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Abstract: This research demonstrates the assessment of the removal efficiency of organic matter, 

nitrogen, and phosphorus in wastewater of Phu Bai industrial zone using aerobic granular sludge 

process in sequential batch reactor (SBR). The experiment was carried out in two SBR namely R1 

and R2 with 240 minutes of cycle time and a two-stepwise aeration was applied including 90 minutes 

at airflow rate Q1=6 L/min and 136 minutes at Q2=2 L/min. However, one-step feeding was used for 

R1, meanwhile, 2-step feeding (75% of volumetric at the beginning of batch and 25% remaining 

after aeration time Q1) was applied for R2. The result showed that the size of sludge particle has 

increased from 1 to 2 mm and  high biomass (in Total Suspended Solid (TSS) of 7.8-8.2 g/L was 

retained in both reactors and  sludge shows a good settling ability with a low SVI value of 40-42 

mL/g TSS after 50 days of operational experiment. It was indicated that aerobic granular sludge in 

R1 and R2 still maintained the development and stability during the operation. The removal 

efficiency of COD and N-NH4
+ removal in two reactors were similar and kept high at 92-93 and  

96-97%, respectively, while P-PO4
3- removal efficiency was just in the range of 68-80%. The 

simultaneous nitrification and denitrification process (SND) was achieved with two-stepwise      
aeration in both reactors. Additionally, the experimental data showed the efficiency of SND in R2 

(85-87%) was higher than that of R1 (64-68%), which demonstrated that the operating mode in R2 

was more effective to treat organic matter and nitrogen in SBR operation. Furthermore, the higher 

efficiency of SND in R2 in comparison with R1 also leads to 10-13% higher in removal efficiency 

of total nitrogen between R2 (75-78%) and R1 (68-69%). However, both operating modes still did 

not reach the complete removal of total nitrogen in the reactor. 

Keywords: Aerobic granular sludge, sequential batch reactor, nitrogen removal, simultaneous 

nitrification and denitrification (SND), step-wise aeration. * 
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Đánh giá hiệu quả xử lý thành phần hữu cơ,  

nitơ và photpho trong nước thải sử dụng bùn hạt hiếu khí  

trong bể phản ứng theo mẻ luân phiên  
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Viện Tài nguyên và Môi trường, Đại học Huế, 

7 Hà Nội, Phú Nhuận, Thành phố Huế, Thừa Thiên Huế, Việt Nam 
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Chỉnh sửa ngày 06 tháng 4 năm 2021; Chấp nhận đăng ngày 07 tháng 7 năm 2021 

Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả đánh giá khả năng xử lý thành phần hữu cơ, nitơ và photpho 

trong nước thải khu công nghiệp Phú Bài bằng quá trình bùn hạt hiếu khí trong bể phản ứng theo 

mẻ luân phiên (Sequential Batch Reactor, SBR). Thí nghiệm được thực hiện trên hai bể SBR, R1 và 

R2 có thời gian vận hành mỗi mẻ là 240 phút, áp dụng cùng chế độ cấp khí 2 bậc gồm 90 phút ở lưu 

lượng cấp khí Q1=6 L/phút và 136 phút ở mức Q2=2 L/phút. Tuy nhiên, bể R1 được cấp nước 1 lần 

ngay từ đầu mẻ, trong khi bể R2 cấp nước gián đoạn 2 lần với 75% thể tích nước cấp vào đầu mỗi 

mẻ và 25% thể tích còn lại ngay sau khi kết thúc cấp khí ở mức Q1. Sau 50 ngày vận hành, bùn hạt 

hiếu khí duy trì được sự ổn định và phát triển trong thời gian thí nghiệm, kích thước bùn hạt hiếu khí tăng 

từ 1 lên 2 mm, sinh khối bùn (theo TSS) duy trì trong hai bể khá cao cao khoảng 7,8-8,2 g/L, bùn hạt 

lắng tốt thể hiện qua chỉ số thể tích bùn (Sludge Volumetric Index, SVI) thấp chỉ 40-42 mL/gTSS. 

Hiệu suất xử lý thành phần hữu cơ (COD) và N-NH4
+

 trong hai bể đạt tương ứng khoảng 92-93 và 

96-97%, trong khi hiệu suất xử lý P-PO4
3- chỉ khoảng 68-80%. Ngoài ra, quá trình nitrat và khử 

nitrat đồng thời (Simultaneous Nitritfication and Denitrification, SND) được hình thành khi bể vận 

hành với chế độ cấp khí giảm theo bậc. Hiệu quả quá trình SND ở bể R2 (85-87%) cao hơn so với 

bể R1 (64-68%) cho thấy vận hành bể SBR với chế độ cấp khí giảm theo bậc và cấp nước gián đoạn 

2 lần phù hợp hơn để tăng cường hiệu quả xử lý thành phần hữu cơ và nitơ. Hiệu quả quá trình SND 

ở bể R2 cao hơn so với bể R1 mang lại hiệu suất xử lý tổng nitơ (T-N) ở bể R2 (75-78%) cũng cao 

hơn 10-13% so với bể R1 (68-69%). Tuy nhiên, cả hai chế độ vận hành này đều cho thấy vẫn chưa 

đảm bảo để có thể xử lý hoàn toàn nitơ tổng trong nước thải. 

Từ khóa: Bùn hạt hiếu khí, bể phản ửng theo mẻ luân phiên, xử lý nitơ, nitrat-khử nitrat đồng thời 

(SND), cấp khí theo bậc.

1.  Mở đầu1* 

Bùn hạt hiếu khí được nghiên cứu từ khoảng 

15 năm trở lại đây và chỉ ra rằng so với bùn hoạt 

tính, bùn hạt hiếu khí có nhiều đặc điểm nổi trội 
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như khả năng lắng tốt, duy trì nồng độ sinh khối 

cao, chịu được sốc tải lượng và xử lý khá tốt 

thành phần hữu cơ, nitơ và photpho [1, 2]. Bể 

phản ứng theo mẻ luân phiên (SBR) có ưu điểm 

chi phí vận hành thấp, độ linh hoạt cao hơn so 
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với bể hoạt động liên tục, có thể dễ thay đổi chế 

độ vận hành để phù hợp với tính chất nước thải 

và mục tiêu xử lý [3]. Bể SBR với đặc điểm vận 

hành theo từng mẻ bao gồm các pha: cấp nước 

thải - phản ứng - lắng - xả nước nên các quá trình 

xử lý đều được diễn ra ngay trong một bể phản 

ứng. Ngoài ra, bể SBR cũng được cho phù hợp 

trong việc nuôi tạo, phát triển bùn hạt hiếu khí 

do có thể tạo được các điều kiện thuận lợi cho 

quá trình hình thành và phát triển bùn hạt [2, 4]. 

Do đó, kết hợp bùn hạt hiếu khí với các chế độ 

vận hành bể SBR phù hợp có khả năng áp dụng 

để xử lý thành phần chất hữu cơ và nitơ ngay 

trong một bể phản ứng.  

Các nghiên cứu cũng đã tiến hành đánh giá 

khả năng xử lý thành phần hữu cơ và nitơ của 

bùn hạt hiếu khí với các chế độ vận hành khác 

nhau ở bể SBR. Trong đó, một số áp dụng chế 

độ vận hành thiếu khí - hiếu khí kết hợp (chế độ 

A-O), chế độ này có ưu điểm là vi sinh vật sử 

dụng nguồn cacbon sẵn có trong nước thải cho 

quá trình khử nitrat hóa ở pha thiếu khí, tuy nhiên 

lại khó kiểm soát nồng độ nitrat trong nước thải 

đầu ra do quá trình nitrat hóa diễn ra khi bể 

chuyển sang hoạt động ở pha hiếu khí [5, 6]. Một 

số khác áp dụng chế độ hiếu khí - thiếu khí (chế 

độ O-A) để quá trình chuyển hóa thành phần hữu 

cơ và nitrat hóa diễn ra ở pha hiếu khí và sau đó 

nitrat tiếp tục được xử lý qua quá trình khử nitrat 

hóa ở pha thiếu khí tiếp theo [7, 8]. Tuy nhiên, ở 

chế độ O-A, do nguồn cơ chất bị suy giảm trong 

pha hiếu khí nên cần sử dụng chế độ cấp nước 

gián đoạn như là một giải pháp bổ sung nguồn 

cơ chất cacbon sử dụng trong quá trình khử nitrat 

ở pha thiếu khí. Có thể thấy rằng chế độ vận hành 

A-O và O-A tạo nên pha hiếu khí và thiếu khí 

luân phiên bằng cách kiểm soát quá trình cấp 

khí-ngưng cấp khí giúp tăng cường khả năng 

chuyển hóa thành phần hữu cơ và xử lý nitơ 

thông qua quá trình nitrat và khử nitrat riêng biệt. 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu cũng cho thấy trong 

vận hành bùn hạt hiếu khí có khả năng diễn ra 

quá trình nitrat và khử nitrat đồng thời (SND)  

[9, 10]. Điều này có được do đặc điểm cấu tạo 

dạng hạt và ảnh hưởng của sự suy giảm khuếch 

tán oxy hòa tan (DO) vào bên trong bùn hạt. Do 

đó, ở bề mặt của bùn hạt (vùng hiếu khí) có sự 

phân bố của các nhóm vi sinh vật tham gia vào 

chuyển hóa chất hữu cơ và nitrat hóa, trong khi 

ở vùng sâu hơn của bùn hạt (vùng thiếu khí) là 

sự phân bố và chiếm ưu thế của các nhóm vi sinh 

vật tham gia quá trình khử nitrat [1, 2, 4]. Hiệu 

quả quá trình SND của bùn hạt hiếu khí phụ 

thuộc vào kích thước bùn hạt và nồng độ DO duy 

trì trong bể [1, 2, 11]. Vận hành bể SBR với bùn 

hat hiếu khí ở chế độ cấp khí liên tục và kiểm 

soát giá trị DO ở mức từ 10-50% của DO bão hòa 

[12], hay DO ở mức 2-3 mg/L [13] đã chứng 

minh có thể hình thành quá trình SND và cho 

hiệu quả xử lý nitơ khả quan. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu cũng cho thấy rằng bùn hạt hiếu khí 

duy trì được ổn định khi vận hành bể SBR ở chế 

độ thủy động học với lưu lượng khí cấp tạo nên 

vận tốc khí nâng trong bể đạt từ 0,4-1,2 cm/s  

[1, 2, 4]. Do vậy, khi vận hành bùn hạt hiếu khí 

ở bể SBR với các chế độ A-O, O-A, trong đó có 

các giai đoạn bể được cấp khí và ngưng cấp khí 

hình thành nên pha hiếu khí-thiếu khí luân phiên 

giúp xử lý nitơ thông qua quá trình nitrat hóa và 

khử nitrat riêng biệt hay khi vận hành với chế độ 

cấp khí liên tục với lưu lượng khí cấp thấp để phù 

hợp cho quá trình SND có thể sẽ ảnh hưởng đến 

sự ổn định của bùn hạt hiếu khí khi vận hành 

trong một thời gian dài do không duy trì đủ điều 

kiện cấp khí và vận tốc khí nâng tối ưu.  

Từ đó, nghiên cứu vận hành bể SBR với chế 

độ cấp khí giảm theo bậc, trong đó, ở giai đoạn 

đầu bể được cấp khí với lưu lượng cao hình thành 

pha hiếu khí cho quá trình chuyển hóa thành 

phần hữu cơ và nitrat hóa, sau đó chuyển sang 

cấp khí với lưu lượng thấp hơn để duy trì nồng 

độ DO trong bể ở mức đủ để tăng khả năng xử lý 

nitơ qua quá trình SND là một giải pháp. Đây có 

thể là một chế độ vận hành bể SBR vừa đảm bảo 

cung cấp chế độ thủy động học phù hợp cho việc 

duy trì sự ổn định của bùn hạt hiếu khí nhưng 

cũng tạo điều kiện cho quá trình xử lý nitơ qua 

quá trình SND trong hệ bùn hạt hiếu khí. Nghiên 

cứu này được thực hiện với mục tiêu đánh giá 

khả năng xử lý thành phần hữu cơ, nitơ và 

photpho của bùn hạt hiếu khí trong nước thải từ 

khu công nghiệp (KCN) Phú Bài khi vận hành bể 

SBR ở chế độ cấp khí giảm theo bậc kết hợp với 

chế độ cấp nước gián đoạn 1 lần và 2 lần.  
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2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu nghiên cứu 

2.1.1. Bùn hạt hiếu khí 

Bùn hạt hiếu khí được nuôi trước đó trong 

phòng thí nghiệm từ nguồn bùn hoạt tính lấy từ 

bể aerotank hệ thống xử lý nước thải của KCN 

Phú Bài và bảo quản trong tủ lạnh ở 2-4 oC. Do 

đó, trước khi sử dụng cho nghiên cứu này, bùn 

hạt hiếu khi được kích hoạt lại bằng cách vận 

hành bùn ở bể SBR trong thời gian 1 tuần với 

nước thải tổng hợp được pha sẵn với thành phần 

cụ thể được trình bày tại mục 2.1.2. Một số đặc 

điểm của bùn hạt hiếu khí được sử dụng trong 

nghiên cứu này được trình bày tại Bảng 1.

Bảng 1. Một số đặc trưng bùn hạt hiếu khí được sử dụng trong các thí nghiệm  

STT Thông số Đơn vị Bùn hạt hiếu khí 

1 Kích thước mm 1-2 mm 

2 Sinh khối (tính theo TSS) g/L 6,1 

3 Sinh khối (tính theo VSS) g/L 5,2 

4 Chỉ số thể tich bùn (SVI)  mL/gTSS 42 

5 Tốc độ tiêu thụ oxy riêng phần (SOUR) mgO2/gTSS.h 56,2 

2.1.2. Nước thải 

i) Nước thải tổng hợp 

Nước thải tổng hợp dùng trong quá trình kích 

hoạt lại bùn hạt hiếu khí sau thời gian lưu trữ 

trong tủ lạnh được tham khảo từ N. T. Lực và 

cộng sự [14]. Thành phần gồm: C6H12O6 664 

mg/L, NaHCO3 270 mg/L, NH4Cl 127 mg/L, 

K2HPO4 53,5 mg/L, CaCl2.2H2O 15 mg/L, 

MgSO4.7H2O 120 mg/L. Bổ sung thêm 1 mL 

dung dịch hỗn hợp vi lượng cho mỗi 1 Lít nước 

thải tổng hợp được pha. Dung dịch vi lượng 

gồm: H3BO4 0,15 g/L; CoCl2.6H2O 0,15 g/L; 

CuSO4.5H2O 0,03 g/L; FeCl3.6H2O 1,5 g/L; 

MnCl2.2H2O 0,12 g/L; Na2Mo4O24.2H2O 0,06 

g/L; ZnSO4.7H2O 0,12 g/L; KI 0,03 g/L. Sử 

dụng nước cấp nước sinh hoạt đã để qua đêm nhằm 

loại bỏ phần clo dư để pha nước thải tổng hợp; 

ii) Nước thải KCN Phú Bài 

Mẫu nước thải được lấy 2-3 ngày/lần từ hố 

gom thu gom tập trung của khu công nghiệp 

(KCN) Phú Bài, tỉnh Thừa Thiên Huế. Sau khi 

chuyển về phòng thí nghiệm, mẫu được được 

gặn lắng bớt cặn lơ lửng và lưu trữ trong tủ lạnh 

bảo mẫu ở nhiệt độ 2-3 oC nhằm hạn chế sự phân 

hủy sinh học ảnh hưởng đến tính chất nước thải. 

Các thông số đặc trưng mẫu nước thải lấy từ 

KCN Phú Bài trước và sau khi lắng được trình 

bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Đặc trưng mẫu nước thải từ KCN Phú Bài 

STT Thông số Đơn vị 
Kết quả, TB ± SD (n=5) 

 Nước thải thô Sau gặn lắng cặn lơ lửng 

1 pH - 7,7 ± 0,2 7,7 ± 0,2 

2 Tổng chất rắn lơ lửng (TSS) mg/L 92 ± 13 41 ± 12 

3 Nhu cầu oxy sinh hóa (BOD5) mg/L 356 ± 15 325 ± 7 

4 Nhu cầu oxy hóa học (COD) mg/L 470 ± 14 447 ± 13 

5 Amoni (N-NH4
+) mg/L 29,6 ± 1,4 26,5 ± 2,0 

6 Nitrat (N-NO3
-) mg/L 0,80 ± 0,3 0,47 ± 0,13 

7 Tổng Nitơ (T-N) mg/L 43 ± 3 38 ± 1 

8 Photphat (P-PO4
3-) mg/L 2,9 ± 0,3 2,4 ± 0,2 



T. Q. Loc et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, Vol. 38, No. 2 (2022) 42-59 46 

2.1.3. Mô hình bể phản ứng theo mẻ luân 

phiên (SBR) 

Nghiên cứu được thực hiện trên 02 bể SBR 

quy mô phòng thí nghiệm là R1 và R2 có cấu tạo 

hoàn toàn giống nhau, thân bể có hình trụ tròn 

làm bằng nhựa acrylic, chiều cao bể 100 cm, 

đường kính trong 8 cm. Thể tích hoạt động của 

mỗi bể là 4 L. Nước thải được bơm vào từ bể 

chứa bằng bơm định lượng và nước thải được rút 

ra qua van đặt cách đáy bể 40 cm sau mỗi mẻ, 

tương ứng với hệ số trao đổi thể tích của bể là 

0,5. Không khí cấp vào từng bể vào bằng máy 

sục khí với bộ khuếch tán khí đặt ở đáy bể tạo 

nên dòng xáo trộn trong bể. Lưu lượng khí cấp 

được đo bằng lưu lượng kế để kiểm soát lượng khí. 

Bể vận hành ở nhiệt độ phòng khoảng 28-32 oC và 

pH dao động ở mức 7,5-8,2. Nước thải KCN 

được bổ sung thêm NaHCO3 100 mg/L để giúp 

ổn định pH trong quá trình vận hành.

 
 

 

Hình 1. Mô hình bể SBR được sử dụng trong nghiên cứu.

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Chế độ vận hành bể SBR trong các  

thí nghiệm  

Trong nghiên cứu này, hai bể R1 và R2 vận 

hành với cùng thời gian cho mỗi mẻ 240 phút, 

gồm 04 pha: cấp nước (5 phút), cấp khí (226 

phút), lắng (4 phút); tháo nước (5 phút). Ban đầu, 

mỗi bể SBR được đưa vào 2 L hỗn hợp bùn hạt 

hiếu khí. Hình 2 thể hiện chế độ vận hành ở mỗi 

mẻ của bể R1 và R2. Trong đó: 

-  Ở pha cấp khí: hai bể có cùng chế độ cấp 

khí 2 bậc trong mỗi mẻ gồm: 90 phút với lưu 

lượng cấp khí mức Q1=6 L/phút và 136 phút ở 

mức Q2=2 L/phút.  

-  Ở pha cấp nước: bể R1 được cấp nước 1 

lần từ đầu mỗi mẻ (Vcấp=Vvào); bể R2 cấp nước 

gián đoạn 2 lần, với 75% lượng nước cấp ở đầu 

mỗi mẻ và 25% còn lại sau khi kết thúc giai đoạn 

cấp khí Q1=6 L/phút

Bảng 2. Chế độ vận hành mỗi mẻ ở hai bể R1 (a) và R2 (b) 

(a) 
Cấp nước 

(5 phút) 

Cấp khí Q1=6 L/phút 

(90 phút) 

Cấp khí Q2=2 L/phút 

(136 phút) 

Lắng 

(4 phút) 

Tháo nước 

(5 phút) 

 

(b) 

Cấp nước 

(Lần 1, 

75%) 

Cấp khí Q1=6 L/phút 

(90 phút) 

Cấp nước 

(Lần 2, 

25%) 

Cấp khí Q2=2 L/phút 

(136 phút) 

Lắng 

(4 phút) 

Tháo nước 

(5 phút) 
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Bảng 3. Tóm tắt thông số vận hành và nồng độ cơ chất đầu vào của từng bể SBR  

STT Thông số Đơn vị Bể R1 Bể R2 

1 Thời gian mỗi mẻ phút 240 

2 Thể tích hoạt động (Vbể) Lít 4 

3 
Hệ số trao đổi thể tích 

 (VER) = Vvào/Vbể 

 
0,5 

4 Chế độ cấp khí    
Cấp khí 2 bậc trong mỗi mẻ gồm: 90 phút cấp khí với 

Q1=6L/phút và 136 phút ở mức Q2=2L/phút 

5 Vận tốc khí nâng tạo ra (v) cm/s 2 và 0,6 2 và 0,6 

6 Chế độ cấp nước lần 
01 lần, từ đầu mẻ 

(Vcấp=Vvào) 

Gián đoạn 02 lần:  

- Lần 1: Vcấp=75% Vvào 

- Lần 2: Vcấp=25% Vvào 

7 pHvào - 7,7 (±0,3) 7,7 (±0,3) 

8 Thời gian lưu nước (HRT) giờ 8 8 

9 

CODvào 

N-NH4
+

 vào 

P-PO4
3- 

vào 

mg/L 

446±18 

27,5±1,6 

2,6±0,2 

444±14 

26,9±1,1 

2,6±0,3 

10 Tải trọng hữu cơ (OLR) 
kgCOD 

/m3.ngày 
1,3-1,5 1,3-1,5 

11 Tải trọng nitơ (NLR) 
kgN-NH4

+ 

/m3.ngày 
0,11-0,12 0,11-0,12 

Các thông số vận hành của bể R1 và R2 trong 

quá trình thí nghiệm được trình bày ở Bảng 3. 

2.2.2. Các công thức tính toán 

Trong nghiên cứu này, giá trị OLR, NLR, 

HRT, thời gian lưu bùn (SRT) được tính toán 

theo N. D. Minh [15] và M. T. Vives [16]. 

 

-6v v v v

SBR SBR

Q C V n C
OLR 10

V V

  
= = 

 
(1) 

6v v v v

SBR SBR

Q C V n C
NLR 10

V V
−  

= = 

 
(2) 

SBR SBR

v v

V V
HRT 24

Q V n
= = 

  
(3) 

SBR SBR SBR SBR

R R v R

V ×X V ×X
SRT= =

 Q ×X V ×n×X  
(4) 

Trong đó: 

n: số mẻ/ngày (n=4);   

VSBR: thể tích hoạt động của bể SBR (4L);   

Vv: thể tích nước cấp vào 1 mẻ (2L); 

 Cv, Cr: giá trị COD, N-NH4
+, P-PO4

3- đầu 

vào và đầu ra bể SBR (mg/L); 

XSBR và XR: sinh khối bùn trong bể SBR và 

trong nước thải đầu ra tại thời điểm t (mg/L). 

Trong một mẻ vận hành, hiệu quả quá trình 

SND được xác định theo J. Wang [17] và tính 

toán theo công thức 5.

 

(5) 
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2.2.3. Phương pháp lấy mẫu và phân tích  

Mẫu nước đầu vào được lấy tại thùng chứa 

nước thải và đầu ra lấy qua van cách đáy bể SBR 

40 cm sau khi kết thúc pha cấp khí và bùn đã 

được lắng. Mẫu được lọc qua giấy lọc kích thước 

lỗ 0,45 μm (Hãng Whatman, Anh) để loại bỏ 

chất rắn lơ lửng trước khi phân tích, ngoại trừ 

thông số T-N. Đối với phân tích sinh khối bùn 

(theo TSS), lấy 100 mL hỗn hợp bùn khi đang 

trong giai đoạn cấp khí để đảm bảo bùn đã được 

trộn đều trong bể phản ứng.  

i) Đo kích thước bùn hạt 

Lấy 50 mL bùn hạt hiếu khí trong bể SBR, 

rửa sạch bằng nước cất, loại bỏ phần bùn sợi có 

lẫn trong hỗn hợp bùn. Đưa vào đĩa peptri và đo 

kích thước bùn hạt bằng thước có phân vạch nhỏ 

nhất là 1 mm; 

ii) Xác định chỉ số thể tích bùn, SVI 

Trong các nghiên cứu về bùn hạt trước đó, 

chỉ số SVI10 (đo thể tích bùn lắng sau 10 phút) 

thường được dùng để đánh giá khả năng lắng của 

bùn hiếu khí, do đó, ở nghiên cứu này chỉ số 

SVI10 cũng được sử dụng. Phương pháp đo đạc 

chỉ số SVI10  dựa trên hướng dẫn đo và tính chỉ 

số SVI30 theo phương pháp mã số 2710 D:2005 

ở tài liệu Các phương pháp tiêu chuẩn trong phân 

tích nước và nước thải [18] (Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater, 

SMEWW). Giá trị SVI được tính theo công thức 6; 

bï n
SVI (V 1.000 / X)=   

                      (6) 

Vbùn: thể tích bùn lắng (mL) lắng sau 10 phút 

trong ống đong có thể tích 1Lít; 

X: tổng chất rắn lơ lửng TSS (mg/L) của hỗn 

hợp bùn.  

iii) Xác định tốc độ tiêu thụ oxy riêng phần 

(SOUR) 

SOUR xác định mức độ hoạt động của vi 

sinh vật trong bùn và được tính toán qua thí 

nghiệm. Phương pháp tính được tham khảo theo 

tài liệu Các phương pháp tiêu chuẩn trong phân 

tích nước và nước thải [18] và Phương pháp thực 

nghiệm trong xử lý nước thải (Experimental 

Method for Wastewater Treatment) [19]. Mẫu 

bùn trước khi sử dụng được được rửa vài lần để 

loại các chất nhiễm bẩn hòa tan. Sau đó lấy 100 

mL hỗn hợp bùn cho tiếp xúc với một môi trường 

chứa cơ chất gồm C6H12O6 50 mg/L, NH4Cl  

5 mg/L, K2HPO4 0,25 mg/L và vi lượng trong 

chai ủ BOD có lắp điện cực DO và được khuấy 

liên tục trên máy khuấy từ. Tiến hành đo DO sau 

từng khoảng thời gian đều nhau. Trị tuyệt đối của 

hệ số góc của đường tương quan giữa DO và thời 

gian là tốc độ tiêu thụ oxy (OUR, mgO2/L.phút). 

Tốc độ tiêu thụ oxy riêng phần (SOUR, 

mgO2/gTSS.h) được tính bằng tỷ số giữa OUR và 

sinh khối bùn (theo TSS) sử dụng trong thí nghiệm; 

iv) Xác định tốc độ tiêu thụ cơ chất  

riêng phần  

 Tốc độ tiêu thụ cơ chất riêng phần dùng để 

xác định chuyển hóa cơ chất của hệ vi sinh vật 

trong bùn. Trong nghiên cứu này, tiến hành đo 

tốc độ tiêu thụ hữu cơ riêng phần (qCOD, 

mgCOD/gTSS.h); tốc độ tiêu thụ amoni riêng 

phần (qN-NH4, mgN-NH4/gTSS.h), tốc độ sản sinh 

nitrat riêng phần (qN-NO3, mgN-NO3/gTSS.h). 

Phương pháp đo được tham khảo tại Experimental 

Method for Wastewater Treatment [19]. Trước 

tiên, mẫu bùn hạt hiếu khí từ bể SBR được rửa 

sạch bằng nước cất. Sau đó, lấy 200 mL bùn đưa 

vào bình tam giác 500 mL và cho tiếp xúc với 

dung dịch được chuẩn bị trước với thành phần 

gồm: C6H12O6 500 mg/L, NH4Cl 30 mg/L và vi 

lượng, đồng thời bổ sung thêm NaHCO3 100 

mg/L nhằm duy trì ổn định pH ở trong bình. Tiếp 

đó, tiến hành cấp khí liên tục để đảm bảo giá trị 

DO trong bình luôn lớn hơn 3 mg/L. Mẫu được 

lấy sau mỗi 15 phút để phân tích thông số COD, 

N-NH4
+, N-NO3

-
. Trị tuyệt đối của hệ số góc của 

đường tương quan giữa biến thiên nồng độ cơ 

chất với thời gian là tốc đô tiêu thụ/sản sinh cơ 

chất. Tỷ số giữa tốc độ tiêu thụ/sản sinh cơ chất 

và sinh khối bùn sử dụng là tốc độ tiêu thụ/sản 

sinh cơ chất riêng phần. Sinh khối bùn đo bằng 

phương pháp trọng lượng như xác định tổng chất 

rắn lơ lửng TSS (TCVN 6625-2000); 

v) Các phương pháp phân tích thông số  

môi trường  

Oxy hòa tan (DO) được đo bằng thiết bị DO 

cầm tay của hãng Orion (A225) và pH sử dụng 

thiết bị đo của hãng HACH (WTW-330i). Các 

thông số còn lại TSS, VSS, COD, BOD5,  

N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
-, P-PO4

3- được phân 

tích bằng các phương pháp (Bảng 4) đã được 
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công nhận tại tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật của 

Việt Nam (TCVN, QCVN) và Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater 

(SMEWW, 2005). Riêng thông số T-N đo bằng 

máy TNP-10DKK của Hãng TOA (Nhật Bản) 

sau khi đã phá mẫu bằng hệ phá mẫu (đi kèm 

máy) và tạo màu bằng kit thử. Các phương pháp 

đo, phân tích cụ thể cho từng thông số được trình 

bày trong Bảng 4.

Bảng 4. Các phương pháp đo đạc và phân tích thông số môi trường 

STT Thông số Đơn vị Phương pháp đo, phân tích 

1 Tổng chất rắn lơ lửng, TSS mg/L Phương pháp trọng lượng, TCVN 6625-2000 

2 Tổng chất rắn bay hơi, VSS mg/L Phương pháp trọng lượng, TCVN 6625-2000 

3 Nhu cầu oxy sinh hóa, BOD5 mg/L Phương pháp pha loãng và ủ, TCVN 6001-1:2008 

4 Nhu cầu oxy hóa học, COD mg/L Phương pháp trắc quang, SMEWW 5220-D:2005 

5 Amoni, N-NH4
+ mg/L Phương pháp trắc quang, SMEWW 4500NH3 F:2005 

6 Nitrit, N-NO2
- mg/L Phương pháp trắc quang, SWEMM 4500 B:2005 

7 Nitrat, N-NO3
- mg/L Phương pháp trắc quang, TCVN 6180-1996 

8 Tổng nitơ, T-N mg/L Đo bằng máy TNP10 – DKK, Nhật Bản 

9 Photphat, P-PO4
3- mg/L Phương pháp trắc quang, TCVN 6202:2008 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Biến thiên nồng độ oxy hòa tan (DO) trong 

mỗi mẻ vận hành 

Hình 3 biểu diễn biến thiên DO trong một mẻ 

đặc trưng ở hai bể R1 và R2 khi vận hành với chế 

độ cấp khí 2 bậc. Trong một mẻ vận hành, kết 

quả đo cho thấy giá trị DO khá cao khoảng 5,1-

5,3 mg/L khi bể vận hành với lưu lượng cấp khí 

Q1=6 L/phút và khi chuyển sang cấp khí với lưu 

lượng Q2=2 L/phút, nồng độ DO trong bể giảm 

xuống và duy trì ở mức chỉ  khoảng 2,3-2,5 

mg/L. Có thể thấy rằng, chế độ cấp khí 2 bậc 

hình thành trong bể SBR hai giai đoạn vận hành 

với các mức DO khác nhau (mức cao và thấp), 

điều này có thể giúp nâng cao quá trình xử lý 

thành phần hữu cơ và nitơ thông qua quá trình 

nitrat và khử nitrat trong cùng một bể SBR [12]. 

Bên cạnh đó, tính toán cũng cho thấy, chế độ cấp 

khí 2 bậc tạo ra với vận tốc khí nâng trong bể ở 

mức tương ứng khoảng 2 và 0,6 cm/s, giá trị 

cũng được xem là phù hợp để có thể duy trì sự 

ổn định bùn hạt hiếu khí [1, 20, 21]. 

  

Hình 3. Biến thiên nồng độ DO trong một mẻ ở bể R1 (a) và bể R2 (b).

(b) (a) 
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3.2. Đánh giá sự phát triển và ổn định của bùn 

hạt hiếu khí trên hai bể R1 và R2 

3.2.1. Sự phát triển của bùn hạt hiếu khí  

Kết quả theo dõi cho thấy, bùn hạt hiếu khí ở 

bể R1 và R2 duy trì được sự phát triển, kích 

thước bùn hạt tăng từ 1 lên 2 mm, thậm chí quan 

sát được bùn hạt có kích thước đến 3 mm (Hình 

4) trong thời gian vận hành từ ngày 1-30. Tuy 

nhiên, từ ngày 32-35 quan sát có hiện tượng bùn 

hạt bị vỡ, một phần bùn vỡ bị cuốn trôi gây suy 

giảm sinh khối bùn, đồng thời trong bể xuất hiện 

thêm nhiều thành phần bùn sợi. Khi tiếp tục vận 

hành, thành phần bùn sợi này dần biến mất và 

bùn hạt với kích thước hạt bùn từ 1-2 mm xuất 

hiện trở lại cho đến cuối thời gian thí nghiệm. 

Điều này cho thấy, bùn hạt hiếu khí trong bể đã 

được hình thành trở lại sau khi bị vỡ ra trước đó. 

Bảng 5. Một số đặc điểm bùn hạt hiếu khí của bể R1 và R2 đo vào ngày vận hành 50 

STT Thông số Đơn vị 
Bùn hạt hiếu 

khí ban đầu 
Bể R1 Bể R2 

1 Kích thước mm 1-2 mm 1-3 mm 1-3 mm 

2 Sinh khối bùn (tính theo TSS) g/L 6,1 7,8 8,2 

3 Sinh khối bùn (tính theo VSS) g/L 5,2 6,5 7,6 

4 SVI mL/gTSS 42 44 42 

5 SOUR mgO2/gTSS.h 56,2 85,7 91,2 

 

Bể 

R1 

    

 
Bùn hạt ban đầu Sau 2 tuần Sau 5 tuần 

Bể 

R2 

    

 
Bùn hạt ban đầu Sau 2 tuần Sau 5 tuần 

Hình 4. Bùn hạt hiếu khí ở bể R1 và bể R2 theo thời gian vận hành.
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Việc bùn hạt bùn phát triển kích thước lớn 

hơn (từ 2-3 mm) có thể làm giảm khuếch tán oxy 

hóa tan (DO) vào sâu trong bùn gây nên sự phân 

hủy từ bên trong bùn hạt. Ngoài ra, các nghiên 

cứu trước cũng cho thấy, bùn hạt bị vỡ trong quá 

trình vận hành cũng được xem như một phần của 

cơ chế duy trì bùn hạt hiếu khí với 3 giai đoạn: i) 

Chọn lọc bùn lắng tốt và hình thành mầm bùn hạt 

ở dạng bùn sợi li ti; ii) Bùn sợi kết dính lại với 

nhau nhờ polyme ngoại bào (EPS) và được vo 

tròn dưới điều kiện xáo trộn của dòng khí trong 

bể và tạo thành hạt; và iii) bùn hạt phát triển về 

kích thước và mật độ bùn sau đó có hiện tượng 

hạt bùn vỡ ra tạo nên các mầm bùn và bùn hạt lại 

tiếp tục được hình thành [1, 22]. Đây có thể là 

những nguyên nhân lý giải cho hiện tượng bùn 

hạt hiếu khí bị vỡ ra trong quá trình vận hành 

nhưng sau đó nhanh chóng được hình thành trở 

lại giúp cho hệ thống được ổn định. Bảng 5 trình 

bày một số đặc điểm bùn hạt hiếu khí trong hai 

bể vào ngày vận hành thứ 50.

 

  

Hình 5. Sinh khối bùn (theo TSS), chỉ số SVI và SRT ở bể R1 (a) và bể R2 (b) theo thời gian. 

3.2.2. Sự phát triển sinh khối và khả năng 

lắng của bùn hạt hiếu khí 

Hình 5 thể hiện sự thay đổi sinh khối bùn 

(theo TSS), giá trị SVI và SRT ở hai bể R1 và 

R2 theo thời gian vận hành. Trong 3 tuần đầu 

tiên, với việc duy trì được sự phát triển và ổn 

định của bùn hạt, sinh khối bùn trong bể R1 và 

R2 tăng đều theo thời gian, nồng độ sinh khối 

(theo TSS) đạt cao nhất khoảng 8,0-8,3 g/L. Bùn 

hạt gia tăng kích thước cũng giúp bùn lắng tốt, 

thể hiện qua giá trị SVI đo được chỉ khoảng  

40-42 mL/g TSS. Đồng thời, SRT trong hai bể 

cũng ở duy trì ở mức 18-22 ngày và hầu như ít 

biến động trong giai đoạn này. 

Từ ngày 28-32, hiện tượng bùn hạt bị vỡ xuất 

hiện làm một phần bùn bị cuốn trôi ra khỏi bể ở 

cuối mỗi mẻ, kéo theo sinh khối giảm xuống chỉ 

còn 6,9-7,2 g/L và chỉ số SVI trong thời gian 

tăng lên 51-52 mL/gTSS. Tuy nhiên, khi tiếp tục 

vận hành, ghi nhận sự phục hồi bùn hạt thể hiện 

ở sinh khối bùn trong cả hai bể tăng trở lại từ 

ngày 38 và đạt giá trị khoảng 8,0-8,2 g/L vào 

ngày 50. 

3.2.3. Đánh giá sự ổn định và hoạt tính của 

của bùn hạt hiếu khí 

Để đánh giá hoạt tính và mức độ hoạt động 

của vi sinh vật trong bùn hạt, tiến hành đo đạc 

giá trị SOUR, qCOD, qN-NH4 và qN-NO3 của bùn hạt 

hiếu khí trong hai bể. Kết quả đo (Bảng 6) cho 

thấy, các giá trị này của bùn hạt hiếu khí ở hai bể 

trong nghiên cứu này khá tương đồng nhau và 

đều nằm trong mức thường gặp. 

So sánh với một số nghiên cứu trước đó thấy 

rằng, giá trị SOUR ở nghiên cứu này cao so với 

hơn công bố của Z. Song [23] nhưng thấp hơn so 

với công bố của T.D. Minh [15], T. Q. Loc [24] 

và giá trị qCOD ở nghiên cứu này thấp hơn so với 

nghiên cứu của Q. Liu [25]. Điều này có thể do 

các nghiên cứu vận hành bùn hạt hiếu khí trên 

các đối tượng nước thải khác nhau nên hoạt tính 

0

5

10

15

20

25

0

50

100

150

200

250

2 11 21 32 42 50

SR
T 

(n
gà

y
) -

si
n

h
  
 
 

i  
 

n
 (g

/L
)

C 
ỉ s
 
  
 
n
 ( 
SV
I)
 -

m
L/

g 
TS

S

Ngày

SVI SRT Sinh    i   n

0

5

10

15

20

25

0

50

100

150

200

250

2 11 21 32 42 50

SR
T 

(n
gà

y
) -

Si
n

h
  
 
 

i  
 

n
 (g

/L
)

C 
ỉ s
 
  
 
n
 ( 
SV
I)
 -

m
L/

g 
TS

S

Ngày

SVI SRT Sinh    i   n
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bùn hạt hiếu khí cũng có sự khác nhau, cụ thể 

nghiên cứu này thực hiện với đối tượng nước thải 

khu công nghiệp trong khi đó Q. Liu, N. D. Minh 

và T. Q. Loc vận hành trên nước thải tổng hợp. 

Ngoài ra,giá trị qN-NH4 lại khá tương đồng và nằm 

trong khoảng giá trị trong nghiên cứu của  

A. Marin [26] và Q. Feng [10].

Bảng 6. SOUR và tốc độ tiêu thụ cơ chất của bùn hạt hiếu khí ở bể R1 và bể R2  

STT Thông số Đơn vị 
Nghiên cứu này Nghiên cứu 

trước đó 

Tác giả/Tài liệu 

tham khảo 
Bể R1 Bể R2 

1 SOUR mgO2/gTSS.h 84,4-87,1 90,3-92,2 

67,8 

118 

89,5-106 

Z.Song [23] 

T. D. Minh [15] 

T. Q. Loc [24] 

2 qCOD mgCOD/gTSS.h 30,4-34,9 30,6-35,2 59-72 Q.Liu [25] 

3 qN-NH4 mgN-NH4/gTSS.h 2,14-2,42 2,17-2,61 
1,33-4,22 

1,80-2,33 
A.Marin [26] 

Q.Feng [10] 

4 qN-NO3 mgN-NO3/gTSS.h 0,68-0,81 0,74-1,02 
- - 

  

  

Hình 6. Hiệu suất xử lý thành phần hữu cơ (theo COD) của bùn hạt trong bể R1 (a) và bể R2 (b).

3.3. Khả năng xử lý cơ chất của bùn hạt hiếu khí 

khí khi áp dụng chế độ vận hành khác nhau  

3.2.1. Khả năng xử lý thành phần hữu cơ (COD) 

Hình 6 thể hiện hiệu quả xử lý COD của bể 

R1 và R2 theo thời gian vận hành. Kết quả cho 

thấy, khả năng xử lý thành phần hữu cơ trong hai 

bể khá tương đồng, thể hiện qua hiệu suất xử lý 

COD cao và duy trì ổn định ở mức 92-94%, 

tương ứng với OLR vận hành khoảng 1,3-1,4 

kgCOD/m3.ngày đêm. Giá trị COD trong nước      
thải đầu ra của hai bể luôn ở mức 50-53 mg/L. 

Mặt khác, trong thời gian từ ngày 25-32, bùn hạt 

bị vỡ làm sinh khối suy giảm do bị cuốn trôi ra 

khỏi bể nhưng hiệu suất xử lý COD trong hai bể 

vẫn giữ ổn định ở mức 90-92%, cho thấy hệ 

thống bùn hạt hiếu khí đạt được sự ổn định trong 

quá trình vận hành. Sinh khối bùn (theo TSS) cao 

ở hai bể R1 (7,8 g/L), R2 (8,2 g/L), hoạt tính của 

bùn hạt tốt đã giúp quá trình xử lý thành phần 

hữu cơ thông qua hoạt động chuyển hóa của các 

nhóm vinh vật trong bùn trong hai bể khá cao và 

ổn định ngay cả thời điểm hệ thống bùn có xảy 

ra hiện tượng vỡ bùn hạt bị vỡ. 

Hình 7 thể hiện biến thiên COD trong một 

mẻ đặc trưng của hai bể R1 và R2. Khi xem xét 
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trong một mẻ vận hành ổn định (ngày 40), có thể 

thấy điểm chung ở hai bể là phần lớn COD 

(khoảng 78-80%) được chuyển hóa chỉ trong 

khoảng 90-100 phút đầu tiên, ứng với giai đoạn 

bể được cấp khí lưu lượng cao Q1 (6 L/phút). Sau 

đó, kể từ phút 120 trở đi, ở bể R1 giá trị COD 

hầu như không giảm thêm nữa do phần lớn các 

chất hữu cơ dễ phân hủy đã được chuyển hóa hết 

trước đó. Riêng với bể R2, do được cấp nước lần 

2 nên COD tăng lên trở lại ở mức khoảng  

196 mg/L, tuy nhiên, đến cuối mẻ, COD đầu ra 

cũng tương đương so với bể R1. Với giá trị COD 

đầu vào khoảng 450 mg/L, sau quá trình vận 

hành COD đầu ra chỉ còn 45 mg/L cho thấy chế 

độ vận hành ở hai bể phù hợp để xử lý thành phần 

hữu cơ.

 
 

Hình 7. Biến thiên giá trị COD trong một mẻ vận hành ở bể R1 (a) và bể R2 (b) vào ngày 40. 

3.2.2. Khả năng xử lý amoni (N-NH4
+)  

Hình 8 thể hiện hiệu suất xử lý N-NH4
+, nồng 

độ N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
- trong nước thải đầu 

ra và Hình 9 thể hiện hiệu suất xử lý nitơ tổng 

(T-N) ở hai bể R1 và R2 theo thời gian vận hành.  

Trong 1 tuần đầu (ngày 1-7), khả năng xử lý 

N-NH4
+ của bùn hạt ở hai bể khá tương đồng với 

hiệu suất loại N-NH4
+ đạt khoảng 95-97%. Sinh 

khối bùn hạt hiếu khí trong hai bể lớn (7,8-8,1 

g/L), bùn hạt được nuôi tạo trước có hoạt tính tốt, 

thời gian lưu bùn dài (SRT từ 18-22 ngày) có thể 

lý giải cho hiệu suất xử lý N-NH4
+ trong hai bể 

cao và ổn định. Theo tính toán, trong bể R1 và 

R2, khoảng 95-97% lượng N-NH4
+ được chuyển 

hóa, trong đó khoảng 58-63% trong số này 

chuyển thành N-NOx  tồn tại ở đầu ra. Đồng thời, 
hiệu suất xử lý nitơ vô cơ (Total Inorganic 

nitrogen, TIN) chỉ khoảng 32-34%, cho thấy quá 

trình nitrat hóa là chuyển hóa chính và N-NO3
- 

tích lũy trong cả hai bể. Kết quả phân tích đầu ra 

cũng cho thấy điều này khi nồng độ N-NH4
+

 và 

N-NO2
- trong nước thải đầu ra khá thấp (luôn 

nhỏ hơn 0,5 mg/L) nhưng nồng độ N-NO3
- cao 

từ 14,3-15,7 mg/L. Bên cạnh đó, từ dữ liệu mẻ 

vận hành và tính toán hiệu quả quá trình SND 

theo Wang [17] cho thấy, hiệu quả SND trong 

giai đoạn này khá thấp tương ứng chỉ khoảng 

30,5 và 32,6% ở bể R1 và R2. Kích thước hạt 

bùn trong hai bể lúc này chỉ khoảng 1mm nên có 

thể chưa thuận lợi để hình thành vùng hiếu khí 

và thiếu khí do suy giảm khuếch tán DO [27] có 

thể lý giải cho hiệu quả SND trong hai bể không 

cao và N-NO3
- vẫn tích lũy trong nước thải đầu 

ra. Hiệu quả quá trình SND thấp cũng dẫn đến 

hiệu suất loại tổng nitơ (T-N) trong hai bể cũng 

chỉ đạt 35-38%. 

Tuy nhiên, từ ngày 15 trở đi, hiệu suất xử lý 

N-NH4
+ ở hai bể vẫn duy trì ở mức 94-96% 

nhưng nồng độ N-NO3
- đầu ra đã giảm đi đáng 

kể so với trước đó, tương ứng chỉ khoảng còn 

6,2-6,8 mg/L và 3,1-4,6 mg/L ở đầu ra ở bể R1 

và R2. Tính toán cũng cho thấy, trong hai bể vẫn 

có khoảng 95-97% lượng N-NH4
+ được chuyển 

hóa nhưng tỷ lệ N-NOx tồn tại ở nước thải đầu ra 

giảm xuống chỉ còn chiếm tương ứng 28-35% và 

20-31% ở bể R1 và R2. Ngoài ra, hiệu suất xử lý 

(b) (a) 
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TIN lại tăng lên đạt 62-68% ở bể R1 và 73-75% 

ở bể R2. Kết quả này cho thấy, có hiện tượng N-

NOx mất đi trong quá trình vận hành ở hai bể 

trong giai đoạn này. Đồng thời, hiệu quả quá 

trình SND cũng cao hơn so với trước đó, tương 

ứng  đạt 64-68% và 84-87% ở hai bể R1 và R2. 

Hiệu quả quá trình SND khá cao cũng dẫn đến 

hiệu suất loại bỏ tổng nitơ ở hai bể R1 và R2 

cũng khá tốt đạt khoảng 66-67% và 72-78%. Bùn 

hạt hiếu khí được xem có khả năng hình thành 

quá trình SND [9, 10]. Kích thước 2 mm trở lên, 

vận hành bể SBR duy trì DO trong bể thấp 

khoảng 10-50% DO bão hòa, kiểm soát DO 

khoảng 2-3 mg/L đã cho thấy đạt hiệu quả SND 

[12, 13, 27]. Trong nghiên cứu này, hai bể hoạt 

động với chế độ cấp khí hai bậc, trong đó có  

giai đoạn bể vận hành với DO thấp khoảng  

2,3-3 mg/L đồng thời, kích thước bùn hạt trong 

bể lúc này đạt 2-3 mm nên có thể hình thành quá 

trình SND. Sự suy giảm N-NO3
- ở khoảng thời 

gian từ ngày 15 trở đi ở hai bể có thể do quá trình 

SND của bùn hạt hiếu khí.

  

Hình 8. Biến thiên hiệu quả xử lý N-NH4
+ và nồng độ N-NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

- trong bể R1 (a)  

và bể R2 (b) theo thời gian vận hành.

  

Hình 9. Biến thiên hiệu suất xử lý T-N trong bể R1 (a) và bể R2 (b) theo thời gian vận hành.

Ngoài ra, kết quả thí nghiệm cũng cho thấy 

hiệu suất loại bỏ T-N ở bể R2 cao hơn khoảng 

10-13% so với ở bể R1. Bể R1 vận hành với chế 

độ cấp nước một lần ngay từ ban đầu nên phần 
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lớn thành phần hữu cơ đều được chuyển hóa 

trong pha hiếu khí, sự suy giảm cơ chất trong bể 

có thể ảnh hưởng đến quá trình khử nitrat do quá 

trình này cần nguồn cacbon làm chất trao đổi 

điện tử. Trong khi đó, bể R2 có chế độ cấp nước 

gián đoạn 2 lần, giúp bổ sung thêm nguồn cơ chất 

cacbon vốn đã suy giảm trong pha hiếu khí (Hình 

10b) để dùng cho quá trình khử nitrat. Điều này 

này có thể lý giải cho hiệu quả SND ở bể R2 cao 

hơn so với ở bể R1. Như vậy, chế độ vận hành  

 

cấp khí 2 bậc kết hợp cấp nước gián đoạn 2 lần 

phù hợp hơn cho xử lý nitơ so với chế độ cấp 

nước 1 lần ngay từ đầu mỗi mẻ. Tuy nhiên, hiệu 

quả loại T-N ở hai bể R1 và R2 vẫn chỉ duy trì ở 

mức 68-69% và 75-78%, N-NO3
- trong nước thải 

đầu ra vẫn còn trong khoảng 4,1-6,2 mg/L cho 

thấy chế độ vận hành trên hai bể chưa đủ để loại 

bỏ hoàn toàn nitơ trong hệ thống nên cần có 

những cải tiến khác để nâng cao hiệu quả quá 

trình này.

  

Hình 10. Biến thiên COD, N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
- trong một mẻ vận hành của bể R1 (a)  

và bể R2 (b) vào ngày 40.

Hình 10 thể hiện biến thiên COD, N-NH4
+, 

N-NO2
-, N-NO3

- trong một mẻ vận hành ở bể R1 

và R2 vào ngày 40. Trong một mẻ hoạt động cho 

thấy, ở giai đoạn cấp khí với lưu lượng cao Q1=6 

L/phút, N-NH4
+ chuyển hóa khá mạnh trong 

khoảng 30-60 phút đầu tiên, hiệu suất xử lý  

N-NH4
+ đạt từ 77-81%. Đồng thời, quá trình 

nitrat hóa cũng diễn ra ở giai đoạn này với nồng 

độ N-NO3 tăng dần từ phút 30-90. Như vậy, thời 

gian cấp khí lưu lượng cao Q1=6 L/phút trong 90 

phút đảm bảo cho quá trình chuyển hóa phần lớn 

thành phần hữu cơ và amoni (Hình 10a, b). Từ 

phút 120 trở đi, N-NH4
+ còn lại tiếp tục được 

chuyển hóa và đến cuối mẻ hiệu quả xử lý N-

NH4
+ ở hai bể đạt 95-96%, nồng độ N-NH4

+ đầu 

ra thấp chỉ 0,5-0,7 mg/L. Bên cạnh đó,theo dõi 

thấy N-NO3
- bắt đầu giảm dần từ phút 120 và khi 

kết thúc mẻ nồng độ N-NO3
- trong bể R1 và R2 

tương ứng còn khoảng 6 và 4,5 mg/L (Hình 10a, 

b). Việc N-NO2
- duy trì nồng độ thấp trong suốt 

thời gian mỗi mẻ và N-NO3
- giảm đi trong bể R1 

và R2 vào cuối mẻ cho thấy N-NO3
-
 mất đi có thể 

được sử dụng cho quá trình khử nitrat do trong 

thời gian từ phút 120 trở đi khi bể vận hành DO 

thấp (2-2,5 mg/L) ứng với thời gian lưu lượng 

cấp khí giảm xuống mức Q2=2 L/phút.   

3.2.3. Khả năng xử lý photpho (P-PO4
3-) 

Hình 11 thể hiện hiệu suất xử lý P-PO4
3- của 

bùn hạt hiếu khí trong hai bể R1 và R2 theo thời 

gian vận hành. Kết quả cho thấy, hiệu suất xử lý 

P-PO4
3- không có nhiều sự khác biệt giữa hai bể, 

giá trị này không cao, chỉ dao động khoảng 68-

78% và nồng độ P-PO4
3- trong nước thải đầu ra 

từ 0,86-0,95 mg/L.  

Các nghiên cứu trước đó cho thấy, quá trình 

loại bỏ photphat sinh học dựa trên cơ chế  

tăng khả năng tích lũy photphat của nhóm vi 

sinh vật tích lũy polyphotphat (Polyphosphate 

Accumulating Organisms, PAO) đạt hiệu quả 

cao khi kết hợp luân phiên hai pha kị khí và hiếu 

khí trong vận hành [28, 30, 31]. O. Ying [30] và 

L. Xioaying [31] khi vận hành bể SBR với bùn 

(a) (b) 
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hạt hiếu khí ở chế độ kết hợp pha kị khí - hiếu 

khí xen kẽ cho hiệu suất loại P-PO4
3- tương ứng 

tới 90 và 97%. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, 

hai bể vận hành với chế độ cấp khí giảm theo bậc 

và giá trị DO đo trong bể dao động trong khoảng 

2,2-5,3 mg/L nên không hình thành được các pha 

kị khí khí - hiếu khí kết hợp. Điều này có thể lý 

giải hiệu suất xử lý P-PO4
3- ở hai bể ở nghiên cứu 

này chỉ đạt từ 68-78%, thấp hơn nhiều so với các 

công bố trước đó của O. Ying và L. Xioaying. 

Lượng P-PO4
3- được loại bỏ có thể do sử dụng 

cho phát triển sinh khối hoặc tích lũy vào bên 

trong (lõi) bùn hạt hiếu khí như công bố của A. 

Marras [29].

 

  

Hình 11. Biến thiên hiệu suất  xử lý P-PO4
3- trong bể R1 (a) và bể R2 (b) theo thời gian vận hành. 

Bảng 7. Tổng hợp hiệu quả xử lý của bùn hạt hiếu khí ở nghiên cứu này so với công bố khác 

TT 
Loại bể 

phản 

ứng 

Chế độ vận hành 

COD 

(mg/L)/ 
OLR 

(kgCOD 

/m3.ngày) 

N-NH4
+ 

(mg/L)/ 
NLR  

(kgN-NH4 

/m3.ngày) 

Hiệu xuất xử 
lý COD/ và  

N-NH4
+ (%) 

Hiệu 

xuất 
xử lý 

T-N 

(%) 

Hiệu 

suất xử 
lý 

 P-PO4
3- 

(%) 

Tác 

giả/Tài 

liệu tham 
khảo 

1 SBR 

Cấp khí 2 bậc+cấp nước 1 lần: 
90 phút (Q1=6 L/phút, 

 DO:5,1-5,4 mg/L) + 136 phút 
(Q2=2L/phút,  

DO:2,1-2,3 mg/L) 

444/1,2 26,6/0,11 92/96 63-65 68-73 

Nghiên 

cứu này 
Cấp khí 2 bậc+cấp nước 2 lần:  

90 phút (Q1=6L/phút, DO:5,1-5,4 
mg/L) + 136phút (Q2=2 L/phút, 

DO:2,1-2,3 mg/L) 

      
460/1,3 

27,2/0,11 93/97 70-74 71-80 

2 SBAR DO: (10-100% DO bão hòa) -/1,6 30/0,24 -/100 8-45 - 
Mosquera 

[12] 

3 GMBR Kiểm soát DO: (2.0-3.0 mg/L) - 28//0,17 -/85,4-99,7 
41,7-

74,4 
- Wang [32] 

4 SBR O-A:240 phút (O)+120 phút (A) 630/2,5 30/0,12 -/97 - - Jang [7] 

5 SBR O-A:240 phút (O)+120 phút (A) 1000/5,6 1700/10,2 -/93,6 - - Adav [8] 

6 SBAR 
A-O:30 phút (A)+270 phút (O) 
A-O:20 phút (A)+150 phút (O) 

1000/2,8 77,3-98,4 -/100 80-90 - Wan [5] 

7 SBR A-O:120 phút (A)+220 phút (O) 1057/2,6 210/- - >97 85-92 
Cassidy 

[6] 

“-“: không có giá trị; SBAR: bể khí nâng hoạt động theo mẻ GMBR: bể sinh học lọc màng với bùn hạt hiếu khí.
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Bảng 7 tổng hợp suất xử lý COD, N-NH4
+, 

P-PO4
3-

 và T-N của bùn hạt hiếu khí trong nghiên 

cứu này so với các công bố khác trước đó. Kết 

quả tại Bảng 7 cho thấy, hiệu suất xử lý COD và 

N-NH4
+ của nghiên cứu này là khá tương đồng 

so với các công bố trước đó, điều này cho thấy 

khả năng xử lý thành phần hữu cơ và amoni khá 

tốt của bùn hạt hiếu khí trong xử lý nước thải. 

Tuy nhiên, khả năng xử lý tổng nitơ lại có sự 

khác biệt với các nghiên cứu trước đó. Chế độ 

vận hành cấp khí giảm theo bậc kết hợp với cấp 

nước 1 lần và 2 lần ở nghiên cứu này cho hiệu 

quả suất xử lý T-N cao hơn (khoảng từ 30-35%) 

so với công bố của Mosquera [12] và Wang [32] 

khi vận hành bể SBR ở chế độ cấp khí liên tục và 

duy trì DO ở mức thấp, tuy nhiên, lại thấp hơn 

một ít (từ 10-15%) so kết quả nghiên cứu trước 

của Wan [5], Cassidy [6] ở chế độ vận hành A-

O hay của Jang [7], Adav [8] ở chế độ O-A. Điều 

này có thể do các nghiên cứu có chế độ vận hành 

khác nhau tạo nên các điều kiện hoạt động của 

bể khác nhau và đồng thời tải trọng nitơ (NLR) 

vận hành khác nhau dẫn đến ảnh hưởng đến hiệu 

quả quá trình nitrat và khử nitrat và do đó hiệu 

xử lý tổng nitơ cũng có sự khác biệt.  

4. Kết luận 

Bùn hạt hiếu khí duy trì được sự phát triển ở 

hai bể trong quá trình thí nghiệm mặc dù có thời 

điểm bùn hạt bị vỡ nhưng sau đó nhanh chóng 

được tái tạo. Kích thước bùn hạt tăng từ 1 mm 

lên 2 mm và sinh khối bùn (theo TSS) duy trì 

trong hai bể lên đến 7,8-8,2 g/L khi kết thúc thí 

nghiệm. Bùn hạt hiếu khí còn cho thấy khả năng 

lắng tốt thể hiện qua giá trị SVI khá thấp chỉ 

khoảng 40-42 mL/g TSS. Ngoài ra, hiệu quả xử 

lý COD và N-NH4
+ của bùn hạt hiếu khí cũng 

khá cao và ổn định, tương ứng khoảng 92-94 và 

95-96% ở bể R1 và R2. Tuy nhiên, hiệu quả xử 

lý P-PO4
3- ở hai bể đạt được không cao, chỉ 

khoảng 68-78%.  

Vận hành với chế độ cấp khí theo bậc trong 

nghiên cứu này tạo điều kiện cho quá trình nitrat 

và khử nitrat đồng thời (quá trình SND) diễn ra 

ở cả hai bể, hiệu quả quá trình SND ở bể R1 và 

R2 tương ứng đạt khoảng 64-68 và khoảng 85-

87%. Hiệu quả SND cao nên khả năng xử lý nitơ 

tổng trong hai bể R1 và R2 khá tốt, tương ứng 

đạt 68-69 và 75-78%. Ngoài ra, kết quả thí 

nghiệm cũng cho thấy, vận hành bể với chế độ 

cấp khí 2 bậc và cấp nước gián đoạn 2 lần cho 

hiệu xuất xử lý nitơ tổng tốt hơn khoảng 10-13% 

so cùng chế độ cấp khí nhưng cấp nước 1 lần. 
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