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TÓM TẮT 

Vấn đề tắc màng lọc là một trong những trở ngại lớn gây cản trở ứng dụng công nghệ sinh học 
kết hợp lọc màng cho xử lý nước thải. Hệ thống sục khí đóng vai trò quyết định đến việc ngăn ngừa 
cặn bám trên bề mặt màng lọc. Nghiên cứu đã xác định được ảnh hưởng của cường độ sục khí đến 
tốc độ các dòng chảy trong bể phản ứng và ảnh hưởng của nó đến hiện tượng tắc màng lọc. Cụ thể, 
tốc độ dòng chảy tăng lên khi tăng cường độ sục khí. Khi cường độ sục khí tăng từ 0,014 đến 0,069 
L/cm2/phút, tốc độ dòng chảy tăng lên với tốc độ khá lớn. Khi cường độ sục khí lớn hơn 0,069 
L/cm2/phút, tốc độ dòng tăng không đáng kể. Trở lực màng lọc tăng nhanh khi tốc độ dòng chảy thấp 
hơn tốc độ dòng tới hạn (30,5 cm/s). Khi tốc độ dòng chảy lớn hơn 30,5 cm/s, trở lực màng lọc tăng 
không đáng kể. Do vậy, để hạn chế hiện tượng tắc màng lọc và nhằm kéo dài thời gian vận hành, lưu 
lượng sục khí cần được điều chỉnh để đảm bảo tốc độ dòng lớn hơn giá trị tới hạn. 

Từ khóa: Cường độ sục khí, nước thải, tắc màng, tốc độ dòng chảy 

SUMMARY 

Membrane fouling is one of the great challenges for application of membrane bioreactor 
technology to wastewater treatment. Aeration system is a key factor to avoid the sludge cumulated on 
the membrane surface. The effects of aeration intensity on the cross flow velocity and membrane 
fouling were determined in this study. As a result, the cross flow velocity was increased with 
increasing in aeration intensity. When aeration intensity was increased from 0.014 to 0.069 L/cm2/min, 
the cross flow velocity was increased rapidly. However, it was almost unchanged when aeration 
intensity was higher than 0.069 L/cm2/min. The transmembrane pressure was also increased quickly 
when the cross flow velocity was lower than the critical velocity (30.5 cm/s). When the cross flow 
velocity was higher than 30.5 cm/s, the transmembrane pressure was increased negligible. Therefore, 
the air flowrate should be controlled to make sure the cross flow velocity to be higher than the critical 
value. This will prevent the membrane fouling and help the system to be operated longer. 

Keywords: Aeration intensity, cross flow velocity, membrane fouling, wastewater 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Công nghệ sinh học kết hợp lọc màng 
ngày càng được áp dụng rộng rãi trong xử lý 
nước thải (Trouve và cs., 1994, Rosenberger 
và cs., 2002, Cornel & Krause, 2006, Uan và 

cs., 2009). Công nghệ này có nhiều ưu điểm 
so với công nghệ bùn hoạt tính thông thường, 
chẳng hạn hiệu suất xử lý cao và ổn định, 
thiết bị nhỏ gọn, tải trọng xử lý cao và sản 
lượng bùn dư thấp (Uan & Chi, 2008). Tùy 
theo cách bố trí màng lọc, hệ thống được chia 
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làm hai loại chính. Loại thứ nhất: màng lọc 
được đặt bên ngoài bể phản ứng và nước thải 
được bơm qua màng lọc. Đối với loại hệ thống 
này, để giảm hiện tượng bùn bám vào bề mặt 
màng lọc thì cần phải tạo ra tốc độ dòng chảy 
lớn bằng bơm tuần hoàn, do đó tiêu tốn năng 
lượng lớn (van der Graaf và cs., 1999). Loại 
thứ hai: màng lọc được đặt bên trong bể 
phản ứng và quá trình lọc được thực hiện 
bằng bơm hút (Trouve và cs., 1994). Hệ 
thống sục khí đặt bên dưới màng lọc giúp 
ngăn ngừa bùn bám trên bề mặt màng lọc 
(Lobos và cs., 2006). Loại thứ hai nhỏ gọn và 
tiết kiệm năng lượng hơn loại thứ nhất vì trở 
lực của quá trình lọc thấp và không dùng 
bơm tuần hoàn. Do đó, trong những năm gần 
đây đã thu hút được nhiều nghiên cứu ứng 
dụng trong xử lý nước thải sinh hoạt, đô thị 
và nước thải công nghiệp (Melin và cs., 2006, 
Choi và cs., 2007, Qin và cs., 2007, Banu và 
cs., 2009). 

Mặc dù có nhiều ưu điểm, nhưng vấn đề 
tắc màng lọc vẫn là một trở ngại cản trở ứng 
dụng công nghệ này vào thực tế. Do vậy, giải 
quyết vấn đề bám cặn gây tắc màng lọc có ý 
nghĩa rất quan trọng, cả về mặt học thuật 
lẫn khía cạnh triển khai ứng dụng. Nhiều 
nghiên cứu đã thực hiện nhằm loại bỏ cặn 
bám trên bề mặt màng lọc bằng các phương 
pháp vật lý, hoặc sử dụng hóa chất (Cornel 
& Krause, 2006, Qin và cs., 2007). Tuy 
nhiên, đây là phương pháp thụ động, chờ cho 
màng bị tắc rồi mới tiến hành xử lý. Tiếp cận 
theo hướng chủ động ngăn ngừa tắc màng 
lọc dựa vào việc nghiên cứu xác định chế độ 
thủy lực phù hợp trong hệ thống có lẽ là một 
cách thức hay.  

Như đề cập ở trên, hệ thống sục khí 
đóng vai trò quyết định đến việc ngăn ngừa 
cặn bám trên bề mặt màng lọc. Vấn đề 
nghiên cứu được đặt ra là ảnh hưởng của tốc 
độ sục khí đến dòng chảy dọc theo bề mặt 
màng lọc như thế nào? Mối quan hệ giữa trở 
lực màng lọc và tốc độ dòng chảy ra sao? Và, 
điều kiện vận hành nào sẽ làm giảm cặn 

bám lên bề mặt màng lọc? Do vậy, nghiên 
cứu này được tiến hành nhằm xác định tốc 
độ dòng chảy dọc theo bề mặt màng lọc và 
ảnh hưởng của nó đến trở lực màng lọc. Đồng 
thời nghiên cứu cũng xác định chế độ thủy 
lực phù hợp khi vận hành hệ thống xử lý 
nước thải bằng phương pháp sinh học kết 
hợp lọc màng.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Hệ thống thiết bị thí nghiệm 
Hệ thống thiết bị thí nghiệm gồm một bể 

phản ứng có thể tích làm việc 60 L (kích 
thước D x R x C = 450 x 150 x 900 mm) 
(Hình 1). Hai vách ngăn được lắp bên trong 
bể để chia bể phản ứng thành hai vùng: dòng 
chuyển động hướng lên ở giữa và dòng 
chuyển động đi xuống dưới ở hai bên. Diện 
tích mặt cắt của khu vực sục khí (vùng dòng 
chuyển động hướng lên) là 0,036 m2 hay 360 
cm2 (phần diện tích này đã trừ đi phần diện 
tích mặt cắt của các tấm màng). 

Năm tấm màng vi lọc (chế tạo từ vật 
liệu polyvinylidene fluoride (PVDF), kích 
thước lỗ 0,22 μm, sản phẩm của Công ty 
Hyosung Co., Ltd. Korea) được đặt trong 
vùng dòng chuyển động hướng lên trên. Tổng 
diện tích bề mặt màng lọc là 0,5 m2. Không 
khí được cấp phía dưới các tấm màng lọc 
nhằm cung cấp ôxi cho quá trình oxi hóa 
sinh học và tạo ra dòng chảy dọc theo bề mặt 
màng lọc. 

Dòng thải đầu vào hệ thống là nước 
thải sinh hoạt có nồng độ trung bình của 
COD, TN và TP lần lượt là 225 mg/L, 54 
mg/L và 5 mg/L. Thời gian lưu thủy lực của 
nước thải trong bể phản ứng là 6 h. Hàm 
lượng chất rắn lơ lửng trong bể phản ứng 
khoảng 8000 mg/L. Sau quá trình phân hủy 
sinh học, dòng ra được bơm hút qua màng 
lọc với năng suất lọc được duy trì ở mức 20 
L/m2/h. Bơm hút được điều khiển tự động 
theo chu trình hoạt động: 10 phút làm việc 
và 2 phút tạm dừng.  
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Hình 1. Sơ đồ hệ thống thí nghiệm. Dấu (x) biểu thị các vị trí đo tốc độ dòng chảy 

2.2. Đo tốc độ dòng chảy dọc qua bề mặt 
màng lọc 

Tốc độ dòng chảy dọc theo các bề mặt 
màng lọc được đo bằng thiết bị đo tốc độ 
dòng theo phương pháp điện từ, sử dụng 
thiết bị chuyên dụng ACM 250-D (Alec 
Electronics Co., Ltd., Japan) tại 30 vị trí đo 
khác nhau. Lưu lượng không khí thay đổi từ 
5 đến 40 L/phút và được kiểm soát bằng van 
và lưu lượng kế.  

Các vị trí đo tốc độ dòng chảy (đánh dấu 
‘x’ trên hình 1) là các vị trí nằm giữa các tấm 
màng và hai bên khu vực bên ngoài. Các vị 
trí đặt đầu đo tốc độ nằm dưới độ sâu 0,4 m 

so với mặt nước. Tốc độ dòng đo tại mỗi vị trí 
là giá trị trung bình các giá trị thu được từ 
kết quả ghi tự động của máy đo. 

2.3. Chu trình xác định ảnh hưởng của 
cường độ sục khí đến trở lực màng lọc 

Ảnh hưởng của cường độ sục khí đến sự 
thay đổi trở lực màng lọc trong quá trình vận 
hành hệ thống thí nghiệm được xác định 
bằng cách vận hành bơm hút theo chu trình: 
10 phút làm việc và 2 phút tạm dừng. Thời 
gian thực hiện liên tục trong 7 ngày tương 
ứng với lưu lượng không khí không đổi. Khi 
đó sự thay đổi trở lực màng lọc được xác định 
bằng cảm biến đo áp suất lắp trên đường ống 
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hút. Sau khi xác định được trở lực ở mỗi lưu 
lượng không khí đã chọn, bơm hút sẽ tạm 
dừng trong 24 h, nhưng tiếp tục sục khí để 
loại bỏ bùn bám trên bề mặt màng lọc. Tiếp 
theo tăng lưu lượng sục khí và tiếp tục tiến 
hành lặp lại chu trình trên để nghiên cứu sự 
thay đổi trở lực màng lọc.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Tốc độ dòng chảy dọc theo màng lọc 
Tốc độ các dòng chảy tương ứng với 

một giá trị lưu lượng không khí cấp vào bể 
phản ứng được đo tại 30 vị trí đo khác 
nhau (các vị trí đánh dấu “x” trên hình 1). 
Ví dụ hình 2 biểu diễn tốc độ dòng dao 
động trong thời gian đo 5 phút tại vị trí 
trung tâm của bể. Giá trị này tương ứng 

với lưu lượng không khí cấp vào bể là 25 
L/phút. Từ hình vẽ, ta dễ dàng thấy rằng 
tốc độ dòng trung bình thu được là 30,1 
cm/s. Tương tự, tốc độ dòng tại các vị trí 
còn lại cũng được xác định và biểu diễn 
trên hình 3. Từ hình 3, cho thấy sự phân 
bố tốc độ dòng ở các vị trí xung quanh 
tương đối cân đối so với giá trị ở trung 
tâm, giữa các tấm màng lọc. Tốc độ dòng 
tại vị trí trung tâm lớn hơn tốc độ ở các 
vị trí xung quanh khoảng 20%. Tốc độ 
dòng tại khu vực dòng hướng xuống dưới 
có giá trị tương tự như tốc độ dòng ở khu 
vực mép ngoài màng lọc. Cần lưu ý, tốc 
độ tại các khi vực này có giá trị “âm”, 
biểu thị dòng hướng xuống dưới, ngược với 
đầu đo tốc độ.   
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Hình 2. Tốc độ dòng dao động trong thời gian đo 5 phút tại vị trí trung tâm (với lưu lượng sục khí 25 
L/phút). Lưu ý: hình nhỏ phía trên bên phải biểu diễn giá trị trung bình. 

Thời gian đo (s) 
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Hình 3. Sự phân bố tốc độ dòng chảy trong hệ thống  
(với lưu lượng sục khí 25 L/phút) 

3.2. Ảnh hưởng của cường độ sục khí 
đến tốc độ dòng chảy 

Ảnh hưởng của cường độ sục khí đến tốc 
độ dòng chảy được xác định bằng cách tăng 
dần lưu lượng cấp khí từ 5 đến 40 L/phút. 
Cường độ sục khí được tính bằng lưu lượng 
cấp khí chia cho diện tích của vùng dòng 
chuyển động hướng lên trên. Trong nghiên 
cứu này, vùng dòng chuyển động hướng lên 
trên có diện tích là 360 cm2 (là tổng diện tích 
của mặt cắt vùng bể phản ứng đặt 5 tấm 
màng lọc trừ đi phần diện tích mặt cắt của 5 
tấm màng lọc). Cường độ sục khí tính được 
tương ứng với lưu lượng cấp khí (tăng từ 5 
đến 40 L/phút) là 0,014 đến 0,111 

L/cm2/phút. Hình 4 biểu diễn mối quan hệ 
giữa cường độ sục khí và tốc độ dòng chảy 
trong bể phản ứng. Từ hình 4, chúng ta có 
thể thấy có hai giai đoạn rõ rệt: khi cường độ 
sục khí tăng từ 0,014 đến 0,069 L/cm2/phút, 
tốc độ dòng chảy trung bình tăng lên với tốc 
độ khá lớn. Tuy nhiên, sau đó, tốc độ dòng 
tăng không đáng kể khi cường độ sục khí 
tiếp tục tăng từ 0,069 đến 0,111 L/cm2/phút. 
Như vậy, ở giai đoạn này, cho dù tăng lưu 
lượng cấp khí cũng không ảnh hưởng đáng 
kể đến tốc độ dòng chảy dọc theo bề mặt 
màng lọc. Hay nói cách khác, có thể xác định 
được lưu lượng không khí tối ưu để tiết kiệm 
năng lượng sục khí.  
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Hình 4. Mối quan hệ giữa tốc độ dòng chảy và cường độ sục khí 

3.3. Ảnh hưởng của tốc độ dòng chảy 
đến hiện tượng tắc màng lọc 

Trong quá trình vận hành hệ thống, bùn 
sẽ bám vào bề mặt màng lọc bám cặn gây tắc 
màng lọc và làm giảm năng suất lọc. Hiện 
tượng tắc màng lọc được nhận biết bằng việc 
giám sát sự thay đổi trở lực màng lọc. Hình 5 
biểu diễn ảnh hưởng của các lưu lượng không 
khí, tương ứng với các tốc độ dòng chảy khác 
nhau, đến sự thay đổi trở lực màng lọc.  

Từ hình 5, chúng ta có thể thấy rằng, trở 
lực màng lọc tại tất cả các điều kiện khác nhau 
đều tăng theo thời gian vận hành. Tuy nhiên, 
mức độ tăng của trở lực màng lọc lại tỷ lệ 
nghịch với tốc độ dòng chảy. Trở lực màng lọc 
tăng càng nhanh khi tốc độ dòng chảy thấp và 
ngược lại, trở lực màng lọc tăng không đáng kể 
khi duy trì tốc độ dòng chảy lớn.  

Tương ứng với mỗi cường độ sục khí và tốc 
độ dòng chảy khác nhau, ta có thể xác định 
được tốc độ tăng trung bình hàng ngày của trở 
lực màng lọc. Kết quả biểu diễn trên hình 6 

cho thấy khi cường độ sục khí lớn hơn 0,069 
L/cm2/phút, tốc độ tăng trở lực màng lọc rất 
chậm, hầu như ổn định. Tuy nhiên, trở lực 
màng lọc bắt đầu tăng nhanh khi cường độ sục 
khí giảm xuống thấp hơn 0,069 L/cm2/phút. 

Như vậy, để giảm tốc độ tắc màng cần 
phải duy trì cường độ sục khí lớn hơn 0,069 
L/cm2/phút. Dựa vào mối quan hệ giữa cường 
độ sục khí và tốc độ dòng chảy (Hình 6), 
chúng ta dễ dàng xác định được tốc độ dòng 
chảy tương ứng là 30,5 cm/s. Hay nói cách 
khác, đây chính là tốc độ dòng tới hạn giúp 
để điều chỉnh lưu lượng sục khí cần thiết 
nhằm hạn chế bùn bám lên bề mặt màng lọc, 
góp phần kéo dài thời gian vận hành. Ngoài 
ta, cần lưu ý trong quá trình tính toán thiết 
kế, vì tốc độ dòng chảy không chỉ phụ thuộc 
vào cường độ sục khí mà còn phụ thuộc vào 
các thông số kích thước của bể phản ứng, cụ 
thể là phần diện tích tiết diện của vùng dòng 
chảy hướng lên trên. Vì với cùng một lưu 
lượng sục khí, cường độ sục khí càng lớn khi 
diện tích tiết diện càng nhỏ và ngược lại. 
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Hình 5. Sự biến thiên của trở lực màng lọc tại các tốc độ dòng chảy khác nhau 
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Hình 6. Ảnh hưởng cường độ sục khí đến tốc độ tăng trở lực màng lọc 
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4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu đã xác định được mối ảnh 

hưởng của cường độ sục khí đến tốc độ các 
dòng chảy trong bể phản ứng. Đồng thời 
ảnh hưởng của cường độ sục khí đến hiện 
tượng tắc màng lọc cũng được xác định. 
Các kết quả chính của nghiên cứu được 
tóm tắt như sau. 

Tốc độ các dòng chảy trong bể phản ứng 
được phân bố tương đối cân đối ở các vị trí 
xung quanh so với giá trị ở trung tâm. Tốc độ 
dòng tại vị trí trung tâm lớn hơn tốc độ ở các 
vị trí xung quanh khoảng 20%. Tốc độ dòng 
chảy tăng lên khi tăng cường độ sục khí. Khi 
cường độ sục khí tăng từ 0,014 đến 0,069 
L/cm2/phút, tốc độ dòng chảy tăng lên với tốc 
độ khá lớn. Sau đó, tốc độ dòng tăng không 
đáng kể khi cường độ sục khí tiếp tục tăng từ 
0,069 đến 0,111 L/cm2/phút. Hiện tượng tắc 
màng lọc được nhận biết bằng việc giám sát 
sự thay đổi trở lực màng lọc. Mức độ tăng 
của trở lực màng lọc tỷ lệ nghịch với tốc độ 
dòng chảy. Trở lực màng lọc tăng càng 
nhanh khi tốc độ dòng chảy thấp và ngược 
lại, trở lực màng lọc tăng không đáng kể 
khi duy trì tốc độ dòng chảy lớn. Khi cường 
độ sục khí lớn hơn 0,069 L/cm2/phút, tốc độ 
tăng trở lực màng lọc rất thấp, hầu như ổn 
định. Trở lực màng lọc bắt đầu tăng đột 
biến khi cường độ sục khí giảm xuống thấp 
hơn 0,069 L/cm2/phút. Tốc độ dòng tới hạn 
xác định được là 30,5 cm/s. Lưu lượng sục 
khí cần được điều chỉnh để đảm bảo tốc độ 
dòng lớn hơn giá trị tới hạn nhằm hạn chế 
hiện tượng tắc màng lọc, kéo dài thời gian 
vận hành. Các nguồn nước thải sinh hoạt 
thường có đặc trưng tương tự nhau, nên 
kết quả thu được từ nghiên cứu này hoàn 
toàn có khả năng áp dụng cho các nghiên 
cứu khác. 
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