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Cong nghé mang duoc st dung dé cung cip nuwée sach va xit 1y nuwée thai trong cac hoat dong quén sy, cho
phép loai bo chét gdy 6 nhiém v&i hiéu qua cao nhét, tiét kiém chi phi ning lwgng. Bai danh gid nay xem
xét viéc tich hop va tng dung cac cong nghé mang, bao gdm thim thdu nguoc, loc nano, siéu loc, dién phan
va céc hé théng lai tién tién, trong viéc xit Iy nuée thai phat sinh tai cac cin c quan sy, thu hai quan va tau
ngém. Pic biét chi trong cong nghé loc nwéc thai bi 6 nhiém héa hoc, sinh hoc va phéng xa, cling nhu viée
tai ché va xt Iy cac dong nudc thai bing cac hé théng di déng duge sit dung trong cac ttng dung quén su.
Nghién cttu ciing phan tich nhitng tién bé mé&i nhit trong céng nghé mang nhu: mang nanographene, mang
sinh hoc, hé théng mang chéng bam bin va cic cAu hinh lai thAm thiu nguwoc/thdm thiu nguoc va dién

phén/dién phan ngugc ttng dung cho cac hoat ddng quén sv va sy giam thiéu téc dong dén moi truong.

ABSTRACT

Membrane technologies
Advanced membrane processes
Biologically and radiologically
contaminated wastewater

Biology and radioactivity

Modular and mobile treatment

systems

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. Gi6i thiéu

Nhu ciu nuéc ubng ngay cang ting, do qua trinh c6ng nghiép
héa nhanh chéng va dan s6 toan ciu ngay cang ting, ddi hoi cic phuong
phap xit 1y tién tién, dic biét 1a trong linh vite quén sy. Cling v&i nhu
cau nuwéc ubng ngly cang ting, hoat dong clia con ngudi ciing tao ra
mét lvgng 16n nuwede thai doc hai va 6 nhiém (WW) [1,2]. Tuy nhién,
cic phuong phép x( 1y nuwde thong thudng khong con du dé dap dng
nhu cAu ngay cang ting vé tai nguyén nudc trén toan ciu [3].

Trong nhitng thap ky gin day, cong nghé mang (MT) di tré thanh
mot phin thiét yéu ciia cac hé théng x@ Iy nwée thai dé giam thiéu tac
d6ng c6 hai ctia chiing dbi v6i méi triong. G linh vize thivong mai, céc
hé théng mang 4p lic nht thdm thiu nguge (RO), loc nano (NF), siéu
loc (UF), vi loc (MF), ciing nhv dién thim tach (ED), duge st dung cho
céc hé théng cp nudc, quy trinh cong nghiép, san xuit va bao vé moi
treong dé x@ 1y nuée thai bi 6 nhiém cac chit vo co va hitu co [4,5].
Ngoai cac tng dung ké trén, MT d4 tré nén phit hop cho cic ng dung
quén sy, bao gdm xtt Iy nwdc ubng trong didu kién thuc dia bing hé
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théng container di d6ng, xit Iy nuéc bi 6 nhiém béi cac tic nhan héa
hoc, sinh hoc va phéng xa (CBR), hé théng khit mudi va x( 1y trén thu
va thu ngdm va céc tng dung tuong tu [6,7].

Yéu ciu céc hoat dong ctia quan ddi thuwdng lién quan dén viéc
trién khai trong didu kién thifc dia khic nghiét, doi héi phai thiét lap
céc tiéu chuén x7? 1y va 1am sach nuwéc chuyén biét cho ca nhiém vu gin
gilt hoa binh va céc kich ban thdi chién. Nhitng yéu cAu nay nhin manh
dén nhu cAu ty cung tu cAp, ting kha ning co déng ctia quan doi va cai
thién hiéu qua kinh té va ning lwgng clia quy trinh x 1y nuée [8]. Dé
dap ttng cac yéu ciu nay, cac ng dung tidém ning clia cic cai tién trong
quy trinh mang dang dwoc nghién ctu, ching han nh sit dung mang
nanographene hodic mang sinh hoc mé-dun héa, hé théng chung cit
mang va cdc cAu hinh lai nhv thidm thiu thuin/thdm thiu ngugc
(FO/RO) va dién thdm tach/dién thdm tach nguwoc (ED/RED). Céc hé
théng nhv vy, dit doc 1ap hay két hop trong cic mo-dun van hanh, déu
mang lai tiém niing ng dung ddc do trong cac hé théng xit 1y nwde cb
dinh va di doéng [9,10,11]. Viéc tich hop va @ing dung van hanh cac
cdng nghé tién tién nay dic biét quan trong dbi véi viée phat trién céc
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chién luge cung cAp nuéce ty dong trong cac hoat déng quan su, dugc
diéu chinh phit hgp véi cc didu kién hoat dong khic nghiét [12]. Khi
khéng c6 nuée it cic ngudn cung cAp nude cong cong, cac thiét bi loc
née RO (ROWPU), v6i cong sudt vitgt qua 10.0 m3/h, dugc trién khai
trong cac khu vic quan sy ¢b dinh [13]. T6 chic Hiép uéc Bic Dai Tay
Duong (NATO) ciing dd phat trién céc giai phap thay thé c6 thé trién
khai nhanh ngodi cic hé théng quy mé 16n, nhu May loc nuéc nhe
(LWP), mét thiét bi di déng c6 cong suit 0.47 m3/h duge thiét ké dé st
dung trong cac moi trudng khé khan hoac biét 1ap [14]. Céc luc lugng
hai quan st dung cac hé théng RO, UF va khit tring tich hop dé tai ché
hon 80 % nuée va san xuét téi 1250 m®/h cho don vi va cdc hoat déng
[15]. Sy tién bo lién tuc va t6i vu héa MT trong hoat déng quéan su c6
thé g6p phan giam thiéu tic dong méi tredng, do d6 dat duge su cin
bing giita nhu cAu hoat dong va trach nhiém sinh thai [16,17].

Muc dich ctia bai dénh gi4 nay 13 trinh bay nhitng tién bo gin
day trong viéc st dung va tich hgp MT trong linh viec quin sy. Thong
qua viéc phén tich nhitng tién bd cong nghé gin day trong linh virc xit
1y nwéc bang mang, nghién cifu ciing nhdn manh tidém ning ¥ng dung
trong viéc cai thién tinh bén vitng ctia cic hoat dong quén s, ddng th&i

giam thiéu tdc dong va bao vé méi trudng.
2. Coéng nghé méi ndi dva trén quy trinh mang loc dé loc nuée

MT 12 mét trong nhitng céng nghé hiéu qua nhét va thén thién
v6i moi trudng nhét dé xi 1y nwée cung cAp nude udng an toan chét
lwgng cao (nuéce bi & nhiém, khit mudi nwée lg va nude bién), xi ly
nuée thai cong nghiép va d6 thi. Nhitng tién bo cong nghé vé vit liéu
mang trong nita sau thé ky 20 di cho phép chiing dugc st dung rong
rdi trong hau hét moi linh vie hoat déng ctia con ngudi [18,19]. Cic
quy trinh mang thé nhw MF, rit quan trong dé loai b6 cac hat lo litng
va giam mtc tdng chit rin 1o ling (TSS) trong qué trinh x@ Iy WW.
Trong khi MF chit yéu gii? lai cac hat 1o Ittng 16n, UF gitt lai cac hat nhé
hon, bao gdm ca vi khudn va vi-rit, do d6 nang cao hiéu qua téng thé
ctia quy trinh. RO va NF ¢6 hiéu qua cao trong viéc loai bo ca céc chit
6 nhidm hitu co va vb co, ching han nhu thube triv sau, kim loai ning
va cdc chit gay 6 nhiém dai ding nhv duge phdm. MT déng vai trd
quan trong trong viéc thu hdi nwéc va tii sit dung nude da xi 1y, dic
biét 1a trong cac linh vuc céng nghiép va nong nghiép [20]. RO va NF
duge st dung rong rai trong xt 1y nuéc ubng thuong mai, dic biét 1a
dé khtt mudi nuwée 1o va nwée bién, ciing nhu dé 1am giam d6 cing ciia
nwGe [21]. Hon nita, MT thé hién hiéu qua cao trong viéc loai bé hiéu
qua céc vi sinh v4t gay bénh va loai bé nitrat, photphat, thubc trit sau
va céc chit 6 nhiém hitu co khéc con sét lai [22]. Pong luc cia qua
trinh tdch mang 6 thé bao gdm gradient dién, nhiét do, 4p sut va ndng
do (Bang 1) [23].

Trong cic quy trinh ndy, cic chit héa hoc cu thé duge mang giit
lai, trong khi cac chit khac (ciing véi nuée) duge truyén qua mang mot
céch chon loc (thAm qua). Hiéu qua cta titng quy trinh mang dugc xac
dinh béi cac dic diém ctia mang, nhv kich thuwée 16 réng, hinh dang va
dic tinh bé mat (d6 x6p, d6 ky nuée), ciing nhut ciu hinh, kich thuée

va dic tinh hinh hoc clia mang [22]. Do cac yéu tb nay, hai loai quy
trinh tach mang chinh dugce st dung trong xit 1y nudc thai va tai ché
nuwée dé st dung cho muc dich uéng: quy trinh déng nhiét va khong
déng nhiét. Cac quy trinh mang déng nhiét, ching han nhu thim thiu
hoi va tach khi mang, dugc didu khién béi cac gradien ndng d6. MF,
UF, NF va RO 14 cc quy trinh mang diéu khién bing 4p suét. ED va
dién di (EF) 1a c4c quy trinh diéu khién bing dién. Nguoc lai, cac quy
trinh khéng déng nhiét duge didu khién bing nhiét va bao gdm céc
cong nghé nhu chung cit mang (MD). Cac quy trinh tach dua trén mang
nay déng mot vai trd quan trong trong cac cong nghé xi Iy nuwée bing
cach cho phép tich pha hiéu qua va loai bd céc chéit giy 6 nhiém mét
céch chon loc [24].

2.1. Nguyén ly co bdn ctia cdc qud trinh mang quan trong nhdt va co ché
phdn tdch

Quy trinh mang RO duoc biét dén 13 mang hoat dong hiéu qua
cao va ndi tiéng nhét trong nhiéu thap ky. G quy mé cong nghiép, né
cht yéu duge sit dung dé khit mudi nude bién va nuée 1o thanh nude
ubng. RO ciing dic biét quan trong dé san xult nude cé d6 tinh khiét
cao, didu nay rit quan trong dbi v6i cac quy trinh dugc phdm trong san
xuét vicxin va duge phdm va trong nganh céng nghiép héa chit dé
tdng hop cac hop chit méi theo quy trinh héa hoc. N6 ciing dugc sit
dung trong c4c ho gia dinh va cic co s& nho dé 1am sach nuwéc ubng
khoi mubi du, clorua, kim loai néng, thude tri? siu, nitrat va cc chit
khéc, ciing nhu dé tai ché va xit 1y nuwde thai [25]. Cac ng dung cla
quy trinh nay rét nhiéu bao gdm c6 dic, 1am sach va tach chon loc cac
thanh phin ¢6 gia tri ctia hén hop tit nude thai [22]. Qua trinh tich
mang RO dva trén ba co ché: loai trit kich thudce, loai trit dién tich (v6i
mét déng gép nho) va twong tidc mang-dung dich, phu thudc vao kha
nang twong thich clia céc dc tinh 1y héa ctia chit tan va tinh chit héa
hoc ctia mang RO. Ap suét can thiét cho qua trinh RO dao déng tit 20
dén 80 bar dé vigt qua 4p suét thdm thiu ciia dung dich (ngudn cip)
[26]. Mic dit RO ¢6 nhiéu vu diém, bao gém hiéu qua cao trong viéc
loai bé céc chit gay 6 nhiém va khéng ¢6 thém héa chit anh huéng dén
méi trudng, nhung né ciing ¢6 nhitng nhuge diém, ching han nhu viée
st dung han ché véi WW tai trong cao do mang bi b4m ban nhiéu. Dé
khic phuc nhitng han ché nay, qué trinh RO thuong duoc tich hop véi
cic qua trinh khéc trong hé théng mang lai va cic phién ban mang cai
tién, c6 kha ning chéng bam ban tét hon dugc st dung [27]. Trong cdc
tng dung quén sy, cdc tinh hudng khiing hoang hoic de doa quén sv,
RO 13 mét quy trinh quan trong dé tai ché va lam sach nuwéc ciing nhw
kht nhim CBR, véi ty 18 loai bo cao cic tac nhan chién tranh héa hoc
tdng hop, phan t hitu co, chit phéng xa va cic hop chét cong nghiép
ddc hai cling nhu kim loai ndng. Trong ca linh vyc quén sy va dan su,
quy trinh ndy thudng duoc két hop véi cic quy trinh mang khéc nhu
UF va NF, ED va hép phu trén than hoat tinh/zeolit [28].

Ngoai quy trinh RO thi UF va NF ciing da dugc st dung thanh
cong trong nhidu thap ky dé 1am sach va x@ Iy nuwée thai. Chiing twong
ty nhw RO vé dic diém quy trinh, nhung khéc biét dang ké vé kich
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thuwée 16 mang va 4p suét van hanh [29]. Quy trinh UF thuong duoc sit
dung 1am tién xt¢ 1j cho RO hoic NF do kich thudc 15 16n hon (0,01—
0,1 um), gitt lai hon 98 % chét rén lo Iting 16n hon, cac hat keo, vi-rit
va vi khudn. Hoat dong ndy dia trén qua trinh loc co hoc b dién: cac
hat 16n hon dugce gitt lai trong khi nwéc chita cic phén t¢ hoa tan nho
hon, ching han nht céc ion mudi, di qua mang x8p dwdi ap suét ttong
dbi thap tir 1-5 bar. U'ng dung quén sy cta UF tdp trung vio viéc xi Iy
va vé sinh nudc thai bi 6 nhiém sinh hoc c6 chia vi khuén coliform
hoac vi sinh vét gay bénh, ciing nhu cac sinh vat 16n hon [20]. Dbi véi
NF, do ciu tric x6p ctia mang NF tdng hop bao gém cac 16 nho hon 2
nm va trong qué trinh tdch mang, ngoai viéc loai trit kich thudc, luc
d4y tinh dién va twong tac giita cic ion xay ra do dién tich bé mit cua
mang [22]. Do d6, NF loai bd thanh c6ng hiu hét cic hop chét hitu co
va cac ion da héa tri nhut Ca®*, Mg>*, SO,2~va kim loai ning c6 s héa tri
cao hon, trong khi céc ion don tri hoa tan trong mdi truong nudc thuong
di qua mang NF & mtc d6 16n hon & ap sudt 1én t&i 20 bar. Ngoai viéc
stt dung rong rai trong cong nghiép dé co dic, khit khoang, 1am mém
nuée va tai ché cac dong WW, NF duoe sit dung trong linh vife quan su
dé loai b6 cac hop chit hitu co 16n hon nht téc nhan chién tranh
organophosphorus, chit giy 6 nhiém phéng xa va kim loai ning, va dé
dat duge viée loai bd hon 99,9% tac nhén chién tranh sinh hoc [30].

2.2. Coéng nghé mang tich hop

Kich thwic

al filtration

I

0.1 nm 1nm 10nm 100 nm Tum 10 pum 100 um

Hinh 1. Céc loai qua trinh mang khac nhau dya trén kich thuéce
16 chan 16ng va vi du v kich thide hat dugc giit lai.

Pé t6i vu héa hidu qua céc quy trinh phén tach v&i ing dung
da chic ning va giam mdc tiéu thu ning lvgng, cac cong nghé mang
tich hop céc quy trinh mang khéc nhau v&i nhau hosc két hop véi cac
quy trinh phan tach 1y héa hoc hodc sinh hoc khac dé tao thanh cong
nghé mang lai (HBT). Trong xt Iy nuwéc thai thong thudng, xi Iy WW
so cip, thtt cip va bac ba thudng duge thite hién riéng biét, doi hoi chi
phi vén va diu tu cao hon, co s& 16n hon dé thuce hién mot quy trinh

rong 16n nhu viy va mic tiéu thu ning lwgng ting l1én. Viéc sit dung
cac hé théng tich hop lai 1am giam nhu ciu vé& nhidu giai doan xt 1y,
ting tinh linh hoat va kha ning thich ng v&i nhidu chét 6 nhiém va
didu kién quy trinh khac nhau, déng th&i ¢6 thé dap ¢ng nhiéu yéu ciu
trong mo6t mé-dun quy trinh duy nhét (1am sach, ¢6 dic, tach, tao phiic,
v.v.) [31]. Trong béi canh quan 1y bén vitng tai nguyén nuéc, theo cic
tiéu chuln phap ly nghiém ngit vé luat bao vé méi truong, quy trinh
mang FO/RO lai 12 mét giai phap sang tao, bdn vitng va thiét thire. Téng
quan vé céc loai quy trinh mang ap suét chinh va cic chit giy 6 nhiém
cu thé ma chiing loai bo, ditge phan loai theo kich thuée 16 mang duge
thé hién trong (Hinh 1).

Bing cach tich hop MD/MBR vio mot hé théng lai, tiém ning
déng ké dugc tao ra dé xit 1y va 1am sach nwée. Hé théng MBR loai bd
phin 16n céc chét hitu co va cic hat rén c6 thé giy tic nghén mang
trong qua trinh loc tiép theo, trong khi hé théng MD c6 tic dung c6 diic
va giam thé tich chét thai sau khi x& 1y [32]. Péi véi muc dich quan su,
MD dugce st dung trong céc don vi di dong dé khit mubi va 1am sach
nwée, nhing ciing dé xit Iy nwée bi 6 nhiém héa chit téng hop & cac
khu vic bi anh huéng béi vil khi héa hoc hodic chét thai cong nghiép
dbc hai [30]. Mit khac, MBR duge st dung dé xit 1y nweée thai sinh hoc
tai cac can c@ quén sy va bénh vién da chién, noi thu dugc nude thai
chit lwgng cao c6 thé duge st dung cho cdc muc dich vé sinh nhu tim
rtta cho ngudi hodc cho cac muc dich k§ thuat khac [20]. Hai ddic diém
quan trong nhit anh huéng dén hiéu qua chi phi ctia mét quy trinh tach
12 tinh thidm va tinh chon loc, dugc goi la tinh chon loc thAm. Viéc st
dung céc hé théng da giai doan phtic tap hon thudng 1a cin thiét dé
dat duge mite d6 tach cin thiét khi tinh chon loc cua mang thép. No6i
cach khéc, néu tinh chon loc ctia mang thip, cin c6 ciu hinh mang phitc
tap hon va cic quy trinh da giai doan phtc tap hon. $6 lwgng mo-dun
mang (don vi thye té nhé nhét) va dién tich bé miit ciia mang trong d6
dugc x4c dinh bdi hé sb thdm, hé s nay ciing twong quan véi ning
suét cia mang. Céc yéu ciu cu thé ctia quy trinh, ching han nhw kha
ning chiu ding cac diéu kién quy trinh khic nghiét (vi du: ndng do chét
6 nhiém hoiic mubi cao), cic yéu clu v@ tinh chon loc va d6 tinh khiét
clia san pham, tinh kha dung ciia cdc ngudn ning lwong va kha ning
kinh té, anh hwong dén viéc Iwva chon quy trinh tdch mang va vit liéu
mang [31,32]. Cac loai mang v6 ¢, mang polyme va mang lai v&i nhiéu
tng dung thuc té v6i dic didm co ban duogc trinh bay trong (Bang 2).

3. Ung dung cong nghé mang trong xi Iy nuéc thai quan su

Viéc tiép can nuée sach, ca dé udng va cic muc dich khac theo
yéu ciu ctia quan doi, 1a mot yéu ciu thiét yéu vé mit chién thuat, tic
chién va chién luge dé thyc hién nhiém vu va hoan thanh nhiém vu
duwge giao. BAt ké quan d6i déng quén tai cic cin ¢ quan sy thudng
truc hodc trai linh, hay dugc trién khai tai khu vie tac chién trong cac
trai di dong, trai vién chinh, tau chién hay tu ngim, viéc trién khai cac
hé théng loc nuéc va cai thién chit lwong nude trong Ive lwong vii
trang 1 cin thiét dé duy tri kha ning sin sang chién diu [27,28]. Ngay
nay, tit ca cac hé théng tai ché va tai sit dung nuée tich hop phai tuan
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thit cac tiéu chudn va tai liéu quén sy quy dinh chit lvong nuwée thai
da qua xt¢ 1y (Tiéu chudn NATO “AMedP-4.9. Yéu ciu vé chét lugng
nuwéc trong quéa trinh tic chién”, “Hudng din vé Chét luong Nudc
Ubng” clia WHO va céc tai liéu quy dinh qubc gia vé tiéu chuén db tinh
khiét clia n6c va bao vé mdi truong). C6 nhitng yéu ciu chinh duge
x4c dinh ma cac hé thdng loc nude trong quan ddi phai dap iing. Yéu
cAu diu tién 13 kha ning thich Gng v6i hé théng quan sy. Didu nay dé
cap dén kha ning 1am sach va ti tao nude tit nhiéu ngudn moi trudng
khéc nhau, bao gdm nudc thai bi 6 nhiém v nuéce tit hd, séng va dai
dwong. Thuit ngit 6 nhiém bao gdm 6 nhiém CBR véi cac tic nhin
chién tranh, héa chét téng hop, mam bénh sinh hoc va céc san phim
phu déc hai ctia chiing, va cic chit phéng xa. Yéu ciu th@t hai 12 tbc do
vén hanh ctia qua trinh phén tich v6i ca cdc dic diém dinh lvgng va
dinh tinh. Trong linh vitc quan s, thudng cin phai 1am sach khéi lwong
nuéc 16n moét cach nhanh chéng va hiéu qua, véi cong sudt hon 5.0
m3/h cho nhu ciu cia quan déi, hoic nhidu hon tity theo nhu ciu. Yéu
cAu quan trong thit ba dbi v&i cac hé théng xi 1y 1a tinh mé-dun, do
bén va do chic chin, dic biét dbi v&i cac hé théng di déng va xach tay.
Céac thiét bi nhv vy phai twong d6i d& van chuyén va nhe dé c6 thé
duoc cac don vi co dong trién khai doc theo tuyén dwong di chuyén
trong khu vitc tac chién. Ngoai ra, cdc thiét bi phai chiu dugc cac didu
kién khic nghiét trén chién truong va méi trudng - tic 1a chiu duge
rung déng va va dap co hoc, nhiét d6 cao va thip, dd 4m cao, cat, bui
va cac yéu tb twong tu [13]. Hinh 2 cho thiy 16 hon céc khu vic trong
hé théng quén sy noi cc thiét bi xit 1y, loc va khit mudi nuée dugce sit
dung, ciing nhv cc céng nghé mang dugc tng dung phd bién nhét &
thuc te.

3.1. Tdi ché va tdi stt dung niedc trong cdc cdn cit qudn su ¢6 dinh, cdc

don vi co dong

Bing cach két hop cic quy trinh mang khic nhau (FO/RO,
UF/RO, MD/RO, ED/RO, v.v.), nhiéu lyc Itgng vii trang trén khip thé
gi¢i dd hién dai héa va tiéu chuin hoéa céc hé théng xit Iy niée clia ho
trong thap ky qua dé ting céng suit va giam chi phi ning lvgng va tai
chinh. Ty thudc vio mitc d6 6 nhiém va d6 tinh khiét cin thiét ctia
nudc, ba giai doan loc dugc st dung. B loc phuong tién, bo loc tii, bd
loc than hoat tinh va bé Iing nim trong s6 cic quy trinh loc va ling
dugce sit dung xi¢ 1y so bo. Qué trinh x¢ 1y & giai doan thi hai, c6 thé
bao gdm su két hop cua cac cong nghé mang hoic lai hodic mét quy
trinh duy nhit nhu RO, MD hoic UF. Bé bii cic khodng chit quan trong
bi mét trong qué trinh RO, giai doan xi Iy thi ba cubi ciing bao gdm
khit triing bing tia cue tim, khit triing bing clo, hiéu chinh pH v ti
khoéang héa can thiét [31].

Thiét bi loc nuéc RO (ROWPU), General Dynamics, Taunton, MA,
Hoa Ky, c6 cong suit hon 10 m?/h dwoc 18p dit trong cic co s& quan
sy c6 dinh khi khéng c6 ngudn nuéc cong cong. Hé théng ROWPU duge
ting cwdng bing cic ki thuat loc khac nhw UF (siéu loc siéu min) va
hip phu trén than hoat tinh, tit ca ddu dugc thic hién trong cic quy

trinh nhiéu giai doan dwa trén mtc do tinh khiét mong muén ctia san

pham cubi ciing. Céc quy trinh nhw UF va NF, hé théng dién khit ion
(EDI), quy trinh oxy héa nang cao (AOP), khit triing bing tia UV va
ozon c6 thé ting cwdng hon nita qua trinh loc trong cic co' s& cham séc
stic khoe, noi ma yéu ciu duge cung cip nudc siéu tinh khiét. Biéu
quan trong 13 hiéu suét ning lwong ctia quy trinh loc phai phit hop véi
nhu ciu vé& niée sach, ¢6 thé udng duge. Quy trinh tidn xit I toan dién
niy dam bao san xuit nuée da duge loc, xit 1y héa hoc va kiém soat vi
sinh (Hinh 3) [34].

3.2. Tdi ché va tdi st dung nitde trén tau hdi qudn va tau ngdm

Vao diu thé ky 21, cic quy trinh khit mudi nhiét tai cic cang hai
quén, tau va tau ngdm di dugc thay thé bing cic quy trinh mang hién
dai va tiét kiém ning lvong hon, trong d6 RO dugc st dung rong rai
nhét. V&i sy ra doi cia cdc hé théng RO, quy trinh khit mudi tré nén
hiéu qua hon, kha thi v& mit kinh t& va linh hoat hon trong céc tinh
hudng phan tng nhanh. Ngoai chi phi bao tri thip hon cho hé théng va
mang, hiéu suét quy trinh cao va tiét kiém nhién liéu, cac thiét bj RO
nho hon va gon nhe hon déng ké, mang dén giai phép tiét kiém khong
gian t6t hon cho méi trudng tau va tau ngdm han ché [21,32]. Cac thiét
bi RO hién dai duogc lfip dét trén tau ng?nn NATO (SUBRO) duoc nang
cAp v6i bom cao 4p tao ra tiéng 6n téi thidu va phai c6 kha ning hoat
dong dudi 4p sult bén ngoai cao. Chiing ciing dugc ning cip véi co
ché thu héi ning lwgng gitip giam tai cho may phat dién. Dang chd ¥,
cac thiét ké hé théng thu hdi ning lwong cii tride ndm 2000 c6 kha
nédng giam tai may phat dién khoang 40 %; tuy nhién, céc phién ban
hién dai dat dwoc hiéu sudt twong dwong v&i d6 én dinh van hanh duge
nang cao, yéu ciu bao tri giam va tich hop véi céc giao thic wgi dién
théng minh [23]. Trong tau ngdm, RO thudng dugce két hop véi cac
phuong phap UF va ozon héa/clo héa dé tai ché va tudn hoan nwée da
qua st dung qua hé théng véi tbe d6 vieot qua 80%. Dy 4n FlexOsmosis
da chitng minh téc déng tich cyc va cai thién an toan cho cac hoat dong
hai quan khi FO dugrc tich hgp vao thu ngAm cling v&i RO. Trong trudng
hop bi tAn cong va than tau bi thing, hodc trong cac tinh hubng khan
cAp khi hé théng RO bi hong, FO sé dam nhén vai tro khit mudi va xit
1y nuGe thai ma khéng can thém ning lwgng tao ra (né chi hoat dong
duva trén 4p suit thAm thiu ty nhién) [16]. Trén tau, hé théng RO va
UF dugec tich hop dé 14y nude ubng tit nwée bién va dé quan 1y nude
din. Céc hé théng tién tién nay c6 thé san xudt t¢i 1250 m3/h cho muc
dich ctia thuy tha doan va cho cac quy trinh day hoat dong. Ngoai cac
cbéng nghé mang RO va UF da d@ cap & trén, cac phwong phéap khac dé
x@ ly dong nuéce thai, chéng han nhuv hé théng MBR, ciing dugc tich
hop vao céc ciin el quan sy ctia hai quan. T4t ca cac hé théng nay hién
da duge sb héa va diéu khién boi cac may chii théng minh, ty dong tich
hop tri tué nhan tao (AI). Trong nhitng nim gin ddy, cac thiét bi khit
mudi RO trén tau tién tién, duoc tbi wu hoa cao, MECO MN-100, MECO
Incorporated, Mandeville, LA, Hoa Ky, da dugc phat trién dé dap ng
nhu clu ctia lyc lvong hai quan va 13 mot phin cta chwong trinh Ning
luc Hai quan Twong lai (FNC). Céc thiét bi nay c6 kha ning khit mudi

nwée bién thanh nude ubng va meée siéu tinh khiét cho cac muc dich
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dic biét vGi luu lvgng viegt qué 15.4 m®/h. Cac hé méng mang cai tién
¢6 kha nang chéng lai clo, bién déng nhiét d6 va d6 duc ctia née bién,
ddng thoi c6 chife ning tw déng 1am sach va rita nguoc dé loai bé cin.
Kha ning chéng lai clo dat dugc bing cich thay thé mang composite
mang mong (TFC) truyén théng bing 16p polyamide, vén rit dé bi clo
héa, bing mang polyme bién tinh ¢6 cdc nhém chiic thom thé hién kha
niing chéng clo, hoic bing cich sit dung cac 16p phit chuyén dung nhw
TiO, hodc céc hat nano dugc tich hop trong 16p hoat tinh ctia mang
[35]. Cac thiét bi nay duogc ché tao tif titan va thép hop kim cao, nhe,
chéng an mon va chéng chdy. Ching hoan toan ty dong va tiét kiém
ning ltgng hon 75 % so véi cac hé théng hién c6 [36].

3.3. Xt ly niéc bi 6 nhiém héa hoc, sinh hoc va phéng xa (CBR)

Nuée bi 6 nhidm béi cac tic nhan chién tranh héa hoc, chit
phéng xa hoac tdc nhan giy bénh sinh hoc dat ra mét thach thic 16n
cho viéc x 1y va lam sach. Céc loai nuéc nhu vay ¢ thé duoc tao ra
théng qua viée phét thai b 7 hoidc vo tinh (ROTA - Phét thai khac ngoai
tAn cong) vao cac thanh phin méi truong hodc sau khi thitc hién cac
quy trinh kh? nhiém cho nhén vién, thiét bi hodc phuong tién. Cac MT
trong hé théng quan sy, ngoai viéc duge st dung dé cung cip nuwée
udng va 1am sach nuée thai d6 thi, da dugc nghién citu nhu cac phuong
phép thie té dé x 1y trong tridng hop 6 nhifm CBRN [37]. Cac tac
nhén chién tranh héa hoc, chéng han nhv chét doc thin kinh sarin,
soman hodc VX, duoc phén loai vé mit cdu tric 13 cac hop chat
organophosphorus va ¢6 thé dwgc loai bo mét phin khéi dung dich
nuée théng qua qud trinh loc nano (NF) dbi v&i cac phan t 16n hon
(vi du: VX) hoédc thidm thiu ngugce (RO).

Céc cong nghé nhu UF, NF, RO va ED dugc ¢ng dung trong quan
su dé loai bo vi Khuén ¢6 hai vé mit sinh hoc va cac san phém phu doc
hai ti qué trinh trao dbi chit cta ching. Cac loai vi khuin bao

gbm Salmonella typhi , Legionella sp., Escherichia coli, vi khuAn coliform

Bang 1. C4c qud trinh mang theo lyc déy.

ciing nhv vi-rit dugc loai bé hiéu qua bing UF. Cac ngoai ddc t6 16n
hon, ching han nhu doc t6 botulinum, ciing ¢6 thé dugc loai bo hiéu
qua bang phuong phép nay, trong khi cic néi déc té nho hon khé giit
lai hiéu qua hon bing UF. C4c mang hiéu qua hon dé loai b6 cc ndi
doc t6 nay 1a cac mang ¢6 18 nho hon 1 nm, titc 1a mang TFC-PA NF va
mang RO. Cdc mang nay c6 thé giam ndng dd doc t6 téi 99 % thong
qua viéc didu chinh theo gi4 tri pH cao do tuwong tac ky nuéce va luc
déy tinh dién. Phuong phap két hop NF va RO c6 thé dugc thay thé
bing EDF dé loai bo thém. MBR dugc st dung tai cdc dia diém quén sy
¢b dinh 16n dé x 1y sinh hoc, phan huy sinh hoc vt liéu hitu co va e
ché vi sinh vat ¢6 hai [38].

Céc MT dugce ap dung phd bién nhét trong thue té 1a RO, NF va
ED dé x? Iy ni6c gidu chat phéng xa. Céc chét phéng xa nhu Cs137 va
1131 thuong bi mang loai bé do dang ion va kich thuéc cta ching, véi
hé s6 loai bo 1én dén 99 % [39]. Nwdc thai bi nhiém CBR khong thudng
gip trong thie té, nhing dé dam bao x1 1y hiéu qua loai 6 nhiém nay,
cAn phai xit 1y nhidu giai doan bing quy trinh tach mang két hop véi
mét s6 quy trinh héa hoc nhit dinh. Quy trinh xit 1y kj luéng, nhiéu
giai doan d6i v&i nuwéce bi nhiém CBR duwgc thé hién trong Hinh 4. Trong
giai doan tién x1 1y, c4c bo loc thé va thiét bi ling dwoc sit dung dé loai
bo cac hat 16n hon khéi dong nwée thai. Siéu loc (UF) duge stz dung dé
loai bé céc vi sinh vat gay bénh va cdc dbc t6 16n hon, trong khi loc
nano (NF) loai bd céc hop chit hitu co nhé hon va cic hop chéit chita
kim loai ning. i v&i cc chit phéng xa, ndi doc t6 trong ltgng phan
tit thip va tdc nhén chién tranh héa hoc, RO cung cip mot ky thudt
phén tach hiéu qua cao. & buéce xit Iy cudi ciing, hip phu trén than hoat
tinh hodc zeolit ¢6 thé dugce st dung dé loai bé cac phén ti wa nudc
nho hon va miii khé chiu, cling v&i khtt triing bang clo hosc tia UV dé
dam bao khit triing bb sung [38,39]. Nudc thai di qua xt 1y thu duoc
tlf cac quy trinh da giai doan nhu vay sé d4p ¢ng cac tiéu chuin nghiém
ngit vé chit lvgng nwdce véi cac gidi han vt 1y, héa hoc, vi sinh va

phéng xa.

Chénh léch 4p suit

Su khac biét vé& ndng do (hoat dong)

Chénh léch nhiét d§ Su khac biét vé dién thé

Vi loc (MF) Sy thAm ht

Siéu loc (UF) Téch khi

Chung ct bién tham thiu

Loc nano (NF) Sy thdm thiu hoi nwéce

mang nhiét bién thdm

Thim thiu ngugc (RO) Tham tach

thdm thiu bién phan mang

Tham thiu thuin (FO) Thém tach khuéch tan

Thim thiu cham 4p suét

Van chuyén qua trung gian chit mang
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Bang 2. Céc loai mang v6 co, polyme va lai véi nhidu @ng dung thuc té va tinh chit co ban [33].

Loai mang

Ung dung

Uu diém

Nhuge diém

Mang vo co

Mang gém Al,Os, TiO,,
Zr0O,, mang oxit Al-Si, mang
kim loai x6p titan/thép
khong gi, sang phan ti gbe
cacbon, mang
silicat,borosilicat va thiy

tinh x6p

Pugc st dung trong nhiéu
linh vyc khac nhau cua
nganh c6ng nghiép héa chét
dé loc nuGe va tach khi,
trong cam bién phan tich,

dién cuc pH, v.v.

D6 6n dinh co hoc, nhiét va
héa hoc tuyét voi, kich thude
16 rdng thay dbi, hoat déng
trong diéu kién quy trinh day
thach thic, co ché tach: sang
phan ti, khuéch tan bé mat
ngung tu mao quan, khuéch

tan Knudsen

Mang c6 16 chan 16ng cyc ky
moéng manh, qua trinh
chuén bi tén kém, khé khin
trong viéc trién khai mé&

rong quy mo

Mang hitu co
(polymer)

Mangpolyamide (PA)

buogc st dung trong cic quy
trinh NF va RO, dé khit
mubi nwéc bién-mang téng
hgp mang mong (TFC), dé
x@ 1y nuée thai cong
nghiép-mang xoén &c
(SWM)

Mang polyvinylidene
fluoride (PVDF)

buoc st dung trong cac quy
trinh UF va MBR, duogc s
dung trong cac nha may doé
thi va céng nghiép dé xit Iy

nuwée thai, v.v.

Mang polyurethane (PU)

Pugec sit dung 1am cam bién
sinh hoc dé phét hién céc
ion va dé kiém sodt viéc giai
phéng thudce trong y hoc,

V.vV.

Mang dwa trén din xuét

cellulose

bugec st dung trong ED va
RO, dugc stz dung lam mang
khtt mudi nuéce bién

(thé hé 1)

Chi phi san xuét thap, d6 én
dinh co hoc tét, d& dang nang
cAp, chudn bi twvong dbi dé
dang, co ché tach: loai triv
kich thudec, loai trit dién tich
va twong tac mang-dung dich

Déo héa, tlty thudc vao ban
chét ctia polyme, d6 6n dinh
nhiét va héa hoc twong dbi
thép, kich thiéc 16 rdng
khéng thé kiém soat, sy can
bf‘ing gitta tinh thdm va tinh
chon loc, cin phai c6 quy
trinh lam sach thudng
xuyén (bén 16 réng nghiém

trong)

Mang nén lai

va hén hop

Mang polyme bién tinh
graphene (graphene-
polymethyl methacrylate
PMMA nanolaminat)

buogc st dung trong cic cam
bién sinh hoc, thiét bi dién
tlt v quang hoc, dé loai bé
cac chét 6 nhiém hitu co va
v6 cg, ciing nhu dé loc nuée

va khit muoi, v.v.

Hat nano zeolit MFI/ mang
da tinh thé MOF ZIF-8

bugec st dung trong y sinh
hoc dé véan chuyén thuéc,
phan @ng xtc tac va trong
viéc tich céc phan doan diu

mo, V.v.

Mang sinh hoc
va mang 14y cam hitng tit

sinh hoc

Ung dung trong nhiéu linh
vue khéc nhau, dé loc nudc,
phét trién cam bién sinh hoc
va céc quy trinh cong

nghiép, v.v.

Giam d6 déo hoéa, tang cudng
@6 én dinh nhiét va co hoc,
tiéu thu ning lwong thip, co
ché tach: nguyén 1y mang vo

o va polyme két hop

O ty 1é chét don cao trong
ma tran polyme,

d6 gion ctia hé théng, d6 6n
dinh nhiét va héa hoc phu

thudc vao ma tran polyme
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Cic trai di

dong
NF, Dién
tham tich,
mang MBR
Tau ngim:
Ciin cir ¢d UF, ROE
dinh lau dai: chslmg cat
(I UF, MF, RO bang loc
mang
Tau khu truc,
tau san bay:
ME, RO, Dién
tham tich

Hinh 2. Cic c6ng nghé mang dvoc tng dung phd bién nhét trong céc linh vite thude hé théng quén sy.

Xir Iy tdp trung Khie trung:
' Khik tring béng tia
S, ) cue tim, clo hoa, tdi
se thii the -— & Bom dp Iyc cao ) ’ ’
Nude thii thé g . khodng héa $

() () O ® [pame > O ()

Tién xi¥ Iy: d Modurt RO c Nuwde thidi sach
Logi bé cdn, MF/UF, \ ang cuon xoan
than hoat tinh

Hinh 3. So db quy trinh tich ROWPU TWPS 1500 GPH.

Tign xir by: : Tham thau ngugc (RO): ; ; Héap phu than hoat tinh: ;
Loc thé hodic 14ng dé loai bé céc Loai bd cdc hop chat hitu co 6 nhiém, Loai bd cac hgp chat hitu co 6 n.huém.
can 16n tif nudc thai céc tac nhan chién tranh héa hoc téng con sot lai co kich thudc phan tir thap
hgp va céc chét phong xa han va mui khé chiu
Siéu loc (UF): Loc nano (NF): RS
Loai bb cac tac nhan sinh hoc Loai bd cécot‘l:dp chét hitu co l6n va 1o h:’ hgéc k'.'"?m""ébi"‘ Dy
gay bénh (virus, vi khuén, doc t6) jon kim loai da héa tri Bam bao khirtrung bo sung

Hinh 4. Phvong phép tiép can toan dién dé x Iy dong nwde thai bi 6 nhiém CBR bing nhiéu phiong phap khéac nhau.
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4. Nhitng tién bd va xu huéng tuwong lai trong cong nghé mang

MT trong cic tng dung cong nghiép dé cung cip nuéc ubng bing
cach khit mudi nwée bién va xit 1j nude thai, ciing nhu trong xit 1y
nuéce bi 6 nhiém CBR dang duoc cai tién va nang cip vé mit cong nghé
hang ngay. Viéc giai quyét t6t cac vAn d& nhu tic nghén mang, giam
chi phi van hanh va diu tw, ning cao tudi tho, van hanh linh hoat va
cac mo-dun don gian sé cho phép tng dung MT rong rai hon nita
[33,34]. Trong hé théng loc nuéc phuc vu quan su, kha ning cung cip
nuée tai chd va kha ning ty cung tu cip, ciing nhu doc 1ap véi ngudn
cung cip hau cin, 12 nhitng yéu té then chét dé hoan thanh thanh coéng
céc nhiém vu dugc giao clia don vi. Pé ting cudng tinh ty chii ctia hé
théng va gidm sat chit lwong quy trinh phan tach, cdc cam bién cai tién
dé giam sat nwde lién tuc dang duoce phét trién va tich hop vao céc bd
loc mang. Cac cam bién IoT (Internet van vit) nay sau d6 dugc tich hgp
vGi cac hé théng phat hién cta cic don vi ¢b dinh hoic di dong trén
thitc dia hosc trong tu ngAm va tau thiy [38].

Mot thach thiic nita dbi v&i cac thiét bi loc dang mé-dun mang
12 phai t6i 1u héa cdc mang dé xit Iy hiéu qua cac loai nitc khac nhau:
nuée bién va nuwée lg, ni6e thai do thi, nitdc bi 6 nhiém hydrocarbon,
nuée bi 6 nhiém CBR, v.v. Viéc cai thién tinh chon loc va hiéu qua ning
Iwgng cia mang c6 lién quan chit ché dén sy phat trién clia mang
nanohybrid, graphene va mang graphene oxide. Vi carbon c¢6 mét trong
hiu hét moi thanh phin ctia méi triudng, nén ngudn cung cip nguyén
liéu thé 13 v6 han [39]. Véi dién tich b& mit 14 2700 m2/g , graphene
cling cuc ky nhe, tro vé& mit héa hoc, gion va linh hoat, va manh hon
thép khoang 200 14n va dan dién gip 1000 14n so v&i ddng. Bing cich
xép 16p nhiu tAm nano hai chiéu 1én trén nhau, mang graphene oxide
¢6 d6 bén co hoc rét 16n. Trong cdc nghién citu gin day, cic vat liéu
mang x0p tién tién nhu polyme hitu co x6p (POP), khung thom x6p
(PAF), khung hitu co cong héa tri (COF) va khung kim loai-hitu co
(MOF) da cho thiy hiéu suit ddy hita hen trong viéc x@ Iy nuéce bi 6
nhiém phéng xa. T6 chttc Khoa hoc va Coéng nghé (STO) trong khuén
khé NATO dang tich cire din dAu cac di 4n nghién citu chéng tic nghén
mang st dung 16p phu nano (graphene, graphene oxide, bac) va nghién
cttu ting dung ctia ching trong viéc bao vé va ning cao cac hé théng
mang hién ¢4, thiét bj khit mudi, thiét bi dién t& dudi nuée, bé mit
trén tau va tau ngim.

Trong linh vitc ty dong héa, téi wu héa va kiém soat quy trinh
trong hé théng loc nude cho quén su, cic cam bién théng minh duoc
tich hop dé theo dbi lién tuc hiéu qua tach va chit lvong cta cac ngudn
cAp liéu, thim qua va giit lai. Kiém soat giam sat va thu thap di liéu
(SCADA) da dugec sit dung trong nhiéu nim dé quan ly thoi gian thuc
cac quy trinh x@ Iy nwéc, thu thip dit liéu va giam sat ti xa thong qua
cac théng s6 nhu ¢6 min, d6 duc, pH, clo ty do va cac thong sb tuong
ty. Hé théng nay di dugc chitng minh 1 Iy twéng cho cc hoat déng
tai hién trong va céc can c di déng vi né hoan toan ty dong va khong
yéu ciu bét ky chuyén mén cu thé nio tit ngudi van hanh va don vi st

dung. Dia trén di liéu cam bién 10T, hé théng bd didu khién logic lap

trinh (PLC) ty dong diéu chinh (lifu lgng héa chit, 4p sudt hé théng
do may bom tao ra, v.v.) tity thudc vao cac diéu kién ctia quy trinh. Hé
théng dugc ngudi van hanh gidm sat tit trung tam diéu khién SCADA
va duge két ndi v6i giao dién web, cho phép truy cép tit xa tit bét ky

thiét bi théng minh nao.
5. Kétluan

TruGe tinh trang khan hiém ngudn nuéc udng hién nay trén toan
cAu doi hoi phai 4p dung céc giai phap céng nghé hién dai dé xit 1y cac
ngudn nude hién cé nhv nude thai va nude bién. MT da ching minh
duoc vai trd thiét yéu trong viéc dam bao an ninh ngudn cung cip nudc
dang tin cdy va vuot trdi. Trong d6, RO la quy trinh dugc st dung rong
rii nhat & khit mudi va x{ 1y cdc thanh phin 6 nhiém phic tap. V6i
céc ting dung quan sy MT da dugc sit dung rong rii, bao gdbm khit mudi
va loc nuée trén tau va tu ngdm, san xuit nuwdc udng tai hién truong
bing céc thiét bi di dong va x 1y nwde bi 6 nhiém héa hoc, sinh hoc
va phéng xa. Trong khi cic cin ci ¢b dinh ciing stt dung MBR, UF va
MF, céc hé théng di déng thudng dia trén RO, NF va ED. Dbi véi cac
tinh huéng cip bach nhu x& Ij niwdc bi nhiém mim bénh sinh hoc hozc
tac nhén chién tranh héa hoc, cin c6 mét quy trinh da giai doan trong
trong d6 MT déng vai trd 1a thanh phin chinh ctia cic hé théng tich
hop khi két hop véi cac ky thuat xit 1y Iy héa. Nhiing tién bd trong
twong lai cia MT ng dung cho quén sy sé tap trung vao viéc cai thién
d6 bén va tinh bén viing, giam s phu thudc vio mang lwdi cung tGng
hau cin, ddng tho1i ting cudng tinh tw chi trong hoat déng va hiéu qua
ning lvgng. Mang lam tit graphene, mang dugce chitc ning héa bing
enzyme, bé phan tng mang sinh hoc, vat liéu chéng bam bin ty phuc
héi, céng nghé nano, cam bién hd trg IoT va ty dong héa va gidm sat
thoi gian thite cdc quy trinh mang 13 nhitng vi du vé céc phitong phap

Iys a 2
tiep can séng tao.
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