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Abstract. The membrane bioreactor (MBR) process can produce consistently hight quality 

of effluent from municipal wastewater, it is not always possible to use this water directly as 

irrigation and process water if especially the micropollutants in water is high. Therefore, 

additional treatment, such as reverse osmosis (RO), should be followed to produce excellent 

quality water by removing micropollutants. This study focuses on the application of a 

combined MBR-RO process for removal of various pollutants, especially micropollutants, in 

urban wastewater. Three pharmaceutical micropollutants, including carbamazepine, 

diclofenac and ketoprofen, were selected to examine the removal capacity of the MBR and 

the integrated MBR-RO process. The results show that ketoprofen was easily removed by the 

biological treatment in the MBR (> 80%); meanwhile, the removal rate of carbamazepine 

could be negative (-7%), indicating that the concentration in the MBR permeate was higher 

than the influent concentration. The removal efficiency of diclofenac was low, at about 16%, 

in the MBR. However, the integrated membrane systems, MBR-RO, achieve higher removal 

rates of above 92% for all three micropollutants. Notably, good denitrification efficiency of 

the RO membrane was observed, > 86%, demonstrating that the reverse osmosis membrane 

might be used as tertiary treatment after a membrane bioreactor to achieve higher water 

quality recovery.  

 

Keywords: membrane bioreactor MBR, reverse osmosis RO, integrated MBR-RO, domestic 

wastewater, micropollutants.  
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Tóm tắt. Công nghệ màng MBR được ứng dụng để xử lý nước thải đô thị với hiệu suất cao, 

tuy nhiên nguồn nước này không thể sử dụng trực tiếp để tưới tiêu và trong các quá trình sản 

xuất nếu nồng độ chất ô nhiễm siêu vi trong dòng thấm của MBR cao. Vì vậy, sự kết hợp lọc 

thẩm thấu ngược (RO) sau MBR cần được thực hiện nhằm loại bỏ các chất ô nhiễm siêu vi, 

và thu hồi chất lượng nước tốt hơn. Nghiên cứu này tập chung vào ứng dụng kết hợp công 

nghệ màng MBR và lọc RO trong việc loại bỏ một số chất ô nhiễm điển hình, đặc biệt là chất 

ô nhiễm siêu vi có trong nước thải đô thị. Ba chất ô nhiễm dược phẩm là carbamazepine, 

diclofenac và ketoprofen được lựa chọn để đánh giá hiệu suất xử lý của công nghệ MBR và 

sự kết hợp MBR-RO. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh khả năng phân huỷ sinh học của 

ketoprofen trong MBR đạt trên 80%; trong khi đó hiệu suất loại bỏ carbamazepine (-7%) và 

diclofenac (16%) bởi MBR rất thấp. Tuy nhiên, sự kết hợp MBR-RO đã thu được hiệu suất 

trên 92% đối với cả ba chất ô nhiễm này. Đặc biệt, hiệu suất khử nitrat bởi màng lọc thẩm 

thấu ngược RO (> 86%), đã xác nhận sự cần thiết của RO như một công nghệ xử lý sau MBR 

để thu hồi chất lượng nước cao hơn.  

 

Từ khóa: màng sinh học MBR, lọc thẩm thấu ngược RO, kết hợp MBR-RO, nước thải đô 

thị, chất ô nhiễm siêu vi. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Lọc màng là quá trình tách pha rắn trong nước qua lớp màng nhờ áp suất thẩm thấu qua 

màng. Công nghệ màng lọc đã được ứng dụng rộng rãi trên Thế giới từ đầu thế kỷ 20 để tách 

các chất ô nhiễm trong nước cấp và nước thải cho đến các nhà máy ngọt hoá nước biển công 

suất lớn. Công nghệ lọc màng có ý nghĩa rất lớn trong việc cung cấp nước, xử lý ô nhiễm môi 

trường và phát triển nguồn nước mới. 

Để khắc phục tình trạng thiếu nước đang trở thành thách thức ngày càng tăng trên toàn Thế 

giới, nước thải phải được coi là nguồn tài nguyên nước đầy hứa hẹn thay vì chỉ là chất thải. Bên 

cạnh đó, một số đô thị và ngành công nghiệp đang phải đối mặt với tình trạng nồng độ muối và 

các chất ô nhiễm siêu vi (micropollutants) cao trong nước thải. Các quy trình màng tiên tiến 

như quy trình MF (vi lọc), UF (siêu lọc), NF (lọc nano), RO (lọc thẩm thấu ngược) và bể phản 

ứng sinh học màng MBR được sử dụng để xử lý nước thải đô thị và công nghiệp. Mặc dù quy 

trình MBR dường như là giải pháp tối ưu cung cấp chất lượng nước tốt nhưng không phải lúc 

nào cũng có thể tái sử dụng nguồn nước này trực tiếp để tưới tiêu hay cho các mục đích sử dụng 

khác nếu trong thành phần dòng thấm MBR có nồng độ muối và các chất ô nhiễm siêu vi vượt 

quá tiêu chuẩn cho phép. Vì vậy, xử lý bậc cao sau MBR để loại bỏ các hợp chất còn lại trong 

dòng thấm MBR sẽ là cần thiết.  

Trong những năm gần đây, một số tác giả đã chứng minh rằng, các quy trình màng điều 

khiển bằng áp suất như lọc nano (NF) hoặc thẩm thấu ngược (RO) thường được lựa chọn để tái 

sử dụng nước thải được xử lý bằng MBR, cho hiệu suất tuyệt vời đối việc loại bỏ muối và các 

chất ô nhiễm hữu cơ. Trong nghiên cứu của Zahraa và Gzar năm 2019 [1] đã báo cáo rằng, sự 

tích hợp công nghệ MBR-RO để xử lý nước thải và nước tái sử dụng ngành dệt nhuộm cũng 

cho hiệu suất rất cao, 88,34%, 83,7% và 97,9%, tại thời gian lưu thuỷ lực HRT là 2,5 ngày, đối 

với COD, độ màu và độ dẫn điện, tương ứng. Bên cạnh đó, Falizi và các cộng sự [2] và G.Sert 

và các cộng sự [3] đã chỉ ra rằng, hiệu suất loại bỏ các anion rất cao, đều trên 97%. Các anion 

được loại bỏ nhiều có thể là do sự hiện diện của điện tích âm trên bề mặt màng. Sự loại bỏ anion 

gây ra sự loại bỏ các cation tương ứng của chúng do yêu cầu về độ âm điện của dung dịch. Báo 

cáo của Aziz. M và Kasongo. G [4] cũng chứng minh hiệu suất xử lý các chất ô nhiễm cao trên 

90% đối với COD, ammonia, anion PO4
3- (tính theo P) và NO3

- (tính theo N) khi kết hợp công 

nghệ MBR-RO để xử lý nước thải đô thị. Nghiên cứu trước đây của A. Plevri và cộng sự [5] đã 

chỉ ra rằng việc áp dụng công nghệ MBR-RO đă thu được hiệu suất loại bỏ trên 90% đối với 

một số kim loại nặng như Al, Fe, Ni, As, Mo, Zn, Mn và loại bỏ gần như hoàn toàn đối với Co, 

Se.  

Đặc biệt, áp dụng công nghệ lọc nano (NF) hay thẩm thấu ngược (RO) là bước xử lý bậc 

cao tiếp theo sau MBR có thể cho hiệu suất tuyệt vời đối các chất ô nhiễm siêu vi, ví dụ 

99,4%÷99,8% đối với ibuprofen, 87,5%÷97,0% đối với diclofenac, 99,6%÷99,9% đối với 

acetaminophen và 84,8%÷99,0% đối với carbamazepine [6]. Mujahid Aziz và Tunde Ojumu 

[7] đã chứng minh khả năng giữ lại 17𝛽-estradiol và testosterone trên 90% bởi màng MBR-RO 

trong xử lý nước thải đô thị. Nghiên cứu gần đây của Wang và các cộng sự [8] đã báo cáo rằng, 

khi kết hợp công nghệ MBR-RO/NF, hiệu suất loại bỏ của 27 chất ô nhiễm siêu vi (bao gồm 

chất ô nhiễm dược phẩm và sản phẩm chăm sóc cá nhân) đều đạt trên 95%, trong khi đó màng 

MBR có hiệu suất khá thấp đối với hầu hết các chất ô nhiễm, ví dụ carbamazepine (41%), 

metoprolol (47%), norfloxacin (51,8%). Bên cạnh đó, Racar và cộng sự [9] đã chứng minh rằng 

chất lượng dòng thấm MBR (xử lý nước thải đô thị) chỉ đáp ứng các yêu cầu về chất lượng lý 

hoá và vi sinh phục vụ cho tưới tiêu sau khi kết hợp xử lý bậc cao bằng công nghệ lọc NF/RO. 

Màng MBR đã loại bỏ hiệu quả đối với một số chất ô nhiễm siêu vi như methiocarb (> 99,9%), 
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tri-allate (> 99,9%), clothianidin (88%) và clarithromycin (71,9%÷74,2%), trong khi hiệu suất 

loại bỏ thấp và thậm chí là âm đã được quan sát thấy đối với diclofenac (15%), clothianidin (-

14%) và imidacloprid (-18%). Khi kết hợp MBR với lọc nano (NF 90)/lọc thẩm thấu ngược RO 

đã loại bỏ hoàn toàn các chất ô nhiễm siêu vi trong nghiên cứu của họ.  

Do đó, mục tiêu chính của bài báo này là đánh giá hiệu suất loại bỏ một số chất ô nhiễm 

siêu vi được lựa chọn có trong nước thải đô thị bằng cách sử dụng hệ thống màng tích hợp 

MBR-RO. Khả năng khử nitơ bởi màng MBR và màng lọc thẩm thấu ngược RO cũng được 

thảo luận trong nghiên cứu này. Phương pháp phân tích HPLC-SEC-fluorescence được sử dụng 

để đánh giá khả năng tắc màng trong MBR.    

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình thí nghiệm MBR-RO 

Mô hình thí nghiệm MBR-RO được thực hiện tại phòng thí nghiệm TBI thuộc Viện Khoa 

học ứng dụng Quốc gia Toulouse, Pháp để xử lý nước thải đô thị (sau giai đoạn tiền xử lý), 

trong 30 ngày liên tục (Hình 1). Thành phần và nồng độ của các chất ô nhiễm trong nước thải 

đô thị được trình bày trong Bảng 1. Bể sinh học màng MBR được thiết kế bao gồm 1 bể aerotank 

(bể hiếu khí) (12,6 L) và 1 bể anoxic (bể thiếu khí) (5,4 L) với module màng tấm phẳng vi lọc 

MF (microfiltration) đặt chìm trong bể aerotank. Diện tích bề mặt màng vi lọc là 0,1 m2, kích 

thước lỗ màng 0,2 𝜇𝑚. Một máy khuấy chìm được đặt ngập trong bể anoxic để đảm bảo sự hoà 

trộn hoàn toàn giữa nước thải và bùn hoạt tính. Hệ thống cấp khí được sử dụng trong bể aerotank 

bao gồm hệ thống cấp khí thô có lưu lượng 1,5 L/phút, nhằm giảm tắc màng MBR; hệ thống 

cấp khí tinh cũng được sử dụng nhằm đảm bảo nồng độ oxy hoà tan DO = 2÷3 mg/L. Dòng 

tuần hoàn hỗn hợp nước thải và bùn hoạt tính từ bể hiếu khí về bể thiếu khí được ổn định tại 4 

L/h. Hiệu suất lọc qua màng ổn định tại 15 LMH, với chu kỳ hoạt động 8 phút và nghỉ 4 phút 

của màng lọc. Thời gian lưu bùn SRT được kiểm soát 30 ngày. Nồng độ MLSS trong bể phản 

ứng duy trì trong khoảng 8 g/L. 

Công nghệ lọc thẩm thấu ngược RO được kết hợp để xử lý nước tái sử dụng MBR. Dòng 

thấm MBR (dòng vào RO) được lưu giữ trong một bể chứa với thể tích hữu ích là 50 L, một 

máy bơm để ổn định lưu lượng dòng vào RO = 16,8 L/ngày. Màng RO tấm phẳng (ESPA2, 

polyamide, hydranautics), diện tích bề mặt màng 0,051 m2, áp suất xuyên màng ∆𝑃 ≈ 7 bar, hệ 

số nồng độ CF ≈ 3, được sử dụng trong thí nghiệm này. Để ngăn ngừa đóng cặn vô cơ trên bề 

mặt màng RO, pH dòng thấm MBR được điều chỉnh xuống giá trị 6 bằng cách thêm axit HCl 

37% trước khi xử lý bằng công nghệ RO.  

Hiệu suất xử lý các chất ô nhiễm bởi công nghệ MBR và sự kết hợp MBR-RO được tính 

toán theo các công thức sau: 

𝐸𝑀𝐵𝑅(%) =
(𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑣à𝑜 𝑀𝐵𝑅−𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑡ℎấ𝑚 𝑀𝐵𝑅)

𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑣à𝑜 𝑀𝐵𝑅
× 100    (1) 

𝐸𝑀𝐵𝑅−𝑅𝑂(%) =
(𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑣à𝑜 𝑀𝐵𝑅−𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑡ℎấ𝑚 𝑅𝑂)

𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑣à𝑜 𝑀𝐵𝑅
× 100    (2) 

Trong đó: 𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑣à𝑜 𝑀𝐵𝑅, 𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑡ℎấ𝑚 𝑀𝐵𝑅 , 𝐶𝑑ò𝑛𝑔 𝑡ℎấ𝑚 𝑅𝑂 là nồng độ của một trong các chất 

ô nhiễm được lựa chọn trong nghiên cứu (carbamazepine, diclofenac, ketoprofen, N-NH3, N-

NO3
-) trong dòng vào MBR, dòng thấm MBR và dòng thấm RO.  
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Hình 1. Mô hình thí nghiệm MBR-RO. 

 

Bảng 1. Thành phần và nồng độ các chất ô nhiễm trong nước thải đô thị. 

Thông số Đơn vị 
Nồng độ 

(tính theo giá trị trung bình trong thời gian thí nghiệm) 

pH - 7÷7,5 

NH3-N mg/L 22 

NO3
--N mg/L 0,2 

Carbamazepine μg/L 0,41 

Diclofenac μg/L 1,0 

Ketoprofen μg/L 2,3 

 

2.2. Phương pháp phân tích 

Phương pháp salicylate (10031) được sử dụng để xác định nồng độ Ammoni nitơ (NH3-

N). Hợp chất ammonia kết hợp với clorine, tạo thành monochloramine. Monochloramine phản 

ứng với salicylate tạo 5-aminosalicylate. Khi có chất xúc tác là natri nitroprusside, 5-

aminosalicylate bị oxy hoá tạo thành một hợp chất màu xanh da trời. Màu xanh da trời bị che 

bởi màu vàng do thuốc thử dư nên dung dịch sẽ có màu xanh lá. Kết quả thí nghiệm được đo ở 

bước sóng 655 nm. 

Dòng 

vào  RO 

 

Nước thải 

Màng RO 

Dòng thấm RO 

QROP: 10,8 L/ngày 

CF≈ 3 

HCl 37% 

Dòng cô đặc RO tuần hoàn 

QROC: 6L/ngày 

QMBRF 

24L/ngày 

Bùn thải 

QMBRWS: 0,6 L/ngày 

Dòng thấm MBR 

QMBRP: 23,4 L/ngày 

MBR 

Dòng cô 

đặc RO V1 

V1: van kiểm soát CF 

CF: hệ số nồng độ 

QROF: 16,8 L/ngày 
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Nồng độ của ion nitrat (N-NO3
-) được xác định bằng hệ thống sắc ký ion (IC- ionic 

chromatography) (IC 25 và ICS-2000, Dionex, Mỹ). Trước khi phân tích mẫu, hệ thống IC 

được hiệu chuẩn bằng dung dịch chuẩn, các mẫu phải được lọc bằng màng PES 0,2 𝜇𝑚 (đã 

được rửa sạch bằng nước tinh khiết).  

Các chất ô nhiễm siêu vi (carbamazepine, diclofenac và ketoprofen) được xác định bằng 

phương pháp MOA26 HPLC-MS/MS.  

Phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao kết hợp với sắc ký rây phân tử (HPLC-SEC) được 

thực hiện bởi Akta Purifier (GE Healthcare, USA), được kết hợp với một cột protein Kw804 

(Shodex, Nhật) và máy dò quang phổ huỳnh quang. Dung dịch cho pha động được chuẩn bị với 

25 mM Na2SO4 và dung dịch đệm phosphat (2,4 mM NaH2PO4 và 1,6 mM Na2HPO4 ở pH 6,8). 

Lưu lượng của dung môi rửa giải qua cột là 1,0 mL/phút. Bước sóng kích thích/phát xạ được 

cài đặt tại 280/350 nm,  đây là các giá trị cần thiết được xác nhận bởi phương pháp huỳnh quang  

EEM nhằm phát hiện các hợp chất protein. Cột được hiệu chuẩn bằng cách sử dụng các protein 

tiêu chuẩn: thyroglobulin (669 kDa), ferritin (440 kDa), aldolase (158 kDa), conalbumin (75 

kDa), ovalbumin (43 kDa), carbonic anhydrase (29 kDa), ribonuclease A (13,7 kDa) và 

aprotinin (6,5 kDa) (GE Healthcare). 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Hiệu suất loại bỏ một số chất ô nhiễm siêu vi (micropollutants) bởi sự kết hợp công 

nghệ màng sinh học MBR và lọc thẩm thấu ngược RO 

Một lượng lớn các chất ô nhiễm hữu cơ dạng vết (TrOC) có thể có trong nước thải thô. 

Chúng bao gồm hormone steroid, dược phẩm, sản phẩm chăm sóc cá nhân, chất hoạt động bề 

mặt, thuốc trừ sâu và sản phẩm khử trùng. Sự phân huỷ sinh học và/ hoặc sự hấp phụ có thể là 

nguyên nhân loại bỏ TrOC bằng công nghệ MBR.  

Trong nghiên cứu này, ba loại chất ô nhiễm dược phẩm, bao gồm carbamazepine (CBZ), 

diclofenc (DIF) và ketoprofen (KEP) được lựa chọn để kiểm tra hiệu quả loại bỏ của chúng 

trong MBR trước và sau khi kết hợp với lọc thẩm thấu ngược RO. Kết quả từ Hình 2 cho thấy 

đối với CBZ và DIF, hiệu suất loại bỏ bởi MBR rất thấp, lần lượt là -7% và 16%. Carbamazepine 

là một trường hợp đặc biệt vì nồng độ trong dòng thấm MBR cao hơn nồng độ trong dòng vào. 

Hiện tượng này có thể được giải thích bằng sự hiện diện của các glucuronide tiếp hợp trong 

CBZ dòng vào mà không được đưa vào định lượng thuốc ban đầu, do đó các glucuronide được 

chuyển đổi thành carbamazepine thông qua hoạt động của các vi khuẩn trong bể phản ứng sinh 

học MBR, dẫn tới sự gia tăng nồng độ của CBZ trong dòng thấm MBR [10-11]. Mặt khác, 

carbamazepine có hệ số hấp phụ Kd (1,2 L kgSS
-1) giữa nước và bùn hoạt tính quá nhỏ với hệ số 

yêu cầu về khả năng hấp phụ trên bùn hoạt tính (500 L kgSS
-1), cho thấy nó không bị hấp phụ 

vào bùn hoạt tính [12]. Mặc dù hệ số Kd của diclofenac (16 L. kgSS
-1) cao hơn so với CBZ, 

nhưng sự hiện diện của clo trong cấu trúc của nó, khiến nó khó bị phân huỷ. Do đó, các hợp 

chất này có thể được phân loại vào nhóm phân huỷ sinh học kém trong MBR. Kết quả tương tự 

cũng đã được báo cáo trong một vài nghiên cứu trước đó [8-9,13]. Ngược lại, hiệu suất loại bỏ 

của ketoprofen cao, khoảng 94% đã được thu nhận, chứng minh rằng ketoprofen dễ phân huỷ 

sinh học trong MBR [14-15]. 

Sự bất cập trong việc loại bỏ các chất ô nhiễm siêu vi bởi công nghệ MBR có thể được 

khắc phục bằng cách kết hợp công nghệ màng MBR và lọc thẩm thấu ngược RO. Màng RO có 

thể đạt được hiệu quả loại bỏ các chất ô nhiễm siêu vi cao hơn bằng cách kết hợp ba cơ chế cơ 
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bản (loại trừ kích thước, tương tác tĩnh điện, tương tác kị nước giữa các chất hoà tan, dung môi 

và màng). Việc loại bỏ các chất ô nhiễm siêu vi không tích điện (như carbamazepine) bằng 

màng RO chủ yếu bởi cơ chế loại trừ kích thước, trong khi lực hút hoặc lực đẩy tĩnh điện có thể 

ảnh hưởng đến việc loại bỏ các chất ô nhiễm siêu vi có điện tích (như diclofenac) bằng màng 

RO.  

Bảng 2. Tính chất của ba hợp chất ô nhiễm dược phẩm. 

 Carbamazepine (CBZ) Diclofenac (DIF) Ketoprofen (KET) 

Nhóm 
Antiepileptic 

(thuốc chống co giật) 

Anti-inflammatory 

(thuốc kháng viêm) 

Anti-inflammatory 

(thuốc kháng viêm) 

Công thức C15H12N2O C14H11Cl2NO2 C16H14O3 

Khối lượng phân tử 

MWa (g.mol-1) 236,27 296,1 254,28 

Khả năng kị nước 

LogKow 2,45 4,51 4,23 

 Nguồn PubChem 

  

Hình 2. Hiệu suất loại bỏ chất ô nhiễm siêu vi bởi sự tích hợp công nghệ MBR-RO. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thu được hiệu quả tuyệt vời, trên 92% đối với 

carbamazepine, diclofenac (> 95%) và ketoprofen (>99,7%) khi kết hợp công nghệ màng MBR 

và lọc thẩm thấu ngược RO. Như đã trình bày ở trên, màng ESPA2 được sử dụng trong nghiên 

cứu này có khối lượng phân tử  MWCO (molecular weight cut-off) là 100 g.mol-1, trong khi đó 

ba hợp chất ô nhiễm dược phẩm được lựa chọn có khối lượng phân tử cao hơn gấp 2-3 lần, cụ 

thể là 236,27 g.mol-1 (CBZ), 296,1 g.mol-1 (DIF) và 254,28 g.mol-1 (KEP) (Bảng 1). Vì vậy, 

các hợp chất này dễ dàng được giữ lại bởi màng lọc thẩm thấu ngược RO. Hơn nữa, khả năng 

0

20

40

60

80

100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Carbamazepine Diclofenac Ketoprofen

H
iệ

u
 s

u
ất

 (
%

)

N
ồ
n
g
 đ

ộ
 (

μ
g
/L

)

Dòng vào MBR Dòng thấm MBR

Dòng thấm RO Hiệu suất MBR-RO



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 09 (12/2024), 2278-2288 

2285 

giữ lại ketpprofen và diclofenac (> 95%°) được phát hiện cao hơn một chút so với CBZ (92%), 

điều này có thể được giải thích bằng bản chất kị nước cao của chúng (LogKow > 4). Do đó, cơ 

chế loại bỏ DIF và KEP có thể do sự hấp phụ của chất ô nhiễm vào ma trận màng RO. Đối với 

CBZ ít kị nước và trung tính, cơ chế loại bỏ chính bởi màng RO là loại trừ kích thước. Kết quả 

tương tự cũng đã được chứng minh trong nghiên cứu của Racar và cộng sự [9], Mamo và cộng 

sự [15], họ đã chứng minh rằng khi kết hợp công nghệ MBR và lọc thẩm thấu ngược RO, trên 

99% các chất ô nhiễm dược phẩm được loại bỏ. 

3.2. Hiệu suất của quá trình nitrat hoá và khử nitrat bởi sự tích hợp MBR-RO 

Kết quả từ Hình 3 cho thấy hiệu suất của quá trình nitrat hoá trong bể phản ứng sinh học 

MBR đạt trên 94%, tuy nhiên, hiệu suất khử nitrat không hiệu quả do nồng độ nitrat (N-NO3
-) 

quan sát được trong dòng thấm MBR cao hơn nồng độ của chúng trong dòng vào. Hiện tượng 

này có thể được giải thích bằng sự kết hợp của một số hiện tượng hạn chế quá trình khử nitrat 

ở vùng thiếu oxy: (i) Nguồn cung cấp oxy, đến từ bể hiếu khí bằng dòng tuần hoàn và từ khí 

quyển bằng cách vận chuyển qua bề mặt bằng máy khuấy, nồng độ DO hoà tan có thể không 

phù hợp cho quá trình khử nitrat; (ii) Thời gian lưu thuỷ lực (HRT =1,08 giờ) thấp trong vùng 

anoxic đã ảnh hưởng tới hiệu quả khử nitrat trong MBR. Vì vậy, cần có tối ưu hoá các điều kiện 

hoạt động của MBR (cả vùng anoxic và aerotank) để thu được hiệu suất xử lý nitơ tốt nhất.  

 

Hình 3. Hiệu suất của quá trình nitrat hoá và khử nitrat bởi sự tích hợp công nghệ MBR-RO. 

Trong nghiên cứu này, lọc thẩm thấu ngược RO được sử dụng để tái chế nước thải MBR 

đã loại bỏ hiệu quả N-NO3
- (> 86%), kết quả tương tự cũng được chỉ ra trong nghiên cứu của 

Cartagena và cộng sự [10], chứng minh rằng sự kết hợp công nghệ MBR-RO là giải pháp tối 

ưu để nâng cao khả năng tái sử dụng nguồn nước thải, bảo vệ nguồn tài nguyên nước đang dần 

cạn kiện hiện nay.  

3.3. Hiện tượng tắc màng trong bể phản ứng sinh học MBR  

Hiện tượng tắc màng đôi khi được coi là sự giảm diện tích hoạt động của màng, do đó dẫn 

đến sự sụt giảm của dòng thấm (permeation flux) hoặc sự tăng lên của áp suất vận chuyển qua 

màng (TMP) theo các cơ chế hoạt động (thông lượng dòng ổn định hay TMP ổn định). Trong 

nghiên cứu này, sự phân tách màng hoạt động với thông lượng dòng ổn định, màng tắc nghẽn 

xảy ra khi TMP tăng theo thời gian hoạt động (Hình 4). Vì vậy, hiệu suất lọc màng sẽ giảm dần 

theo thời gian, hiện tượng này có thể do sự lắng đọng thành các lớp trên bề mặt màng hoặc giảm 

kích thước lỗ màng bởi các chất hoà tan và các hạt.  
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Hình 4. Hiện tượng tắc màng MBR theo thời gian hoạt động. 

 

Hình 5. Sắc ký lỏng hiệu năng cao- sắc ký rây phân tử- quang phổ huỳnh quang (HPLC-SEC-

Fluorescence): Dịch nổi và dòng thấm MBR. 

Nhằm hiểu rõ hơn về cơ chế tắc màng trong MBR, phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng 

cao- sắc ký rây phân tử- quang phổ huỳnh quang (HPLC-SEC-Fluorescence) được sử dụng để 

nghiên cứu biên độ khối lượng phân tử (MW) của các polyme sinh học đối với sự tắc màng 

trong MBR. Kết quả từ Hình 5 chỉ ra khối lượng phân tử của protein trong dịch nổi và dòng 

thấm MBR được phân bố theo ba peak trong sắc ký đồ, tương ứng với ba nhóm phân tử protein 

với kích thước 100-1000 kDa, 10-100 kDa và nhỏ hơn 10 kDa. Hợp chất protein trong dịch nổi 

với khối lượng phân tử 100-1000 kDa được giữ lại hoàn toàn bởi màng MBR, trong khi đó hầu 

hết các hợp chất protein với khối lượng nhỏ 10-100 kDa và nhỏ hơn 10 kDa đi xuyên qua màng. 

Kết quả này chứng minh rằng hợp chất protein kích thước lớn 100-1000 kDa có thể là nguyên 

nhân chính gây tắc màng MBR bởi khả năng hình thành các màng sinh học (biofilm).  
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4. KẾT LUẬN 

Khả năng áp dụng phương pháp lọc thẩm thấu ngược RO để tái sử dụng nước thải đô thị 

được xử lý bằng công nghệ màng MBR đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, quy trình màng 

tích hợp MBR-RO đă loại bỏ gần như hoàn toàn các chất ô nhiễm siêu vi (micropollutants) 

trong nước thải sinh hoạt. Hơn nữa, hiệu suất khử nitơ cao (>86%) được thu nhận sau quá trình 

lọc thẩm thấu ngược RO, chứng minh rằng, quy trình MBR-RO có thể là giải pháp tối ưu để 

thu hồi và tái sử dụng nước thải đã xử lý cho các mục đích khác nhau. 

Trong nghiên cứu này, khả năng tắc màng MBR đã được đánh giá nhanh bằng phương 

pháp phân tích HPLC-SEC-fluorescence. Kết quả chỉ ra hợp chất protein với khối lượng phân 

tử 100-1000 kDa có thể là nguyên nhân chính gây tắc màng MBR. Nhằm nâng cao hiệu suất 

xử lý cũng như tối ưu chi phí kinh tế khi tích hợp quy trình MBR-RO để xử lý nước thải và 

nước tái sử dụng, các nguyên nhân gây tắc màng RO cần được nghiên cứu và thảo luận.  
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