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ABSTRACT 

Performance of the sponge MBR with a moving-cube sponge medium 
(20% v/v) was evaluated at different HRT for removing organic from 
catfish pond wastewater and membrane fouling.  The sponge MBR was 
operated at different HRT values of 8, 4 and 2 hours, corresponding to 
membrane fluxes of 5, 10 and 20 L/m2.h, respectively.  The results showed 
that the COD removal efficiencies were maintained at 94%, 93% and 87% 
at a HRT of 8, 4 and 2 hours, respectively,  indicating that HRT affected 
the permeate quality in an inversely proportion with HRT (h). This fouling 
rate was defined by the increase of the TMP according to operating time 
(kPa/day). The freely movement of sponges inside the reactor could reduce 
membrane fouling due to sweeping of sponge media on membrane surface 
and attaching of MLSS on the interior and surface of sponge media. 

TÓM TẮT 

Hệ thống Sponge Membrane Bioreactor (Sponge MBR) sử dụng giá thể 
dạng bông xốp di động, giá thể chiếm 20% thể tích bể phản ứng, được vận 
hành ở các thời gian lưu nước (HRT) khác nhau nhằm đánh giá hiệu quả 
xử lý chất hữu cơ và đặc tính bẩn màng của hệ thống xử lý nước thải ao 
nuôi cá tra. Hệ thống sponge MBR được vận hành ở HRT 8, 4 và 2 giờ 
tương ứng với thông lượng 5, 10 và 20 L/m2.h. Hiệu quả xử lý COD đạt 
94% ở HRT 8 và 4 giờ, còn ở HRT 2 giờ chỉ đạt 87%. Kết quả này cho 
thấy sự thay đổi HRT làm ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý COD của hệ 
thống sponge MBR. Ngoài ra tốc độ bẩn màng càng tăng khi HRT càng 
giảm. Tốc độ bẩn màng được tính toán bằng biến thiên của áp suất chuyển 
màng (TMP) theo thời gian vận hành hệ thống (kPa/ngày). Các giá thể 
chuyển động tự do trong bể phản ứng giúp giảm bẩn màng do sự cọ sát 
làm sạch bề mặt màng và sự bám dính bùn hoạt tính trên bề mặt và bên 
trong giá thể. 

 
1 GIỚI THIỆU 

Áp dụng phương pháp xử lý sinh học các chất 
hữu cơ và dinh dưỡng trong nước thải ao nuôi cá 
tra được xem là phù hợp vì trong nước thải này 
thành phần ô nhiễm chủ yếu là các chất dễ phân 
hủy sinh học từ thức ăn thừa của cá, chất bài tiết 

của cá... Phương pháp sinh học phổ biến là bùn 
hoạt tính, lọc sinh học, hồ sinh học và đất ngập 
nước nhân tạo. Tuy nhiên, các hệ thống trên đòi hỏi 
phải có diện tích xây dựng công trình rộng rãi, bị 
giới hạn bởi thời gian vận hành vì còn phụ thuộc 
vào thời gian xử lý nước ao nuôi cá sau khi thu 
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hoạch cá để tiếp tục vụ nuôi kế tiếp.  Trước thực 
trạng đó thì hệ thống nhỏ gọn, hiệu quả, linh hoạt 
và có thể xử lý liên tục trong suốt vụ nuôi được đề 
xuất là hệ thống sinh học màng (Membrane 
Bioreactor - MBR). Công nghệ MBR có nhiều ưu 
điểm hơn so với bùn hoạt tính thông thường. Ưu 
điểm vượt trội của MBR là chất lượng nước thải 
sau xử lý rất cao có thể tái sử dụng nước thải, diện 
tích hệ thống xử lý nhỏ gọn, thời gian lưu bùn dài, 
lượng bùn sinh ra thấp và vận hành linh hoạt 
(Visvanathan et al., 2000). Tuy nhiên, hạn chế 
của công nghệ MBR là vấn đề bẩn màng. Vì thế, 
đã có nhiều nghiên cứu nhằm phát triển các ưu 
điểm của công nghệ MBR vào lĩnh vực xử lý tái 
sử dụng nước thải để góp phần vào việc sử dụng 
hiệu quả và tiết kiệm tài nguyên nước. Một số 
nghiên cứu phát triển công nghệ MBR bằng cách 
kết hợp với các loại giá thể lơ lửng gọi là sponge 
MBR. Sombatsompop et al. (2006) đã nghiên cứu 
so sánh hiệu quả xử lý của các hệ thống MBR với 
các loại giá thể khác nhau và điều kiện vận hành 
khác nhau (HRT, MLSS). Kết quả thu được hiệu 
suất xử lý của hệ thống sponge MBR là cao hơn so 
với MBR thông thường và MBR với giá thể cố 
định, ở HRT 8, 6, 4 và 2 giờ, hiệu suất xử lý chất 
hữu cơ đạt 97-98%. Điều này cho thấy công nghệ 
MBR với giá thể sponge di động đã phát huy tác 
dụng tăng cường hiệu quả xử lý của hệ thống MBR 
thông thường. Nghiên cứu của Jamal Khan và ctv. 
(2011) cũng so sánh hiệu quả xử lý của MBR với 
sponge MBR. Kết quả cho thấy rằng hiệu quả loại 
bỏ các TN và TP trong sponge MBR là 89% và 
58% cao hơn trong MBR thông thường. Từ kết quả 
trên suy ra rằng sự hiện diện của giá thể giúp sinh 
khối phát triển phức tạp bên trong các giá thể 
sponge trong bể MBR, giúp cải thiện khả năng xử 
lý TN và TP trong nước thải. Basu và Huck (2005) 
đã nghiên cứu ảnh hưởng của giá thể trong hệ 
thống MBR nhúng chìm. Trong nghiên cứu tập 
trung đánh giá tốc độ bẩn màng và chất lượng 
nước thải sau khi qua màng. Kết quả là tốc độ bẩn 
màng tăng gấp đôi khi không có các giá thể trong 
bể. Tác giả cũng cho rằng các giá thể này tăng 
cường cọ rửa bề mặt màng và giúp tăng trưởng các 
màng sinh học trên các giá thể, cải thiện hiệu quả 
xử lý của hệ thống MBR. 

Hệ thống sponge MBR là một hệ thống MBR 
kết hợp giá thể sponge chuyển động lơ lửng trong 
hỗn hợp bùn hoạt tính, tạo điều kiện cho loại hình 
tăng trưởng bám dính của sinh khối phát triển song 
song với sinh khối tăng trưởng lơ lửng trong bể 
bùn hoạt tính, và khả năng phân tách chất lỏng/rắn 
của màng lọc. Ưu điểm của sponge MBR là nồng 

độ sinh khối cao giúp hệ thống vận hành ở tải trọng 
cao giảm được diện tích bể phản ứng và tăng hiệu 
quả xử lý của hệ thống (Leiknes et al., 2001, Thanh 
và ctv., 2009). Các giá thể sponge còn giúp giảm 
bẩn màng do sự bám dính của các chất lơ lửng và 
chất keo lên sponge và do sự cọ sát giữa sponge 
với bề mặt màng làm giảm lớp bánh bùn trên bề 
mặt màng (Chae et al., 2004; Ngo và ctv., 2006; 
Guo et al., 2009). 

Mục tiêu của nghiên cứu này nhằm đánh giá sự 
ảnh hưởng của thời gian lưu nước đến hiệu quả xử 
lý chất hữu cơ và đặc tính bẩn màng của hệ thống 
sponge MBR xử lý nước thải ao nuôi cá tra. 

2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Vật liệu nghiên cứu 

Nước ao nuôi cá tra được lấy từ ao nuôi cá tra ở 
dọc bờ Nam rạch Tầm Bót thuộc địa bàn Thành 
phố Long Xuyên, tỉnh An Giang. Ao nuôi có  
diện tích 800 m2, độ sâu 1.5-2 m, mật độ thả cá là 
30 con/m2, trọng lượng cá lúc bắt đầu lấy nước ao 
làm nghiên cứu là khoảng 200-500 g/con và lượng 
thức ăn là 30 kg/ngày. Nhưng sau khi hệ thống vận 
hành được một thời gian thì từ ngày thứ 88 trở đi 
do lũ lụt (cuối năm 2011) tràn vào ao nên hệ thống 
được vận hành với nước thải ao nuôi cá tra nhân 
tạo. Nước thải nhân tạo được pha chế từ nước cấp, 
thức ăn viên của cá tra và NH4Cl. Nồng độ ô  
nhiễm trung bình của nước thải ao nuôi cá tra và 
nước thải nhân tạo (có cùng tải lượng ô nhiễm) 
trong nghiên cứu: TSS 200±82 mg/L, COD 66± 
29 mg/L, NH4

+ 10±5 mg/L, NO2
-
  0.65±0.81 mg/L, 

NO3
-  0.25± 0.45 mg/L và TP là 1.69±1.19 mg/L. 

2.2 Mô hình hệ thống sponge MBR 

Bể sponge MBR hoạt động với thể tích hữu 
dụng là 40 L và 1 module màng nhúng chìm loại 
micro-membrane (Motimo, China). Kích thước 
module màng 210 mm x 450 mm và lỗ lọc qua 
màng là 0.2 µm.  Hệ thống màng hoạt động theo 
chu kỳ 8 phút lọc/2 phút nghỉ. Thời gian lưu bùn 
(SRT) được kiểm soát là 30 ngày ở các giai đoạn 
vận hành. Nồng độ oxy hòa tan (DO) được duy trì 
trong bể sponge MBR ở mức lớn hơn 4 mg/L bằng 
hệ thống phân phối khí và máy thổi khí có lưu 
lượng tối đa 75 L/phút (C0-Resun). Áp suất chuyển 
màng (TMP) của sponge MBR được ghi nhận bởi 
đồng hồ đo áp (Pressure gauge). Khi TMP đạt tới 
0.4 bar thì bơm rửa ngược (Bluewhite C-660P, 
USA) sẽ hoạt động để loại bỏ các lớp bùn bám  
trên bề mặt màng.  Bơm rửa ngược có lưu lượng 
QRN = 2Q. Nước rửa ngược là nước sạch chứa sẵn 
trong thùng (Hình 1). 
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Hình 1: Sơ đồ nguyên lý hoạt động của hệ thống Sponge MBR 

2.3 Giá thể sponge 

Giá thể dạng xốp (sponge) được làm bằng chất 
liệu Polyurethane có sẵn ngoài thị trường với tỉ 
trọng 18.2 kg/m3 và được cắt thành hình lập 
phương 2 cm x 2 cm x 2 cm, được cho di chuyển tự 
do trong bể MBR nhờ vào lực nâng của bọt khí. 
Giá thể dạng sponge di động làm bằng chất  
liệu Polyurethane đã được lựa chọn cho hiệu quả 
xử lý tối ưu theo nghiên cứu của Guo et al.  (2010). 
Kích thước của giá thể sponge ở 2 cm x 2 cm x 2 
cm cũng được Tien và ctv. (2010) nghiên cứu và 
đưa ra kết luận mang lại hiệu quả xử lý tốt nhất. 

Bùn nuôi cấy ban đầu cho bể sponge MBR là 
bùn được lấy từ bể bùn hoạt tính thông thường 
(70% v/v) và bùn đáy ao cá tra (30% v/v). Nồng độ 
MLSS ban đầu của sponge MBR là xấp xỉ 6000 
mg/L. Sau khi hệ thống MBR hoạt động thích nghi 
với điều kiện vận hành trên, hiệu quả xử lý COD 
của hệ thống ổn định, thì cho thêm giá thể sponge 
vào bể MBR với số lượng bằng 20% thể tích hữu 
dụng của bể MBR. 

2.4 Điều kiện vận hành 

Trước tiên, hệ thống MBR được vận hành thích 
nghi trong điều kiện thông thường (không có 
sponge) ở HRT 8 giờ, nước thải ao nuôi cá tra với 
nồng độ ô nhiễm như mục 2.1.  Sau 26 ngày khi hệ 
thống MBR đã thích nghi tốt với điều kiện vận 
hành (thông qua sự ổn định của hiệu suất xử lý 
COD của hệ thống MBR).  

Sau khi hệ thống hoạt động thích nghi ta thực 
hiện thí nghiệm chính. Bể MBR được thêm vào 20 
% giá thể sponge so với thể tích bể để tiến hành 
nghiên cứu trải qua 3 giai đoạn vận hành với các 

HRT 8, 4 và 2 giờ tương ứng thông lượng là 5, 10 
và 20 L/m2.h, và lưu lượng dòng ra là 120, 240 và 
480 L/ngày, với thời gian lưu bùn (SRT) là 30 
ngày. Hệ thống sponge MBR được vận hành với 
các HRT 8, 4 và 2 giờ. 

2.5 Phương pháp phân tích  

Phương pháp phân tích COD theo tiêu chuẩn 
APHA (1998).  

Phương pháp phân tích MLSS trong sponge: 
Sấy khô cốc sứ ở 1050C đến khối lượng không đổi 
và sau đó đem cân ta được m0 (mg). Lấy ra 10 
miếng sponge khỏi bể sponge MBR, vò thật sạch 
bùn trong sponge vào 100 mL nước cất. Cho nước 
bùn này vào cốc sứ, đem nung ở 1050C đến khi 
khối lượng không đổi. Cân khối lượng sau khi 
nung ta được m1 (mg/10sponge), mà trong bể 
sponge MBR sử dụng 1000 miếng sponge và thể 
tích hữu dụng của bể là 40 L nên suy ra: MLSS = 
(m1 – m0) x 100/40 = a (mg/L).  

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Hiệu quả xử lý COD 

Nồng độ COD đầu ra trung bình tương ứng với 
các HRT ở 8, 4 và 2 giờ là 3, 5 và 11 mg/L.  Hiệu 
suất xử lý COD của hệ thống sponge MBR duy trì 
mức trung bình 94%, 93% khi vận hành với HRT 8 
và 4 giờ, nhưng chỉ đạt 87% ở HRT 2 giờ. Khi hệ 
thống vận hành với HRT 8 và 4 giờ có hiệu suất xử 
lý tương đương nhau nhưng HRT hơn kém nhau 
một nửa là vì trong bể MBR cơ chế phân huỷ chất 
hữu cơ có trong nước thải phần lớn nhờ vào bùn 
hoạt tính, mà nồng độ MLSS ban đầu của sponge 
MBR là xấp xỉ 6000 mg/L. Do đó, khi vận hành hệ 
thống với HRT 4 giờ thì hiệu quả xử lý vẫn cao. 

Nước thải vào 
Nước thải 
sau xử lý 
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Nhưng khi vận hành hệ thống với HRT ở 2 giờ thì 
do HRT quá ngắn không đủ thời gian cho các vi 
sinh vật trong bùn hoạt tính và trong giá thể tiêu 
thụ và phân hủy các chất hữu cơ trong nước thải 
đầu vào hệ thống. Qua kết quả trên ta thấy nồng độ 
COD trong nước thải sau xử lý đạt QCVN 
11:2008/BTNMT (COD = 50 mg/L), QCVN 08: 
2008/BTNMT (COD = 10 mg/L) và cả các tiêu 
chuẩn về tái sử dụng nước thải của US EPA  
(< 20 mg/L) [QCVN 08:2008/BTNMT, QCVN 
11:2008/BTNMT, US.EPA (2004)]. 

Côté và ctv. (1997) cũng đã đưa ra kết quả nồng 
độ COD trong nước thải sau khi xử lý qua hệ thống 

MBR sợi rỗng duy trì ở mức dưới 16 mg/L sau khi 
qua 5 giai đoạn vận hành hệ thống với HRT thay 
đổi từ 2 đến 24 giờ. Còn đối với nghiên cứu của 
Guo et al. (2008) thì tìm ra được hiệu suất xử lý 
COD đạt trên 97%. 

Mặt khác, ta thấy được một ưu thế lớn của hệ 
thống sponge MBR là ít bị sốc tải. COD dòng vào 
có biến động (70±12 mg/L) nhưng COD dòng ra 
luôn ổn định (dòng ra của ba giai đoạn vận hành 
với HRT khác nhau có nồng độ trung bình 6.33± 
3 mg/L), hệ thống vẫn thích nghi tốt khi nồng độ 
COD đầu vào biến đổi (Hình 2). 

Hình 2: Hiệu suất xử lý COD 
ở các giai đoạn vận hành 

 

3.2 Đặc tính bẩn màng của hệ thống  
sponge MBR  

Tốc độ bẩn màng được xác định bằng xu hướng 
sự gia tăng tổn thất áp lực qua màng theo thời gian 
(dP/dt). Hình 3 cho thấy tốc độ bẩn màng là 
0.0437, 0.2046 và 0.8853 kPa/ngày tương ứng với 
các thông lượng là 5, 10 và 20 L/m2.h. Tốc độ bẩn 
màng thấp nhất ở thông lượng 5 L/m2.h (HRT 8 
giờ) có giá trị là 0.0437 kPa/ngày. Kết quả này cho 
kết luận là thông lượng tăng tỉ lệ thuận với tốc độ 
bẩn màng của hệ thống sponge MBR, hay nói cách 

khác là tốc độ bẩn màng tăng khi HRT giảm, điều 
này giống với kết luận của một số nghiên cứu trước 
đây (Cho et al., 2005; Kok-Kwang et al., 2011). 

Thông lượng càng tăng thì tốc độ bẩn màng 
càng tăng là do bùn sinh học trong bể MBR bám 
vào và bịt kín lỗ màng làm cho tổn thất áp lực qua 
màng càng lớn. Khi tốc độ bẩn màng chậm thì số 
lần rửa màng ít, giúp cho tuổi thọ của màng tăng 
cũng như giảm được chi phí đầu tư cho thay mới 
màng và hóa chất sử dụng cho việc rửa sạch màng. 

Hình 3: Xu hướng TMP theo 
thời gian của hệ thống sponge 

MBR 
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Hình 4: Hàm lượng MLSS 
trong sponge so với tổng MLSS 

trong bể sponge MBR 

 
Hình 4 thể hiện hàm lượng MLSS trong sponge 

so với tổng MLSS trong bể sponge MBR chiếm từ 
20-70%. Tỉ lệ MLSS trong sponge/Tổng MLSS có 
xu hướng tăng dần theo thời gian vận hành. Kết 
quả này cho thấy ưu điểm của sponge trong bể 
MBR là khi MLSS tập trung trong sponge càng 
nhiều làm cho MLSS trong bùn lơ lửng càng ít lại 
và sponge cọ sát với bề mặt màng  tạo điều kiện 
giảm được bẩn màng (Hình 5). Basu và Huck 

(2005) đã nghiên cứu ảnh hưởng của giá thể trong 
hệ thống MBR nhúng chìm. Trong nghiên cứu tập 
trung đánh giá tốc độ bẩn màng và chất lượng 
nước thải sau khi qua màng. Kết quả được tìm thấy 
là tốc độ tắc nghẽn màng tăng gấp đôi khi không có 
các giá thể trong bể. Các tác giả cũng cho rằng các 
giá thể này tăng cường cọ rửa bề mặt màng và giúp 
tăng trưởng các màng sinh học trên các giá thể, cải 
thiện hiệu quả xử lý của hệ thống MBR. 

Hình 5: Bùn trên bề mặt màng khi 
không có sponge (A) và khi có sponge (B) 

 
4 KẾT LUẬN 

Kết quả cho thấy hiệu quả xử lý COD của hệ 
thống sponge MBR ở HRT 8 và 4 giờ đạt 94% và 
93%; còn ở HRT 2 giờ chỉ đạt 87%. Khả năng xử 
lý COD của hệ thống hiệu quả với thời gian lưu 
nước 4 và 8 giờ. 

Thời gian lưu nước liên quan đến thông lượng 
của hệ thống sponge MBR và ảnh hưởng mạnh đến 
tốc độ bẩn màng. Tốc độ bẩn màng tỉ lệ nghịch với 
thời gian lưu nước.  

Giá thể sponge thêm vào bể MBR giúp làm 
giảm được bẩn màng nhờ vào sự bám dính của sinh 
khối lên bề mặt sponge, đi vào trong sponge và 
việc chuyển động tự do trong hệ thống tạo điều 
kiện cọ sát giữa giá thể sponge và bề mặt màng dẫn 
đến loại bỏ lớp màng vi sinh vật trên bề mặt màng. 

Nước thải ao nuôi cá sau khi xử lý có thể tuần 
hoàn trực tiếp cho ao nuôi cá tra hay một số mục 
đích sử dụng khác với yêu cầu chất lượng nước 
phù hợp. Hệ thống nhỏ gọn có khả năng di động 
(mobile system) để xử lý nước thải các ao nuôi 
khác nhau phục vụ mục đích tái sử dụng nước thải.   
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