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KẾT QUẢ ỨNG DỤNG BAN ĐẦU THIẾT BỊ CHỐNG HÀ BÁM 
TRONG MÔI TRƯỜNG BIỂN NHIỆT ĐỚI 

NGUYỄN NHƯ HƯNG (1), ĐỒNG VĂN KIÊN (1), LÊ HỒNG QUÂN (1),  
NGUYỄN VĂN CHI (1), MAI VĂN MINH (1), NÔNG QUỐC QUẢNG (1) 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong ngành hàng hải, bám bẩn sinh học (hà bám) lên thân vỏ tàu thuyền dưới 
vạch mớm nước làm tăng tiêu hao nhiên liệu, giảm hiệu suất điều khiển và tăng chi 
phí bảo dưỡng kỹ thuật [1, 2]. Đối với các đường ống nước biển (ví dụ như hệ thống 
làm mát), hà bám còn gây giảm kích thước đường ống, tăng độ nhám bề mặt, gây tắc 
cục bộ tại cửa van, chỗ thắt cổ chai hoặc góc ống dẫn tới suy giảm lưu lượng theo 
thiết kế [3]. Hà bám cũng gây ra ăn mòn vi sinh cho thép do các loại vi khuẩn khử 
sunphat, oxy hóa lưu huỳnh, oxy sắt-mangan... [4].  

Quá trình hình thành quần thể sinh vật bám bẩn trên bề mặt vật liệu phụ thuộc 
2 yếu tố cấu thành chính: số lượng các ấu trùng tiếp xúc với bề mặt và điều kiện cho 
chúng làm tổ và phát triển [5]. Một số phương pháp chống hà cho đường ống có thể 
kể đến như: ozon [6], clorin hóa [7, 8], siêu âm [9]... nhằm hạn chế hoặc/và một 
trong hai yếu tố trên. Nhiều báo cáo đã kết luận rằng, quá trình hình thành quần thể 
bám bẩn từ màng vi sinh (micro-organisms) đến các loài kích thước lớn (macro-
organisms) diễn ra trong 4 giai đoạn cơ bản và lớp màng vi sinh vật tạo ra môi 
trường dinh dưỡng và độ bám dính bề mặt cho nhóm sinh vật có kích thước lớn hơn 
sinh sống và phát triển [10-13].  

Với mục đích hạn chế ăn mòn vi sinh cho thép, gần đây công nghệ điện hóa sử 
dụng dòng điện áp đặt với điện cực anode đồng đã được quan tâm nghiên cứu 
(Impressed Current Anti Fouling, viết tắt ICAF). H. Pratikno và cộng sự sử dụng 
phương pháp này với các chế độ điện phân khác nhau trong nước biển nhân tạo được 
cấy các chủng vi sinh điển hình [4, 14, 15]. Kết quả cho thấy, hiệu quả tiêu diệt các 
chủng vi sinh vật biển rất cao. Thời gian và dòng điện phân tăng dẫn tới tăng nồng 
độ ion đồng, tăng phần trăm tế bào vi sinh bị tiêu diệt [4, 14]. Mặt khác, ở chế độ 
dòng điện phân cao, nồng độ đồng lại giảm theo thời gian dài và theo từng chủng vi 
khuẩn thử nghiệm [15]. Ở trong nước, Nguyễn Thị Lê Hiền và cộng sự đã nghiên 
cứu áp dụng công nghệ này để chống bám cặn và ăn mòn cũng trong điều kiện nước 
biển nhân tạo có so sánh với [16]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, ở mật độ dòng 1,25 
mA/cm2 đối với anode đồng, hệ thống làm mát bằng nước biển có thể được bảo vệ 
hiệu quả chống lại sự đóng cặn của các vi sinh vật biển. 

Bài báo trình bày đặc tính điện hóa của điện cực đồng và hiệu quả chống hà 
bám của thiết bị chống hà (Marine Growth Prevent System) trong mô hình nước 
biển thực ở điều kiện tự nhiên có tính đến yếu tố dòng chảy. 
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2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Đối tượng thử nghiệm 

Thiết bị chống hà nhập khẩu từ Công ty TNHH KC-Cathodic Pro Anti-
fouling, Hàn Quốc. Thiết bị phù hợp với “Article 95” của Cơ quan hóa chất châu âu 
quy định về danh sách các nhà cung cấp dịch vụ và hoạt chất được áp dụng. Thiết bị 
thuộc kiểu PT 11- Hoạt chất hỗ trợ hệ thống làm mát bằng chất lỏng. 

Thiết bị và mô hình thử nghiệm như hình 1, gồm: 

- Điện cực đồng (EC No:231-159-6, CAS No: 7440-50-8; độ tinh khiết >99%) 
hình trụ tròn (ϕ 82,25 x 400 mm); 

- Bảng điều khiển cho phép áp dòng điện ngoài lên điện cực: 0,1  2 A; 

            

Hình 1. Bảng điều khiển, điện cực đồng và mô hình thử nghiệm hiện trường 

- Bơm chìm: Đạt max 5,5 m3/giờ; Lưu lượng vào từng bể: 0,86 m3/giờ. 

- Hai bể composite, dung tích 200 L, một bể đặt điện cực đồng (bể chống hà) 
và một bể đối chứng. 

- Các tấm kiểm tra để thử nghiệm mức độ bám bẩn sinh học trong hai bể và 
trong nước biển được chuẩn bị theo bộ TCVN 8785-1:2011. 

- Hệ thống được đặt chế độ chạy tự động để đạt 8 giờ/ngày; Hệ thống sử dụng 
điện năng lượng mặt trời, chế độ chạy gián đoạn, tập trung nhiều hơn vào thời gian 
có nắng. Việc lựa chọn này cũng phù hợp với nghiên cứu cho rằng, hà bám và phát 
triển nhiều hơn vào ban ngày so với ban đêm [17, 18].  

- Dòng áp đặt của thiết bị để đạt 1,2 mA/cm2;  

Nguyên tắc hoạt động: Nước biển từ bơm chìm được dẫn đều vào hai bể 
composite rồi theo hệ thống đường ống xả ra biển. 

2.2. Các phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng phương pháp đo thế mạch hở (OCP) theo thời gian, đo đường cong 
phân cực (E-I) để nghiên cứu đặc tính của anode đồng. Thí nghiệm được thực hiện 
trên AutoLab PGSTAT 204N với điện cực đối Pt, điện cực so sánh Ag/AgCl, đo 
trong nước biển tự nhiên; 
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Mật độ dòng (0,6; 1,2; 2,3 mA/cm2) được áp vào điện cực đồng để khảo sát 
nồng độ ion đồng đạt được. Điện cực đối là mẫu thép Ct3 (50 x 100 x 1 mm) được 
chuẩn bị bề mặt theo ISO 8407-2009.  

Nồng độ ion đồng được xác định bằng thiết bị quang phổ nguồn plasma cảm 
ứng cao tần kết nối khối phổ ICP-MS. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc tính điện hóa của điện cực đồng trong nước biển tự nhiên 

 Thế mạch hở (hình bên trái) và giản đồ E-t ở các mật độ dòng khác nhau 
(bên phải) của điện cực đồng trong nước biển tự nhiên thể hiện trên hình 2. Đồ thị 
cho thấy, giá trị này có sự thay đổi nhất định theo thời gian nhưng ổn định trong 
khoảng từ -165 đến -155 mV.  

    

Hình 2. Thế mạch hở và giản đồ E-t của điện cực đồng trong nước biển tự nhiên 

 Kết quả từ giản đồ E-t cho thấy, tương ứng với mỗi giá trị mật độ dòng điện 
điện cực điện thế xác lập một giá trị trị ổn định, tỷ lệ thuận với giá trị mật độ dòng 
điện. Có thể thấy, tại các giá trị mật độ dòng điện 0,6; 1,2 mA/cm2 các giá trị điện 
thế thu được tiệm cận với thế ăn mòn của đồng. Điều này cho thấy ở các mật độ 
dòng này, hiệu quả hòa tan đồng sẽ rất cao. Ngược lại, mật độ dòng điện 2,3 
mA/cm2 nằm cách xa thế ăn mòn của đồng nên dễ dẫn tới phản ứng phụ là điện phân 
nước. Như vậy, có thể dự đoán, khi áp mật độ dòng điện tại giá trị 2,3 mA/cm2 lên 
điện cực anode đồng, nồng độ ion đồng giải phóng có thể giảm so với tại 0,6; 1,2 
mA/cm2. Kết quả làm giảm hiệu suất của hệ (tốn điện, không hiệu quả).  

 Sự phụ thuộc của nồng độ ion đồng tạo ra ở các mật độ dòng khác nhau trong 
những khoảng thời gian khác nhau thể hiện trên hình 3. Tốc độ phản ứng quá trình 
hòa tan đồng tại điện cực đồng phụ thuộc vào cường độ dòng điện áp đặt và diện 
tích điện cực. Từ đồ thị ta thấy, ở các khoảng thời gian khác nhau, nồng độ ion đồng 
đạt được đều tăng khi tăng mật độ dòng từ 0,6 lên 1,2 mA/cm2. Điều này có thể 
được giải thích trên cơ sở tăng tính hoạt hóa bề mặt mẫu đồng, hay nói cách khác, 
mật động dòng tăng làm tăng khả năng trao đổi điện tích giữa bề mặt mẫu đồng và 
nước biển. Kết quả là nồng độ ion đồng được giải phóng cũng tăng lên. Tuy nhiên, 
tiếp tục tăng mật độ dòng áp đặt có thể không làm tăng nồng độ ion đồng mà thậm 
chí còn giảm. Điều này có thể được giải thích từ giản đồ E-t (hình 2). 
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Hình 3. Biến thiên nồng độ đồng theo mật độ dòng áp đặt 

 Từ số liệu thực nghiệm về đặc tính điện hóa của điệc cực đồng của thiết bị, 
dải mật độ dòng áp đặt hiệu quả nằm trong khoảng từ từ 0,6 lên 1,2 mA/cm2. Kết 
quả này là cơ sở để thiết lập chế độ vận hành của thiết bị chống hà cho đường ống 
thử nghiệm mô phỏng tại hiện trường. Kết quả nghiên cứu của H. Pratikno và cộng 
sự đều cho thấy hiệu quả tiêu diệt một số chủng vi sinh rất cao trong dải mật độ 
dòng từ 0,6 đến 2,2 mA/cm2 chỉ dưới 10 phút [4, 14, 15]. Nguyễn Thị Lê Hiền và 
cộng sự cũng chứng tỏ hiệu quả chống bám cặn trong 2 tuần với mật độ dòng áp đặt 
lên điện cực đồng là 1,25 mA/cm2. Tuy nhiên, từ mô hình thử nghiệm trong nước 
biển tự nhiên, vi sinh vật bám bẩn có thể lên tới 2000 loài [19], thậm chí đến 4000 
loài [20]. Từ đó, mật độ dòng điện 1,2 mA/cm2 được lựa chọn trước hết để thử 
nghiệm hiệu quả chống hà trong điều kiện có dòng chảy của thiết bị theo thời gian 
dài tại hiện trường làm cơ sở cho việc điều chỉnh chế độ hiệu quả hơn và với các lưu 
lượng nước khác nhau cho từng đối tượng đường ống. 

3.2. Hiệu quả chống hà bám của thiết bị 

Ảnh chụp đại diện các mẫu thử nghiệm hiện trường thể hiện trên hình 4.  

     

Hình 4. Các mẫu sau 55 ngày thử nghiệm tự nhiên trong các điều kiện khác nhau 

 a - Mẫu thử nghiệm trong nước biển tự nhiên; b - Mẫu thử nghiệm trong bể 
đối chứng; c - Mẫu thử nghiệm trong bể chống hà; d - Mẫu thử nghiệm trong nước 
biển tự nhiên (28 ngày) rồi đưa vào trong bể chống hà.  

 a)  b)  c)  d) 
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Quan trắc các mẫu sau 55 ngày thử nghiệm cho thấy, mẫu trong nước biển tự 
nhiên và mẫu trong bể đối chứng đã bị hà bám và phát triển dày đặc trên bề mặt. Kết 
quả này khẳng định bể đối chứng đã tạo ra được môi trường cho hà bám và phát 
triển. Trạng thái bề mặt của 2 nhóm mẫu này cũng có sự khác biệt nhất định. Lớp 
màng vi sinh trên bề mặt mẫu thử nghiệm tự nhiên vẫn nhiều hơn so với trên bề mặt 
của mẫu trong bể đối chứng. Kết quả này có thể giải thích do điều kiện tự nhiên tạo 
ra môi trường thuận lợi nhất cho quần thể sinh vật bám và phát triển. Ngoài ra, có 
thể do dòng chảy mà bề mặt của mẫu trong bể đối chứng dễ bị rửa trôi nên nhìn 
cũng “sạch” hơn [5, 21]. Không có bám bẩn macro trên bề mặt mẫu trong bể thử 
nghiệm chống hà (hình 4c) và không thấy sự tăng trưởng của các cá thể bám bẩn 
macro trên bề mặt mẫu (hình 4d) cho thấy hiệu quả chống hà của thiết bị. Trạng thái 
bề mặt của cả 2 mẫu tương tự như trước khi đưa vào bể chống hà. Quan trắc các 
mẫu cũng cho thấy có lớp màng màu xanh trên bề mặt. Ion đồng được biết đến như 
là độc tố ứng dụng phổ biến trong các loại sơn chống hà [22, 23]. Gần đây, đồng 
cũng được ứng dụng ở dạng ion trong nước nhằm tiêu diệt số lượng lớn các chủng vi 
sinh biển trong quần thể bám bẩn [4, 14, 15]. Như vậy, hiệu quả chống hà của thiết 
bị thử nghiệm có thể đến từ hoặc/và hai nguyên nhân sau. Thứ nhất, ion đồng từ 
điện cực hòa vào nước biển khi nước lưu thông, sẽ tiếp xúc và tiêu diệt ấu trùng. Kết 
quả là hạn chế yếu tố thứ nhất cấu thành nên quần thể bám bẩn sinh học [5]. Thứ 
hai, ion đồng kết hợp với các gốc sunphat, gốc cacbonat trong nước biển để hình 
thành lên hợp chất của Cu2+ bám trên bề mặt mẫu. Hợp chất này giải thích cho lớp 
màng màu xanh trên bề mặt mẫu. Sự hình thành lớp màng này hạn chế yếu tố thứ 
hai cấu thành nên bám bẩn sinh học [5]. Tại Trạm nghiên cứu thử nghiệm biển, bám 
bẩn sinh học được báo cáo hình thành hàng tháng, nhiều hơn cả vào mùa khô với 
mức độ phủ lên đến 35 % [24]. Mẫu thử nghiệm (hình 4d) được đặt trong nước biển 
tự nhiên 28 ngày đã hình thành quần thể bám bẩn macro trên bề mặt. Tuy nhiên sau 
đó mẫu được đặt vào bể chống hà cho đến 55 ngày mà không có sự phát triển thêm 
về quần thể bám bẩn. Thực tế có thể thấy, quần thể bám bẩn sinh học được hình 
thành 28 ngày đó đã “chết”. Điều này cũng khẳng định ion đồng có thể tiêu diệt 
ngay cả các cá thể bám bẩn macro. 

4. KẾT LUẬN 

- Mật độ dòng diện áp đặt lên điện cực đồng quyết định đến khả năng điện 
phân ion đồng vào trong nước biển. Với điện cực đồng thử nghiệm, trong dải mật độ 
dòng từ 0,6 lên 1,2 mA/cm2, nồng độ đồng trong nước biển tỷ lệ thuận với dòng áp 
đặt. Đây là cơ sở để thiết lập chế độ áp làm việc cho hệ thống trong điều kiện thực 

- Thiết bị chống hà M.G.P.S. có thể ứng dụng hiệu quả cho hệ thống làm mát 
trên tàu biển. Tuy nhiên cần phải tiếp tục thử nghiệm để xác định nồng độ ion đồng 
tối thiểu đủ để chống hà trong điều kiện khai thác thực tế. 
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