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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này tiến hành áp dụng kĩ thuật lọc màng để thu hoạch vi tảo. Trong quá trình 

lọc, màng bị tắc do vi tảo bám dính lên bề mặt màng lọc. Kết quả nghiên cứu cho thấy hệ thống 

sục khí có vai trò quan trọng để hạn chế vi tảo bám lên bề mặt màng. Cường độ sục khí ảnh 

hưởng lớn đến năng suất lọc và áp suất hút. Cường độ sục khí được xác định tỉ lệ nghịch với 

diện tích bề mặt được sục khí. Kết quả khảo sát cho thấy khi cường độ sục khí nhỏ hơn 0,189 

l/cm
2
.phút, năng suất lọc giảm và áp suất hút tăng rất nhanh, khi cường độ sục khí lớn hơn 0,189 

l/cm
2
.phút, áp suất hút tăng không đáng kể và ổn định dần. Vì vậy, trong quá trình thiết kế hệ 

thống cần tính toán hợp lí để diện tích bề mặt bé nhất sao cho cường độ sục khí tối ưu, vừa tiết 

kiệm năng lượng, vừa giải quyết vấn đề tắc màng hiệu quả nhất. 

Từ khóa: màng lọc, thu hoạch tảo, cường độ sục khí, năng suất lọc, tắc màng.  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thu hoạch tảo được xem là một khâu quan trọng của quá trình sản xuất nhiên liệu sinh học 

[1, 2]. Việc lựa chọn phương pháp thu hoạch vi tảo tương đối khó khăn bởi nó phụ thuộc vào 

nồng độ của tảo và kích thước khá nhỏ của vi tảo. Hiện nay có nhiều phương pháp để thu hoạch 

vi tảo bao gồm lọc, li tâm, keo tụ, tuyển nổi... [3, 4]. Khi sử dụng phương pháp keo tụ, chất keo 

tụ thường được sử dụng như: Phèn nhôm sunfat (Al2(SO4)3.18H2O) được sử dụng nhiều nhất, 

đặc biệt là tảo mang điện tích âm. Ngoài ra, còn có phèn sắt (Fe2(SO4)3.nH2O hoặc FeCl3.nH2O), 

Poly Aluminium Chloride (PAC). Nhược điểm của phương pháp này là rất khó loại bỏ các hóa 

chất đã bổ sung để keo tụ sinh khối tảo, và tiêu tốn hóa chất keo tụ [5]. Phương pháp tuyển nổi 

cũng đã được sử dụng kết hợp để thu hoạch vi tảo trong nước thải. Đây là một phương pháp đơn 

giản mà vi tảo có thể nổi lên trên bề mặt môi trường. Tuy nhiên, phương pháp này không thể thu 

hồi triệt để hàm lượng sinh khối tảo và việc kiểm soát điều kiện tuyển nổi như tỷ lệ khí/lỏng 
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tương đối khó khăn [6, 7]. Phương pháp li tâm có thể dùng để thu hoạch vi tảo ở dạng sợi hoặc 

dạng đơn bào. Phương pháp li tâm có ưu điểm chính là đơn giản và không cần bổ sung hóa chất 

vào quá trình vận hành, chất lượng sinh khối thu được rất tốt, sinh khối không bị biến đổi, không 

gây ô nhiễm thứ cấp, hiệu suất thu hoạch cao. Tuy nhiên, nhược điểm chính của phương pháp 

này đó là chi phí năng lượng sử dụng khá lớn [8, 9].  

Phương pháp thu hoạch tảo bằng kĩ thuật lọc màng có thể khắc phục được nhược điểm của 

các phương pháp khác như vấn đề năng lượng, hóa chất còn tồn lại trong sinh khối tảo thu được 

[10]. Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của quá trình lọc màng là vấn đề tắc màng, làm giảm năng suất 

lọc dẫn đến tăng thời gian làm việc của hệ thống. Có nhiều phương pháp có thể khắc phục vấn 

đề tắc màng như phương pháp hóa học, sinh học, cơ học… [11, 12, 13]. Tuy nhiên những 

phương pháp này mang tính thụ động, đồng thời tăng thời gian ngừng làm việc của quá trình lọc, 

nó chỉ tiến hành xử lí khi màng đã bị tắc. Vì vậy, giải pháp sục khí thích hợp nhằm ngăn ngừa 

vấn đề tắc màng trong quá trình vận hành được xem là một lựa chọn hợp lí, tạo điều kiện cho 

quá trình lọc vận hành liên tục.  

Nghiên cứu này tiến hành đánh giá ảnh hưởng của cường độ sục khí đến quá trình thu hồi 

vi tảo bằng kĩ thuật lọc màng. Trong đó, tập trung khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của cường độ 

sục khí đến quá trình thu hoạch sinh khối vi tảo, từ đó xác định được chế độ sục khí phù hợp để 

thu hồi sinh khối vi tảo bằng màng lọc. 

2. PHƢƠNG PHÁP TIẾN HÀNH 

2.1. Hệ thống thí nghiệm 

Hệ thống thí nghiệm trong nghiên cứu này được thể hiện trên Hình 1. Bể lọc là ống thủy 

tinh có thể tích làm việc 1000 ml dùng để chứa dung dịch tảo và màng lọc. Trong nghiên cứu 

này sử dụng màng vi lọc dạng sợi rỗng, được chế tạo từ vật liệu tổng hợp PVDF (Polyvinylidene 

fluoride, sản phẩm của Tập đoàn Hyongsung, Hàn Quốc). Tổng diện tích bề mặt là 0,065 m
2
, 

kích thước lỗ mao quản là 0,2 µm. Đối tượng dùng trong nghiên cứu này là tảo Chlorella 

vulgaris B5, tế bào hình ellip đến hình cầu, kích thước trung bình 2 - 3,4 µm, được lấy từ bể 

nuôi có dung tích khoảng 45 l.  

Bảng 1. Các điều kiện các thí nghiệm theo các cường độ sục khí khác nhau. 

Thí nghiệm 
Tốc độ sục khí 

(l/phút) 

Cường độc 

sục khí 

(l/cm
2
.phút) 

Thời gian 

lọc 

(phút) 

Thời gian 

nghỉ 

(phút) 

Thể tích tảo 

dùng cho thí 

nghiệm (ml) 

1 0 0 5 5 1500 

2 1 0,063 5 5 1500 

3 2 0,126 5 5 1500 

4 3 0,189 5 5 1500 

5 4 0,252 5 5 1500 

6 5 0,315 5 5 1500 
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Hình 1. Mô hình hệ thống thí nghiệm. 

Ghi chú: 1. Thùng chứa nước ra; 2. Bơm hút; 3 Máy thổi khí; 4. Bình chứa tảo và màng lọc;                                     

5. Bình chứa dịch tảo đầu vào; 6. Áp kế; 7. Lưu lượng kế; 8. Màng lọc sợi rỗng 

Khi đưa dung dịch chứa tảo vào bể lọc, các tế bào tảo có kích thước lớn hơn kích thước của 

mao quản của màng sẽ bị giữ lại trên bề mặt màng lọc. Phía dưới màng lọc có bố trí quả sục khí 

để đảo trộn và ngăn ngừa vi tảo bám trên bề mặt màng lọc. Đơn nguyên màng lọc có chiều dài 

340 mm, đường kính của bó màng lọc 20 mm và được đặt gần sát đáy bể lọc dạng hình trụ, 

đường kính 90 mm, cao 800 mm. Các điều kiện tiến hành thí nghiệm được thể hiện trên Bảng 1. 

 2.2. Phƣơng pháp phân tích 

Năng suất lọc tính theo công thức: F = Q/S. Trong đó: F là năng suất lọc của màng (l/m
2
.h). 

S là diện tích bề mặt màng lọc (S = 0,065 m
2
). Q là lưu lượng nước ra (l/h). Sự thay đổi trở lực 

màng lọc được xác định bằng các giá trị quan sát được trên chân không kế lắp trên đường ống 

dẫn nước ra. Sau khi xác định được trở lực ở mỗi mức sục khí, bơm sẽ tạm dừng và tiến hành 

rửa màng để lặp lại chu trình xác định sự thay đổi trở lực ở mẻ tiếp theo. 

Hàm lượng tảo được xác định bằng phương pháp li tâm và đếm trực tiếp tế bào. Khi xác 

định nồng độ vi tảo bằng phương pháp li tâm, dung dịch tảo được lắc đều, dùng bình định mức 

lấy 50 ml dung dịch tảo cho vào ống li tâm lớn, đậy nắp thật chặt và cho vào máy li tâm, li tâm 

với tốc độ 7000 vòng/phút trong thời gian 5 phút. Sau khi li tâm, đổ hết phần nước trong trong 

ống, giữ lại phần sinh khối tảo đã lắng trong ống. Cho nước cất vào lắc cho sinh khối tảo tan hết 

rồi đổ hỗn hợp này vào ống li tâm nhỏ. Các ống li tâm nhỏ trước đó được rửa sạch và sấy khô ở 

105 
o
C trong 2 giờ, để nguội trong tủ hút ẩm rồi đem cân để xác định khối lượng ban đầu của 

ống. Mật độ tế bào tảo được xác định bằng phương pháp đếm trực tiếp bằng buồng đếm hồng 

cầu Neubauer (Improved Neubauer, Đức). Buồng đếm hồng cầu là một phiến kính dày 2 - 3 mm 

có một vùng đĩa đếm nằm giữa phiến kính và được bao quanh bởi rãnh. Đĩa đếm thấp hơn bề 

mặt phiến kính 0,1 mm, cho nên khi phủ lên một lam kính mỏng thì độ sâu của đĩa đếm sẽ đồng 

đều. Vùng đĩa đếm có diện tích 1 mm
2
, được chia thành 25 ô lớn (mỗi ô lớn có diện tích 1/25 

mm
2
), mỗi ô lớn được chia thành 16 ô nhỏ (mỗi ô nhỏ có diện tích 1/400 mm

2
).  
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Sự thay đổi của năng suất lọc và áp suất hút khi lọc nƣớc máy 

Nước máy dùng để lọc và được xem như là mẫu trắng để so sánh khi tiến hành lọc với tảo ở 

các chế độ sục khí khác nhau. Kết quả nghiên cứu được thể hiện qua Hình 2. Từ Hình 2 (a) cho 

thấy, trong suốt 55 phút vận hành ở chế độ 5 phút làm việc 5 phút nghỉ và không sục khí thì khi 

lọc nước máy năng suất lọc rất ổn định, dao động ở mức 21 l/m
2
.h. Kích thước lỗ màng sẽ quyết 

định tính thấm của các cấu tử. Khi chất tan có kích thước phân tử bé hơn kích thước lỗ màng đều 

dễ dàng vận chuyển qua màng [14]. Do đó trong phần nghiên cứu này, dung môi là nước máy 

được xem như mẫu trắng, trong thành phần chỉ có các phân tử nước nên các phân tử này được 

phép di chuyển hết qua màng và không bị giữ lại trên bề mặt màng làm cho giá trị năng suất lọc 

rất ổn định trong suốt thời gian vận hành. Hay nói cách khác, cường độ sục khí không ảnh hưởng 

đến quá trình lọc này.  

Khi tiến hành lọc nước máy, áp suất hút gần như không đổi. Kết quả nghiên cứu được thể 

hiện trên hình 2 (b). Sau 55 phút lọc nước máy, áp suất hút không thay đổi trong suốt quá trình 

lọc, vào khoảng 4,6 cmHg. Nước máy được xem là mẫu trắng, trong thành phần chỉ có các phân 

tử nước, được vận chuyển hết qua màng lọc nên áp suất hút tạo ra rất bé. Giá trị này được tạo ra 

bởi bơm hút, không tạo ra do các thành phần chất tan trong nước bám trên bề mặt màng, đây 

được xem là giá trị để so sánh với áp suất hút khi tiến hành lọc với tảo. 

  

Hình 2. Năng suất lọc (a) và áp suất hút (b) khi lọc nước máy. 

3.2. Sự thay đổi của năng suất lọc và áp suất hút khi lọc tảo 

Khi tiến hành lọc với tảo, năng suất lọc thay đổi khi thay đổi cường độ sục khí được thể 

hiện cụ thể qua Hình 3 và Hình 4. Hình 3a thể hiện mối quan hệ giữa năng suất lọc và cường độ 

sục khí. Năng suất lọc được đo tại thời điểm 55 phút lọc của 6 mẻ mang đi lọc theo các mức 

cường độ sục khí khác nhau. Từ Hình 2a cho thấy, năng suất lọc tăng khi tăng cường độ sục khí, 

và chia thành 2 giai đoạn rõ rệt. Khi cường độ sục khí nhỏ hơn 0,189 l/cm
2
.phút, năng suất lọc 

tăng nhanh nhất từ 9 l/m
2
.h lên 15 l/m

2
.h. Khi không sục khí lên cường độ sục khí 0,063 

l/cm
2
.phút và tiếp tục tăng lên 16 l/m

2
.h khi tăng cường độ sục khí lên 0,189 l/cm

2
.phút. Khi 

cường độ sục khí lớn hơn 0,189 l/cm
2
.phút (từ 0,189 l/cm

2
.phút đến 0,315 l/cm

2
.phút), năng suất 

lọc tăng chậm lại, từ 18 l/m
2
.h lên 19 l/m

2
.h. Hình 3b biểu diễn mối quan hệ giữa áp suất hút và 

cường độ sục khí. Từ đồ thị Hình 2b cho thấy, áp suất hút giảm khi tăng cường độ sục khí, và 

cũng được chia thành 2 giai đoạn rõ rệt. Khi cường độ sục khí nhỏ hơn 0,189 l/cm
2
.phút, áp suất 

hút giảm nhanh nhất từ 16,7 cmHg xuống 11,7 cmHg khi không sục khí lên cường độ sục khí 

(a) (b) 
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0,063 l/cm
2
.phút và tiếp tục giảm xuống 6,1 cmHg khi tăng cường độ sục khí lên 0,189 

l/cm
2
.phút. Khi cường độ sục khí lớn hơn 0,189 l/cm

2
.phút (từ 0,189 l/cm

2
.phút đến 

0,315l/cm
2
.phút), áp suất hút giảm chậm lại, từ 6,1 cmHg xuống 5,6 cmHg. Như vậy, để cường 

độ sục khí ổn định khi kéo dài thời gian vận hành cần duy trì cường độ sục khí lớn hơn 0,189 

l/cm
2
.phút 
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Hình 3. Mối quan hệ giữa năng suất lọc (a), áp suất hút (b) và cường độ sục khí. 

   

Hình 4. So sánh hình ảnh màng lọc nước máy (a), lọc tảo không sục khí (b) và lọc tảo có sục khí (c). 

3.3. Ảnh hƣởng của cƣờng độ sục khí đến hàm lƣợng tảo còn lại trong bể lọc 

Ảnh hưởng của cường độ sục khí đến hàm lượng tảo được xem là hệ quả do ảnh hưởng của 

cường độ sục khí đến năng suất lọc và áp suất hút trong quá trình vận hành. Hàm lượng tảo còn 

lại trong bể lọc đều tăng lên theo thời gian lọc nhưng có sự khác biệt khi sục khí và không sục 

khí. Kết quả xác định hàm lượng tảo được xác định theo hai phương pháp li tâm và đếm trực tiếp 

tế bào tảo giúp so sánh và kiểm chứng mối tương quan giữa hàm lượng và mật độ tảo. Với 

phương pháp li tâm, có thể xác định được nồng độ tảo còn lại trong bình tại các thời điểm khác 

nhau. Với phương pháp đếm trực tiếp tế bào tảo có thể xác định chính xác nồng độ tảo trong 

nước đầu ra mà phương pháp li tâm khó cho kết quả chính xác vì hàm lượng tảo lúc này rất thấp. 

Trong phương pháp đếm, có thể xác định được hàm lượng tảo dựa vào đường chuẩn trên cở sở 

các tế bào tảo đếm được. Kết quả nghiên cứu được thể hiện cụ thể qua Bảng 2 và Hình 5. Khi 

hiện tượng tắc màng xảy ra thể hiện qua sự gia tăng áp suất hút và suy giảm năng suất lọc theo 

thời gian, nguyên nhân chủ yếu là do các tế bào tảo bám vào bề mặt màng lọc làm giảm diện tích 

bề mặt màng lọc và che kín hết các lỗ mao quản. Vì vậy, khi hàm lượng tảo được cô đặc tăng 

nhanh cần kiểm soát cường độ sục khí để kéo dài thời gian vận hành. Cường độ sục khí ảnh 

hưởng lớn đến nồng độ được cô đặc. Kết quả nghiên cứu cho thấy, cùng một khoảng thời gian là 

(a) 

(c) (b) 

(b) 

(a) 
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40 phút và cùng thể tích mang đi lọc là 1900 ml nhưng khác cường độ sục khí thì nồng độ còn 

lại trong bình tảo khi được sục khí lớn hơn nhiều nồng độ của tảo khi không được sục khí. Cụ 

thể, khi không sục khí: nồng độ tảo còn lại sau 40 phút lọc là 178 mg/l; khi tiến hành sục khí, ở 

cường độ sục khí là 0,189 l/cm
2
.phút, nồng độ tảo còn lại sau 40 phút lọc là 279 mg/l. Như vậy, 

nồng độ tảo còn lại khi được sục khí lớn hơn nhiều khi không được sục khí. 

Bảng 2. Nồng độ còn lại của tảo trong bình khi không sục khí và sục khí. 

Cường độ sục 

khí (l/cm
2
.phút) 

Thời 

gian(phút) 

Nồng độ đầu 

(mg/l) 

V thêm 

(ml) 

Số tế bào (triệu 

tế bào/ml) 

Nồng độ còn lại 

(mg/l) 

0 

5 

128 

1000 8,69 137 

10 300 9,07 146 

15 200 9,35 153 

20 0 9,87 165 

25 200 9,97 167 

30 0 10,37 176 

35 200 10,30 174 

40 0 10,47 178 

0,189 

5 

128 

1000 9,52 156 

10 300 10,71 184 

15 200 11,04 191 

20 0 12,07 215 

25 200 12,27 220 

30 0 13,44 247 

35 200 13,50 248 

40 0 14,83 279 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của cường độ sục khí đến hàm lượng tảo còn lại trong bể lọc. 
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4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, hiện tượng tắc màng lọc trong quá trình thu hoạch vi tảo xảy 

ra do vi tảo bám lên bề mặt màng lọc. Hệ thống sục khí có vai trò quan trọng để hạn chế vi tảo 

bám lên bề mặt màng. Cường độ sục khí ảnh hưởng lớn đến năng suất lọc và áp suất hút. Cường 

độ sục khí được xác định tỉ lệ nghịch với diện tích bề mặt được sục khí. Vì vậy, trong quá trình 

thiết kế hệ thống bể lọc màng dạng hình trụ, cần bố trí đơn nguyên màng lọc gần sát đáy và bố 

trí các đầu sục khí bên dưới màng lọc và cần tính toán hợp lí để diện tích bề mặt bé nhất sao cho 

cường độ sục khí tối ưu, vừa tiết kiệm năng lượng, vừa giải quyết vấn đề tắc màng hiệu quả 

nhất. Khảo sát cho thấy khi cường độ sục khí nhỏ hơn 0,189 l/cm
2
.phút, năng suất lọc giảm và 

áp suất hút tăng rất nhanh, khi cường độ sục khí lớn hơn 0,189 l/cm
2
.phút, áp suất hút tăng 

không đáng kể và ổn định dần. 

Lời cám ơn. Đây là một phần kết quả của đề tài cấp trường, mã số T2013-CT01. Các tác giả xin cám ơn 

Trường Đại học Bách khoa Hà Nội đã cấp kinh phí để thực hiện nghiên cứu này.  
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ABSTRACT 

EFFECTS OF AERATION INTENSITY ON HARVESTING MICROALGAE BY 

MEMBRANE FILTRATION TECHNOLOGY 
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This study carried out to harvest microalgae by membrane filtration. During filtration, 

membrane has been fouled due to the microalgae attached on the membrane surface. The results 

obtained from this study showed that aeration system played an important role to prevent the 

microalgae accumulated onto the membrane surface. The aeration intensity affected significantly 

the membrane flux and the transmembrane pressure. Aeration intensity depended on the cross-

surface area of the filtration tank. When aeration intensity was lower than 0.189 l/cm
2
.min, the 

permeation flux was reduced and the transmembrane pressure was increased rapidly. When it 

was higher than 0.189 l/cm
2
.min, the transmembrane pressure was increased slowly and get 

stable. Therefore, it should be noted that in system design the cross-surface area of the filtration 

tank should be considered as minimum for aeration intensity get an optimum condition, resulted 

in saving energy and reducing membrane fouling effectively. 

Keywords: membrane, harvest, microalgae, aeration intensity, flux, fouling. 


