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T6ém tat - Trong nghién ctru ndy, nwéc thai sinh hoat dwoc xir Iy
bang mé hinh thiét bi loc sinh hoc nhd giot cai tién. Hé théng hoat
déng véi tai lwong hiru co 1,2 kg BOD/m3.ngay dém. Gia thé sinh
hoc dworc tha tw do va ngap hoan toan trong nwéc. Ba luong gia thé
sinh hoc dwoc nghién ctru voi thé tich 1an lwot chiém 50, 75 va 100%
thé tich cla thiét bi. Thiét bj con dwoc cai tién vai gia thé tién tién
dang lwdi, lam bang vat liéu polyester va cé bé mét riéng lén dén
1400-1500 m?/m3. K&t qua cho thay, hidu qua xi Iy tét nhét véi luong
gia thé chiém 75% thé tich thiét bj. V&i lwong gia thé nay, hiéu qua
X ly & cac théi gian lwu nwée khac nhau (2, 4, 6, 8 va 10 tiéng) cling
dwoc nghién cliru. Két qua la hé théng xt ly tt BOD va dinh dwéng
(hiéu qua 90,7; 78,7 va 77,1% lan lwot d6i vai BOD, N va P). Qua
trinh xt Iy xuét hién 2 giai doan: thich nghi va &n dinh.

T khoa - Thiét bi loc nhéd giot; nwdc thai; gid thé sinh hoc; xt 1y;
dinh dwdng; thoi gian lwu.

1. Pit véan dé

Trude tinh hinh kho khan vé kinh té va xu huéng tiét
kiém ning luong trén thé gioi, cac cong nghé xir 1y nudc
thai c6 chi phi dau tu va van hanh thap dang va s& la nhu
cau rat 16n cho cac doanh nghiép xa thai. Cac cong nghé
xtr Iy bang phuong phéap sinh hoc ky khi va hiéu khi phd
bién hién nay, hoic co chi phi dau tur 16n, hoac cé chi phi
van hanh cao, hoic ca hai loai chi phi déu ton kém. cac
phuong phap ky khi nhu UASB, ABR, ... déu la nhing
cdng nghé cai tién. Tuy nhién, chiing c6 mot sé nhuge diém
nhu xuat hién mai hoi [1] va chi phi xay dung cao. Trén
thuc té, mot bé sinh hoc ky khi thuong yéu cau mot bé hiéu
khi theo sau dé nuéc dau ra dat chuan xa thai. Cac cong
nghé hiéu khi truyén thong, nhu bé hiéu khi bun hoat tinh,
MBBR, ciing boc 16 nhiéu han ché nhu chi phi cho thiét bi,
vat tu va nang lugng van hanh 16n.

Loc sinh hoc nho giot (TF) la mot cdng nghé hiéu khi
V6i nhidu vu diém nhu van hanh 6n dinh, ciu tao don gian,
c6 thé hoat dong & cAc tai lwong hiru co khac nhau mét cach
hiéu qua va dac biét 1a tiét kiém nang luong [2]. Trong thiét
bi TF, 16p mang vi sinh hinh thanh trén gia thé sinh hoc tao
nén 2 vaing: hiéu khi - nam trén bé mat va thiéu khi - nam
& 16p bén trong, giira 1op hiéu khi va bé mat gia thé sinh
hoc [1]. Chinh vi |y do nay ma trong thiét bi TF cang mot
lic xay ra hai qua trinh: nitrat va khur nitrat hoa, xir Iy N
mot cach hiéu qua. Tuy nhién, thiét bi ndy ciing con ton tai
mot sé nhuoe diém can khic phuc: dé tich tu sinh khdi
trong 16p gié thé sinh hoc, gay tinh trang tic nghén va anh
huéng dén phan (ing sinh hoc hiéu khi, lam giam hi¢u qua
Xur ly, thuong xuyén phai bao tri h¢ théng va d& gay mui
néu dé vang ky khi chiém thé tich I6n trong thiét bi [2]. Vé
gia thé sinh hoc (GTSH), day ciing 1a mot nhuoc diém cua
loai cong nghé nay. Hién nay c6 nhiéu loai GTSH duoc ap
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dung va bén trén thi trudng: dang soi, cau, to ong, banh xe,

.. [3]. Tuy nhién, cac loai gia thé nay c6 gia thanh cao, qua
thuc té sir dung cho thay khong bén trong diéu kién nudc
thai va ¢ bé mat riéng thap (220-500 m¥m3).

Mot s6 nghién ciru vé TF da duoc thuc hién. Tai luong
hoat dong cua mot TF thuong dugc thiét ké trong khoang
1-75 m*¥mZngay dém. Chiéu cao bé phan Gng thong
thuong duoc chon ¢ 1,8-2,4m [1]. Tuy nhién, bé cang sau
thi hién tuong tat nghén cang dé xay ra, ton ap tang nhanh.
Day 1a hién tuong gay nhiéu kho khan va t6n kém & khau
van hanh hé thng trong thyc té. Ngoai ra, tai lwong hitu co
thuong dwoc khéng ché trong khoang 0,07-3,2 kg
BOD/m3.ngay dém [1].

Mot thiét bi loc sinh hoc nho giot dugc cai tién
(upgraded Trickling Filter-uTF) dé khic phuc céc han ché
ctia cong nghé nay s& bd sung thém mét su lra chon nira
cho céc cong nghé xir Iy nudc thai tiét kiém niang lwong va
¢6 kha nang trng dung rong rdi. Trong nghlen ctru nay, thiét
bi loc nho giot tién tién xir Iy nuwéc thai dién hinh cua cac
khu cong nghiép (KCN) tai Pa Nang: KCN Hoa Khanh,
KCN Lién Chiéu, KCN Hoa Cam. Hiéu qua xir ly va thoi
gian thich nghi dugc danh gia & cac luong gia thé sinh hoc
va thoi gian luu khac nhau.

2. Phuong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh thiét bj va quy trinh thi nghiém

M0 hinh nguyén Iy hoat dong cua hé thong dugc trinh
bay nhu Hinh 1. Hé théng gdm (1) thiét bi phan tng hinh
tru tron ¢6 kich thuéc DxH = 580x450 mm. GTSH lam
bing vat liéu polyester (Hinh 2) dwoc cit theo kich thudc
70x70mm. Bé han ché hién tuong tit nghén, GTSH duoc
tha vao trong hé théng mot cach tu do va ngap hoan toan
trong nudc. Gia thé nay co gia thanh chi bang khoang
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1/10 so véi cac chung loai dang ban trén thi treong. Nudc
thai nhan tao cap cho h¢ thong dugc pha theo cong thic
trong Bang 1, véi cac thong s6 BOD = 390-410 mg/L,
TN = 71,8-751 mg/L, TP = 151-174 mg/L va
pH = 6,0-6,5.

Trong qué trinh van hanh hé thong, nuéc thai dau vao
va nudc sau xir 1y duge phan tich ham lugng BOD, TN va
TP dé danh gia hiéu qua xu ly. Ngoai ra, dé khao sat diéu
kién méi truong trong thiét bi, DO va pH duoc do tai 3 vi
tri khdc nhau: s&t mat nudc (cdch mat nudc khoang
50 mm), ¥ chiéu cao muc nudc (cach mat nuéc khoang
150 mm) va day thiét bi (cach mat nuéc khoang 300 mm).
Két qua tir cac gia tri DO s& lam co s& cho viéc thiét ké
chiéu cao cua bé dé han ché qua trinh phan hity ky khi, tirc
Ia han ché sy hinh thanh cac khi gdy mui hdi H.S,
mercaptan va NHa.

Ba luong gia thé: chiém 100, 75 va 50% thé tich bé, 1an
Iugt dugc thir nghiém vai thoi gian luu nuéc HRT = 10
tiéng. Sau khi xac dinh luong gia thé téi wu, HRT trong
thiét bi lan luot dugc thay ddi dan véi cac gia tri HRT = 8,
6, 4, 2 tiéng, dé nghién cau su thay ddi cua hidu qua xu ly
theo thoi gian luu nude. Hé thdng can hai ngay dé thay doi
thoi gian Iuu, méi ngay rat ngan 1 tiéng. Thoi gian dé he
théng thich nghi giita hai thoi gian luu 13 hai tuan.
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Hinh 1. So do nguyén Iy hoar dong ciia hé thang uTF

oo N

Hinh 2. Gia thé sinh hoc ,
(a) Nguyén trang; (b) Sau khi h¢ thang hoat dong on dinh
Bdng 1. Thanh phan nuéc thai di vao hé thang xir ly

Thanh phan

Néng dd, mg/L

Ri duong 237
CH3COONa 95,2
Peptone 52,5
Nudc thit c6 dac 32,2
MgSOa4 37,5
FeS04.7H20 75

NH4CI

K2HPO4
2.2. Phan tich médu
Pé xac dinh ham lugng sinh khéi (MLSS) trong bé
phan &ng, mau duoc lay trong pha nuéc (lo ling) 1an trén
bé mat GTSH (bam dinh) tai 3 vi tri: cach mat nudc 50,
150 va 300 mm. Bé thu sinh khdi trén bé mat gia thé, tai
mdi vi tri, lay 5 miéng GTSH cho vao 1 L dung dich
chlorine 5%. Tién hanh suc khi du6i day trong 30 phat dé
dam bao toan bo sinh khdi bong ra khoi gia thé. Po SS
trong dung dich chlorine 5% (SSis). Po khéi lugng
15 miéng GTSH (miset). Po khéi lugng toan bo GTSH
trong bé (mst - do lac ban dau khi chua str dung). Tir d6
xac dinh duoc lwong sinh khéi trén GTSH trong toan bé
phan tng (MLSS):

60,0
25,0

SSsMer
Vv

MLSS =

mlSGT
vé6i: V 1a thé tich nudc trong bé phan ang (L);

Céc thong s6 BOD, TN va TP dugc phan tich dya trén
cac phuong phap dugc néu trong [4]. Mau dau vao, trong
thict bi (tai cac chicu sau khac nhau) va déau ra cung duoc
lay hai ngay mét lan vao lic 8:00-10:00 gio sang. Cac
mau sau khi lay duoc phan tich ngay. Trung binh moi mau
duoc lay ba lan, twong ng véi ba lan phan tich dé tinh do
l1éch chuan.

3. Két qua va thao luan

3.1. Hoar dpng ciia UTF Véi cdce lwong gié thé khac nhau
Trong phan nay, hi¢u qua xir Iy BOD, N va P ciia thiét

bi uTE-ri (khi thiét bi uTF o luong gia thé sinh hoc chiém

i% thé tich choang nudce) lan lugt duge danh gia. Nhiét do

dao dong trong ca nam tr 24-35°C.
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Hinh 3. Hiéu qua xat Iy BOD trong giai doan ddu BOD-in:

Ham lwgng BOD trong nusc thdi dau vao; BOD-ri: Hi¢u qua xi
ly BOD véi luong GTSH chiém i% thé tich thiet b;.

Trong 20 ngay dau, hiéu qua xir Iy BOD (Egop) cua
uTF-r75 tang dan gan nhu tuyén tinh 1én dén 89,7%. Sau
d6, Egop 6n dinh va chi dao dong trong khoang hep
89,6-92,7%. Truong hop UTF-r100, Egop 6n dinh sau
30 ngay van hanh. Khi 6n dinh, Egop = 84,2-85,2%. Ddi
v6i thiét bi uTF-r50, Egop ting dén ngay 44 (Hinh 3). Nhu
vay, thiét bi 6n dinh nhanh nhét trong truong hop uTF-r75.
Hiéu qua xir ly BOD kha cao: 89,6-92,7% so véi thiét bi
loc nho giot truyén thdng van hanh véi tai lwong hiru co
twong duong (Leop=1,2 kg/m3ngay dém): 40-65% [5].
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Hiéu qua xu 1y BOD duoc ghi nhan trong mot s nghién
ctru: tir 80-90% [1] vai tai luong hitu co 0,07-0,22 kg/m®/d;
85% COD khi xir 1y nudc thai nha may ché bién sira [6].
Theo béo cao cta Cuc Bao vé Moi treong My [2], hiéu qua
xt Iy BOD cua TF c6 thé dat dén 80-90% véi tai lugng hitu
co khoang 0,4 kg/m3/d. Hiéu qua xu ly cia uTF cao c6 thé
dugc giai thich do toan bo GTSH cua uTF ngéap hoan toan
trong nuéc nén thoi gian luu nude lau hon thiét bi truyén
thong. Do thoi gian lwu nude 1au hon nén DO & cac tang
dudi van dam bao & mic thich hop cho qua trinh denitrate
héa xay ra.

Trong Hinh 6, két qua do DO cho thay cang sau, ham
lrong DO cang giam nhanh chéng. DO tai cac do sau 50,
150 va 300 mm trong cac truong hop uTF-r50, -r75 va
-r100 lan luot nhu sau: [5,8; 3,9; 2,3 mg/L], [5,7; 3,1; 1,2
mg/L] va [4,1; 1,9; 0,4 mg/L]. Piéu nay duoc gidi thich
do nhiéu nguyén nhan: cang su, &p suat riéng phan cac
chat khi cang I6n, cac vi sinh vat sir dung oxy cho cac
hoat dong trao déi chat va oxy hoa cac chét hitu co. Nhu
vay, theo chiéu sau, cac moi truong thiéu khi va tham chi
ky khi c6 thé xuat hién. Tir d6, c6 thé xay ra cac phan ing
sinh hoc thiéu khi (khir N) va ky khi (sinh cac khi H.S,
mercaptan, NH3/NH,*). Muc tiéu chinh cua thiét bi nay la
xtr ly chat hitu co va N, nén cac diéu kién hiéu khi va thiéu
khi can dugc duy tri va tranh diéu kién ky khi.

Ham luong NH4* cia nuée dau ra trong cac trudng hop
uTF-r50, -r75 va -r100 lan luot 12 3,3; 6,9; va 10,2 mg/L
(Hlnh 7). Nhu vay, luong GTSH cang tang thi lvgng NH4*
dau ra cang nhiéu, nghia la ving ky khi va phan @ng sinh
hoc ky khi chiém nhiéu hon cac ving va phan tng sinh hoc
khéc. Ngoai ra, ndng d ion NOs™ ctia nude dau ra trong céc
truong hop UTF-r50, -r75 va -r100 lan luot 14 12,6, 3,9 va
5,3 mg/L (Hinh 7). Nhu vay, phan tng sinh hoc hiéu khi
(qué trinh nitrate h6a) xay ra nhidu nhat trong truong hop
UTF-r50. Cac truong hop con lai, do cac phan tng sinh hoc
ky khi va thiéu khi (denitrate hoa) san xuét ra nhiéu NH,*
hon hoac NOgz™ bi khir thanh N2 nén ham luong NOj3™ trong
nude dau ra giam. C6 thé thay ham lwong NO3™ trong nuée
dau ra, truong hop UTF-r75 thap hon truong hop -r100.

Trong Hinh 4, hiéu qua xir 1y N ting dan dén 78,7% sau
20 ngay trong truong hop uTF-r75. Hiéu qua xur 1y N ting
dan dén 65,2% sau 30 ngay trong trudng hop UTF-r100.
Hiéu qua xur Iy N tang dan dén 44,4% sau 46 ngay trong
truong hop uTF-r50. Sau cac khoang thoi gian trén, hiéu
qua xir ly N trong tat ca cac truong hop déu dat 6n dinh.
Nhu vay, trong truong hop uTF-r75, viéc xir Iy N dat trang
thai 6n dinh nhanh nhat va higu qua xir ly cao nhét (78,7%).
Két qua nay tuong dwong véi hiéu qua xir Iy N dat dugc
trong nghién cuu cua [7] (65,46-86,59%), st dung soi va
da lam GTSH xur Iy nuéc thai nha may san xuat bia. Tuy
nhién, trong nghién ciru [7], TN trong nudc thai dau vao la
khong cao, chi mic TN = 36,9 mg/L. Véi két qua ham
lwong NO3 trong nuée dau ra thip nhat va hiéu qua xir ly
N cao nhét, c6 thé thay ring, qua trinh denitrate hoa dién
ra nhiéu nhit trong truong hgp uTF-r75.

Véi lugng GTSH chiém 75%, ham lugng DO trong
viing tir giita dén day bé phan ng 1a 1,2-3,1 mg/L (Hinh
6). Ham luong NO3 tai giita bé trong cac truong hop

uTF-r50, -r75 va -rl00, twong wng la 62,1, 60,4 va
35,8 mg/L (Hinh 8). Trong khi d6, ham lugng NOs™ cua
nude diu ra trong cac truong hop trén, lan luot 12 12,6, 3,9
va 5,3 mg/L. Hiéu qua cua qué trinh denitrate hoa, néu tinh
tir gitra bé trong cac truong hop trén, lan luot 12 79,7, 93,5
va 85,2%. C6 thé thay rang khi lugng GTSH chiém 75%
thé tich ngap nudc sé cho diéu kien DO = 1,2-3,1 mg/L,
day la diéu kién thuan lgi nhat dé hinh thanh céc ving
thiéu khi bén trong I6p mang sinh hoc (biofilm). Trong
nghién ciru vé thiét bi loc sinh hoc nho giot véi gia thé
polyurethane foam xir Iy nuéc thai sinh hoat [8], két qua
ciing cho thdy rang hiéu qua xu Iy TN dat cao hon 70,6%
khi DO cao hon 1,0 mg/L. Ngoai ra, sé luong VSV thuc
hién qua trinh denitrat héa chiém da s trong cong dong
S0 VGi cac VSV khac cling dugc xac dinh tai moi truong
¢6 DO =2,5 mg/L [9].
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Hinh 4. Hiéu qud xit [y N trong giai doan dau
TN-in: Ham heong TN nuieéc thai dau vao; TN-ri: Hiéu qua it ly
N véi heong GTSH chiém 1% thé tich thiét b;
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Hinh 5. Hiéu qud xur [y P trong giai doan dau
TP-in: Ham lwong TP nudc thai dau vao; TP-ri: Hi¢u qud xir Iy
P véi lwong GTSH chiém i% thé tich thiét bi

B50mm B150mm E|300mm|

DO, mg/L

T - T L
50% 75% 100%
Lugng gi4 thé

Hinh 6. Ham heong DO trong cdc truong hop GTSH chiém 50, 75 va
100% thé tich chodng nuoc cua thiét bi ¢ cac chieu sdu khac nhau
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Hinh 8. Néng @3 nitrate tgi c4c vi tri trong bé phdn iing

Hiéu qua xt 1y P cling ¢6 xu hudng tuong tu vdi trudng
hop xir Iy N. Trong Hinh 5, hiéu qua xu 1y P trong trudong
hop uTF-r75 ting din dén 77,4% sau 20 ngay. Hiéu qua xir
Iy P trong trudng hop UTF-r100 tang dan dén 65.8% sau 30
ngay. Hiéu qua xu 1y P trong truong hop uTF-r50 ting dan
dén 55,5% sau 46 ngay. Nhu vay, qua trinh xir Iy P ciing
nhanh chéng 6n dinh va hiéu qua hon trong truong hop
uTF-r75, so vai cac truong hop khéc. Két qua nay cao hon
S0 véi véi hiéu qua xie ly P trong nghién ctru cua [7]
(56,66%). Tuy nhién, ham lwong TP caa nuéc thai dau vao
trong nghién cau [7] cao (30,74 mg/L).

Nhu vay, hiéu qua xua ly BOD, TN va TP cua uTF
trong cac trudng hop -r75, -r100 va -r50 dat trang thai on
dinh, lan luot sau 20, 30 va 46 ngay. Hiéu qua xir ly cac
hop chat N va P ciing ty 1¢ vai hiéu qua xtr ly cac hop chat
httu co. Thoi gian thich nghi trong nghién cuu [7] 1a 4
tuan, tai nhiét do 22°C, twong dwong véi thoi gian thich
nghi trong nghién ctru nay. Mot s6 thiét bi TF ¢6 thoi gian
thich nghi ngén hon véi 10-23 ngay [6], 15 ngay [7] bang
cach Cay vi sinh bang bun hoat tinh tir bé sinh hoc hiéu
khi truyén théng. Thoi gian thich nghi nhanh hay cham
tdy thugc vao mat do VSV trong bé phan ung [1, 6]. Mot
khi mat @6 VSV tang, hi¢u qua xir Iy BOD ciing tang.
Trong mdi trudng véi cac cong dong cac chang loai VSV
khac nhau, mat d6 VSV tang khi cic chung loai nay co
quan h¢ cong sinh. Trong bé TF, hai ching VSV séng
cung nhau, thuc hi¢n hai qua trinh song song: nitrat va
denitrat héa, cac VSV hiéu khi cung cdp ngudn nitrat cho
cac VSV thiéu khi. Néu diéu kién moi truong séng thuan
loi cho ca 2 chung loai thi mat @6 VSV va hiéu qua xu ly
cao. Phan tich ham lugng sinh khéi trong 3 truong hop
uTF-r100, -r75 va -r50 cho két qua nhu trong Bang 2.

Bdng 2. Ham lirong sinh khai trong
cac truong hop lwong GTSH khac nhau

. Sinh khéi, mg/L
Truwong hep .
Lo limg B&m dinh
uTF-r100 2306 754 £ 12
uTF-r75 314+4 916 + 16
uTF-r50 208+ 8 682 + 10

Trudng hop UTF-r75, sinh khdi trong 2 pha lo lirg va
bam dinh lan luot la 314 va 916 mg/L. Con trong cac
truong hop uTF-r100 va -r50, lwong sinh khéi lo ling 1a
208-230 mg/L va bam dinh 1a 682-754 mg/L. Sinh khoi
trong trudng hop UTF-r75 lubn cao nhat ca trong ca 2 pha.
Diéu nay chang t6 mat d6 VSV trong truong hop uTF-r75
cao nhat, giai thich cho hiéu qua xu 1y cao nhét so véi 2
truong hop con lai.

Vé cam quan, trudng hop uTF-r100 cho mai thdi xung
quanh hé thong rét rd. Tuy nhién, hai trudng hop con lai
gan nhu khong ¢ mui.

3.2. Hoat déng ciia uTF trong cdc diéu kign HRT khéc
nhau

Hiéu qua xu ly chat hitu co (BOD) dat 92,7; 92,4 90,7;
65,2; va 42,5% khi uTF hoat dong véi cac thoi gian luu 1an
luot 12 10, 8, 6, 4 va 2 tiéng. Hiéu qua xir Iy N dat 79,7;
79,5; 78,7, 61,3; va 39,8% twong ttng khi uTF lam viéc véi
cac thoi gian Iuu giam dan tir 10 dén 2 tiéng. Hiéu qua xir
1y P dat 78,0; 77,6; 77,1; 55,3; va 37,6% tuwong ttng khi uTF
lam viéc vai cac thoi gian luu giam dan (Hinh 9). Véi cac
thoi gian luu tir 6-10h, hiéu qua xa Iy BOD, N va P tuong
duong nhau. Tuy nhién, khi thoi gian luu thdp hon
(4 tiéng), hiéu qua xtr Iy giam xudng dang ké. Nhu vay, Vi
thoi gian luu ngén hon 6 tiéng, VSV chua du thoi gian phan
hity hét cac hop chit hitu co va dinh dudng.

100%

[ o2h osh @6h o8h mioh |

80% +

60% 1

40% 1

Hiéu quaxily, %

20% T

0%

BOD ' TN
Thﬁngsé
Hinh 9. Hiéu qud xir Iy cia hé thong uTF tgi
céc thoi gian luu nwdc khac nhau

4. Két luan

Véi nghién ctu thiét bi loc sinh hoc nhé giot cai tién so
véi thiét bi truyén thdng, higu qua xu Iy dwoc cai thién. Mot
vai ché do van hanh duoc thir nghiém d3 lam sang t6 mot
s6 van dé nhu sau:

- Khi gia thé sinh hoc chiém 75% thé tich ngap nudc,
qua trinh denitrate héa xay ra nhiéu nhét va hiéu qua xt ly
t6t nhat. Hiéu qua xtr Iy BOD dat 89,6-92,7%, xtr ly TN dat
78,8-82,5%, xu ly TP dat 77,2-81,9% vdéi thoi gian luu
nudc la 10h;
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- Muc fi(f) DO trong pha nuéc ¢ 1,2-3,1 mg/L, tao moi
truong thiéu khi trong 16p mang vi sinh bdm trén GTSH;

- Khi lugng GTSH chiém 75% thi DO nam trong
khoang 1,2-3,1 mg/L, tao mdi trong thiéu khi trong l6p
mang vi sinh bam trén GTSH va thoi gian thich nghi la
ngan nhat vgi 20 ngay;

- Thoi gian Iuu nuéc 6 ,tiéng dugc xem 14 ti wru nhat
trong viéc xur ly cac hgp chat hitu co va dinh dudng;

- Viée b tri nude ngap 50 mm so véi mirc GTSH 1am ting
thoi gian luu nuéc va tiep xtic nuge-biofilm. Ngoai ra, trong
suot qua trinh hoat dong, khdng 6 hién tuong tat nghén cuc
bd va céc duong ong thoat. Nusc ngap gilp can lo lung mem
va ¢6 kich thudc nho, giam thiéu van dé tac nghén.
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