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Đánh giá về các yếu tố ảnh hưởng đến  
hiện tượng tắc màng trong hệ thống MBR
Evaluation of the impact of membrane fouling in the MBR

Nguyễn Thị Mỹ Hạnh

Tóm tắt
So với công nghệ xử lý bằng bùn hoạt tính truyền 

thống, bể phản ứng sinh học dạng màng (MBR) có 
nhiều ưu điểm như chất lượng nước thải tốt, diện 
tích công trình nhỏ, năng suất bùn dư thấp và dễ 

dàng điều khiển tự động. Đó là công nghệ đầy triển 
vọng trong việc xử lý và tái sử dụng nước thải. Tuy 

nhiên, có nhiều nguyên nhân gây nên gây nên hiện 
tượng tắc màng và đó cũng là trở ngại lớn nhất đối 
với việc ứng dụng rộng rãi MBR. Bài báo này nhằm 
mục đích tóm tắt các các yếu tố ảnh hưởng đến sự 

bám bẩn của màng bao gồm các yếu tố về thuộc tính 
của màng, các đặc tính của hỗn hợp bùn hoạt tính 

và các yếu tố vận hành.Bài báo cũng đồng thời tổng 
hợpcác biện pháp kiểm soát hiện tượng tắc màng 
nhằm có cái nhìn tổng quan trong việc ứng dụng 

công nghệ MBR trong xử lý nước thải.
Từ khóa: MBR,xử lý nước thải, màng lọc sinh học, yếu tố ảnh 

hưởng,hiện tượng tắc màng lọc

Abstract
Compared with the traditional activated sludge treatment 

technology, the membrane bioreactor (MBR) has many 
advantages such as good wastewater quality, small 

construction area, low residual sludge yield, and easy 
control. automatic. It is a promising technology in 

wastewater treatment and reuse. However, membrane 
fouling is the biggest obstacle to the widespread 

application of MBR. This paper aims to summarize the 
factors affecting the fouling of the membrane including 
those of the membrane properties, the properties of the 
activated sludge mixture, and the operating factors. The 
paper also shows solutions to control membrane fouling 

in order to have an overview of the application of MBR 
technology in wastewater treatment. 
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1. Giới thiệu
Công nghệ xử lý sinh học dạng màng (MBR) kết hợp cả xử lý sinh học 

và phân tách vật lý (sử dụng màng lọc) các chất ô nhiễm khác nhau để xử 
lý chất thải lỏng sinh hoạt và công nghiệp. Do sự kết hợp của các quy trình 
nêu trên, nước thải sau xử lý MBR có chất lượng cao hơn so với quy trình 
bùn hoạt tính thông thường. MBR vận hành đơn giản khi sử dụng những 
người vận hành có kinh nghiệm, tạo ra ít bùn hơn và yêu cầu diện tích công 
trình nhỏ. Những ưu điểm nêu trên, cùng với giá thành vật liệu màng ngày 
càng giảm và yêu cầu ngày càng khắt khe về chất lượng nước thải sau xử 
lý, đồng nghĩa với việc công nghệ MBR ngày càng được ứng dụng rộng rãi 
hơn trong xử lý nước thải. Tuy nhiên, việc bám bẩn màng sẽ ảnh hưởng 
đến dòng hoạt động và tuổi thọ của màng. Một khi sự tắc nghẽn màng xảy 
ra, nó sẽ làm giảm thông lượng thẩm thấu, tăng áp suất cấp liệu, giảm 
năng suất, tăng thời gian ngừng hoạt động của hệ thống, tăng chi phí vận 
hành và bảo trì màng do làm sạch màng, và giảm tuổi thọ của các mô-đun 
màng. Có nhiều yếu tố gây ra hiện tượng tắc màng, bao gồm vật liệu của 
mô-đun màng, chênh lệch áp suất qua màng trong quá trình lọc, vận tốc 
dòng chảy chéo, thời gian lưu thủy lực (HRT), thời gian lưu bùn (SRT),… 
Các yếu tố này đơn lẻ hoặc kết hợp với nhau tạo ra các điều kiện cho sự 
tắc nghẽn của màng, hoặc góp phần trực tiếp hoặc gián tiếp vào việc làm 
bẩn màng. Hiểu và nắm vững ảnh hưởng của các yếu tố khác nhau đến 
sự tắc nghẽn màng là điều cần thiết để ngăn ngừa, kiểm soát và dự đoán 
sự tắc nghẽn của màng. 

2. Các dạng tắc của màng lọc MBR
Hiện tượng tắc màng MBR có thể do các nguyên nhân: (i) thu hẹp lỗ 

màng; (ii) sự hấp phụ của chất tan trong dung dịch bởi màng; (iii) sự lắng 
đọng của bông bùn trên bề mặt màng; và (iv) sự nén chặt của lớp cặn lọc 
trên bề mặt màng. 

Tắc màng có thể được phân loại thành tắc nghẽn bên trong, tắc nghẽn 
bên ngoài và tắc nghẽn phân cực nồng độ. Sự tắc nghẽn gây ra bởi sự 
lắng đọng cũng như sự hấp phụ của các chất hòa tan và các hạt keo ở 
bên trong các lỗ màng được gọi là sự tắc nghẽn bên trong. Sự lắng đọng 
của các hạt, chất keo và đại phân tử trên bề mặt màng được gọi là sự bám 
bẩn bên ngoài. Sự bám bẩn bên ngoài tạo thành lớp bám bẩn trên bề mặt 
màng. Lớp bám bẩn có thể được phân loại là lớp gel hoặc lớp bánh. Lớp 
gel được hình thành do sự lắng đọng của các đại phân tử, chất keo và các 
chất hòa tan vô cơ trên bề mặt của màng do sự chênh lệch áp suất giữa 
các mặt thức ăn và chất thấm của màng. Lớp bánh được hình thành do 
sự tích tụ của chất rắn trên bề mặt màng. Sự phân cực nồng độ đề cập 
đến sự tích tụ các chất hòa tan và ion trong lớp chất lỏng mỏng tiếp giáp 
với bề mặt màng, là một hiện tượng cố hữu trong quá trình lọc màng. Sự 
phân cực nồng độ làm tăng sức cản dòng chảy và giảm thông lượng màng. 

Thông thường, tắc nghẽn màng được chia thành tắc nghẽn thuận 
nghịch và tắc nghẽn không thuận nghịch tùy theo mức độ loại bỏ chất bẩn. 
Bám bẩn thuận nghịch đề cập đến phần chất bẩn có thể được loại bỏ bằng 
các biện pháp vật lý như rửa ngược hoặc hoạt động gián đoạn của màng 
dưới quá trình lọc dòng chảy chéo. Bám bẩn không thuận nghịch đề cập 
đến việc bám bẩn cần làm sạch bằng hóa chất và không thể loại bỏ bằng 
cách làm sạch vật lý. 

3. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiện tượng tắc màng lọc
3.1. Ảnh hưởng của các thuộc tính của màng 

Các đặc tính bên trong của màng có ảnh hưởng đến sự bám bẩn của 
màng bao gồm vật liệu, tính ưa nước/kỵ nước, điện tích bề mặt, độ nhám, 
kích thước lỗ, độ xốp và cấu trúc của mô-đun màng.
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Ảnh hưởng của vật liệu màng 
Màng được sử dụng phổ biến chủ yếu được phân loại 

thành màng hữu cơ, màng gốm và màng kim loại. Màng hữu 
cơ được sử dụng rộng rãi nhất do có chi phí thấp, tuy nhiên, 
chúng có sức bền không cao cũng như tuổi thọ ngắn. So với 
màng hữu cơ, màng gốm và màng kim loại có (i) tính chất 
cơ học tốt hơn, (ii) khả năng chịu nhiệt độ cao, và (iii) thông 
lượng cao; tuy nhiên, hai vật liệu này rất khó chế tạo và đắt 
tiền. 

Ảnh hưởng của tính ưa nước / tính kỵ nước 
Tính ưa nước/kỵ nước của vật liệu màng có ảnh hưởng 

lớn đến hiệu suất chống bám cặn của màng. Màng ưa nước 
ít bị ảnh hưởng bởi sự hấp phụ, có thông lượng màng lớn 
hơn và có đặc tính chống bám bẩn vượt trội so với màng kỵ 
nước. Người ta cho rằng nước thô có chứa các chất hữu cơ 
ưa nước gây ra hiện tượng tắc nghẽn màng nghiêm trọng 
[6]. Tính ưa nước/kỵ nước của màng thường chỉ có ảnh 
hưởng đáng kể đến sự bám bẩn của màng ở giai đoạn đầu 
của quá trình lọc. 

Ảnh hưởng của điện tích bề mặt màng
Khi điện tích bề mặt màng có cùng điện tích của các chất 

ô nhiễm trong nước, nó có thể cải thiện sự nhiễm bẩn bề mặt 
màng và tăng lưu lượng màng. Giá trị tuyệt đối của mật độ 
điện, thế zeta và mật độ điện tích tăng lên cùng với sự gia 
tăng của trạng thái hóa trị cation hoặc anion. Chênh lệch áp 
suất hoạt động và nồng độ của dung dịch chất lỏng càng cao 
thì vận tốc của dòng chảy và ảnh hưởng của trạng thái hóa 
trị của các ion càng giảm. Cation có cùng trạng thái hóa trị 
có ảnh hưởng lớn hơn đến hiệu suất điện tích của màng so 
với các anion [15].

Ảnh hưởng của kích thước lỗ màng, sự phân bố và cấu 
trúc của màng

Khi kích thước lỗ của màng tăng lên, chênh lệch áp suất 
xuyên màng của màng tăng nhanh [2]. Kích thước lỗ màng 
càng nhỏ, sự tăng chênh lệch áp suất xuyên màng càng 
chậm, thời gian chu kỳ làm sạch màng càng dài, kích thước 
lỗ màng càng lớn, tắc nghẽn màng càng nghiêm trọng và 
thời gian chu kỳ làm sạch màng càng ngắn. Tuy nhiên, do độ 
xốp bề mặt màng cao và cấu trúc lỗ xốp dạng mạng đan xen 
sợi, (i) màng có thể được làm sạch hiệu quả, (ii) hiệu suất 
của màng có thể được phục hồi sau khi làm sạch màng, (iii) 
thông lượng của màng bị thay đổi rất ít.

Ảnh hưởng của độ xốp và độ nhám 
Độ xốp và độ nhám của màng cũng có tác động tiềm tàng 

đến hành vi bám bẩn của màng. Nói chung, độ xốp càng lớn 
thì áp suất xuyên màng càng nhỏ. Tuy nhiên, khi độ xốp thay 
đổi thì tính chất bề mặt của màng như độ nhám cũng thay đổi 
theo. Điều này làm thay đổi khả năng hấp phụ các chất bẩn 
trên bề mặt màng. Màng hữu cơ có độ xốp của màng thường 
cao hơn màng vô cơ, nhưng thông lượng thường thấp hơn 
màng vô cơ. Khi độ nhám bề mặt màng lớn thì càng dễ bị 
bám cặn [7].

Ảnh hưởng của cấu trúc mô-đun màng 
Mô-đun màng là cốt lõi của công nghệ lọc màng. Có thể 

thấy rằng trong cùng một điều kiện hoạt động, điều kiện dòng 
chảy của bể phản ứng sinh học màng với thành phần màng 
được đặt thẳng đứng là tốt hơn, và hiệu ứng cắt của dòng 
hai pha khí - lỏng được tạo ra bởi sục khí mạnh hơn nhiều 
so với màng được đặt ngang. 
3.2. Ảnh hưởng của các điều kiện vận hành 

Các điều kiện hoạt động ảnh hưởng đến sự tắc nghẽn 
màng bao gồm thông lượng màng, TMP, sục khí, SRT, HRT 

và nhiệt độ. 
Ảnh hưởng của thông lượng màng và áp suất xuyên 

màng 
Trong hoạt động lọc màng, thông lượng màng và áp suất 

xuyên màng là hai đại lượng ảnh hưởng qua lại với nhau 
[3]. Nếu áp suất xuyên màng tăng hoặc giảm, thông lượng 
màng sẽ thay đổi theo (tăng hoặc giảm). Vận hành MBR 
với áp suất xuyên màng tới hạn làm tăng sự bám bẩn của 
màng. Giảm áp suất xuyên màng ban đầu có thể làm giảm 
tắc nghẽn màng và làm chậm tốc độ suy giảm thông lượng 
màng [9]. 

Ảnh hưởng của sục khí 
Sục khí không chỉ cung cấp oxy cần thiết cho quá trình 

trao đổi chất của bùn hoạt tính mà còn rửa sạch bề mặt 
màng, tránh lắng đọng các chất ô nhiễm và làm chậm quá 
trình bám cặn của màng. Khi cường độ sục khí tăng đến một 
mức độ nhất định, sự hấp phụ lỗ màng, sự tắc nghẽn và sức 
cản của lớp gel màng trở thành lực cản chính của màng và 
tốc độ bám bẩn tăng lên [4]. 

Ảnh hưởng của SRT và HRT 
SRT có thể ảnh hưởng đến MLSS (hỗn hợp chất rắn lơ 

lửng lỏng), thành phần bùn và các thông số khác là những 
điều kiện hoạt động quan trọng ảnh hưởng đến tỷ lệ tắc 
nghẽn màng trong MBR. HRT có ảnh hưởng gián tiếp đến 
sự bám bẩn của màng, đầu tiên là thay đổi thông lượng của 
màng và làm thay đổi trạng thái lọc màng, ảnh hưởng đến 
tốc độ bám bẩn của màng. HRT càng ngắn thì áp suất xuyên 
màng càng lớn và làm trầm trọng thêm hiện tượng tắc nghẽn 
màng, không có lợi cho hoạt động ổn định lâu dài của MBR 
kỵ khí [13].

Ảnh hưởng của nhiệt độ 
Sự thay đổi nhiệt độ ảnh hưởng đến hoạt động của 

enzym, tốc độ truyền khối và hoạt tính vi sinh vật của vi sinh 
vật kỵ khí. Việc tăng nhiệt độ sẽ làm giảm độ nhớt của hỗn 
hợp chất lỏng trong MBR, (i) tăng khả năng hòa tan của các 
hạt lơ lửng, (ii) tăng hệ số khuếch tán truyền khối, (iii) thúc 
đẩy chuyển động của chất tan trên bề mặt màng thành dung 
dịch khối, (iv) giảm độ dày của lớp phân cực nồng độ, để cải 
thiện vận tốc dòng chảy chéo, và (v) tăng thông lượng của 
màng.
3.3. Ảnh hưởng của đặc tính của hỗn hợp bùn hoạt tính 

Ảnh hưởng của MLSS 
Trong điều kiện tốc độ dòng chảy của nước được giữ 

không đổi, khi nồng độ khối lượng của bùn tăng lên, độ 
nhớt của chất lỏng hỗn hợp cũng tăng, gây tắc nghẽn màng 
nghiêm trọng, dẫn đến giảm độ xốp của màng, do đó làm 
tăng khả năng lọc và tăng áp suất xuyên màng [11]. Nhiều 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng nồng độ khối lượng bùn càng cao 
thì khả năng cản trở quá trình lọc của màng càng lớn. 

Ảnh hưởng của độ nhớt bùn 
Độ nhớt của dung dịch càng lớn thì khả năng chịu ứng 

suất bên ngoài hoặc lực cắt càng lớn. Chất lỏng hỗn hợp có 
độ nhớt cao làm cho các bông cặn dễ dàng bám vào bề mặt 
của màng, do đó làm tăng tốc độ bám bẩn của màng, đồng 
thời làm giảm tốc độ dòng khí-lỏng được tạo ra bởi quá trình 
sục khí cũng như hình thành hiệu ứng cắt trên bề mặt màng. 
Độ nhớt quá cao của hỗn hợp bùn làm tăng khả năng cặn 
bám trên bề mặt màng, do đó làm tăng tốc độ bám cặn của 
màng. Nghiên cứu của Hu và cộng sự cho thấy rằng bùn có 
độ nhớt cao không dễ làm sạch sau khi bị hấp phụ lên bề 
mặt màng, dẫn đến khả năng thu hồi thông lượng của màng 
kém [8].
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Ảnh hưởng của vi sinh vật 
Judd và cộng sự [10] phát hiện ra rằng vi khuẩn dạng 

sợi đóng một vai trò cực kỳ quan trọng trong việc gây tắc 
màng trong quá trình hoạt động của MBR. Quá nhiều hoặc 
quá ít vi khuẩn dạng sợi có thể gây tắc màng nghiêm trọng. 
Các bông bùn thiếu vi khuẩn dạng sợi tương đối mịn, dễ gây 
tắc lỗ màng nghiêm trọng, bùn hoạt tính chứa quá nhiều vi 
khuẩn dạng sợi sẽ tạo thành lớp bánh lọc dày và chắc, làm 
tăng khả năng lọc.

4. Một số biện pháp kiểm soát hiện tượng tắc màng
4.1. Tối ưu hóa các mô-đun màng

Các yếu tố cần được xem xét trong việc tối ưu hóa mô-
đun màng là hình dạng của mô-đun màng, vị trí của mô-đun, 
điều kiện thủy lực, đường kính và chiều dài cũng như độ 
kín của các sợi rỗng. Việc giảm đường kính của lỗ thông 
khí và việc tăng số lượng lỗ thông khí có thể thúc đẩy sự 
phân bố đồng đều của dòng chảy hai pha khí-lỏng và vận 
tốc pha lỏng, cũng như ứng suất cắt vách và. Phương pháp 
Box-Behnken có thể được sử dụng để tối ưu hóa thủy lực 
của mô-đun màng. Nhiều thông số như đường kính ống vào, 
chiều dài ống vào, chiều cao màng, chiều dài ống đầu ra, góc 
nghiêng đầu vào và đầu ra … có thể được sử dụng làm các 
biến trong thiết kế thí nghiệm [5].
4.2. Thêm chất đông tụ hoặc chất hấp phụ vào nước thải 
đầu vào

So với muối đơn phân tử, muối cao phân tử có thể cung 
cấp nhiều điện tích dương hơn và trung hòa điện các hạt lơ 
lửng trong chất lỏng, điều này có thể cải thiện tốc độ loại bỏ 
các hạt lơ lửng và tăng đường kính của các hạt. Thêm chất 
hấp phụ, ví dụ như than hoạt tính dạng bột (PAC) vào MBR, 
có thể kiểm soát hiệu quả sự phát triển của tắc màng, làm 
chậm tốc độ tăng áp suất xuyên màng và kéo dài chu kỳ hoạt 
động của màng. Zeolit   cũng có thể là một chất hấp phụ hiệu 
quả. Zeolit   có thể hấp phụ một phần các hạt bùn và làm giảm 
khả năng tắc của màng. Tuy nhiên, nếu Zeolit nhiều quá mức  
, nó sẽ được hấp phụ lên bề mặt của màng và làm tăng khả 
năng tắc màng. 

4.3. Kiểm soát các điều kiện hoạt động
Các điều kiện hoạt động chính của MBR là thông lượng 

màng, áp suất vận hành, sục khí, thời gian bơm và chu kỳ 
làm sạch. Một biện pháp thường được sử dụng trong MBR là 
kiểm soát thông lượng màng bên dưới thông lượng tới hạn 
màng hoặc hoạt động thông lượng bền vững. Thông lượng 
của màng và sức cản của màng có mối quan hệ rất lớn với 
lực cắt của màng do dòng khí gây ra. Trong một phạm vi 
nhất định, thông lượng của màng sẽ tăng lên cùng với sự 
gia tăng của quá trình sục khí. Khi lượng sục khí đạt đến một 
ngưỡng, thông lượng sẽ không thay đổi, và khi tốc độ dòng 
sục khí tăng hơn nữa, thông lượng màng sẽ giảm. Điều này 
là do một lượng sục khí quá nhiều sẽ phá vỡ các hạt lơ lửng 
đã keo tụ, làm cho kích thước hạt của các hạt lơ lửng nhỏ 
hơn và dễ gây tắc các lỗ xốp của màng. Hút ngắt quãng cũng 
là một biện pháp hữu hiệu để kiểm soát tắc nghẽn màng [12]. 
4.4. Làm sạch màng

Làm sạch màng có thể loại bỏ và kiểm soát hiệu quả sự 
bám bẩn của màng, giảm áp suất xuyên màng và khôi phục 
thông lượng màng. 

Làm sạch vật lý
Làm sạch vật lý chủ yếu loại bỏ các chất bẩn trong bề 

mặt màng hoặc các lỗ màng và các phương pháp chủ yếu 
bao gồm sục khí, rửa ngược (không khí hoặc dịch lọc), siêu 
âm, chà bọt biển và rửa nước. Làm sạch vật lý cho phép 
MBR hoạt động với lưu lượng tương đối ổn định mà không 
gây ra ô nhiễm thứ cấp, nhưng yêu cầu làm sạch thường 
xuyên với chi phí vận hành tăng. 

Làm sạch bằng hóa chất
Làm sạch bằng hóa chất được yêu cầu khi làm sạch vật 

lý không đáp ứng các yêu cầu về bám bẩn của màng. Các 
tác nhân hóa học thường được sử dụng bao gồm chất làm 
sạch kiềm, chất làm sạch axit, chất làm sạch oxy hóa và 
chất hoạt động bề mặt.  Bốn yếu tố chính cần xem xét khi 
làm sạch bằng hóa chất là: nồng độ của chất làm sạch, nhiệt 
độ làm sạch, thời gian tiếp xúc và độ bền cơ học của màng.
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