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 Công nghệ màng được sử dụng để cung cấp nước sạch và xử lý nước thải trong các hoạt động quân sự, cho 
phép loại bỏ chất gây ô nhiễm với hiệu quả cao nhất, tiết kiệm chi phí năng lượng. Bài đánh giá này xem 
xét việc tích hợp và ứng dụng các công nghệ màng, bao gồm thẩm thấu ngược, lọc nano, siêu lọc, điện phân 
và các hệ thống lai tiên tiến, trong việc xử lý nước thải phát sinh tại các căn cứ quân sự, tàu hải quân và tàu 
ngầm. Đặc biệt chú trọng công nghệ lọc nước thải bị ô nhiễm hóa học, sinh học và phóng xạ, cũng như việc 
tái chế và xử lý các dòng nước thải bằng các hệ thống di động được sử dụng trong các ứng dụng quân sự. 
Nghiên cứu cũng phân tích những tiến bộ mới nhất trong công nghệ màng như: màng nanographene, màng 
sinh học, hệ thống màng chống bám bẩn và các cấu hình lai thẩm thấu ngược/thẩm thấu ngược và điện 
phân/điện phân ngược ứng dụng cho các hoạt động quân sự và sự giảm thiểu tác động đến môi trường. 
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 Membrane technologies are used in the production of potable water and the treatment of wastewater in the 
military forces, providing the highest level of contaminant removal at an energy-efficient cost. This review 
examines the integration and application of membrane technologies, including reverse osmosis, 
nanofiltration, ultrafiltration, electrodialysis and advanced hybrid systems, in the treatment of wastewater 
generated at military bases, naval vessels and submarines. Special emphasis is placed on purification 
technologies for chemically, biologically and radiologically contaminated wastewater, as well as on the 
recycling and treatment of wastewater streams by mobile systems used in military applications. This study 
also analyzes the latest advances in membrane technology such as nanographene membranes, biomembranes, 
anti-fouling membrane systems, and hybrid reverse osmosis/reverse osmosis and electrodialysis/reverse 
electrodialysis configurations for military applications and environmental impact mitigation. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Nhu cầu nước uống ngày càng tăng, do quá trình công nghiệp 
hóa nhanh chóng và dân số toàn cầu ngày càng tăng, đòi hỏi các phương 
pháp xử lý tiên tiến, đặc biệt là trong lĩnh vực quân sự. Cùng với nhu 
cầu nước uống ngày càng tăng, hoạt động của con người cũng tạo ra 
một lượng lớn nước thải độc hại và ô nhiễm (WW) [1,2]. Tuy nhiên, 
các phương pháp xử lý nước thông thường không còn đủ để đáp ứng 
nhu cầu ngày càng tăng về tài nguyên nước trên toàn cầu [3].  
 Trong những thập kỷ gần đây, công nghệ màng (MT) đã trở thành 
một phần thiết yếu của các hệ thống xử lý nước thải để giảm thiểu tác 
động có hại của chúng đối với môi trường. Ở lĩnh vực thương mại, các 
hệ thống màng áp lực như thẩm thấu ngược (RO), lọc nano (NF), siêu 
lọc (UF), vi lọc (MF), cũng như điện thẩm tách (ED), được sử dụng cho 
các hệ thống cấp nước, quy trình công nghiệp, sản xuất và bảo vệ môi 
trường để xử lý nước thải bị ô nhiễm các chất vô cơ và hữu cơ [4,5]. 
Ngoài các ứng dụng kể trên, MT đã trở nên phù hợp cho các ứng dụng 
quân sự, bao gồm xử lý nước uống trong điều kiện thực địa bằng hệ 

thống container di động, xử lý nước bị ô nhiễm bởi các tác nhân hóa 
học, sinh học và phóng xạ (CBR), hệ thống khử muối và xử lý trên tàu 
và tàu ngầm và các ứng dụng tương tự [6,7].   
 Yêu cầu các hoạt động của quân đội thường liên quan đến việc 
triển khai trong điều kiện thực địa khắc nghiệt, đòi hỏi phải thiết lập 
các tiêu chuẩn xử lý và làm sạch nước chuyên biệt cho cả nhiệm vụ gìn 
giữ hòa bình và các kịch bản thời chiến. Những yêu cầu này nhấn mạnh 
đến nhu cầu tự cung tự cấp, tăng khả năng cơ động của quân đội và cải 
thiện hiệu quả kinh tế và năng lượng của quy trình xử lý nước [8]. Để 
đáp ứng các yêu cầu này, các ứng dụng tiềm năng của các cải tiến trong 
quy trình màng đang được nghiên cứu, chẳng hạn như sử dụng màng 
nanographene hoặc màng sinh học mô-đun hóa, hệ thống chưng cất 
màng và các cấu hình lai như thẩm thấu thuận/thẩm thấu ngược 
(FO/RO) và điện thẩm tách/điện thẩm tách ngược (ED/RED). Các hệ 
thống như vậy, dù độc lập hay kết hợp trong các mô-đun vận hành, đều 
mang lại tiềm năng ứng dụng độc đáo trong các hệ thống xử lý nước cố 
định và di động [9,10,11]. Việc tích hợp và ứng dụng vận hành các 
công nghệ tiên tiến này đặc biệt quan trọng đối với việc phát triển các 
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chiến lược cung cấp nước tự động trong các hoạt động quân sự, được 
điều chỉnh phù hợp với các điều kiện hoạt động khắc nghiệt [12]. Khi 
không có nước từ các nguồn cung cấp nước công cộng, các thiết bị lọc 
nước RO (ROWPU), với công suất vượt quá 10.0 m3/h, được triển khai 
trong các khu vực quân sự cố định [13]. Tổ chức Hiệp ước Bắc Đại Tây 
Dương (NATO) cũng đã phát triển các giải pháp thay thế có thể triển 
khai nhanh ngoài các hệ thống quy mô lớn, như Máy lọc nước nhẹ 
(LWP), một thiết bị di động có công suất 0.47 m3/h được thiết kế để sử 
dụng trong các môi trường khó khăn hoặc biệt lập [14]. Các lực lượng 
hải quân sử dụng các hệ thống RO, UF và khử trùng tích hợp để tái chế 
hơn 80 % nước và sản xuất tới 1250 m3/h cho đơn vị và các hoạt động 
[15]. Sự tiến bộ liên tục và tối ưu hóa MT trong hoạt động quân sự có 
thể góp phần giảm thiểu tác động môi trường, do đó đạt được sự cân 
bằng giữa nhu cầu hoạt động và trách nhiệm sinh thái [16,17].  
 Mục đích của bài đánh giá này là trình bày những tiến bộ gần 
đây trong việc sử dụng và tích hợp MT trong lĩnh vực quân sự. Thông 
qua việc phân tích những tiến bộ công nghệ gần đây trong lĩnh vực xử 
lý nước bằng màng, nghiên cứu cũng nhấn mạnh tiềm năng ứng dụng 
trong việc cải thiện tính bền vững của các hoạt động quân sự, đồng thời 
giảm thiểu tác động và bảo vệ môi trường. 
 
2. Công nghệ mới nổi dựa trên quy trình màng lọc để lọc nước 
 
 MT là một trong những công nghệ hiệu quả nhất và thân thiện 
với môi trường nhất để xử lý nước cung cấp nước uống an toàn chất 
lượng cao (nước bị ô nhiễm, khử muối nước lợ và nước biển), xử lý 
nước thải công nghiệp và đô thị. Những tiến bộ công nghệ về vật liệu 
màng trong nửa sau thế kỷ 20 đã cho phép chúng được sử dụng rộng 
rãi trong hầu hết mọi lĩnh vực hoạt động của con người [18,19]. Các 
quy trình màng thô như MF, rất quan trọng để loại bỏ các hạt lơ lửng 
và giảm mức tổng chất rắn lơ lửng (TSS) trong quá trình xử lý WW. 
Trong khi MF chủ yếu giữ lại các hạt lơ lửng lớn, UF giữ lại các hạt nhỏ 
hơn, bao gồm cả vi khuẩn và vi-rút, do đó nâng cao hiệu quả tổng thể 
của quy trình. RO và NF có hiệu quả cao trong việc loại bỏ cả các chất 
ô nhiễm hữu cơ và vô cơ, chẳng hạn như thuốc trừ sâu, kim loại nặng 
và các chất gây ô nhiễm dai dẳng như dược phẩm. MT đóng vai trò 
quan trọng trong việc thu hồi nước và tái sử dụng nước đã xử lý, đặc 
biệt là trong các lĩnh vực công nghiệp và nông nghiệp [20]. RO và NF 
được sử dụng rộng rãi trong xử lý nước uống thương mại, đặc biệt là 
để khử muối nước lợ và nước biển, cũng như để làm giảm độ cứng của 
nước [21]. Hơn nữa, MT thể hiện hiệu quả cao trong việc loại bỏ hiệu 
quả các vi sinh vật gây bệnh và loại bỏ nitrat, photphat, thuốc trừ sâu 
và các chất ô nhiễm hữu cơ khác còn sót lại [22]. Động lực của quá 
trình tách màng có thể bao gồm gradient điện, nhiệt độ, áp suất và nồng 
độ (Bảng 1) [23].  
 Trong các quy trình này, các chất hóa học cụ thể được màng giữ 
lại, trong khi các chất khác (cùng với nước) được truyền qua màng một 
cách chọn lọc (thấm qua). Hiệu quả của từng quy trình màng được xác 
định bởi các đặc điểm của màng, như kích thước lỗ rỗng, hình dạng và 
đặc tính bề mặt (độ xốp, độ kỵ nước), cũng như cấu hình, kích thước 

và đặc tính hình học của màng [22]. Do các yếu tố này, hai loại quy 
trình tách màng chính được sử dụng trong xử lý nước thải và tái chế 
nước để sử dụng cho mục đích uống: quy trình đẳng nhiệt và không 
đẳng nhiệt. Các quy trình màng đẳng nhiệt, chẳng hạn như thẩm thấu 
hơi và tách khí màng, được điều khiển bởi các građien nồng độ. MF, 
UF, NF và RO là các quy trình màng điều khiển bằng áp suất. ED và 
điện di (EF) là các quy trình điều khiển bằng điện. Ngược lại, các quy 
trình không đẳng nhiệt được điều khiển bằng nhiệt và bao gồm các 
công nghệ như chưng cất màng (MD). Các quy trình tách dựa trên màng 
này đóng một vai trò quan trọng trong các công nghệ xử lý nước bằng 
cách cho phép tách pha hiệu quả và loại bỏ các chất gây ô nhiễm một 
cách chọn lọc [24]. 
 
2.1. Nguyên lý cơ bản của các quá trình màng quan trọng nhất và cơ chế 

phân tách 
 
 Quy trình màng RO được biết đến là màng hoạt động hiệu quả 
cao và nổi tiếng nhất trong nhiều thập kỷ. Ở quy mô công nghiệp, nó 
chủ yếu được sử dụng để khử muối nước biển và nước lợ thành nước 
uống. RO cũng đặc biệt quan trọng để sản xuất nước có độ tinh khiết 
cao, điều này rất quan trọng đối với các quy trình dược phẩm trong sản 
xuất vắc-xin và dược phẩm và trong ngành công nghiệp hóa chất để 
tổng hợp các hợp chất mới theo quy trình hóa học. Nó cũng được sử 
dụng trong các hộ gia đình và các cơ sở nhỏ để làm sạch nước uống 
khỏi muối dư, clorua, kim loại nặng, thuốc trừ sâu, nitrat và các chất 
khác, cũng như để tái chế và xử lý nước thải [25]. Các ứng dụng của 
quy trình này rất nhiều bao gồm cô đặc, làm sạch và tách chọn lọc các 
thành phần có giá trị của hỗn hợp từ nước thải [22]. Quá trình tách 
màng RO dựa trên ba cơ chế: loại trừ kích thước, loại trừ điện tích (với 
một đóng góp nhỏ) và tương tác màng-dung dịch, phụ thuộc vào khả 
năng tương thích của các đặc tính lý hóa của chất tan và tính chất hóa 
học của màng RO. Áp suất cần thiết cho quá trình RO dao động từ 20 
đến 80 bar để vượt qua áp suất thẩm thấu của dung dịch (nguồn cấp) 
[26]. Mặc dù RO có nhiều ưu điểm, bao gồm hiệu quả cao trong việc 
loại bỏ các chất gây ô nhiễm và không có thêm hóa chất ảnh hưởng đến 
môi trường, nhưng nó cũng có những nhược điểm, chẳng hạn như việc 
sử dụng hạn chế với WW tải trọng cao do màng bị bám bẩn nhiều. Để 
khắc phục những hạn chế này, quá trình RO thường được tích hợp với 
các quá trình khác trong hệ thống màng lai và các phiên bản màng cải 
tiến, có khả năng chống bám bẩn tốt hơn được sử dụng [27]. Trong các 
ứng dụng quân sự, các tình huống khủng hoảng hoặc đe dọa quân sự, 
RO là một quy trình quan trọng để tái chế và làm sạch nước cũng như 
khử nhiễm CBR, với tỷ lệ loại bỏ cao các tác nhân chiến tranh hóa học 
tổng hợp, phân tử hữu cơ, chất phóng xạ và các hợp chất công nghiệp 
độc hại cũng như kim loại nặng. Trong cả lĩnh vực quân sự và dân sự, 
quy trình này thường được kết hợp với các quy trình màng khác như 
UF và NF, ED và hấp phụ trên than hoạt tính/zeolit [28].  
 Ngoài quy trình RO thì UF và NF cũng đã được sử dụng thành 
công trong nhiều thập kỷ để làm sạch và xử lý nước thải. Chúng tương 
tự như RO về đặc điểm quy trình, nhưng khác biệt đáng kể về kích 
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thước lỗ màng và áp suất vận hành [29]. Quy trình UF thường được sử 
dụng làm tiền xử lý cho RO hoặc NF do kích thước lỗ lớn hơn (0,01–
0,1 μm), giữ lại hơn 98 % chất rắn lơ lửng lớn hơn, các hạt keo, vi-rút 
và vi khuẩn. Hoạt động này dựa trên quá trình lọc cơ học cổ điển: các 
hạt lớn hơn được giữ lại trong khi nước chứa các phân tử hòa tan nhỏ 
hơn, chẳng hạn như các ion muối, đi qua màng xốp dưới áp suất tương 
đối thấp từ 1-5 bar. Ứng dụng quân sự của UF tập trung vào việc xử lý 
và vệ sinh nước thải bị ô nhiễm sinh học có chứa vi khuẩn coliform 
hoặc vi sinh vật gây bệnh, cũng như các sinh vật lớn hơn [20]. Đối với 
NF, do cấu trúc xốp của màng NF tổng hợp bao gồm các lỗ nhỏ hơn 2 
nm và trong quá trình tách màng, ngoài việc loại trừ kích thước, lực 
đẩy tĩnh điện và tương tác giữa các ion xảy ra do điện tích bề mặt của 
màng [22]. Do đó, NF loại bỏ thành công hầu hết các hợp chất hữu cơ 
và các ion đa hóa trị như Ca2+, Mg2+, SO4

2−và kim loại nặng có số hóa trị 
cao hơn, trong khi các ion đơn trị hòa tan trong môi trường nước thường 
đi qua màng NF ở mức độ lớn hơn ở áp suất lên tới 20 bar. Ngoài việc 
sử dụng rộng rãi trong công nghiệp để cô đặc, khử khoáng, làm mềm 
nước và tái chế các dòng WW, NF được sử dụng trong lĩnh vực quân sự 
để loại bỏ các hợp chất hữu cơ lớn hơn như tác nhân chiến tranh 
organophosphorus, chất gây ô nhiễm phóng xạ và kim loại nặng, và để 
đạt được việc loại bỏ hơn 99,9% tác nhân chiến tranh sinh học [30].  
 
2.2. Công nghệ màng tích hợp 
 

 
Hình 1. Các loại quá trình màng khác nhau dựa trên kích thước 

lỗ chân lông và ví dụ về kích thước hạt được giữ lại. 
 
 Để tối ưu hóa hiệu quả các quy trình phân tách với ứng dụng 
đa chức năng và giảm mức tiêu thụ năng lượng, các công nghệ màng 
tích hợp các quy trình màng khác nhau với nhau hoặc kết hợp với các 
quy trình phân tách lý hóa học hoặc sinh học khác để tạo thành công 
nghệ màng lai (HBT). Trong xử lý nước thải thông thường, xử lý WW 
sơ cấp, thứ cấp và bậc ba thường được thực hiện riêng biệt, đòi hỏi chi 
phí vốn và đầu tư cao hơn, cơ sở lớn hơn để thực hiện một quy trình 

rộng lớn như vậy và mức tiêu thụ năng lượng tăng lên. Việc sử dụng 
các hệ thống tích hợp lai làm giảm nhu cầu về nhiều giai đoạn xử lý, 
tăng tính linh hoạt và khả năng thích ứng với nhiều chất ô nhiễm và 
điều kiện quy trình khác nhau, đồng thời có thể đáp ứng nhiều yêu cầu 
trong một mô-đun quy trình duy nhất (làm sạch, cô đặc, tách, tạo phức, 
v.v.) [31]. Trong bối cảnh quản lý bền vững tài nguyên nước, theo các 
tiêu chuẩn pháp lý nghiêm ngặt về luật bảo vệ môi trường, quy trình 
màng FO/RO lai là một giải pháp sáng tạo, bền vững và thiết thực. Tổng 
quan về các loại quy trình màng áp suất chính và các chất gây ô nhiễm 
cụ thể mà chúng loại bỏ, được phân loại theo kích thước lỗ màng được 
thể hiện trong (Hình 1). 
 Bằng cách tích hợp MD/MBR vào một hệ thống lai, tiềm năng 
đáng kể được tạo ra để xử lý và làm sạch nước. Hệ thống MBR loại bỏ 
phần lớn các chất hữu cơ và các hạt rắn có thể gây tắc nghẽn màng 
trong quá trình lọc tiếp theo, trong khi hệ thống MD có tác dụng cô đặc 
và giảm thể tích chất thải sau khi xử lý [32]. Đối với mục đích quân sự, 
MD được sử dụng trong các đơn vị di động để khử muối và làm sạch 
nước, nhưng cũng để xử lý nước bị ô nhiễm hóa chất tổng hợp ở các 
khu vực bị ảnh hưởng bởi vũ khí hóa học hoặc chất thải công nghiệp 
độc hại [30]. Mặt khác, MBR được sử dụng để xử lý nước thải sinh học 
tại các căn cứ quân sự và bệnh viện dã chiến, nơi thu được nước thải 
chất lượng cao có thể được sử dụng cho các mục đích vệ sinh như tắm 
rửa cho người hoặc cho các mục đích kỹ thuật khác [20]. Hai đặc điểm 
quan trọng nhất ảnh hưởng đến hiệu quả chi phí của một quy trình tách 
là tính thấm và tính chọn lọc, được gọi là tính chọn lọc thấm. Việc sử 
dụng các hệ thống đa giai đoạn phức tạp hơn thường là cần thiết để 
đạt được mức độ tách cần thiết khi tính chọn lọc của màng thấp. Nói 
cách khác, nếu tính chọn lọc của màng thấp, cần có cấu hình màng phức 
tạp hơn và các quy trình đa giai đoạn phức tạp hơn. Số lượng mô-đun 
màng (đơn vị thực tế nhỏ nhất) và diện tích bề mặt của màng trong đó 
được xác định bởi hệ số thấm, hệ số này cũng tương quan với năng 
suất của màng. Các yêu cầu cụ thể của quy trình, chẳng hạn như khả 
năng chịu đựng các điều kiện quy trình khắc nghiệt (ví dụ: nồng độ chất 
ô nhiễm hoặc muối cao), các yêu cầu về tính chọn lọc và độ tinh khiết 
của sản phẩm, tính khả dụng của các nguồn năng lượng và khả năng 
kinh tế, ảnh hưởng đến việc lựa chọn quy trình tách màng và vật liệu 
màng [31,32]. Các loại màng vô cơ, màng polyme và màng lai với nhiều 
ứng dụng thực tế với đặc điểm cơ bản được trình bày trong (Bảng 2). 
 
3. Ứng dụng công nghệ màng trong xử lý nước thải quân sự 
 
 Việc tiếp cận nước sạch, cả để uống và các mục đích khác theo 
yêu cầu của quân đội, là một yêu cầu thiết yếu về mặt chiến thuật, tác 
chiến và chiến lược để thực hiện nhiệm vụ và hoàn thành nhiệm vụ 
được giao. Bất kể quân đội đóng quân tại các căn cứ quân sự thường 
trực hoặc trại lính, hay được triển khai tại khu vực tác chiến trong các 
trại di động, trại viễn chinh, tàu chiến hay tàu ngầm, việc triển khai các 
hệ thống lọc nước và cải thiện chất lượng nước trong lực lượng vũ 
trang là cần thiết để duy trì khả năng sẵn sàng chiến đấu [27,28]. Ngày 
nay, tất cả các hệ thống tái chế và tái sử dụng nước tích hợp phải tuân 
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thước lỗ màng và áp suất vận hành [29]. Quy trình UF thường được sử 
dụng làm tiền xử lý cho RO hoặc NF do kích thước lỗ lớn hơn (0,01–
0,1 μm), giữ lại hơn 98 % chất rắn lơ lửng lớn hơn, các hạt keo, vi-rút 
và vi khuẩn. Hoạt động này dựa trên quá trình lọc cơ học cổ điển: các 
hạt lớn hơn được giữ lại trong khi nước chứa các phân tử hòa tan nhỏ 
hơn, chẳng hạn như các ion muối, đi qua màng xốp dưới áp suất tương 
đối thấp từ 1-5 bar. Ứng dụng quân sự của UF tập trung vào việc xử lý 
và vệ sinh nước thải bị ô nhiễm sinh học có chứa vi khuẩn coliform 
hoặc vi sinh vật gây bệnh, cũng như các sinh vật lớn hơn [20]. Đối với 
NF, do cấu trúc xốp của màng NF tổng hợp bao gồm các lỗ nhỏ hơn 2 
nm và trong quá trình tách màng, ngoài việc loại trừ kích thước, lực 
đẩy tĩnh điện và tương tác giữa các ion xảy ra do điện tích bề mặt của 
màng [22]. Do đó, NF loại bỏ thành công hầu hết các hợp chất hữu cơ 
và các ion đa hóa trị như Ca2+, Mg2+, SO4

2−và kim loại nặng có số hóa trị 
cao hơn, trong khi các ion đơn trị hòa tan trong môi trường nước thường 
đi qua màng NF ở mức độ lớn hơn ở áp suất lên tới 20 bar. Ngoài việc 
sử dụng rộng rãi trong công nghiệp để cô đặc, khử khoáng, làm mềm 
nước và tái chế các dòng WW, NF được sử dụng trong lĩnh vực quân sự 
để loại bỏ các hợp chất hữu cơ lớn hơn như tác nhân chiến tranh 
organophosphorus, chất gây ô nhiễm phóng xạ và kim loại nặng, và để 
đạt được việc loại bỏ hơn 99,9% tác nhân chiến tranh sinh học [30].  
 
2.2. Công nghệ màng tích hợp 
 

 
Hình 1. Các loại quá trình màng khác nhau dựa trên kích thước 

lỗ chân lông và ví dụ về kích thước hạt được giữ lại. 
 
 Để tối ưu hóa hiệu quả các quy trình phân tách với ứng dụng 
đa chức năng và giảm mức tiêu thụ năng lượng, các công nghệ màng 
tích hợp các quy trình màng khác nhau với nhau hoặc kết hợp với các 
quy trình phân tách lý hóa học hoặc sinh học khác để tạo thành công 
nghệ màng lai (HBT). Trong xử lý nước thải thông thường, xử lý WW 
sơ cấp, thứ cấp và bậc ba thường được thực hiện riêng biệt, đòi hỏi chi 
phí vốn và đầu tư cao hơn, cơ sở lớn hơn để thực hiện một quy trình 

rộng lớn như vậy và mức tiêu thụ năng lượng tăng lên. Việc sử dụng 
các hệ thống tích hợp lai làm giảm nhu cầu về nhiều giai đoạn xử lý, 
tăng tính linh hoạt và khả năng thích ứng với nhiều chất ô nhiễm và 
điều kiện quy trình khác nhau, đồng thời có thể đáp ứng nhiều yêu cầu 
trong một mô-đun quy trình duy nhất (làm sạch, cô đặc, tách, tạo phức, 
v.v.) [31]. Trong bối cảnh quản lý bền vững tài nguyên nước, theo các 
tiêu chuẩn pháp lý nghiêm ngặt về luật bảo vệ môi trường, quy trình 
màng FO/RO lai là một giải pháp sáng tạo, bền vững và thiết thực. Tổng 
quan về các loại quy trình màng áp suất chính và các chất gây ô nhiễm 
cụ thể mà chúng loại bỏ, được phân loại theo kích thước lỗ màng được 
thể hiện trong (Hình 1). 
 Bằng cách tích hợp MD/MBR vào một hệ thống lai, tiềm năng 
đáng kể được tạo ra để xử lý và làm sạch nước. Hệ thống MBR loại bỏ 
phần lớn các chất hữu cơ và các hạt rắn có thể gây tắc nghẽn màng 
trong quá trình lọc tiếp theo, trong khi hệ thống MD có tác dụng cô đặc 
và giảm thể tích chất thải sau khi xử lý [32]. Đối với mục đích quân sự, 
MD được sử dụng trong các đơn vị di động để khử muối và làm sạch 
nước, nhưng cũng để xử lý nước bị ô nhiễm hóa chất tổng hợp ở các 
khu vực bị ảnh hưởng bởi vũ khí hóa học hoặc chất thải công nghiệp 
độc hại [30]. Mặt khác, MBR được sử dụng để xử lý nước thải sinh học 
tại các căn cứ quân sự và bệnh viện dã chiến, nơi thu được nước thải 
chất lượng cao có thể được sử dụng cho các mục đích vệ sinh như tắm 
rửa cho người hoặc cho các mục đích kỹ thuật khác [20]. Hai đặc điểm 
quan trọng nhất ảnh hưởng đến hiệu quả chi phí của một quy trình tách 
là tính thấm và tính chọn lọc, được gọi là tính chọn lọc thấm. Việc sử 
dụng các hệ thống đa giai đoạn phức tạp hơn thường là cần thiết để 
đạt được mức độ tách cần thiết khi tính chọn lọc của màng thấp. Nói 
cách khác, nếu tính chọn lọc của màng thấp, cần có cấu hình màng phức 
tạp hơn và các quy trình đa giai đoạn phức tạp hơn. Số lượng mô-đun 
màng (đơn vị thực tế nhỏ nhất) và diện tích bề mặt của màng trong đó 
được xác định bởi hệ số thấm, hệ số này cũng tương quan với năng 
suất của màng. Các yêu cầu cụ thể của quy trình, chẳng hạn như khả 
năng chịu đựng các điều kiện quy trình khắc nghiệt (ví dụ: nồng độ chất 
ô nhiễm hoặc muối cao), các yêu cầu về tính chọn lọc và độ tinh khiết 
của sản phẩm, tính khả dụng của các nguồn năng lượng và khả năng 
kinh tế, ảnh hưởng đến việc lựa chọn quy trình tách màng và vật liệu 
màng [31,32]. Các loại màng vô cơ, màng polyme và màng lai với nhiều 
ứng dụng thực tế với đặc điểm cơ bản được trình bày trong (Bảng 2). 
 
3. Ứng dụng công nghệ màng trong xử lý nước thải quân sự 
 
 Việc tiếp cận nước sạch, cả để uống và các mục đích khác theo 
yêu cầu của quân đội, là một yêu cầu thiết yếu về mặt chiến thuật, tác 
chiến và chiến lược để thực hiện nhiệm vụ và hoàn thành nhiệm vụ 
được giao. Bất kể quân đội đóng quân tại các căn cứ quân sự thường 
trực hoặc trại lính, hay được triển khai tại khu vực tác chiến trong các 
trại di động, trại viễn chinh, tàu chiến hay tàu ngầm, việc triển khai các 
hệ thống lọc nước và cải thiện chất lượng nước trong lực lượng vũ 
trang là cần thiết để duy trì khả năng sẵn sàng chiến đấu [27,28]. Ngày 
nay, tất cả các hệ thống tái chế và tái sử dụng nước tích hợp phải tuân 

 

 

thủ các tiêu chuẩn và tài liệu quân sự quy định chất lượng nước thải 
đã qua xử lý (Tiêu chuẩn NATO “AMedP-4.9. Yêu cầu về chất lượng 
nước trong quá trình tác chiến”, “Hướng dẫn về Chất lượng Nước 
Uống” của WHO và các tài liệu quy định quốc gia về tiêu chuẩn độ tinh 
khiết của nước và bảo vệ môi trường). Có những yêu cầu chính được 
xác định mà các hệ thống lọc nước trong quân đội phải đáp ứng. Yêu 
cầu đầu tiên là khả năng thích ứng với hệ thống quân sự. Điều này đề 
cập đến khả năng làm sạch và tái tạo nước từ nhiều nguồn môi trường 
khác nhau, bao gồm nước thải bị ô nhiễm và nước từ hồ, sông và đại 
dương. Thuật ngữ ô nhiễm bao gồm ô nhiễm CBR với các tác nhân 
chiến tranh, hóa chất tổng hợp, mầm bệnh sinh học và các sản phẩm 
phụ độc hại của chúng, và các chất phóng xạ. Yêu cầu thứ hai là tốc độ 
vận hành của quá trình phân tách với cả các đặc điểm định lượng và 
định tính. Trong lĩnh vực quân sự, thường cần phải làm sạch khối lượng 
nước lớn một cách nhanh chóng và hiệu quả, với công suất hơn 5.0 
m3/h cho nhu cầu của quân đội, hoặc nhiều hơn tùy theo nhu cầu. Yêu 
cầu quan trọng thứ ba đối với các hệ thống xử lý là tính mô-đun, độ 
bền và độ chắc chắn, đặc biệt đối với các hệ thống di động và xách tay. 
Các thiết bị như vậy phải tương đối dễ vận chuyển và nhẹ để có thể 
được các đơn vị cơ động triển khai dọc theo tuyến đường di chuyển 
trong khu vực tác chiến. Ngoài ra, các thiết bị phải chịu được các điều 
kiện khắc nghiệt trên chiến trường và môi trường - tức là chịu được 
rung động và va đập cơ học, nhiệt độ cao và thấp, độ ẩm cao, cát, bụi 
và các yếu tố tương tự [13]. Hình 2 cho thấy rõ hơn các khu vực trong 
hệ thống quân sự nơi các thiết bị xử lý, lọc và khử muối nước được sử 
dụng, cũng như các công nghệ màng được ứng dụng phổ biến nhất ở 
thực tế. 
 
3.1. Tái chế và tái sử dụng nước trong các căn cứ quân sự cố định, các 

đơn vị cơ động 
 
 Bằng cách kết hợp các quy trình màng khác nhau (FO/RO, 
UF/RO, MD/RO, ED/RO, v.v.), nhiều lực lượng vũ trang trên khắp thế 
giới đã hiện đại hóa và tiêu chuẩn hóa các hệ thống xử lý nước của họ 
trong thập kỷ qua để tăng công suất và giảm chi phí năng lượng và tài 
chính. Tùy thuộc vào mức độ ô nhiễm và độ tinh khiết cần thiết của 
nước, ba giai đoạn lọc được sử dụng. Bộ lọc phương tiện, bộ lọc túi, bộ 
lọc than hoạt tính và bể lắng nằm trong số các quy trình lọc và lắng 
được sử dụng xử lý sơ bộ. Quá trình xử lý ở giai đoạn thứ hai, có thể 
bao gồm sự kết hợp của các công nghệ màng hoặc lai hoặc một quy 
trình duy nhất như RO, MD hoặc UF. Để bù các khoáng chất quan trọng 
bị mất trong quá trình RO, giai đoạn xử lý thứ ba cuối cùng bao gồm 
khử trùng bằng tia cực tím, khử trùng bằng clo, hiệu chỉnh pH và tái 
khoáng hóa cần thiết [31].  
 Thiết bị lọc nước RO (ROWPU), General Dynamics, Taunton, MA, 
Hoa Kỳ, có công suất hơn 10 m3/h được lắp đặt trong các cơ sở quân 
sự cố định khi không có nguồn nước công cộng. Hệ thống ROWPU được 
tăng cường bằng các kỹ thuật lọc khác như UF (siêu lọc siêu mịn) và 
hấp phụ trên than hoạt tính, tất cả đều được thực hiện trong các quy 
trình nhiều giai đoạn dựa trên mức độ tinh khiết mong muốn của sản 

phẩm cuối cùng. Các quy trình như UF và NF, hệ thống điện khử ion 
(EDI), quy trình oxy hóa nâng cao (AOP), khử trùng bằng tia UV và 
ozon có thể tăng cường hơn nữa quá trình lọc trong các cơ sở chăm sóc 
sức khỏe, nơi mà yêu cầu được cung cấp nước siêu tinh khiết. Điều 
quan trọng là hiệu suất năng lượng của quy trình lọc phải phù hợp với 
nhu cầu về nước sạch, có thể uống được. Quy trình tiền xử lý toàn diện 
này đảm bảo sản xuất nước đã được lọc, xử lý hóa học và kiểm soát vi 
sinh (Hình 3) [34]. 
 
3.2. Tái chế và tái sử dụng nước trên tàu hải quân và tàu ngầm 
 
 Vào đầu thế kỷ 21, các quy trình khử muối nhiệt tại các cảng hải 
quân, tàu và tàu ngầm đã được thay thế bằng các quy trình màng hiện 
đại và tiết kiệm năng lượng hơn, trong đó RO được sử dụng rộng rãi 
nhất. Với sự ra đời của các hệ thống RO, quy trình khử muối trở nên 
hiệu quả hơn, khả thi về mặt kinh tế và linh hoạt hơn trong các tình 
huống phản ứng nhanh. Ngoài chi phí bảo trì thấp hơn cho hệ thống và 
màng, hiệu suất quy trình cao và tiết kiệm nhiên liệu, các thiết bị RO 
nhỏ hơn và gọn nhẹ hơn đáng kể, mang đến giải pháp tiết kiệm không 
gian tốt hơn cho môi trường tàu và tàu ngầm hạn chế [21,32]. Các thiết 
bị RO hiện đại được lắp đặt trên tàu ngầm NATO (SUBRO) được nâng 
cấp với bơm cao áp tạo ra tiếng ồn tối thiểu và phải có khả năng hoạt 
động dưới áp suất bên ngoài cao. Chúng cũng được nâng cấp với cơ 
chế thu hồi năng lượng giúp giảm tải cho máy phát điện. Đáng chú ý, 
các thiết kế hệ thống thu hồi năng lượng cũ trước năm 2000 có khả 
năng giảm tải máy phát điện khoảng 40 %; tuy nhiên, các phiên bản 
hiện đại đạt được hiệu suất tương đương với độ ổn định vận hành được 
nâng cao, yêu cầu bảo trì giảm và tích hợp với các giao thức lưới điện 
thông minh [23]. Trong tàu ngầm, RO thường được kết hợp với các 
phương pháp UF và ozon hóa/clo hóa để tái chế và tuần hoàn nước đã 
qua sử dụng qua hệ thống với tốc độ vượt quá 80%. Dự án FlexOsmosis 
đã chứng minh tác động tích cực và cải thiện an toàn cho các hoạt động 
hải quân khi FO được tích hợp vào tàu ngầm cùng với RO. Trong trường 
hợp bị tấn công và thân tàu bị thủng, hoặc trong các tình huống khẩn 
cấp khi hệ thống RO bị hỏng, FO sẽ đảm nhận vai trò khử muối và xử 
lý nước thải mà không cần thêm năng lượng tạo ra (nó chỉ hoạt động 
dựa trên áp suất thẩm thấu tự nhiên) [16]. Trên tàu, hệ thống RO và 
UF được tích hợp để lấy nước uống từ nước biển và để quản lý nước 
dằn. Các hệ thống tiên tiến này có thể sản xuất tới 1250 m3/h  cho mục 
đích của thủy thủ đoàn và cho các quy trình đẩy hoạt động. Ngoài các 
công nghệ màng RO và UF đã đề cập ở trên, các phương pháp khác để 
xử lý dòng nước thải, chẳng hạn như hệ thống MBR, cũng được tích 
hợp vào các căn cứ quân sự của hải quân. Tất cả các hệ thống này hiện 
đã được số hóa và điều khiển bởi các máy chủ thông minh, tự động tích 
hợp trí tuệ nhân tạo (AI). Trong những năm gần đây, các thiết bị khử 
muối RO trên tàu tiên tiến, được tối ưu hóa cao, MECO MN-100, MECO 
Incorporated, Mandeville, LA, Hoa Kỳ, đã được phát triển để đáp ứng 
nhu cầu của lực lượng hải quân và là một phần của chương trình Năng 
lực Hải quân Tương lai (FNC). Các thiết bị này có khả năng khử muối 
nước biển thành nước uống và nước siêu tinh khiết cho các mục đích 
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đặc biệt với lưu lượng vượt quá 15.4 m3/h. Các hệ thống màng cải tiến 
có khả năng chống lại clo, biến động nhiệt độ và độ đục của nước biển, 
đồng thời có chức năng tự động làm sạch và rửa ngược để loại bỏ cặn. 
Khả năng chống lại clo đạt được bằng cách thay thế màng composite 
màng mỏng (TFC) truyền thống bằng lớp polyamide, vốn rất dễ bị clo 
hóa, bằng màng polyme biến tính có các nhóm chức thơm thể hiện khả 
năng chống clo, hoặc bằng cách sử dụng các lớp phủ chuyên dụng như 
TiO2 hoặc các hạt nano được tích hợp trong lớp hoạt tính của màng 
[35]. Các thiết bị này được chế tạo từ titan và thép hợp kim cao, nhẹ, 
chống ăn mòn và chống cháy. Chúng hoàn toàn tự động và tiết kiệm 
năng lượng hơn 75 % so với các hệ thống hiện có [36]. 
 
3.3. Xử lý nước bị ô nhiễm hóa học, sinh học và phóng xạ (CBR) 
 
 Nước bị ô nhiễm bởi các tác nhân chiến tranh hóa học, chất 
phóng xạ hoặc tác nhân gây bệnh sinh học đặt ra một thách thức lớn 
cho việc xử lý và làm sạch. Các loại nước như vậy có thể được tạo ra 
thông qua việc phát thải cố ý hoặc vô tình (ROTA - Phát thải khác ngoài 
tấn công) vào các thành phần môi trường hoặc sau khi thực hiện các 
quy trình khử nhiễm cho nhân viên, thiết bị hoặc phương tiện. Các MT 
trong hệ thống quân sự, ngoài việc được sử dụng để cung cấp nước 
uống và làm sạch nước thải đô thị, đã được nghiên cứu như các phương 
pháp thực tế để xử lý trong trường hợp ô nhiễm CBRN [37]. Các tác 
nhân chiến tranh hóa học, chẳng hạn như chất độc thần kinh sarin, 
soman hoặc VX, được phân loại về mặt cấu trúc là các hợp chất 
organophosphorus và có thể được loại bỏ một phần khỏi dung dịch 
nước thông qua quá trình lọc nano (NF) đối với các phân tử lớn hơn 
(ví dụ: VX) hoặc thẩm thấu ngược (RO).  
 Các công nghệ như UF, NF, RO và ED được ứng dụng trong quân 
sự để loại bỏ vi khuẩn có hại về mặt sinh học và các sản phẩm phụ độc 
hại từ quá trình trao đổi chất của chúng. Các loại vi khuẩn bao 
gồm Salmonella typhi , Legionella sp., Escherichia coli, vi khuẩn coliform 

cũng như vi-rút được loại bỏ hiệu quả bằng UF. Các ngoại độc tố lớn 
hơn, chẳng hạn như độc tố botulinum, cũng có thể được loại bỏ hiệu 
quả bằng phương pháp này, trong khi các nội độc tố nhỏ hơn khó giữ 
lại hiệu quả hơn bằng UF. Các màng hiệu quả hơn để loại bỏ các nội 
độc tố này là các màng có lỗ nhỏ hơn 1 nm, tức là màng TFC-PA NF và 
màng RO. Các màng này có thể giảm nồng độ độc tố tới 99 % thông 
qua việc điều chỉnh theo giá trị pH cao do tương tác kỵ nước và lực 
đẩy tĩnh điện. Phương pháp kết hợp NF và RO có thể được thay thế 
bằng EDF để loại bỏ thêm. MBR được sử dụng tại các địa điểm quân sự 
cố định lớn để xử lý sinh học, phân hủy sinh học vật liệu hữu cơ và ức 
chế vi sinh vật có hại [38].  
 Các MT được áp dụng phổ biến nhất trong thực tế là RO, NF và 
ED để xử lý nước giàu chất phóng xạ. Các chất phóng xạ như Cs137 và 
I131 thường bị màng loại bỏ do dạng ion và kích thước của chúng, với 
hệ số loại bỏ lên đến 99 % [39]. Nước thải bị nhiễm CBR không thường 
gặp trong thực tế, nhưng để đảm bảo xử lý hiệu quả loại ô nhiễm này, 
cần phải xử lý nhiều giai đoạn bằng quy trình tách màng kết hợp với 
một số quy trình hóa học nhất định. Quy trình xử lý kỹ lưỡng, nhiều 
giai đoạn đối với nước bị nhiễm CBR được thể hiện trong Hình 4. Trong 
giai đoạn tiền xử lý, các bộ lọc thô và thiết bị lắng được sử dụng để loại 
bỏ các hạt lớn hơn khỏi dòng nước thải. Siêu lọc (UF) được sử dụng để 
loại bỏ các vi sinh vật gây bệnh và các độc tố lớn hơn, trong khi lọc 
nano (NF) loại bỏ các hợp chất hữu cơ nhỏ hơn và các hợp chất chứa 
kim loại nặng. Đối với các chất phóng xạ, nội độc tố trọng lượng phân 
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đặc biệt với lưu lượng vượt quá 15.4 m3/h. Các hệ thống màng cải tiến 
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3.3. Xử lý nước bị ô nhiễm hóa học, sinh học và phóng xạ (CBR) 
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Bảng 2. Các loại màng vô cơ, polyme và lai với nhiều ứng dụng thực tế và tính chất cơ bản [33]. 
Loại màng Ứng dụng Ưu điểm Nhược điểm 

Màng vô cơ 

Màng gốm Al2O3, TiO2, 
ZrO2, màng oxit Al-Si, màng 
kim loại xốp titan/thép 
không gỉ, sàng phân tử gốc 
cacbon, màng 
silicat,borosilicat và thủy 
tinh xốp 

Được sử dụng trong nhiều 
lĩnh vực khác nhau của 
ngành công nghiệp hóa chất 
để lọc nước và tách khí, 
trong cảm biến phân tích, 
điện cực pH, v.v. 

Độ ổn định cơ học, nhiệt và 
hóa học tuyệt vời, kích thước 
lỗ rỗng thay đổi, hoạt động 
trong điều kiện quy trình đầy 
thách thức, cơ chế tách: sàng 
phân tử, khuếch tán bề mặt 
ngưng tụ mao quản, khuếch 
tán Knudsen 

Màng có lỗ chân lông cực kỳ 
mỏng manh, quá trình 
chuẩn bị tốn kém, khó khăn 
trong việc triển khai mở 
rộng quy mô 

Màng hữu cơ 
(polymer) 

Màngpolyamide (PA) 

Được sử dụng trong các quy 
trình NF và RO, để khử 
muối nước biển-màng tổng 
hợp màng mỏng (TFC), để 
xử lý nước thải công 
nghiệp-màng xoắn ốc 
(SWM) 

Chi phí sản xuất thấp, độ ổn 
định cơ học tốt, dễ dàng nâng 
cấp, chuẩn bị tương đối dễ 
dàng, cơ chế tách: loại trừ 
kích thước, loại trừ điện tích 
và tương tác màng-dung dịch 

Dẻo hóa, tùy thuộc vào bản 
chất của polyme, độ ổn định 
nhiệt và hóa học tương đối 
thấp, kích thước lỗ rỗng 
không thể kiểm soát, sự cân 
bằng giữa tính thấm và tính 
chọn lọc, cần phải có quy 
trình làm sạch thường 
xuyên (bẩn lỗ rỗng nghiêm 
trọng) 

Màng polyvinylidene 
 fluoride (PVDF) 

Được sử dụng trong các quy 
trình UF và MBR, được sử 
dụng trong các nhà máy đô 
thị và công nghiệp để xử lý 
nước thải, v.v. 

Màng polyurethane (PU) 

Được sử dụng làm cảm biến 
sinh học để phát hiện các 
ion và để kiểm soát việc giải 
phóng thuốc trong y học, 
v.v. 

Màng dựa trên dẫn xuất 
cellulose 

Được sử dụng trong ED và 
RO, được sử dụng làm màng 
khử muối nước biển 
(thế hệ 1) 

Màng nền lai 
và hỗn hợp 

Màng polyme biến tính 
graphene (graphene-
polymethyl methacrylate 
PMMA nanolaminat) 

Được sử dụng trong các cảm 
biến sinh học, thiết bị điện 
tử và quang học, để loại bỏ 
các chất ô nhiễm hữu cơ và 
vô cơ, cũng như để lọc nước 
và khử muối, v.v. Giảm độ dẻo hóa, tăng cường 

độ ổn định nhiệt và cơ học, 
tiêu thụ năng lượng thấp, cơ 
chế tách: nguyên lý màng vô 
cơ và polyme kết hợp 

Ở tỷ lệ chất độn cao trong 
ma trận polyme,  
độ giòn của hệ thống, độ ổn 
định nhiệt và hóa học phụ 
thuộc vào ma trận polyme 

Hạt nano zeolit MFI/ màng 
đa tinh thể MOF ZIF-8 

Được sử dụng trong y sinh 
học để vận chuyển thuốc, 
phản ứng xúc tác và trong 
việc tách các phân đoạn dầu 
mỏ, v.v. 

Màng sinh học  
và màng lấy cảm hứng từ 
sinh học 

Ứng dụng trong nhiều lĩnh 
vực khác nhau, để lọc nước, 
phát triển cảm biến sinh học 
và các quy trình công 
nghiệp, v.v. 
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Hình 2. Các công nghệ màng được ứng dụng phổ biến nhất trong các lĩnh vực thuộc hệ thống quân sự. 

 

 
Hình 3. Sơ đồ quy trình tách ROWPU TWPS 1500 GPH. 

 

 
Hình 4. Phương pháp tiếp cận toàn diện để xử lý dòng nước thải bị ô nhiễm CBR bằng nhiều phương pháp khác nhau. 
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4. Những tiến bộ và xu hướng tương lai trong công nghệ màng 
 
 MT trong các ứng dụng công nghiệp để cung cấp nước uống bằng 
cách khử muối nước biển và xử lý nước thải, cũng như trong xử lý 
nước bị ô nhiễm CBR đang được cải tiến và nâng cấp về mặt công nghệ 
hàng ngày. Việc giải quyết tốt các vấn đề như tắc nghẽn màng, giảm 
chi phí vận hành và đầu tư, nâng cao tuổi thọ, vận hành linh hoạt và 
các mô-đun đơn giản sẽ cho phép ứng dụng MT rộng rãi hơn nữa 
[33,34]. Trong hệ thống lọc nước phục vụ quân sự, khả năng cung cấp 
nước tại chỗ và khả năng tự cung tự cấp, cũng như độc lập với nguồn 
cung cấp hậu cần, là những yếu tố then chốt để hoàn thành thành công 
các nhiệm vụ được giao của đơn vị. Để tăng cường tính tự chủ của hệ 
thống và giám sát chất lượng quy trình phân tách, các cảm biến cải tiến 
để giám sát nước liên tục đang được phát triển và tích hợp vào các bộ 
lọc màng. Các cảm biến IoT (Internet vạn vật) này sau đó được tích hợp 
với các hệ thống phát hiện của các đơn vị cố định hoặc di động trên 
thực địa hoặc trong tàu ngầm và tàu thủy [38]. 
 Một thách thức nữa đối với các thiết bị lọc dạng mô-đun màng 
là phải tối ưu hóa các màng để xử lý hiệu quả các loại nước khác nhau: 
nước biển và nước lợ, nước thải đô thị, nước bị ô nhiễm hydrocarbon, 
nước bị ô nhiễm CBR, v.v. Việc cải thiện tính chọn lọc và hiệu quả năng 
lượng của màng có liên quan chặt chẽ đến sự phát triển của màng 
nanohybrid, graphene và màng graphene oxide. Vì carbon có mặt trong 
hầu hết mọi thành phần của môi trường, nên nguồn cung cấp nguyên 
liệu thô là vô hạn [39]. Với diện tích bề mặt là 2700 m2/g , graphene 
cũng cực kỳ nhẹ, trơ về mặt hóa học, giòn và linh hoạt, và mạnh hơn 
thép khoảng 200 lần và dẫn điện gấp 1000 lần so với đồng. Bằng cách 
xếp lớp nhiều tấm nano hai chiều lên trên nhau, màng graphene oxide 
có độ bền cơ học rất lớn. Trong các nghiên cứu gần đây, các vật liệu 
màng xốp tiên tiến như polyme hữu cơ xốp (POP), khung thơm xốp 
(PAF), khung hữu cơ cộng hóa trị (COF) và khung kim loại-hữu cơ 
(MOF) đã cho thấy hiệu suất đầy hứa hẹn trong việc xử lý nước bị ô 
nhiễm phóng xạ. Tổ chức Khoa học và Công nghệ (STO) trong khuôn 
khổ NATO đang tích cực dẫn đầu các dự án nghiên cứu chống tắc nghẽn 
màng sử dụng lớp phủ nano (graphene, graphene oxide, bạc) và nghiên 
cứu ứng dụng của chúng trong việc bảo vệ và nâng cao các hệ thống 
màng hiện có, thiết bị khử muối, thiết bị điện tử dưới nước, bề mặt 
trên tàu và tàu ngầm.  
 Trong lĩnh vực tự động hóa, tối ưu hóa và kiểm soát quy trình 
trong hệ thống lọc nước cho quân sự, các cảm biến thông minh được 
tích hợp để theo dõi liên tục hiệu quả tách và chất lượng của các nguồn 
cấp liệu, thấm qua và giữ lại. Kiểm soát giám sát và thu thập dữ liệu 
(SCADA) đã được sử dụng trong nhiều năm để quản lý thời gian thực 
các quy trình xử lý nước, thu thập dữ liệu và giám sát từ xa thông qua 
các thông số như độ mặn, độ đục, pH, clo tự do và các thông số tương 
tự. Hệ thống này đã được chứng minh là lý tưởng cho các hoạt động 
tại hiện trường và các căn cứ di động vì nó hoàn toàn tự động và không 
yêu cầu bất kỳ chuyên môn cụ thể nào từ người vận hành và đơn vị sử 
dụng. Dựa trên dữ liệu cảm biến IoT, hệ thống bộ điều khiển logic lập 

trình (PLC) tự động điều chỉnh (liều lượng hóa chất, áp suất hệ thống 
do máy bơm tạo ra, v.v.) tùy thuộc vào các điều kiện của quy trình. Hệ 
thống được người vận hành giám sát từ trung tâm điều khiển SCADA 
và được kết nối với giao diện web, cho phép truy cập từ xa từ bất kỳ 
thiết bị thông minh nào.  
 
5. Kết luận 
 
 Trước tình trạng khan hiếm nguồn nước uống hiện nay trên toàn 
cầu đòi hỏi phải áp dụng các giải pháp công nghệ hiện đại để xử lý các 
nguồn nước hiện có như nước thải và nước biển. MT đã chứng minh 
được vai trò thiết yếu trong việc đảm bảo an ninh nguồn cung cấp nước 
đáng tin cậy và vượt trội. Trong đó, RO là quy trình được sử dụng rộng 
rãi nhất để khử muối và xử lý các thành phần ô nhiễm phức tạp. Với 
các ứng dụng quân sự MT đã được sử dụng rộng rãi, bao gồm khử muối 
và lọc nước trên tàu và tàu ngầm, sản xuất nước uống tại hiện trường 
bằng các thiết bị di động và xử lý nước bị ô nhiễm hóa học, sinh học 
và phóng xạ. Trong khi các căn cứ cố định cũng sử dụng MBR, UF và 
MF, các hệ thống di động thường dựa trên RO, NF và ED. Đối với các 
tình huống cấp bách như xử lý nước bị nhiễm mầm bệnh sinh học hoặc 
tác nhân chiến tranh hóa học, cần có một quy trình đa giai đoạn trong 
trong đó MT đóng vai trò là thành phần chính của các hệ thống tích 
hợp khi kết hợp với các kỹ thuật xử lý lý hóa. Những tiến bộ trong 
tương lai của MT ứng dụng cho quân sự sẽ tập trung vào việc cải thiện 
độ bền và tính bền vững, giảm sự phụ thuộc vào mạng lưới cung ứng 
hậu cần, đồng thời tăng cường tính tự chủ trong hoạt động và hiệu quả 
năng lượng. Màng làm từ graphene, màng được chức năng hóa bằng 
enzyme, bể phản ứng màng sinh học, vật liệu chống bám bẩn tự phục 
hồi, công nghệ nano, cảm biến hỗ trợ IoT và tự động hóa và giám sát 
thời gian thực các quy trình màng là những ví dụ về các phương pháp 
tiếp cận sáng tạo. 
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