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Abstract: The dependence of removal rate and efficiency on COD loading rate in two anaerobic 

systems using Internal Circulation (IC) and Modified Internal Circulation (MIC) models were 

evaluated for the treatment of piggery waste in this study. Two systems were operated at a similar 

COD loading rate and retention times at room temperature when using an 

anaerobic sludge concentration of 13.3 gVMLSS/l. Generally, both IC and MIC achieved the 

similar performances regarding total COD removal rate are in the range of 0.7 - 

13.0 kgCOD/m
3
/day with influent COD loading rate of 1.0 - 20.0 kg/m

3
/day; soluble COD 

removal rate are in the range of 0.3 - 4.0 kgCOD/m
3
/day with influent soluble COD of 0.6 - 

7 kgCO/m
3
/day. Both IC and MIC showed a similar performance regarding total and soluble COD 

removal efficiencies, which are in the range of 69 - 71% and 65%, respectively. However, MIC is 

more advantaged in the aspects of system manufacturing and operation. 
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Tóm tắt: Bài báo đánh giá mối quan hệ giữa tải trọng với năng suất và hiệu suất xử lý COD đối 

với công nghệ yếm khí cao tải bằng kĩ thuật tuần hoàn nội (IC) và tuần hoàn nội cải tiến (MIC) qui 

mô phòng thí nghiệm áp dụng xử lý nước thải chăn nuôi lợn. Hai hệ được vận hành ở điều kiện 

nhiệt độ thường với thời gian lưu nước, tải trọng COD đầu vào tương đương nhau và có mật độ 

bùn yếm khí ban đầu 13,3 g/l. Nhìn chung cả hai hệ IC và MIC có khả năng xử lý là tương đương 

nhau với năng suất xử lý COD tổng trong khoảng 0,7 - 13,0 kgCOD/m
3
/ngày với tải trọng COD 

vào từ 1,0 - 20,0 kg/m
3
/ngày; năng suất xử lý COD hòa tan trong khoảng 0,3 - 4,0 

kgCOD/m
3
/ngày với tải trọng COD vào  0,6 - 7,0 kgCO/m

3
/ngày. Cả hai hệ IC và MIC có hiệu 

suất xử lý COD tổng và hòa tan tương đương nhau dao động trong khoảng 69-71% và 65%. MIC 

có ưu điểm hơn so với hệ IC về khía cạnh chế tạo và vận hành. 

Từ khóa: Tải trọng, năng suất xử lý, tuần hoàn nội, yếm khí. 

1. Mở đầu

 

Nước thải chăn nuôi thuộc loại nước thải có 

thành phần cặn hữu cơ cao, chứa nhiều hợp chất 

khó phân hủy sinh học và là một đối tượng rất 

khó xử lý. Kĩ thuật yếm khí luôn là sự lựa chọn 

________ 
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đầu tiên đối với loại nước thải này. Theo 

Lettinga [1], hệ yếm khí là quá trình diễn ra 

chậm, tốc độ sinh trưởng vi khuẩn yếm khí thấp 

và năng suất xử lý kém so với kĩ thuật hiếu khí. 

Tuy nhiên các kĩ thuật yếm khí hiện đại gần đây 

được cải tiến như kĩ thuật tuần hoàn nội (IC - 

Internal Circulation) có thể chấp nhận tải trọng 

đầu vào từ vài chục đến hàng trăm 

kgCOD/m
3
/ngày với hiệu suất xử lý lên tới 70-

90% [2, 3]. 
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Kĩ thuật tuần hoàn nội hoạt động dựa trên 

nguyên tắc của hai bồn phản ứng yếm khí 

ngược dòng qua lớp đệm vi sinh (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket - UASB) xếp chồng 

lên nhau. Khí tách ra từ bộ phận tách pha bên 

dưới chuyển động lên phía trên vào khoang thu 

khí qua đường ống dẫn lên. Dòng khí chuyển 

động lên sẽ cuốn theo nước và bùn từ vùng 

phân hủy cao tải bên dưới. Sau khi tách khí, 

nước và vi sinh được đưa trở lại vào vùng phản 

ứng xuống đáy bể, hòa trộn với dòng vào qua 

đường ống dẫn xuống. Dòng bùn-nước quay 

ngược lại vùng phản ứng cao tải tạo ra dòng 

tuần hoàn liên tục trong cột phản ứng - đây là 

tính chất đặc trưng của kĩ thuật tuần hoàn nội. 

Kĩ thuật này được đánh giá rất cao cho năng 

suất xử lý khá lớn trên đơn vị thể tích, gấp tới 

75 lần so với kĩ thuật truyền thống (bồn phản 

ứng khuấy trộn hoàn toàn) và gấp 3 lần so với 

kĩ thuật UASB [4]. Do vậy, kĩ thuật này được 

lựa chọn để nghiên cứu đối với loại nước thải 

có thành phần cặn hữu cơ cao. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hệ thống xử lý nước thải chăn nuôi qui mô 

phòng thí nghiệm 

Để đánh giá năng lực xử lý COD của kĩ 

thuật tuần hoàn nội, các thí nghiệm được tiến 

hành trên 02 hệ thí nghiệm: (1) Hệ IC - được 

thiết kế gồm 01 cột phản ứng có đường kính 

0,14m, cao 2m, ứng với thể tích V = 30 lít 

(Hình 1) và (2) Hệ MIC (Kĩ thuật tuần hoàn nội 

cải tiến – Modified Internal Circulation) - được 

thiết kế gồm 03 cột phản ứng và 01 cột lắng có 

đường kính 0,14m và cao 1m, ứng với tổng thể 

tích V = 52 lít (Hình 2). Hệ MIC được cải tiến 

từ kĩ thuật IC với mục đích làm giảm chiều cao 

từ 2-3 lần để dễ dàng chế tạo, vận hành và tăng 

cường khả năng tách bùn sau xử lý do bố trí 

thêm một cột lắng phía sau.   

Hai hệ IC và MIC được vận hành song 

song, đều ở điều kiện thường (không điều nhiệt) 

với thời gian lưu nước (24, 20, 16, 12, 10 và 6 

giờ) và giá trị COD đầu vào tương đương nhau, 

và có mật độ bùn yếm khí ban đầu là 13,3 g/l.

 

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống thí nghiệm IC.  Hình 2. Sơ đồ hệ thống thí nghiệm MIC. 
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2.2. Lấy mẫu, phân tích mẫu và tính toán 

Nước thải được lấy từ các hộ nuôi lợn thịt ở 

thôn Đông Mỹ, Thanh Trì, Hà Nội. Điểm lấy 

mẫu là hố ga, lấy lúc rửa chuồng với tần suất 

lấy mẫu 1-3 lần/tuần. Mẫu được lọc cặn bằng 

rây có kích thước lỗ 1mm sau đó lưu vào bồn 

chứa, nước thải được kiểm tra các chỉ tiêu 

COD, TSS, hiệu chỉnh nhằm đảm bảo sự ổn 

định về thành phần và tải trọng COD. Ở chế độ 

khởi động (thời gian lưu thủy lực HRT=24h) cả 

hai hệ thí nghiệm được vận hành liên tục trong 

khoảng 2 tháng để vi sinh thích nghi, ở các chế 

độ tiếp theo (tăng dần tải trọng đầu  vào) thì các 

hệ được vận hành trong khoảng 2-3 tuần và lấy 

mẫu đầu vào, đầu ra (tần suất 2 ngày/lần) để 

phân tích các chỉ tiêu áp dụng các phương pháp 

phân tích tiêu chuẩn [5, 6]. Các giá trị được lấy 

trung bình trong từng chế độ thí nghiệm.  

Trên cơ sở kết quả phân tích chỉ tiêu COD 

(g/l) và đánh giá hiệu quả xử lý đối với hai hệ 

thí nghiệm (IC và MIC), chúng tôi thiết lập mối 

quan hệ giữa tải trọng với năng suất xử lý và 

hiệu suất xử lý của COD tổng và COD hòa tan. 

Tải trọng (TT- kgCOD/m
3
/ngày), năng suất 

xử lý (NSXL- kgCOD/m
3
/ngày) và hiệu suất xử 

lý (HS - %) được tính theo các công thức sau: 

TT   
COD Q

V


                            (1) 

vàoNSXL   raTT TT                 (2) 

vào

vào

HS  100% raTT TT

TT


            (3) 

Trong đó: 

- Q: Lưu lượng (m
3
/ngày)  

- V: Thể tích phản ứng của hệ xử lý (m
3
). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thành phần nước thải nuôi lợn 

Nước thải có pH, giá trị COD tổng, COD 

hòa tan và TSS được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần nước thải đầu vào 

Thông số Nước thải thô Nước thải sau lọc thô 

pH 7,1 - 7,5 7,2 - 7,5 

CODtổng 

(mg/l) 

4.200 - 6.800 4.000 - 6.500 

CODhòa tan 

(mg/l) 

750 - 1.450 550 - 1.100 

TSS 

(mg/l) 

1.500 - 2.800 1.450 - 2.750 

Nước thải thô ban đầu khi lấy về có giá trị 

COD tổng trong khoảng 4.200-6.800 mg/l, 

COD hòa tan trong khoảng 750-1.450 mg/l, 

nước thải sau khi lọc thô có giá trị COD tổng 

trong khoảng 4.000-6.500 mg/l, COD hòa tan 

trong khoảng khoảng 550-1.100 mg/l. 

3.2. Mối quan hệ tải trọng với năng suất xử lý 

và hiệu suất xử lý COD tổng 

Mối quan hệ giữa tải trọng với năng suất xử 

lý và hiệu suất xử lý COD tổng của hai hệ thí 

nghiệm IC và MIC được trình bày trong Hình 3 

và Hình 4. Trong đó, đường nét liền thể hiện 

đường hồi quy các giá trị NSXL trung bình. 

Các đường chéo nét đứt biểu diễn các đường 

mức hiệu suất xử lý tính theo tải trọng COD để 

việc quan sát và đánh giá được thuận tiện. 

Đồ thị Hình 3 và Hình 4 cho thấy NSXL 

COD tổng với tải trọng COD đầu vào của hệ IC 

và MIC có mối quan hệ tuyến tính, tức là khi 

tăng tải trọng COD tổng đầu vào thì NSXL tăng 

lên. Trong các chế độ thí nghiệm, tải trọng 

COD tổng đầu vào chỉ khảo sát đến 20,8 

kgCOD/m
3
/ngày vì khi tiếp tục tăng bằng cách 

bổ sung nước thải đậm đặc hoặc tăng lưu lượng 

đầu vào (giảm thời gian lưu) thì lượng cặn 

(TSS) đi vào hệ thí nghiệm sẽ gây ảnh hưởng 

rất lớn đến khả năng lắng và tách bùn (bao gồm 

cả cặn) dẫn đến bùn bị rửa trôi tại đầu ra. 
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Hình 3. Mối quan hệ giữa NSXL và HSXL với  TT 

COD tổng đầu vào (Hệ IC). 

Hình 4. Mối quan hệ giữa NSXL và HSXL với TT 

COD tổng đầu vào (Hệ MIC). 

Đối với hệ IC (Hình 3), tải trọng COD tổng 

được khảo sát từ 1 - 19,7 kgCOD/m
3
/ngày thì 

NSXL của hệ xử lý được từ 0,7 - 13 

kgCOD/m
3
/ngày và HS xử lý dao động trong 

khoảng từ 63-75% (giá trị trung bình là 69%), 

tại các điểm có tải trọng thấp thì hệ xử lý đạt 

HS xử lý trung bình trên 70% (HS cao nhất tại 

TT = 4,9 kgCOD/m
3
/ngày đạt 75%). Trong khi 

đó, hệ MIC (Hình 4) được khảo sát tải trọng 

COD từ  0,8 - 20,8 kgCOD/m
3
/ngày thì NSXL 

của hệ xử lý được từ 0,3 - 16 kgCOD/m
3
/ngày, 

đạt hiệu su So sánh hệ MIC và hệ IC có thể 

thấy rằng hiệu suất xử lý COD hòa tan trung 

bình của hai hệ là tương đương nhau và ổn định 

như nhau do các giá trị  NSXL nằm trong 

khoảng dao động gần như nhau, hiệu quả xử lý 

của hai hệ đều đạt giá trị trung bình là 65%. 

ất xử lý trong khoảng từ 67-77 % (giá trị 

trung bình là 71%, trừ giá trị tại điểm ban đầu là 

giai đoạn khởi động có TT = 0,8 

kgCOD/m
3
/ngày, HS = 42%), HS xử lý cao 

nhất tại TT = 20,8 kgCOD/m
3
/ngày đạt 77%. 

So sánh hai hệ IC và MIC có thể thấy rằng 

HSXL trung bình của hệ MIC (71%) tương 

đương với hệ IC (69%). Tuy nhiên, hệ MIC có 

các giá trị NSXL nằm trong khoảng dao động 

nhỏ hơn so với hệ IC (so sánh khoảng cực đại 

trên và dưới tại mỗi giá trị TT trên đồ thị). Điều 

này cho thấy hệ MIC có khả năng xử lý COD 

tổng ổn định hơn so với hệ IC. 

3.3. Mối quan hệ tải trọng với năng suất xử lý 

và hiệu suất xử lý COD hòa tan 

Mối quan hệ giữa tải trọng với năng suất xử 

lý và hiệu suất xử lý COD hòa tan của hai hệ thí 

nghiệm IC và MIC được thể hiện trong Hình 5 

và Hình 6. 

Đồ thị Hình 5 và Hình 6 cho thấy NSXL 

COD hòa tan với tải trọng COD đầu vào của hệ 

IC và MIC cũng có mối quan hệ tuyến tính, tức 

là khi tải trọng COD hòa tan đầu vào tăng thì 

NSXL tăng. 

Đối với hệ IC (Hình 5), tải trọng COD hòa 

tan được khảo sát từ 0,6 - 7,2 kgCOD/m
3
/ngày 

thì NSXL của hệ xử lý được từ 0,3 - 4,8 

kgCOD/m
3
/ngày và hiệu suất xử lý đạt trong 

khoảng từ 54-72% (giá trị trung bình là 65%). 

Trong khi đó hệ MIC (Hình 6) được khảo sát  

tải trọng COD hòa tan từ 0,6 - 6,3 kg 

COD/m
3
/ngày thì NSXL của hệ xử lý được từ 

0,2 - 4,0 kgCOD/m
3
/ngày và đạt hiệu suất xử lý 

trong khoảng từ 60-71 % (giá trị trung bình là 

65% - trừ thời điểm ban đầu là giai đoạn khởi 

động có TT = 0,6 kgCOD/m
3
/ngày, HS chỉ đạt 

33%). 
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Hình 5. Mối quan hệ giữa NSXL và HSXL với TT 

COD hòa tan (Hệ IC). 

Hình 6. Mối quan hệ giữa NSXL và HSXL với  TT 

COD  hòa tan (Hệ MIC). 

 

Nhìn chung cả hai hệ IC và MIC có khả 

năng xử lý là tương đương nhau với NSXL 

COD tổng trong khoảng 0,7 - 13 

kgCOD/m
3
/ngày với TT COD vào từ 1,0 - 20 

kg/m
3
/ngày; NSXL COD hòa tan trong khoảng 

0,3 - 4,0 kgCOD/m
3
/ngày với TT COD vào 0,6-

7,0 kgCOD/m
3
/ngày.  

4. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu và đánh giá mối quan 

hệ giữa tải trọng với năng suất xử lý và hiệu 

suất xử lý COD của hai hệ thí nghiệm IC và 

MIC cho thấy: Hệ MIC xử lý COD tổng hiệu 

quả và ổn định hơn một chút so với hệ IC, còn 

đối với COD hòa tan thì cả hai hệ đều xử lý ổn 

định và hiệu quả xử lý là tương đương nhau. Về 

mặt ứng dụng thực tế, hệ MIC có ưu điểm hơn 

so với hệ IC về khía cạnh chế tạo và vận hành. 

Mối quan hệ giữa tải trọng COD đầu vào 

với năng suất xử lý và hiệu suất xử lý COD 

thiết lập được làm cơ sở tính toán, thiết kế xây 

dựng một hệ xử lý nước thải giàu hữu cơ trên 

thực tế khi lựa chọn công nghệ xử lý yếm khí 

cao tải. 
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