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MỞ ĐẦU 

Lý do chọn đề tài: 

Xỉ thép là phế thải của ngành công nghiệp luyện gang thép, thải phẩm ở 

dạng hạt có đường kính 10 ÷ 200 mm. Đây là sản phẩm phụ của quá trình 

luyện quặng oxit sắt thành gang. Trong năm 2018 ngành công nghiệp luyện 

thép thế giới đạt sản lượng 1808 triệu tấn, tương đương với lượng xỉ thép đi 

kèm vào khoảng 181-271 triệu tấn [1]. Tại Việt Nam, xỉ thép đang phát thải 

với khối lượng tăng nhanh chóng trong những năm gần đây và những năm sắp 

tới [2]. Năm 2016, các cơ sở sản xuất gang, thép trong nước đạt sản lượng 2,6 

triệu tấn gang và 7,0 triệu tấn phôi thép. Để sản xuất một tấn thép thải ra từ 

0,15 ÷ 0,2 tấn xỉ luyện thép. Theo tính toán, năm 2020 khi các dự án sản xuất 

gang, thép lớn đi vào hoạt động, lượng xỉ tạo ra có thể đạt 5 – 7 triệu tấn, đến 

năm 2025 có thể đạt 10 triệu tấn.  

Xỉ thép tại Việt Nam được xếp vào loại chất thải rắn với khối lượng phát 

thải tương đối lớn do sự phát triển gia tăng trong hoạt động sản xuất gang 

thép. Do đó, chi phí xử lý, vận chuyển cũng như diện tích xử lý cũng sẽ trở 

thành gánh nặng cho công tác bảo vệ môi trường. Các bãi chất thải rắn này 

chiếm diện tích rất lớn và có tác động lớn đến chất lượng môi trường do hàm 

lượng bụi, rỉ sét và kim loại nặng lớn. Vì vậy, đòi hỏi phải có các giải pháp để 

thúc đẩy việc xử lý, tái chế và sử dụng nhằm hạn chế việc tồn chứa gây tốn 

diện tích bãi chứa và ảnh hưởng đến môi trường. Hiện nay, việc tái chế, tái sử 

dụng xỉ thép đã được ứng dụng làm chất độn xi măng hoặc cốt liệu san lấp 

nền hay cốt liệu cho bê tông nhựa đường [3]. Tuy nhiên tình hình ứng dụng 

thực tế lại không tận dụng được hết tính chất do các quy chuẩn và khoa học 

vật liệu. Hơn 90% lượng xỉ vẫn đang tồn đọng trong bãi thải hoặc chôn lấp tại 

chỗ trong các nhà máy. 

Trong kỹ thuật xử lý nước thải bằng hấp phụ, việc lựa chọn vật liệu hấp 

phụ sẽ ưu tiên xét những tiêu chí về đặc tính kỹ thuật như độ xốp, diện tích bề 

mặt như than hoạt tính, hoặc có thành phần khoáng như đá ong và zeolite, etc. 

Bên cạnh đó, những tiêu chí như giá thành vật liệu, nguồn gốc từ tái sử dụng 

hay tái chế, thân thiện với môi trường cũng được xem xét để giảm chi phí xử 

lý và giảm lượng phát thải ra môi trường. Xỉ thép với tính chất của các thành 

phần khoáng từ nhiều oxit kim loại rất có tiềm năng để tái sử dụng trở thành 



 

2 

 

vật liệu hấp phụ. Trong nghiên cứu của Trần Thị Thu Trang và cộng sự 

(2015), xỉ thép đã được sử dụng thử nghiệp trong quá trình hấp phụ asen trong 

nước [4]. Kết quả cho thấy xỉ thép có khả năng hấp phụ As (III) với dung 

lượng 3,58 * 10
4 

mg/kg và có hiệu quả hơn hẳn các vật liệu khác như sỏi đá, 

zeolite, đá phiến sét. Để cải thiện hiệu suất xử lý cũng như mở rộng đối tượng 

ô nhiễm có thể xử lý bằng xỉ thép, Viện Công nghệ môi trường đã tiến hành 

biến tính xỉ thép và xỉ lò cao để khảo sát hiệu quả xử lý đối với amoni và 

COD trong nước thải [5, 6]. Các thí nghiệm hấp phụ mẻ đối với amoni và 

COD cho dung lượng hấp phụ tối đa lần lượt là 1,81 mg/g và 6,87 mg/g theo 

tính toán từ mô hình Langmuir. Kết quả trên thể hiện tiềm năng ứng dụng 

trong thực tế rất hứa hẹn của xỉ thép và xỉ lò cao biến tính đối với xử lý các 

thành phần ô nhiễm trong nước. Tuy nhiên, các thí nghiệm trên mới chỉ dừng 

lại ở quy mô thí nghiệm mẻ ứng dụng trên nước ô nhiễm mô phỏng, do đó thí 

nghiệm cột mô phỏng ở quy mô pilot đối với nước thải là rất cần thiết để đánh 

giá chính xác và khách quan hơn khả năng ứng dụng trong thực tế. 

Trên cơ sở các phân tích trên, đề tài được lựa chọn có tên: “Nghiên cứu 

xử lý amoni và COD trong nƣớc rỉ rác bằng phƣơng pháp hấp phụ dạng 

cột sử dụng xỉ thép biến tính”. Nghiên cứu này nhằm mục đích kế thừa các 

vật liệu xỉ lò cao và xỉ thép biến tính từ các nghiên cứu trước, tổng hợp vật 

liệu ở khối lượng lớn dùng cho cột lọc nhằm thử nghiệm khả năng hấp phụ 

tiếp diễn đối với amoni và COD trong quy trình xử lý bậc 3 đối với nước rỉ 

rác. 

Mục đích nghiên cứu: 

- Nghiên cứu hấp phụ amoni và COD trong nước rỉ rác sau công đoạn xử lý 

bậc 2 bằng hệ lọc sử dụng xỉ lò cao và xỉ thép biến tính ở dải công suất từ 

2,5 đến 20 mL/phút (0,15 – 1,2 L/h). 

- Nghiên cứu, tính toán, xác định các chỉ số trong mô hình hấp phụ cột ở 

dải công suất từ 2,5 đến 20 mL/phút đối với xử lý amoni và COD sử dụng 

xỉ lò cao và xỉ thép biến tính 

Nội dung nghiên cứu: 

- Tổng quan về amoni và COD trong nước rỉ rác; 

- Tổng quan về các phương pháp xử lý amoni và COD trong nước rỉ rác; 
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- Tổng quan về xỉ thép và khả năng tái chế xỉ thép thành vật liệu hấp phụ 

xử lý nước thải; 

- Thực nghiệm đánh giá, khảo sát khả năng hấp phụ tiếp diễn amoni và 

COD trong nước rỉ rác sử dụng cột lọc xỉ lò cao và xỉ thép biến tính. 

Cơ sở khoa học và tính thực tiễn của đề tài: 

Nghiên cứu này đã tiếp nối được các kết quả thu được từ khảo sát xử lý 

amoni và COD sử dụng xỉ thép và xỉ lò cao trước đó và đánh giá được hiệu 

quả xử lý amoni và COD trong nước rỉ rác dùng trong cột lọc sử dụng xỉ lò 

cao và xỉ thép biến tính. 

Những đóng góp của luận văn:  

Từ các kết quả của luận văn, có thể xác định được khả năng và định 

hướng ứng dụng của cột lọc sử dụng xỉ thép và xỉ lò cao biến tính trong xử lý 

amoni và COD trong nước rỉ rác nói riêng và nước thải nói chung.   
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Chƣơng 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. TỔNG QUAN VỀ NƢỚC RỈ RÁC 

1.1.1. Sự hình thành của nước rỉ rác 

Với tốc độ đô thị hóa và gia tăng dân số ở các khu vực đô thị lớn hiện 

nay trên toàn thế giới, lượng phát thải rác sinh hoạt đang là một áp lực lớn 

hiện nay đối với nhiều quốc gia phát triển và đang phát triển. Theo ước tính 

trước đó trong nghiên cứu của Hoornweg và Bhada-Tata năm 2012, tới năm 

2025 lượng chất thải rắn phát thải hàng năm sẽ đạt ngưỡng 2,2 tỉ tấn [7]. Điều 

này tạo áp lực lớn lên các công tác xử lý và bảo vệ môi trường, đòi hỏi phải 

có các phương pháp xử hiện này phải được áp dụng hiệu quả và triệt để hơn 

như chôn lấp, tái chế, ủ phân compost, và thiêu đốt. Ở hầu hết các quốc gia 

đang phát triển, phần lớn lượng chất thải rắn được xử lý bằng phương pháp 

chôn lấp do chi phí xử lý thấp bất chấp các nguy cơ ô nhiễm thứ cấp và các 

rủi ro môi trường đi kèm. Việc sử dụng các công nghệ tối ưu hơn thường bị 

hạn chế bởi các lý do về hạn hẹp về nguồn vốn, chưa chặt chẽ trong luật, và 

sự hạn chế trong ý thức đối với bảo vệ môi trường [8]. 

Bên cạnh các nhược điểm về tiêu tốn quỹ đất, tiêu cực tới mỹ quan môi 

trường và chất lượng không khí, rủi ro và nhược điểm lớn nhất của chôn lấp là 

sự hình thành của nước rỉ rác. Nước rỉ rác được hình thành từ quá trình thấm 

đẫm của các thành phần ẩm trong rác và nước mưa thẩm thấu từ phía trên bãi 

chôn lấp qua lớp rác đã trải qua các quá trình phân hủy thiếu khí và hiếu khí. 

Nước rỉ rác có thành phần ô nhiễm rất cao, có nguy cơ gây ô nhiễm đất và 

nước ngầm nếu không được bọc lót chính xác [9].  
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Hình 1. 1. Lưu trình hình thành nước rỉ rác tại bãi chôn lấp [10] 

1.1.2. Tính chất ô nhiễm của nước rỉ rác 

Nước rỉ rác được phân loại bởi hai tính chất chính gồm có lượng phát 

thải và thành phần [11]. Lượng phát thải phụ thuộc vào rất nhiêu yếu tố, ví dụ 

như lượng mưa, mực nước ngầm, dòng chảy tràn bề mặt, cách thức bao bọc 

của bãi chôn lấp, và thành phần rác của bãi chôn lấp. Bên cạnh đó, tuổi đời 

của bãi chôn lấp cũng là yếu tố ảnh hưởng đến lượng phát thải của nước rỉ 

rác. Các yếu tố ảnh hưởng đến thành phần của nước rỉ rác có thể kể đến như 

tính chất của rác sau phân hủy, tuổi đời bãi chôn lấp, khí hậu, phân hủy của 

chất thải lỏng, các phản ứng sinh hóa giữa bãi chôn lấp và môi trường bên 

ngoài, độ nén của rác, thiết kế của bãi chôn lấp, và độ ẩm của rác [12]. Trong 

đó, tuổi đời của bãi chôn lấp được coi là yếu tố ảnh hưởng lớn nhất và được 

xem xét nhiều nhất trong việc xác định tính chất của nước rỉ rác do các yếu tố 

còn lại rất khó để xác định đồng thời [11]. Rác thải trong bãi chôn lấp thông 

thường sẽ trải qua các quá trình gồm có phân hủy thiếu khí, kị khí, axit hoát, 

methan hóa và ổn định hóa. Do đó, đối với các bãi chôn lấp có tuổi đời cao sẽ 

có thành phần BOD5 thấp hơn, nước rỉ rác cũng sẽ ổn định hơn nhờ sự hiện 

diện của các hợp chất hữu cơ bền (như axit fulvic và axit humic) và tỉ lệ 

BOD5/COD thấp hơn [13]. 

Theo nghiên cứu của Mukherjee và cộng sự năm 2015, thành phần của 

nước rỉ rác được ước lượng thông qua tuổi đời ở bốn ngưỡng gồm có: dưới 5 

năm, từ 5 – 10 năm, 10 – 20 năm và trên 20 năm [11]. Bảng 1 dưới đây thể 
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hiện các tính chất khác nhau của nước rỉ rác tại các bãi chôn lấp có tuổi đời 

khác nhau. 

Bảng 1. 1. Tính chất của nước rỉ rác qua từng thời điểm chôn lấp [12] 

Chỉ tiêu ô 

nhiễm 

Nƣớc rỉ rác 

< 5 năm 5 – 10 năm 10 – 20 năm >20 năm 

pH 3 - 7 6 - 8 >7.5 >7.5 

BOD (mg/L) 2.000 – 50.000 500 – 15.000 50 – 1.000 <300 

COD (mg/L) 4.000 – 90.000 1.000 – 30.000 1.000 – 5.000 <3.000 

SO4
2-

 (mg/L) 300 – 4.000 100 – 2.000 20 - 200 <100 

Tổng P (mg/L) 50 - 500 200 - 4000 50 - 500 <200 

Tổng N (mg/L) 500 – 4.500 400 – 2.000 50 – 2.000 <2.000 

NH4
+ (mg/L) 500 – 4.500 - - <1.500 

Quá trình lên men kị khí của các thành phần hữu cơ trong rác tạo nên 

sự hình thành của các axit béo dẫn đến giảm độ pH và tăng thành phần BOD5 

trong nước rỉ rác ở các bãi chôn dưới 5 năm [14]. Trong quá trình metan hóa, 

các vi khuẩn sẽ phân hủy kỵ khí các axit béo thành khí metan và CO2 khiến 

độ pH của nước rỉ rác trở về ngưỡng trung tính ở thời gian sau đó. Đồng thời, 

sự sụt giảm của các axit hữu cơ sẽ làm giảm tỉ lệ BOD5/COD bởi các thành 

phần hữu cơ không phân hủy sinh học liên tục được hình thành trong nước rỉ 

rác ở bãi chôn lấp lâu năm. Điều này gây nên sự khó khăn trong xử lý nước 

thải bằng quy trình sinh học với nước rỉ rác từ các bãi chôn lấp cũ. Điểm đặc 

biệt khiến nước rỉ rác khó xử lý hơn các loại nước thải khác là nồng độ ô 

nhiễm rất cao của hai thành phần COD và amoni. 

Chủ yếu thành phần hữu cơ ở nước rỉ rác lâu năm là các hợp chất 

humic chia làm ba phần chính gồm có humic axit, fulvic axit và humin. Các 

phần này được phân biệt dựa trên kích thước và độ hòa tan khác nhau ở điều 

kiện pH khác nhau [15]. Ví dụ, axit humic không tan trong điều kiện pH < 2, 

nhưng lại hòa tan trong nước rỉ rác ở điều kiện pH lớn hơn [16]. Mặt khác, 
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fulvic axit lại hòa tan ở mọi điều kiện pH. Humin có kích thước phân tử và 

khối lượng phân tử lớn nhất lại chỉ hòa tan trong nước rỉ rác ở điều kiện kiềm 

hoặc axit, không hòa tan ở trung tính. Do đó, nước rỉ rác ở các bãi chôn lấp 

lâu năm chủ yếu có chứa axit humic và axit hulvic là hai hợp chất humic 

chính. Các axit humic bao gồm các hợp chất polyme phức tạp chứa các gốc 

carboxyl, carbonyl, phenol, các nhóm hydroxyl kết nối thành các vòng thơm 

và axit béo [17]. Các hợp chất này hoàn toàn có thể thu hút các hóa chất hữu 

cơ tổng hợp và kim loại nặng, sau đó thẩm thấu gây ô nhiễm nước ngầm hoặc 

hệ thống nước mặt lân cận [18]. 

Thành phần nito tồn tại trong môi trường nước chủ yếu dưới dạng 

amoni, và được xác định là một trong nước thành phần ô nhiễm nặng nề nhất 

trong nước rỉ rác. Lý do là không có bất kỳ một cơ chế chuyển hóa nào để 

phân hủy thành phần amoni trong điều kiện kị khí của bãi chôn lấp. Mặc dù 

nồng độ amoni trong nước rỉ rác còn phụ thuộc nhiều vào bản chất của rác và 

bãi chôn lấp, nhưng nồng độ của thành phần này luôn được ghi nhận ở mức 

cao. Sự hình thành của amoni trong các bãi chôn lấp là do sự phá hủy về cấu 

trúc của các hợp chất hữu cơ dẫn tới sự khử amin của các chuỗi amino axit 

tạo thành các ion amoni [19]. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng quá 

trình lên men và thủy phân của các thành phần phân hủy hữu cơ chứa nito là 

nguồn sản sinh ra lượng lớn amoni trong nước rỉ rác lâu năm [20]. Sự chênh 

lệch của nồng độ amoni trong nước rỉ rác ở bãi chôn lấp mới và lâu năm được 

giải thích bằng sự dịch chuyển ion của NH4
+
 và NH3 ở các điều kiện pH khác 

nhau theo phương trình (1). Ở các bãi chôn lấp có tuổi đời lâu năm, điều kiên 

pH tăng dần về trung tính sẽ khiến một phần NH4
+
 chuyển dịch thành khí NH3 

làm giảm một phần lượng amoni trong nước rỉ rác [21]. 

   
              

         (2) 

1.1.3. Ảnh hưởng của nước rỉ rác tới môi trường và sức khỏe con người 

Với tính chất ô nhiễm của nước rỉ rác, các ảnh hưởng của nguồn thải 

này tới môi trường và sức khỏe con người là rất đáng kể.  

• Ảnh hưởng của nước rỉ rác tới môi trường nước 

Nước rỉ rác có chứa hàm lượng chất ô nhiễm cao (chất hữu cơ: do trong 

rác có phân súc vật, thức ăn thừa… chất thải độc hại từ các bao bì đựng phân 
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bón, thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ, mỹ phẩm…) nếu không được thu gom, xử lý 

sẽ xâm nhập vào nguồn nước mặt và nước ngầm gây ô nhiễm môi trường 

nước nghiêm trọng. 

Hàm lượng nitơ cao là chất dinh dưỡng kích thích sự phát triển của 

rong rêu, tảo… gây hiện tượng phú dưỡng hóa làm bẩn trở lại nguồn nước, 

gây thiếu hụt DO trong nước do oxi bị tiêu thụ trong quá trình oxi hóa chất 

hữu cơ. 

Tạo ra xói mòn trên tầng đất nén và lắng đọng trong lòng nước mặt 

chảy qua. Cũng có thể chảy vào các tầng nước ngầm và các dòng nước sạch 

gây ra ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe người dân sử dụng nguồn nước. 

Nước là đường truyền bệnh rất nguy hiểm. Nguồn nước ô nhiễm tác 

động đến con người thể hiện qua sức khỏe cộng đồng, khi ăn các loại thực 

phẩm như cá, tôm, cua,… bị nhiễm độc do nước ô nhiễm, con người sẽ mắc 

nhiều chứng bệnh, trong đó có cả bệnh ung thư. Ngoài ra, nguồn nước còn 

gây ra cả bệnh thương hàn, kiết lỵ, dịch tả, da liễu... nguyên nhân là do trong 

nước ô nhiễm có nhiều vi khuẩn và nấm gây bệnh cho người. 

Khi nguồn nước bị ô nhiễm dù ở mức độ nặng hay nhẹ đều gây ảnh 

hưởng xấu đến giới tự nhiên, hệ sinh thái, động - thực vật thủy sinh. 

Khi môi trường nước bị ô nhiễm vùng ven sông rạch, vùng bán ngập do 

mực nước ngầm nông, nguồn nước mặt bị ô nhiễm với nhiều yếu tố độc hại 

đã di chuyển thẳng xuống mạch nước ngầm theo phương thẳng đứng hoặc từ 

nước sông ngấm vào mạch nước ngầm theo phương nằm ngang, dưới tác 

dụng của thủy triều mà không qua gạn lọc, làm sạch tự nhiên của môi trường. 

• Ảnh hưởng của nước rỉ rác đến môi trường không khí 

Khí hậu nhiệt đới nóng ẩm và mưa nhiều ở nước ta hiện nay là điều 

kiện thuận lợi cho các thành phần hữu cơ trong rác thải phân hủy, thúc đẩy 

nhanh quá trình lên men, thối rữa và tạo nên mùi khó chịu gây ô nhiễm môi 

trường không khí. Các khí phát sinh từ quá trình phân hủy chất hữu cơ trong 

rác thường là: amoni có mùi khai, phân có mùi hôi, hydrosunfua mùi trứng 

thối, sunfua hữu cơ như bắp cải rữa, mecaptan mùi hôi nồng, amin như cá 

ươn, điamin như thịt thối, Cl2 nồng, phenol mùi xốc đặc trưng. Ngoài ra, quá 

trình đốt rác sẽ phát sinh nhiều khí ô nhiễm như: SO2, NOx, CO2, bụi… 
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• Ảnh hưởng của nước rỉ rác đến môi trường đất 

Trong thành phần nước rác có chứa nhiều chất độc hại, khi rác thải 

được đưa vào môi trường và không được xử lý khoa học thì những chất độc 

xâm nhập vào đất sẽ tiêu diệt nhiều loài sinh vật có ích cho đất như: giun, vi 

sinh vật, nhiều loài động vật không xương sống, ếch nhái… làm cho môi 

trường đất bị giảm tính đa dạng sinh học và phát sinh nhiều sâu bọ phá hoại 

cây trồng. 

• Ảnh hưởng của nước rỉ rác đến sức khỏe con người 

Nước rỉ rác ảnh hưởng gián tiếp đến sức khỏe con người. Cụ thể, qua 

đường tiêu hóa, đường hô hấp, tiếp xúc qua da… Thông qua quá trình sinh 

hoạt, sử dụng nguồn nước, thức ăn bị nhiễm độc… (Ví dụ: rau muống trồng ở 

gần ven sông, ao có khả năng hấp phụ kim loại nặng tốt và tôm cá ở ao hồ, 

sông, suối) dẫn đến các chất ô nhiễm độc hại đi vào cơ thể con người làm cho 

con người có thể mắc các bệnh như: bệnh đường tiêu hóa; nhiễm độc kim loại 

nặng; kích thích đến sự hô hấp của con người và kích thích nhịp tim đập 

nhanh gây ảnh hưởng xấu đối với những người mắc bệnh tim mạch. 

1.2. TỔNG QUAN VỀ PHƢƠNG PHÁP XỬ LÝ NƢỚC RỈ RÁC 

Do các chất ô nhiễm từ lượng lớn amoni và các hợp chất hữu cơ phức 

tạp từ chất thải, việc xử lý nước thải rỉ rác là phức tạp hơn rất nhiều so với xử 

lý các loại nước thải khác. Các phương pháp xử lý nước rỉ rác được xếp loại 

thành ba nhóm chính gồm có: phương pháp sinh học, phương pháp hóa lý và 

quy trình hóa-lý/sinh học kết hợp [22]. Các kỹ thuật xử lý sinh học gồm có 

các quy trình hiếu khí, kị khí, và quy trình anammox. Các kỹ thuật xử lý hóa-

lý gồm có hấp phụ, oxi hóa, keo tụ, kết tủa, trao đổi ion, tuyển nổi, và màng 

mọc. Quy trình sinh xử lý sinh học phù hợp để xử lý đối với nước rỉ rác mới 

chôn lấp có chứa thành phần cao các hợp chất hữu cơ phân hủy sinh học. Mặt 

khác, các quy trình hóa lý thường được sử dụng nhiều hơn đối với nước rỉ rác 

có tỉ lệ BOD5/COD đối thấp hơn. Do đó, các quy trình hóa lý thường được lựa 

chọn đối với nước rỉ rác ở bãi chôn lấp lâu năm có khả năng phân hủy sinh 

học thấp và nồng độ amoni cao. Trên thực tế, tại các bãi chôn lấp, việc kết 

hợp cả hai quy trình sinh học và hóa lý được coi là phù hợp và hiệu quả đối 

với sự biến động và thay đổi trong tính chất của nước rỉ rác [14]. 
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1.2.1. Phương pháp sinh học 

Phương pháp sinh học cơ bản gồm có các quy trình xử lý hiếu khí và kỵ 

khí. 

Quá trình hiếu khí dựa trên khả năng phân hủy các chất hữu cơ nhờ sự 

sinh trưởng của các vi sinh vật hiếu khí. Các vi sinh vật này sẽ sử dụng các 

chất hữu cơ này làm thức ăn, chuyển hóa các chất ô nhiễm thành sinh khối và 

CO2. Tại đây, vi sinh vật sẽ sinh trưởng tạo thành các bông sinh khối lớn bên 

trong bể xử lý. Các vi sinh vật đã chết sẽ tách ra khỏi các bông bùn lớn thành 

các hạt bùn nhỏ được đưa ra ngoài theo dòng nước và tách khỏi nước thải 

bằng công đoạn lắng. Phản ứng giữa giữa vi sinh vật hiếu khí và thành phần ô 

nhiễm hữu cơ trong nước thải được thể hiện dưới đây: 

                                              (2) 

Ưu điểm của quá trình này là hiệu quả xử lý cao đối với nước rỉ rác ở bãi 

chôn lấp mới, thích hợp với nhiều quy mô phát thải, bùn hoạt tính sinh trưởng 

ổn định và dễ vận hành. Tuy nhiên, phương pháp này có vài nhược điểm như 

chi phí đầu tư cho xây dựng lớn, tiêu tốn điện năng cho bơm khí, lượng bùn 

thải sinh ra lớn và tương đối nhạy cảm với biến động về lưu lượng và các độc 

tố trong nước thải. 

Phương pháp kỵ khí cũng là một kỹ thuật xử lý lâu đời trong xử lý nước 

thải. Quy trình này tận dụng khả năng phân hủy sinh học của các hợp chất 

hữu cơ và vô cơ nhờ sự sinh trưởng của vi sinh vật kỵ khí. Các chất hữu cơ sẽ 

bị phân hủy thành các sản phẩm carbon gồm có CH4 và CO2. Các hệ xử lý 

nước rỉ rác thường lựa chọn quy trình kỵ khí nhờ khả năng tiếp nhận tải lượng 

hữu cơ lớn từ nước rỉ rác ở các bãi chôn lấp mới. Ưu điểm của quá trình này 

là hiệu quả xử lý BOD rất cao (>90%), không cần cung cấp dưỡng chất, 

không tiêu tốn điện năng, và có khả năng thu hồi khí biogas làm năng lượng 

tái tạo. Nhược điểm của phương pháp này có thể bị hạn chế hiệu quả phân 

hủy do kim loại nặng trong nước thải, không xử lý được amoni, và nhạy cảm 

với sự thay đổi của pH và nhiệt độ. 

1.2.2. Phương pháp hóa lý 

Như đã nói ở trên, phương pháp hóa lý thường được sử dụng kết hợp 

cùng với các phương pháp sinh học để cải thiện hiệu quả xử lý và đảm bảo, 
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bổ trợ cho quy trình sinh học trong xử lý các thành phần hữu cơ khó phân hủy 

sinh học trong nước rỉ rác. Các phương pháp hóa lý phổ biến hiện nay trong 

xử lý sinh học có thể kể đến như keo tụ và oxi hóa bậc cao. 

Đã có nhiều nghiên cứu hiện nay xoay quanh phương pháp hấp phụ 

trong xử lý nước rỉ rác nhằm đưa ra các lựa chọn tối ưu về chất hấp phụ, điều 

kiện pH, hay trợ keo tụ nhằm đạt được hiệu quả xử lý tối ưu nhất. Phèn nhôm 

(PAC), phèn sắt, FeCl3, và FeClSO4 là các chất keo tụ được sử dụng phổ biến 

nhất đối với nước rỉ rác. Các nghiên cứu  trước đây đã cho thấy hiệu quả xử lý 

COD và TOC bởi phương pháp keo tụ dao động rất lớn, từ 10 – 25% đối với 

nước rỉ rác bãi chôn lấp mới tới 50 – 60% với nước rỉ rác ở bãi chôn lấp lâu 

năm [23]. 

Phương pháp oxi hóa thường được lựa chọn để xử lý nước thải có chứa 

các thành phần ô nhiễm hữu cơ hòa tan mà không thể loại bỏ bằng phương 

pháp hóa lý thông thường, khong phân hủy sinh học, hoặc các hợp chất hữu 

cơ có độc tính cao [2]. Nguyên lý của phương pháp này dựa trên phản ứng 

trực tiếp giữa các chất oxi hóa với các chất hữu cơ ô nhiễm thông qua gốc 

hydroxit OH*. Các gốc OH* là tác nhân oxy hóa mạnh thứ hai sau flour, có 

khả năng tức thời oxy hóa các cấu trúc polyme và vòng thơm phức tạp của 

các hợp chất hữu cơ. Các chất oxi hóa thường được sử dụng trong xử lý nước 

rỉ rác gồm có Clo, ozon, kali penmanganat và Canxi hydroclorit với hiệu quả 

xử lý COD dao động từ 20 – 50% [2].  

Trong nhiều năm gần đây, phương pháp oxy hóa bậc cao (Advanced 

oxidation process – AOPs) được xem là giải pháp tối ưu hơn trong xử lý các 

chất hữu cơ khó phân hủy trong nước rỉ rác. Mục đích của quá trình AOPs là 

tăng cường hiệu quả phân hủy hữu cơ bằng cách tạo ra nhiều gốc hydroxit 

hơn so với quá trình oxi hóa truyền thống. Kỹ thuật Fenton sử dụng Fe (II) và 

H2O2 là phương pháp AOP phổ biến nhất thường được áp dụng trong thực tế 

do chi phí hóa chất thấp và kỹ thuật vận hành tương đối đơn giản. Các nghiên 

cứu của Lopez và cộng sự (2004) và Kang và Hwang (2000) cho thấy hiệu 

quả xử lý COD đạt 60 – 75% khi sử dụng Fenton đối với nước rỉ rác sau khi 

xử lý sinh học [24, 25].  

Ưu điểm của phương pháp này là hiệu quả xử lý cao, tốc độ phản ứng 

nhanh. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là lượng hóa chất tiêu 
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tốn tỉ lệ thuận với nồng độ ô nhiễm và lưu lượng phát thải, sinh ra tương đối 

nhiều bùn thải. 

1.2.3. Phương pháp hấp phụ 

Phương pháp hấp phụ là một trong những kỹ thuật nâng cao được ứng 

dụng rộng rãi trong các quy trình xử lý bậc ba đối với các hệ xử lý nước thải 

nói chung và xử lý nước rỉ rác nói riêng [26]. Hấp phụ là quá trình xảy ra trên 

bề mặt, quá trình hấp phụ gồm hấp phụ vật lý và hấp phụ hóa học. 

 

Hình 1. 2. Cơ chế của phương pháp hấp phụ 

Việc lựa chọn vật liệu hấp phụ cũng có thể linh hoạt tùy thuộc vào đối 

tượng ô nhiễm cần xử lý trong nước thải. Trong xử lý nước rỉ rác, hai đối 

tượng chủ yếu cần được xử lý bằng phương pháp hấp phụ là COD (dư lượng 

thành phần khó phân hủy) và amoni nhằm đảm bảo hai chỉ tiêu này luôn đạt 

ngưỡng tiêu chuẩn trước khi xả thải. Cho tới thời điểm hiện tại, than hoạt tính 

là vật liệu hấp phụ phổ biến nhất và dặc biệt thích hợp để loại bỏ những hợp 

chất không phân cực như các thành phần hữu cơ có trong nước rỉ rác. Halim 

và cộng sự (2010) đã so sánh khả năng hấp phụ COD và amoni giữa ba loại 

vật liệu gồm có vật liệu composite, zeolite, và than hoạt tính [27]. Với diện 

tích bề mặt lớn và bề mặt phân cực đồng thời, vật liệu composite có dung 

lượng hấp phụ COD và amoni cao hơn cả ở mức lần lượt là 22,99 mg/g và 

Hấp phụ Giải hấp 

Hấp phụ 

vật lý 

Hấp phụ hoá 

học 

Kim 

loại 

nặng 

Than 

hoạt tính 
Lỗ xốp 
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24,30 mg/g. Than hoạt tính dù có dung lượng hấp phụ vượt trội với COD 

(37,88 mg/g) nhưng lại hạn chế trong khả năng xử lý amoni. Điều này ngược 

lại với vật liệu zeolite, với diện tích bề mặt hạn chế nhưng lại có bề mặt phân 

cực, thích hợp hơn trong hấp phụ amoni thay vì COD. Ưu điểm của phương 

pháp này là dễ vận hành, thiết kế đơn giản, không bị ảnh hưởng bởi các hợp 

chất có độc tính, và có khả năng ứng dụng với nhiều thành phần ô nhiễm. 

1.3. TỔNG QUAN VỀ XỈ  

1.3.1. Sự hình thành của xỉ  

Xỉ thép là phế thải của ngành công nghiệp luyện gang thép, thải phẩm ở 

dạng hạt có đường kính 10 ÷ 200 mm. Đây là sản phẩm phụ của quá trình 

luyện quặng oxit sắt thành gang. Trong năm 2018 ngành công nghiệp luyện 

thép thế giới đạt sản lượng 1.808 triệu tấn, tương đương với lượng xỉ thép đi 

kèm vào khoảng 181-271 triệu tấn [1]. Xỉ thép chiếm gần nửa tổng khối 

lượng sắt thép tạo ra, thường được tái chế làm xi măng, làm đường, thuỷ lợi, 

bồi đắp công trình, phân bón và các ứng dụng khác. Tại Đài Loan, khoảng 1,5 

triệu tấn xỉ thép được sinh ra mỗi năm, và hầu hết được tái chế làm cốt liệu 

nhựa đường và vật liệu đắp nền [1]. Tại Việt Nam, xỉ thép đang phát thải với 

khối lượng tăng nhanh chóng trong những năm gần đây và những năm sắp tới. 

Năm 2016, các cơ sở sản xuất gang, thép trong nước đạt sản lượng 2,6 triệu 

tấn gang và 7,0 triệu tấn phôi thép. Để sản xuất một tấn thép thải ra từ 0,15 ÷ 

0,2 tấn xỉ luyện thép. Theo tính toán, năm 2020 khi các dự án sản xuất gang, 

thép lớn đi vào hoạt động, lượng xỉ tạo ra có thể đạt 5 – 7 triệu tấn, đến năm 

2025 có thể đạt 10 triệu tấn. Các bãi chất thải rắn này chiếm diện tích rất lớn 

và có tác động lớn đến chất lượng môi trường do hàm lượng bụi, rỉ sét và kim 

loại nặng lớn. Vì vậy, đòi hỏi phải có các giải pháp để thúc đẩy việc xử lý, tái 

chế và sử dụng nhằm hạn chế việc tồn chứa gây tốn diện tích bãi chứa và ảnh 

hưởng đến môi trường. Hiện nay, việc tái chế, tái sử dụng xỉ thép đã được ứng 

dụng làm chất độn xi măng hoặc cốt liệu san lấp nền hay cốt liệu cho bê tông 

nhựa đường [3]. Cốt liệu xỉ thép làm san lấp nền giúp cải thiện cơ tính và độ 

bền nhờ phản ứng kết dính khi gặp nước và bùn. Tuy nhiên tình hình ứng 

dụng thực tế lại không tận dụng được hết tính chất do các quy chuẩn và khoa 

học vật liệu. Hơn 90% lượng xỉ vẫn đang tồn đọng trong bãi thải hoặc chôn 

lấp tại chỗ trong các nhà máy. 
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Trong quặng sắt thường có lẫn những tạp chất sét và cát nên một hàm 

lượng đá vôi thường được cho thêm vào lò nung trong quá trình sản xuất. 

Trong quá trình nung, giữa quặng sắt và đá vôi có phản ứng tạo thành các hợp 

chất silicat canxi, silicat alumin và silicat alumintae, canxi, magie. Xỉ thép 

được nấu chảy ở nhiệt độ 1.400 – 1.500 
o
C. Ở nhiệt độ này các hợp chất nóng 

chảy hoàn toàn. Khối lượng riêng của các hợp chất nóng chảy này nhỏ hơn so 

với gang nên nổi lên, được tháo ra ngoài và gọi là xỉ [28]. Để loại bỏ hoàn 

toàn các tạp chất trong quá trình luyện thép, lượng xỉ thải ra trong quá trình 

này sẽ chiếm khoảng 15% khối lượng sản phẩm [3]. 

Xỉ sinh ra trong quá trình sản xuất théo được chia thành 02 loại: Xỉ lò 

cao và xỉ luyện thép. Xỉ lò cao được sinh ra từ quá trình khử sắt để luyện gang 

tại lò cao. Mặt khác, xỉ luyện thép được sinh ra từ quá trình luyện thép phế 

liệu từ lò điện hồ quang. 

 

Hình 1. 3. Sự hình thành của xỉ trong quá trình sản xuất thép 

Lò điện hồ quang Lò cao 

Xỉ luyện thép Xỉ lò cao 
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1.3.1.1. Xỉ lò cao 

Xỉ lò cao đã được chấp nhận sử dụng làm vật liệu xây dựng tại nhiều 

quốc gia [29]. Vật liệu này cũng được sử dụng trong ngành công nghiệp dầu 

khí để gia cố dung dịch khoan xung quanh dây vỏ khoan [30]. Xỉ lò cao 

thường chứa nhiều thành phần sắt, oxit sắt và oxit canxi. Nó cũng chứa một 

lượng silic và mangan oxit. Thành phần nhôm và magie oxit thường được tìm 

thấy ở lượng ít hơn. Chi tiết thành phần được thể hiện trong bảng dưới đây. 

Bảng 1. 2. Thành phần hóa học của xỉ lò cao [31] 

Thành phần Tỉ lệ khối lƣợng (%) 

Tổng sắt (Fe) 31,76 

Đá vôi (CaO) 23,10 

Silica (SiO2) 22,17 

Nhôm oxit (Al2O3) 5,17 

Magie oxit (MgO) 14,96 

Sắt oxit (FeO) 21,18 

Mangan oxit (MnO) 2,5 

Thành phần khác 10,92 

1.3.1.2. Xỉ luyện thép 

Xỉ luyện thép là sản phẩm phụ của quá trình luyện thép. Hiện nay có ba 

quá trình luyện thép phổ biến được ứng dụng hiện nay. Thành phần của xỉ 

thép thường phụ thuộc vào các quá trình luyện thép này [29]. Xỉ luyện thép đã 

được thử nghiệm để gia cố vỉa hè. Kết quả cho thấy xỉ luyện thép rất có hiệu 

quả trong sử dụng làm vật liệu trải đường về mặt kinh tế, ổn định về kết cấu 

bề mặt đường [29]. Thành phần xỉ luyện thép thường chứa lượng lớn cả về 

sắt, oxit sắt và đá vôi, vượt trội hơn so với xỉ lò cao. Thành phần hóa học của 

xỉ luyện thép được thể hiện trong bảng dưới đây. 
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Bảng 1. 3. Thành phần hóa học của xỉ luyện thép [31] 

Thành phần Tỉ lệ khối lƣợng (%) 

Tổng sắt (Fe) 20,58 

Đá vôi (CaO) 31,42 

Silica (SiO2) 17,55 

Nhôm oxit (Al2O3) 7,84 

Magie oxit (MgO) 12,78 

Sắt oxit (FeO) 19,12 

Mangan oxit (MnO) 2,46 

Thành phần khác 3,54 

1.3.2. Các ứng dụng của xỉ  

Do lượng xỉ lò cao và xỉ luyện thép thải ra mỗi năm là quá lớn, nên việc 

chôn lấp trở nên rất khó khăn do quỹ đất eo hẹp cùng với áp lực chi phí vận 

chuyển chôn lấp nên đã có nhiều ứng dụng để tái sử dụng chất thải này. Do 

đó, một số nghiên cứu và phát triển đã được tiến hành để xác định khả năng 

sử dụng xỉ trong các ứng dụng khác nhau. Tuy nhiên, có thể có rủi ro là các 

thành phần khác nhau của xỉ có thể rửa giải, đặc biệt là đối với kim loại nặng. 

Vì vậy, cần phải kiểm tra phế liệu luyện kim này theo những cách thích hợp. 

Các ứng dụng điển hình của xỉ thép là cốt liệu bịt kín (chống trượt), cốt liệu 

nhựa đường, nền, nền phụ, lấp đầy công trình, cống rãnh dưới đất, phun cát và 

xử lý nước thải. Các ứng dụng của xỉ thép trong các ngành công nghiệp khác 

nhau gồm có: làm đường, sản xuất xi măng, phân bón, đắp thuỷ lợi, luyện 

kim, xử lý nước thải, hấp phụ photpho,… [32] 

 Trong ngành công nghiệp xi măng và bê tông, xỉ có thể được sử dụng 

làm cốt liệu hoặc chất kết dính trong các lớp nền ổn định. Để bảo tồn tài 

nguyên thiên nhiên và giảm tác động đến môi trường, xỉ có thể được sử dụng 

làm tổng hợp. Để giảm nhu cầu về xi măng vốn đắt đỏ, xỉ được thay thế và sử 

dụng làm chất kết dính. Vì những ưu điểm này, nhiều nhà nghiên cứu đã kiểm 
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tra việc bổ sung hàm lượng xỉ vào xi măng và bê tông. Việc bổ sung xỉ vào xi 

măng tạo ra một số ưu điểm kỹ thuật quan trọng so với xi măng poóc lăng 

thông thường. Những lợi ích này có thể được liệt kê như sự phát triển của độ 

bền cơ học, độ hòa tan thấp của hydrat và độ xốp, nhiệt độ hydrat hóa thấp 

hơn, độ bền tuyệt vời và giao diện cốt liệu - ma trận mạnh hơn. Tuy nhiên, có 

một số nhược điểm như độ co ngót cao, hình thành các vết nứt siêu nhỏ và 

đông kết nhanh. 

 Các sản phẩm phụ công nghiệp như xỉ thép có thể được sử dụng thay 

cho cốt liệu tự nhiên để ngăn chặn sự cạn kiệt tài nguyên. Hàng triệu tấn cát, 

đá mài và đá dăm đã được khai thác từ các mỏ do xây dựng đường giao thông. 

Xỉ thép đã được coi là vật liệu xây dựng thay thế về mặt kỹ thuật, kinh tế và 

nhiều lợi ích về môi trường có được. Do đặc tính nổi bật của xỉ thép, nó là 

một loại cốt liệu lý tưởng để làm vật liệu nhựa đường và xử lý mặt đường. 

Người ta đã chứng minh rằng việc sử dụng xỉ thép trong hỗn hợp làm đường 

có nhiều ưu điểm hơn so với nhựa đường thông thường. Các nghiên cứu về 

hỗn hợp bê tông nhựa và mặt đường đã cho kết quả rất tốt về độ ổn định, độ 

cứng và độ bền. Như mong đợi, nhựa đường xỉ cung cấp các giá trị ma sát tốt, 

giảm tiếng ồn, tăng cường khả năng chống nứt ở nhiệt độ thấp với hiệu suất 

tuyệt vời trong độ nhám và khả năng chống thấm nước tốt. 

Vì xỉ có hoạt tính tốt và chi phí thấp, nó được sử dụng rộng rãi trong xử 

lý nước thải và nước, và có thể là lựa chọn thay thế cho việc sử dụng than 

hoạt tính dạng hạt. Nhiều nghiên cứu khác nhau như sự hấp phụ của thuốc 

nhuộm, kim loại nặng và chất hữu cơ đã được thực hiện bằng cách sử dụng xỉ 

thép. Tuy nhiên, khả năng hấp thụ của xỉ phụ thuộc vào pH dung dịch. Sự 

hydrat hóa thành phần xỉ trong dung dịch nước tạo nên môi trường pH cao. 

Với điều kiện pH kiềm, bề mặt xỉ thép có điện tích âm sẽ dễ dàng hấp phụ các 

ion đặc biệt là kim loại nặng. Xue và cộng sự đã thí nghiệm thành công khi sử 

dụng  xỉ lò cao biến tính cơ khí hoá để hấp phụ Cu(II). Các thí nghiệm đã 

được thực hiện để đánh giá ảnh hưởng của các thông số thí nghiệm khác nhau 

như nồng độ ban đầu của chất hấp phụ, giá trị pH, thời gian tiếp xúc và nhiệt 

độ đến việc loại bỏ Cu (II) [33]. Kết quả cho thấy rằng trong dung dịch có 

nồng độ thấp, điều kiện tối ưu để loại bỏ được tìm thấy là 0,5 g chất hấp phụ 

khi xử lý 1000 mg/l chất hấp phụ. Tỷ lệ loại bỏ Cu (II) có thể đạt tới 99,9% 
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bởi hiệu ứng kết tủa và hấp phụ. Xỉ thép cũng được thí nghiệm để loại bỏ 

As(III) trong nghiên cứu của Kanel và cộng sự [34]. Xỉ thép khô được xử lý 

bằng hydrogen peroxide ở 60 °C trong 24 giờ để oxy hóa chất hữu cơ bám 

dính trước khi sử dụng. Sau khi nguội, vật liệu được rửa bằng nước cất để loại 

bỏ các hạt mịn, và được làm khô ở 100 °C trong 12 giờ. Sau đó, nó được sàng 

lọc để có được các kích thước khác nhau từ 0 đến 75, 75 đến 180, 180 đến 

425, 425 đến 600 và 600 đến 1700 μm cho nghiên cứu hấp phụ. Các tác giả 

cũng đã nghiên cứu ảnh hưởng của các anion cạnh tranh trong quá trình hấp 

phụ As (III). Các kết quả thu được cho thấy HCO3
–
, NO3

-
, SO4

2-
 , H4SiO4 và 

PO4
3-

 (> 10 mM) là các chất xen vào phản ứng hấp phụ As (III). Khi tăng 

nồng độ anion lên đến 10 mM, sự hấp phụ của As (III) trên BFS giảm từ 99,9 

xuống 74,8, 44,6, 42,2, 30,0 và 10,0% đối với lần lượt các ion nitrat, sulfat, 

bicacbonat, silicat và photphat. 

1.3.3. Tiềm năng sử dụng xỉ làm vật liệu hấp phụ 

Như đã nói ở trên, xỉ tại Việt Nam được xếp vào loại chất thải rắn với 

khối lượng phát thải tương đối lớn do sự phát triển gia tăng trong hoạt động 

sản xuất gang thép tại Việt Nam. Do đó, chi phí xử lý, vận chuyển cũng như 

diện tích xử lý cũng sẽ trở thành gánh nặng cho công tác bảo vệ môi trường. 

Việc tìm ra khả năng tái chế, tái sử dụng xỉ thép cho các mục đích như vật 

liệu xây dựng hay bảo vệ xử lý môi trường sẽ phần nào giải quyết gánh nặng 

nói trên. 

Trong kỹ thuật xử lý nước thải bằng hấp phụ, việc lựa chọn vật liệu hấp 

phụ sẽ ưu tiên xét những tiêu chí về đặc tính kỹ thuật như độ xốp, diện tích bề 

mặt như than hoạt tính, hoặc có thành phần khoáng như đá ong và zeolite, etc. 

Bên cạnh đó, những tiêu chí như giá thành vật liệu, nguồn gốc từ tái sử dụng 

hay tái chế, thân thiện với môi trường cũng được xem xét để giảm chi phí xử 

lý và giảm lượng phát thải ra môi trường. Xỉ thép với tính chất của các thành 

phần khoáng từ nhiều oxit kim loại rất có tiềm năng để tái sử dụng trở thành 

vật liệu hấp phụ. Trong nghiên cứu của Trần Thị Thu Trang và cộng sự 

(2015), xỉ thép đã được sử dụng thử nghiệp trong quá trình hấp phụ asen trong 

nước [4]. Kết quả cho thấy xỉ thép có khả năng hấp phụ As (III) với dung 

lượng 3,58 * 10
4 

mg/kg và có hiệu quả hơn hẳn các vật liệu khác như sỏi đá, 

zeolite, đá phiến sét. 
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Trong hai năm trở lại đây, nhóm nghiên cứu của Viện Công nghệ môi 

trường – Viện Hàn lâm Khoa học Việt Nam đã thực hiện và khảo sát thành 

công khả năng hấp phụ amoni và COD sử dụng vật liệu tái chế từ xỉ lò cao và 

xỉ thép từ Công ty gang thép Formosa Hà Tĩnh. Mẫu xỉ lò cao sau khi biến 

tính với axit HNO3 3M đã cho thấy cải thiện đáng kể trong khả năng hấp phụ 

amoni lên tới 1.81 mg/g ở điều kiện pH 6-8, 20 mg/L amoni, 60 phút tiếp xúc 

và khối lượng vật liệu 10g/L [6]. A-BFS3 là vật liệu xỉ lò cao được sàng lọc 

lấy kích thước 0,25 mm, rửa và sấy trong 2h. Trong nghiên cứu này, xỉ lò cao 

sau sấy sẽ được ngâm với HNO3 3M với tỉ lệ 1:4 (g:ml) trong 24h, sau đó 

trung hoà với NaOH 0,3M, sấy ở nhiệt độ 105 
o
C trong 2h để thu được vật 

liệu A-BFS. Vật liệu MS20 cũng được tổng hợp từ biến tính xỉ thép với 

NaOH. Trong nghiên cứu trước đó, xỉ thép được sàng lọc lấy kích thước 0,25 

mm, rửa và sấy trong 2h, sau đó ngâm trong NaOH 2M với tỉ lệ 1:2 (g:mL) 

trong 24h. Chắt bỏ NaOH sau 24h, rửa qua bằng nước cất, sấy trong 105 
o
C sẽ 

thu được vật liệu MS20. Khả năng hấp phụ COD của xỉ thép và MS20 được 

xác định ở ngưỡng tối đa lần lượt là 5,18 và 6,87 mg/g trong điều kiện pH 6, 

thời gian 90 phút, khối lượng vật liệu 10g/L và ở nồng độ COD từ 400 – 500 

mg/L [5]. Các nghiên cứu cơ bản đã đưa ra được quy trình tổng hợp vật liệu 

hấp phụ COD và amoni hiệu quả từ xỉ thép. Bên cạnh đó, các điều kiện hấp 

phụ tối ưu và các tính toán về động học hấp phụ đã được khảo sát dưới mô 

hình thí nghiệm mẻ. Các kết quả trên cho thấy vật liệu xỉ lò cao và xỉ thép rất 

có tiềm năng để xử lý amoni và COD. Tuy nhiên, những nghiên cứu này mới 

dừng lại ở quy mô thí nghiệm mẻ với đối tượng thí nghiệm là nước thải nhiễm 

COD và amoni mô phỏng. Hơn nữa, để xác định được khả năng ứng dụng 

thực tế của vật liệu xỉ thép trong xử lý nước thải, việc chế tạo cột lọc có sử 

dụng vật liệu này và thực hiện thí nghiệm đối với nước thải thực tế là rất cần 

thiết. 

Từ những vấn đề nêu trên, và kế thừa từ những kết quả nghiên cứu 

trước đây, nghiên cứu này sẽ tập trung vào khảo sát khả năng xử lý amoni và 

COD trong nước rỉ rác trong công đoạn xử lý bậc ba bằng vật liệu xỉ lò cao và 

xỉ thép biến tính sử dụng mô hình cột lọc hấp phụ tiếp diễn. 
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1.4. HẤP PHỤ CỘT 

1.4.1. Giới thiệu tổng quan về hấp phụ cột 

Thí nghiệm hấp phụ cột, hay còn gọi là thí nghiệm hấp phụ tiếp diễn là 

một phương pháp hấp phụ mô phỏng tốt nhất quy trình xử lý nước thực tế, khi 

dòng chất lỏng được chảy liên tục qua cột chứa vật liệu hấp phụ ở một lưu 

lượng nhất định. Do đó, sự tiếp xúc giữa chất hấp phụ và vật liệu hấp phụ sẽ 

xảy ra tiếp diễn. Quy trình này được ứng dụng cho loại ỏ một lượng lớn nước 

thải có nồng độ ô nhiễm cao. Có hai dạng hấp phụ cột hay được sử dụng được 

phân biệt dựa trên hướng phân phối nước thải vào cột lọc. Thứ nhất là dạng 

chảy từ trên xuống, khi nước thải sẽ chảy cùng hướng với gia tốc trọng lực 

trái đất. Thứ hai là khi nước được bơm ngược lại từ dưới đáy cột hấp thụ. Rất 

nhiều thông số, gồm có lưu lượng nước, nồng độ chất ô nhiễm, chiều cao cột 

lọc (khối lượng vật liệu), tính chất đột phá, pH, kích cỡ hạt,… được khảo sát 

để đánh giá hiệu quả của cột lọc. Kỹ thuật này có nhiều ưu điểm như xử lý 

được lượng lớn chất ô nhiễm và có khả năng ứng dụng cho mục đích thực tế. 

Nhược điểm của cột lọc có thể kể đến như bão hòa vật liệu, yêu cầu phân phối 

dòng nước chính xác và cũng như khả năng phân phối đều chất thải lên lớp 

vật liệu hấp phụ. Hơn nữa, mô hình này thường yêu cầu các thiết bị kích 

thước bán thực tế và phải tối ưu hóa một vài yếu tố có thể ảnh hưởng đến vận 

hành thực tế trước khi hướng tới thương mại hóa [35].  
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Hình 1. 4. So sánh hai mô hình hấp phụ trong thí nghiệm: hấp phụ mẻ và hấp 

phụ cột 

1.4.2. Biểu diễn kết quả và thông số cơ bản ở mô hình hấp phụ cột. 

Ở mô hình hấp phụ cột, các thí nghiệm ở quy mô bán thực tế thường 

được khảo sát ở các thông số quan trọng ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý của 

cột hấp phụ. Hiệu quả xử lý được thể hiện thông qua dung lượng hấp phụ của 

vật liệu sử dụng trong cột. Dung lượng hấp phụ của vật liệu thường được tính 

toán thông qua các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ. Thông thường, các mô hình 

được tính toán dựa trên hai biến số chủ yếu là tỉ lệ nồng độ nước thải đầu ra 

trên nước thải đầu vào tại thời điểm t (Ct/Co) và thời gian vận hành cột (t) 

[36]. Bằng cách dựng đồ thị dựa trên hai biến số trên, đường cong đột phá của 

thí nghiệm hấp phụ cột sẽ được biểu diễn. Từ đồ thị đột phá, ứng với từng mô 

hình sẽ tính toán được các thông số của quá trình hấp phụ cột như thời gian 

đột phá (tb), thời gian bão hòa (te), thể tích đột phá (vb), thể tích bão hòa (ve).   
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Hình 1. 5. Biểu đồ thể hiện đường cong đột phá trong thí nghiệm hấp phụ cột 

1.4.3. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ cột 

Đối với từng trường hợp, dung lượng hấp phụ, vòng đời vật liệu, khả 

năng tái sinh và thời gian tiếp xúc là những yếu tố quan trọng trong vận hành 

cột lọc hấp thụ. Các thông số này cơ bản sẽ được dự đoán thông qua tính toán 

dựa trên các mô hình hấp phụ [37]. Quá trình hấp phụ cột chịu tác động lớn từ 

sự phân tán chất lỏng theo trục dọc, kháng màng bên ngoài và kháng khuếch 

tán bên trong hạt [37]. Do đó, các tương quan toán học cho mô hình hấp phụ 

cột thường dựa trên phân tán trục dọc, truyền khối ngoài bề mặt, phân tán bên 

trong hạt và đẳng nhiệt không tuyến tính. Một vài mô hình toán học đã được 

phát triển để đánh giá hiệu quả và khả năng ứng dụng của cột lọc cho quy mô 

thực tế. Mô hình Thomas, mô hình chiều cao cột và thời gian tiếp xúc, mô 

hình Adam và Bohart, mô hình Yoon-Nelson, mô hình Clark, mô hình 

Wolborska và mô hình phản ứng-biến đổi liều lượng là những mô hình phổ 

biến nhất được sử dụng để đánh giá hình thái hấp phụ cột. Trong đó, hai mô 

hình Thomas và Yoon-Nelson được sử dụng rộng rãi nhất. 

1.4.3.1. Mô hình Thomas 

Mô hình Thomas được ứng dụng phổ biến nhất trong đánh giá hình thái 

hấp phụ của cột lọc. Nồng độ tối đa của chất ô nhiễm được hấp phụ trong vật 

liệu và hằng số đẳng nhiệt sẽ được tính toán thông qua các số liệu thí nghiệm 
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khi sử dụng mô hình này. Lý do mô hình Thomas được ưu tiên sử dụng vì mô 

hình này dựa trên sử giả định quá trình hấp phụ xảy ra theo động học 

Langmuir về hấp phụ-giải hấp, động lực hấp phụ tuân theo mô hình giả động 

học bậc hai nghịch đảo và không có sự phân tán theo chiều dọc. Do đó, các 

giá trị tính được gồm hằng số Thomas và dung lượng hấp phụ tối đa từ mô 

hình này thường được dùng để so sánh với các kết quả thí nghiệm mẻ trước 

đó của cùng loại vật liệu [38, 39]. 

1.4.3.2. Mô hình Yoon-Nelson 

Mô hình Yoon-Nelson là mô hình hấp phụ tương đối đơn giản, không 

phụ thuộc vào tính chất của chất hấp phụ, vật liệu hấp phụ, và các tính chất 

vật lý đặc biệt của cột hấp phụ. Do đó, việc áp dụng mô hình này cho các thí 

nghiệm cột phổ biến hơn so với các mô hình phát triển dựa trên các hệ thống 

đặc trưng như mô hình Adam và Bohart qua hấp phụ khí thải trên than hoạt 

tính. Khác với mô hình Thomas, các thông số tính toán được từ mô hình 

Yoon-Nelson sẽ thể hiện tính chất hấp phụ của cột lọc dựa trên mốc thời gian 

đột phá kiến của mô hình dựa trên giả định sự thụt giảm của tốc độ hấp phụ tỉ 

lệ thuận trực tiếp tới lượng chất hấp phụ được nạp vào vật liệu và hình thái 

đột phá của vật liệu. 
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Chƣơng 2. ĐỐI TƢỢNG VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. ĐỐI TƢỢNG NGHIÊN CỨU 

2.1.1. Vật liệu hấp phụ 

Xỉ lò cao và xỉ thép từ Công ty Gang thép Hưng Nghiệp Formosa Hà 

Tĩnh và sẽ được sơ chế và biến tính với quy trình được công bố trước đây để 

làm vật liệu hấp phụ amoni và COD dựa trên kết quả thu được từ các nghiên 

cứu của Viện Công nghệ môi trường [5, 6].  

2.1.2. Nước rỉ rác 

Đối tượng nước thải dùng trong nghiên cứu là nước rỉ rác thu gom lấy 

mẫu tại Khu liên hợp xử lý chất thải rắn Nam Sơn. Nước thải được chứa trong 

các can chứa nhựa 30-L để vận chuyển về phòng thí nghiệm, sau đó được bảo 

quản theo tiêu chuẩn ISO 5667-3:2003 Hướng dẫn bảo quản và xử lý mẫu 

nước thải [40]. 

Mẫu nước thải được xử lý sơ bộ, trải qua công đoạn keo tụ, stripping, và 

Fenton để mô phỏng chất lượng nước đầu vào cho hệ xử lý bậc 3 có nồng độ 

COD và amoni trước khi hấp phụ khoảng lần lượt là 250 ± 15 mg/L và 100 ± 

5 mg/L 

2.1.3. Hóa chất, vật liệu 

a) Hóa chất 

- Hóa chất dùng trong phân tích amoni: natrinitrosopentaxyano sắt (III), 

taxyano sắt (III). 

- Hóa chất dùng trong phân tích COD: =Kali dichromate 0,0166M, axit 

sunfuric 4M, Bạc sunphat, chất chỉ thị màu Feroin, dung dịch Sắt (II) 

Ammonium Sulphate 0,10M.  

- Dung dịch HNO3 và NaOH với các nồng độ khác nhau sử dụng để biến 

tính vật liệu 

- Nước cất 2 lần được sử dụng để pha hóa chất, nước cất một lần được sử 

dụng trong quá trình tráng rửa dụng cụ. 

b) Vật liệu 
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Xỉ lò cao và xỉ thép dùng trong thực nghiệm được thu gom tại Công ty 

Gang thép Hưng Nghiệp Formosa Hà Tĩnh. Xỉ lò cao và xỉ thép sau khi đưa 

về phòng thí nghiệm được rửa sạch, sấy khô trong tủ sấy ở 60 
o
C trong 24 giờ. 

2.3.2. Thiết bị, dụng cụ 

a) Quá trình tổng hợp vật liệu biến tính 

- Cân phân tích. 

- Máy đo pH. 

- Thiết bị máy lắc có điều khiển nhiệt độ để tiến hành các thí nghiệm 

hấp phụ tĩnh.  

- Tủ sấy, bình hút ẩm. 

- Một số dụng cụ thủy tinh như: cốc thủy tinh chịu nhiệt có dung tích 

khác nhau (100 ml, 250ml, 500 ml,...), bình tam giác các loại (100 ml, 250 

ml), pipet (5 ml, 10 ml, 20 ml). 

b) Quá trình thực hiện hấp phụ tiếp diễn 

- Cột lọc hấp phụ nhựa acrylic kích thước đường kính d = 3,3 cm, chiều 

cao H = 25 cm 

- Bơm định lượng Model EHN-C36VH4R, Iwaki, Nhật Bản. 

2.2. PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.2.1. Phương pháp thực nghiệm 

2.2.1.1. Phương pháp biến tính vật liệu 

 A-BFS3 

A-BFS3 là vật liệu xỉ lò cao được sàng lọc lấy kích thước 0,25 mm, rửa 

và sấy trong 2h. Xỉ lò cao sau sấy sẽ được ngâm với HNO3 3M với tỉ lệ 1:4 

(g:ml) trong 24h. Sau đó trung hoà với NaOH 0,3M, sấy ở nhiệt độ 105 
o
C 

trong 2h. Từ đó thu được vật liệu A-BFS3 cho hấp phụ amoni. Quy trình tổng 

hợp vật liệu A-BFS3 được kế thừa trong nghiên cứu sử dụng xỉ lò cao biến 

tính trong xử lý amoni của Tiến sĩ Nguyễn Tuấn Minh và cộng sự năm 2021 

[6] 
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Hình 2. 1. Quy trình tổng hợp vật liệu A-BFS3 

 

Hình 2. 2. Vật liệu A-BFS3 thu được từ xỉ lò cao 

 MS20 

MS20 là vật liệu xỉ thép được sàng lọc lấy kích thước 0,25 mm, rửa và 

sấy trong 2h. Sau đó xỉ thép được ngâm trong NaOH 2M với tỉ lệ 1:2 (g:mL) 

trong 24h. Chắt bỏ NaOH sau 24h, rửa qua bằng nước cất, sấy trong 105 
o
C sẽ 

thu được vật liệu MS20 cho hấp phụ COD. Quy trình tổng hợp vật liệu MS20 

được kế thừa trong nghiên cứu tổng hợp vật liệu từ xỉ luyện thép để xử lý chất 

ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy trong nước thải sản xuất giấy của GS. Trịnh 

Văn Tuyên và cộng sự năm 2021 [5]. 

Xỉ lò cao 

Sàng kích thƣớc 0,25 mm 

Sấy ở 105o
C trong 2h 

Ngâm HNO3 3M  

tỉ lệ 1:4 (g:ml) trong 24h 

Trung hoà với NaOH 0,3M 

A-BFS3 
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 Hình 2. 3. Quy trình tổng hợp vật liệu MS20 

 

Hình 2. 4. Vật liệu MS20 thu được từ xỉ thép 

2.2.1.2. Quá trình hấp phụ Amoni sử dụng xỉ lò cao biến tính. 

Thí nghiệm hấp phụ cột trong nghiên cứu này sử dụng cột lọc bằng chất 

liệu nhựa trong Acrylic với đường kính trong 3,3 cm và chiều cao 30 cm. 

160g vật liệu hấp phụ được nhồi vào cột ướt (chứa sẵn nước cất) nhằm đảm 

bảo không có bọt khí giữa lớp vật liệu. Nước rỉ rác sau khi được tiền xử lý để 

mô phỏng nước đầu vào quá trình xử lý bậc 3 được bơm vào từ bên dưới cột 

lọc bởi bơm định lượng ở các mức lưu lượng khác nhau gồm có 2,5 mL/phút; 

5 mL/phút; 10 mL/phút; và 20 mL/phút. Nước thải sau hấp phụ được thu tại 

Xỉ thép 

Sàng kích thƣớc 0,25 mm 

Sấy ở 105
 o

C trong 2h 

Ngâm NaOH 2M  

tỉ lệ 1:2 (g:ml) trong 24h 

Chắt bỏ NaOH, rửa, sấy 105
o
C trong 2h 

MS20 
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ống đầu ra ở các điểm thời gian nhất định để xác định nồng độ amoni cho cột 

nhồi A-BFS3 và nồng độ COD cho cột nhồi amoni. Các thí nghiệm được lặp 

lại 02 lần để đảm bảo sự chính xác và dải biến động của số liệu thu được.  

 

Hình 2. 5. Sơ đồ quy trình thí nghiệm hấp phụ cột xử lý amoni/COD bằng vật 

liệu A-BFS3/MS20. 

Bảng 2.1. Thông số cột hấp phụ sử dụng vật liệu A-BFS3 và MS20 

Thông số Đơn vị Giá trị 

Đường kính (D) cm 3,3 

Diện tích bề mặt (A) cm
2
 8,46 

Lưu lượng nước thải (QL) mL/phút 2,5; 5; 10; 20 

Cột 

nhồi A-

BFS3 

Khối lượng vật liệu (m) cm 160 

Chiều cao vật liệu (H) cm 18,5 

Thể tích vật liệu (V) mL 130,7 

Thể tích rỗng (Ve) % 70,7 

Thời gian lưu qua lớp vật liệu 

(EBCT) 

phút 28,28; 14,14; 7,07; 3,54 

Cột 

nhồi 

MS20 

Khối lượng vật liệu (m) cm 160 

Chiều cao vật liệu (H) cm 13,5 

Thể tích vật liệu (V) mL 95,4 

Thế tích rỗng (Ve) mL 45,5 

Thời gian lưu qua lớp vật liệu 

(EBCT) 

phút 18,16; 9,08; 4,54; 2,27 
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2.2.2. Phương pháp xác định tính chất vật lý của vật liệu 

2.2.2.1. Phương pháp xác định diện tích bề mặt riêng 

Diện tích bề mặt riêng của các vật liệu A-BFS3 và MS20 biến tính 

được xác định dựa vào đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ Nitơ (BET) 

được đo trên thiết bị Microactive Tristar II Plus tại Viện Hóa Học – Viện Hàn 

Lâm Khoa học và công nghệ Việt Nam. Diện tích bề mặt riêng được tính từ 

phần tuyến tính trong phương trình BET, đường phân bố kích thước mao quản 

được xác định từ nhánh khử hấp phụ với việc sử dụng công thức BJH. 

2.2.2.2. Phương pháp hiển vi điện tử (SEM) 

Phương pháp hiển vi điện tử giúp quan sát hình ảnh bề mặt các đối 

tượng cực nhỏ để đánh giá cấu trúc nhờ độ phóng đại đến hang chục vạn lần. 

Trong nghiên cứu vật liệu, phương pháp hiển vi điện tử quét SEM giúp xác 

định được hình thái của vật liệu nghiên cứu. Ảnh SEM của vật liệu trong luận 

văn được thực hiện tại Viện Khoa học Vật liệu – Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam.  

2.2.2.3. Phương pháp phân tích quang phổ hồng ngoại biến đổi FT-IR 

Phương pháp phân tích quang phổ hồng ngoại biển đổi Fourier FT-IR 

được thực hiện để thu được bước phổ của hai vật liệu A-BFS3 và MS20 bằng 

máy phân tích Agilent Cary FTIR 630 (Mỹ) sử dụng phương pháp đĩa KBr để 

so sánh tính chất của các mẫu. Bước sóng quét được cài đặt từ 400 đến 4.000 

cm
-1

. 

2.2.3. Phương pháp phân tích 

2.2.3.1. Phương pháp phân tích amoni 

Trong nghiên cứu này, nồng độ amoni được xác định bằng phương pháp 

trác phổ thao tác bằng tay TCVN 6179-1:1996 theo Tiêu Chuẩn Việt Nam 

[41]. Phương pháp này có thể xác định hàm lượng nito dạng amoni tới 1 

mg/L, với thể tích mẫu tối đa là 40 ml. Các mẫu có nồng độ cao hơn so với 

nồng độ kể trên có thể được pha loãng vào khoảng hàm lượng thích hợp để 

phân tích. 

Trong phương pháp này, quang phổ ở bước sóng 659 nm được chọn đo 

hợp chấp màu xanh được tạo bởi phản ứng của amoni với salixylat và ion 

hypoclorit có sự tham gia của natrinitrosopentaxyano sắt (III) taxyano sắt (III) 
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(natrinitroprusiat). Các ion hypoclorit được tạo trong situ bằng cố thuỷ phân 

kiềm của N, N’ dicloro-1,3,5-triazin 2,4,6 (1H,3H,5H) trion, muối natri 

(diclorosoxyanurat). Phản ứng của cioramin với natri salixylat xảy ra ở độ pH 

12,6 có sự tham gia của natri nitroprusiat. Bất kỳ chất cloramin nào có mặt 

trong mẫu thử cũng đều được xác định. Natri xitrat có trong thuốc thử để cản 

sự nhiễn do các cation, đặc biệt là canxi và magie. 

 Trong nghiên cứu này, đường chuẩn được xây dựng ở các điểm nồng độ 

amoni ở mức 0,1; 0,2; 0,4; 0,5; và 1 mg/L.  

Bảng 2. 2. Các nồng độ và bước sóng đường chuẩn đo amoni. 

Mẫu Nồng độ (mg/L) Abs (tại 659,4 nm) 

1 0,1 0,076 

2 0,2 0,161 

3 0,4 0,297 

4 0,5 0,383 

5 1 0,769 

 

Hình 2. 6. Biểu đồ thể hiện đường chuẩn amoni đo tại bước sóng 659 nm 

Qua đó, ta thu được phương trình tính toán nồng độ amoni trong khoảng từ 0 

đến 1 mg/L như sau: 

                 

Trong đó, C: là nồng độ amoni, mg/L 

      A: quang phổ đo được tại 659 nm 

y = 1,3034x + 0,0005 

R² = 0,9995 
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2.2.3.2. Phương pháp phân tích COD 

Trong nghiên cứu này, nồng độ COD được xác định bằng Phương pháp 

xác định nhu cầu oxi hóa học theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6491:1999 

[42]. Phương pháp này được áp dụng cho các loại nước có giá trị COD từ 30 

mg/L đến 700 mg/L với hàm lượng Clorua không vượt quá 1.000 mg/L. 

Cho 2 mL mẫu thử vào bình phản ứng, thêm 1 mL kali dicromate, sau 

cùng là 3 mL bạc sun phát vào ống sinh hàn. Đưa hỗn hợp phản ứng tới bếp 

nung mẫu. Mẫu được nung ở nhiệt độ 150 
o
C trong 2h. Sau 2h, đợi mẫu nguội 

và tiến hành chuẩn độ mẫu với 1 giọt chất chỉ thị màu. 

Nhu cầu oxi hóa học COD (mg/L) được tính theo công thức: 

     
              

  
 

trong đó: 

c là nồng độ của sắt (II) amoni sunfat 

Vo là thể tích của phần mẫu thử (mL) 

V1 là thể tích của sắt (II) amoni sunfat sử dụng khi chuẩn độ mẫu trắng 

(mL) 

V2 là thể tích sắt (II) amoni sunfat sử dung khi chuẩn độ mẫu thử 

2.2.4. Phương pháp tính toán 

Trong nghiên cứu này, thời gian tiếp xúc với vật liệu, tức thời gian dòng 

nước thải đi qua các kẽ hở, lỗ xốp rỗng của lớp vật liệu (Emty bed contact 

time – EBCT) được tính như sau: 

EBTC =  
  

  
 × 100        (%) (2.1) 

Trong đó: 

Ve: là thể tích khe rỗng của lớp vật liệu, được xác định dựa trên lớp thể 

tích vật liệu nhồi và độ rỗng của vật liệu 

QL: là lưu lượng nước thải đi vào cột hấp phụ 

Mô hình hấp phụ Thomas: 

Mô hình hấp phụ Thomas là một trong những mô hình động học hấp phụ 
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được áp dụng trong tính toán và đánh giá quá trình hấp phụ của một chất 

trong dòng chảy tiếp diễn, được dựa trên giả định quá trình hấp phụ tiếp diễn 

tuân theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir (quá trình hấp phụ động, có tốc dộ 

hấp phụ và giải hấp bằng nhau khi đạt trạng thái cân bằng) và động lực hấp 

phụ tuân theo mô hình động học phản ứng thuận nghịch bậc hai (second-order 

reversible reaction kinetics) và không xảy ra quá trình phân tán dọc trục (no 

axial dispersion) [38, 39]. 

Phương trình của mô hình hấp phụ Thomas Langmuir được trình bày 

dưới đây: 

  

  
 

 

     ⌊
      

 
       ⌋

  (2.2) 

Trong đó: 

Ct: nồng độ chất ô nhiễm tại mẫu nước đầu ra (mg/L) tại thời điểm t 

Co: nồng độ chất ô nhiễm tại nước đầu vào (mg/L) 

Q: lưu lượng nước trong cột lọc (mg/L) 

m: khối lượng vật liệu hấp phụ trong cột (g) 

t: thời gian (phút) 

kTH: hằng số động học hấp phụ Thomas (L/mg.phút) 

qo: dung lượng hấp phụ cực đại theo mô hình Thomas (mg/g) 

Để xác định các hệ số trong mô hình hấp phụ Thomas, phương trình 

(2.2) được chuyển về dạng tuyến tính như sau: 

  (
  

  
  )  

      

 
         (2.3) 

Mô hình hấp phụ Yoon-Nelson: 

Mô hình hấp phụ Yoon-Nelson là mô hình đơn giản hơn, ban đầu được 

xây dựng dựa trên quá trình hấp phụ hơi nước và khí gas trong than hoạt tính 

[43]. Sau này, bên cạnh mô hình Thomas, mô hình Yoon-Nelson đã dược sử 

dụng nhiều hơn do độ chính xác cao trong sử dụng mô hình này để tính toán 

các tham số dự đoán từ các dữ liệu thử nghiệm thu được. Mô hình Yoon-

Nelson giả định sự giảm xác suất của từng chất hấp phụ được hấp phụ tỉ lệ với 
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xác suất hấp phụ và xác suất đột phá của nó trên vật liệu hấp phụ [44]. 

Phương trình mô hình Yoon-Nelson được trình bày dưới đây: 

  

  
 

 

      [        ]
  (2.4) 

Trong đó: 

 Ct: nồng độ chất ô nhiễm tại mẫu nước đầu ra (mg/L) tại thời điểm t 

(phút) 

Co: nồng độ chất ô nhiễm tại nước đầu vào (mg/L) 

t: thời gian (phút) 

kYN: hằng số động học hấp phụ Yoon-Nelson (phút
-1

) 

 : là thời gian cần thiết để đạt được điểm đột phá 50% của chất hấp phụ 

(phút) 

Để xác định các hệ số trong mô hình hấp phụ Thomas, phương trình 

(2.4) được chuyển về dạng tuyến tính như sau: 

  (
  

     
)            (2.5)  (2.8) 
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Chƣơng 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. TÍNH CHẤT Ô NHIỄM AMONI VÀ COD CỦA NƢỚC RỈ RÁC 

DÙNG CHO QUÁ TRÌNH HẤP PHỤ CỘT 

Tính chất ô nhiễm amoni và COD trong nước rỉ rác trước và sau các 

bước tiền xử lý được so sánh với ngưỡng QCVN 25:2009/BTNMT Quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải bãi chôn lấp cột A được thế hiện trong 

Bảng 3.1 dưới đây [45]. 

Bảng 3. 1. Tính chất ô nhiễm amoni và COD của mẫu nước rỉ rác trước và sau 

quá trình tiền xử lý 

Thông số Nƣớc rỉ rác Sau sục khí 
Sau keo tụ 

+ Fenton 

QCVN 

25:2009/BTNMT 

cột A [45] 

pH 7,3 7,5 6,8 - 

NH4
+ (mg/L) 634 ± 30 102 ± 8 100,0 ± 3 5 

COD (mg/L) 2.034 ± 100 1.918,7 ± 30 266,6 ± 6 50 

Nồng độ amoni và COD trong nước rỉ rác ban đầu ở ngưỡng lần lượt là 

2.034 ± 100 and 634 ± 30 mg/L khi đưa về phòng thí nghiệm. Để mô phỏng 

tính chất ô nhiễm amoni và COD của nước rỉ rác sau quá trình xử lý hóa lý 

bậc 2, nước rỉ rác được tiền xử lý bằng các quy trình stripping, keo tụ sử dụng 

PAC và oxi hóa bậc cao bởi Fenton. Quá trình stripping được thực hiện bằng 

cách sục khí đối với nước rỉ rác sau khi nâng pH của nước thải lên 11. Sau khi 

nồng độ amoni đạt tới ngưỡng xấp xỉ 100 mg/L, quá trình sục khí dừng lại và 

ổn định hóa pH của nước thải về trung tính trước khi tiến thành keo tụ sử 

dụng PAC (poly-aluminum chloride) ở liều lượng 500 mg/L. Tiếp theo đó 

tiến hành quá trình xử lý Fenton (100 mg/L H2O2 và 400 mg/L FeSO4) để tiếp 

tục xử lý COD về mức phù hợp. Sau quá trình tiền xử lý, nồng đọ amoni và 

COD giảm xuống còn 266,6 and 100 mg/L. Mặc dù đã được xử lý xuống 

đáng kể sau quá trình tiền xử lý, nhưng hai chỉ tiêu ô nhiễm trên vẫn còn cao 

hơn nhiều lần so với tiêu chuẩn QCVN 25:2009/BTNMT cột A. 

3.2. ĐÁNH GIÁ TÍNH CHẤT ĐỘ XỐP, CẤU TRÚC BỀ MẶT, VÀ 

NHÓM CHỨC TRONG VẬT LIỆU 

Tính chất về diện tích bề mặt và thể tích lỗ xốp của vật liệu A-BFS3 và 

MS20 được thể hiện trong bảng 3.2. Vật liệu A-BFS3 được tổng hợp từ quá 

trình biến tính axit đối với xỉ lò cao, và MS20 được tổng hợp từ quá trình biến 
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tính xỉ thép với NaOH. Tương tự như ở các nghiên cứu trước đây về biến tính 

vật liệu hấp phụ, việc biến tính và dung dịch axit hay kiềm đều ít nhiều cải 

thiện diện tích bề mặt của các vật liệu hấp phụ [5, 6]. Diện tích bề mặt của A-

BFS3 và MS20 lần lượt là 2,3057 m
2
/g và 2,4150 m

2
/g. Độ xốp của hai vật 

liệu hấp phụ này thấp hơn tương đối so với các vật liệu than hoạt tính biến 

tính và vật liệu composite từ các nghiên cứu trước đây [27] [46, 47]. Việc hạn 

chế trong tính chất xốp của xỉ thép so với các vật liệu hấp phụ thông thường 

khác trong nghiên cứu của Plaza và cộng sự [48].  

Bảng 3. 2. So sánh diện tích bề mặt riêng và đặc trưng lỗ xốp của vật liệu A-

BFS3 và MS20 với các nghiên cứu trước đây. 

Vật liệu 
Diện tích bề mặt 

riêng (m
2
/g) 

Thể tích lỗ 

xốp (cm
3
/g) 

Kích thƣớc 

lỗ xốp trung 

bình (nm) 

TLTK 

Xỉ thép 1,8997 0,007638 16,5496 [49] 

MS20 2,4150 0,010193 16,9833 - 

Xỉ lò cao 0,0895 0,000938 17,9425 [6] 

A-BFS3 2,3057 0,009720 18,2062 - 

Vật liệu 

composite 
60,94 - - [27] 

KOH-biochar 712,07 0,4082 - [46] 

HCl-Than 

hoạt tính 
1.417 0,2946 - [47] 

Ảnh chụp SEM ở kích thước 100 µm của vật liệu A-BFS3 và MS20 

cũng được thể hiện trong hình 3.1 dưới đây. Trong hình ảnh cho thấy cả hai 

vật liệu A-BFS3 và MS20 tồn tại dưới dạng vụn nhỏ và các hạt xỉ. Hình ảnh 

cũng thể hiện tính chất lỗ xốp hạn chế so với các vật liệu than hoạt tính và 

than sinh học. Bề mặt của vật liệu MS20 có độ nhám và sần sùi hơn so với vật 

liệu A-BFS3. 
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Hình 3. 1. Ảnh chụp SEM của A-BFS3 (trái) và MS20 (phải) 

Các vật liệu cũng được phân tích, xác định thành phần nhóm chức trên bề 

mặt bởi phổ FT-IR trong hình 3.2 dưới đây. Đối với vật liệu A-BFS3, đỉnh dải 

hấp thụ bước sóng từ 468 – 503 cm-1 thể hiện sự hiện diện của liên kết O-Si-O. 

Đỉnh nhỏ ở bước sóng 682 cm-1 cũng là thể hiện của cầu nối Si-O-Si(Al) phổ 

biến trong các vật liệu chứa Aluminum silicate. Đỉnh có cường độ mạnh nhất ở 

bước sóng 961 cm-1 càng thể hiện rõ phần lớn aluminum silicate trong vật liệu 

A-BFS3 nó biểu hiện cho sự hiện diện của dao động kéo giãn liên kết Si(Al)-O 

không đối xứng. Sự hiện diện của liên kết hydro H-O-H cũng được thể hiện ở 

đỉnh bước sóng 3.400 cm-1. Phổ FT-IR của vật liệu A-BFS3 có phần lớn tương 

đồng với các vật liệu xỉ lò cao biến tính với đá bazan trong nghiên cứu của 

Didamony và cộng sự (2012) [50]. Đặc biệt, các liên kết có trong vật liệu A-

BFS3 rất tương đồng với khoáng zeolite tự nhiên, một vật liệu có bề mặt phân 

cực với khả năng hấp phụ amoni tương đối tốt trong các nghiên cứu trước đây 

[6, 51]. 

Đối với phổ FT-IR của vật liệu MS20, các đỉnh có cường độ hấp phụ nổi 

bật xuất hiện ở các đỉnh 3.400 cm-1, 1.450 cm-1
, và 1.000 cm-1. Đỉnh ở bước sóng 

3400 cm-1 thể hiện sự hiện diện với số lượng lớn các gốc hydroxyl do sự hình 

thành của hydroxit kim loại ở bề mặt xỉ thép [52]. Mặt khác, đỉnh cường độ lớn 

ở 1.000 cm-1 thể hiện sự biến dạng gốc hydroxyl và cũng thể hiện sự có mặt của 

liên kết Si-O tương tự ở vật liệu silica và silicate [52]. Sự hiện diện của ion CO3
2- 

có thể được thể hiện qua liên kết C-O qua đỉnh cường độ cao ở bước sóng 1450 

cm-1 [53]. Sự biến dạng trong liên kết C-O cũng được thể hiện tại đỉnh ở dải 

bước sóng 875 cm-1 [53]. Sự hiện diện của gốc OH trong vật liệu MS20 có thể là 

yếu tố quan trọng trong hấp phụ COD khi nó có khả năng tạo liên kết với các 

hợp chất của axit humic là chất ô nhiễm hữu cơ chính trong thành phần nước rỉ 

rác [5, 48]. 
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Hình 3. 2. Phổ FT-IR của vật liệu A-BFS3 (đường kẻ đứt) và MS20 (đường liền) 

3.3. KẾT QUẢ XỬ LÝ AMONI BẰNG CỘT LỌC A-BFS3 

 

Hình 3. 3. Kết quả thí nghiệm hấp phụ amoni ở các dải lưu lượng nước thải từ 

2,5 đến 20 mL/phút 

Kết quả thí nghiệm hấp phụ amoni bằng cột lọc vật liệu A-BFS3 ở các 

mức lưu lượng khác nhau được thể hiện trong Hình 3.2. Nồng độ amoni đầu 

vào trong nước rỉ rác sau tiền xử lý ở mức 100 mg/L. Lượng vật liệu A-BFS3 

sử dụng là 160 g mỗi thí nghiệm với thể tích khe rỗng lớp vật liệu là 70,7 mL. 

Thời gian tiếp xúc với lớp vật liệu của nước thải dao động từ 3,45 đến 28,28 

phút tương ứng với lưu lượng nước thải giảm dần từ 20 mL/phút xuống 2,5 

400100016002200280034004000

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

T
) 

Bƣớc sóng (cm-1) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200

C
t/
C

o
 

t (phút) 

QL = 2.5 mL/min QL = 5 mL/min

QL = 10 mL/min QL = 20 mL/min

QCVN 25:2009 cột A 



 

38 

 

mL/phút. Kết quả cho thấy, với các mức lưu lượng khác nhau thì hình thái đột 

phá của quá trình hấp phụ amoni trong cột lọc A-BFS3 cũng khác nhau. Ở lưu 

lượng dòng chảy càng lớn thì thời gian đạt đột phá càng nhanh. Lưu ý rằng 

điểm đột phá trong nghiên cứu này được xác định ở ngưỡng nồng độ amoni 

đầu ra bắt đầu vượt quá 5 mg/L theo ngưỡng cột A QCVN25:2009/BTNMT 

nhằm đánh giá hiệu quả xử lý của cột lọc A-BFS3 đối với đối tượng nước rỉ 

rác [45]. Do đó, thời gian hoạt động hiệu quả của cột lọc được tính từ thời 

điểm t = 0 cho tới ngưỡng t tại mốc Ct/Co chạm ngưỡng 0.05.  

 

Hình 3. 4. Mối tương quan giữa ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc (EBCT) với 

thời gian hiệu quả của cột lọc A-BFS3 xử lý amoni đạt tiêu chuẩn QCVN 

25:2009/BTNMT cột A (m = 160g, nồng độ hiệu quả Ct = 5 mg/L) 

Thời gian hiệu quả cột lọc được ghi nhận dài nhất với 95% hiệu suất xử 

lý trong suốt 480 phút (tương ứng với 1200 mL nước rỉ rác được xử lý) với 

lưu lượng đầu vào QL = 2,5 mL/phút (tương ứng với thời gian tiếp xúc EBTC 

=  28,28 phút). Thời gian hiệu quả giảm dần khi lưu lượng nước thải ở mức 

cao hơn, xuống còn 150 phút (750 mL nước rỉ rác được xử lý) ở lưu lượng QL 

= 5 mL/phút (tương ứng EBCT = 14,14 phút), và giảm xuống thấp hơn ở tốc 

độ 10 và 20 mL/phút (Hình 3.2). Hiện tượng này là hệ quả của thời gian tiếp 

xúc giữa nước thải và lớp vật liệu bị hạn chế ở lưu lượng cao dẫn đến giảm 

dung lượng hấp phụ của vật liệu, điều này tương tự như kết quả khảo sát ảnh 

hưởng của thời gian hấp phụ trong thí nghiệm mẻ trước đó [6]. Thậm chí, 
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hiện tượng này còn còn làm giảm hiệu quả xử lý của cột lọc đi nhiều hơn nữa 

so với thí nghiệm mẻ do việc tăng lưu lượng đồng nghĩa với việc tăng tải 

lượng chất ô nhiễm vào hệ hấp phụ. Thời gian tiếp xúc không tối ưu sẽ dẫn 

đến các ion NH4
+
 bị thoát ra khỏi cột lọc trước khi quá trình hấp phụ đạt trạng 

thái cân bằng. Thời gian hiệu quả của cột lọc giảm mạnh từ 480 phút xuống 5 

phút khi thời gian tiếp xúc giữa nước thải và vật liệu A-BFS3 giảm từ 28,28 

xống 3,54 phút. 

  

 

Hình 3. 5. Biểu đồ tuyến tính mô hình hấp phụ Thomas trong hấp phụ amoni 

từ nước rỉ rác bằng cột lọc A-BFS3. 

Số liệu thực nghiệm từ thí nghiệm hấp phụ amoni trong nước rỉ rác 

bằng cột lọc A-BFS3 được tính toán với mô hình hấp phụ Thomas và thể hiện 

trong hình 3.4. Kết quả cho thấy, ở cả bốn tốc độ lưu lượng, các thí nghiệm 

đều có kết quả khá tương thích với mô hình Thomas (R
2
 = 0,90 ~ 0,99). Điều 
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này thể hiện quá trình hấp phụ amoni trên vật liệu A-BFS3 xảy ra đồng nhất 

và tuân theo phản ứng động học bạc 2. Hằng số động học Thomas kTH dao 

động từ 4,60   10
-5 

đến 4,02   10
-4

 L/mg.phút, tăng lên gần 10 lần theo tốc độ 

lưu lượng từ 2,5 đến 20 mL/phút. Sự tăng lên của giá trị kTH thể hiện quá trình 

truyền khối xảy ra mạnh hơn giữa pha lỏng và pha rắn. Cụ thể trong thí 

nghiệm này, khi lưu lượng nước thải ở mức cao, thì tốc độ chuyển dịch amoni 

ở nước thải lên vật liệu A-BFS3 xảy ra nhanh hơn nhiều lần ở lưu lượng nước 

thải cao. Tuy nhiên, giá trị qo lại có xu hướng thay đổi ngược lại khi lưu lượng 

dòng chảy thay đổi. Dung lượng hấp phụ cực đại Thomas giảm đi gần 2 lần 

(1,63 xuống 0,92 mg/g) khi lưu lượng tăng từ 2,5 lên 20 mL/phút (Bảng 3.3). 

Hiện tượng này có thể được giải thích bởi sự hạn chế trong thời gian tiếp xúc 

giữa chất hấp phụ và vật liệu hấp phụ. Dung lượng hấp phụ cực đại Thomas 

đạt 1,63 mg/g ở thời gian tiếp xúc cột 28,28 phút có sự tương đồng với dung 

lượng hấp phục cực đại Langmuir (1,81 mg/g trong 30 phút) trong thí nghiệm 

mẻ đối với vật liệu A-BFS3 [6]. 
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Hình 3. 6. Biểu đồ tuyến tính mô hình hấp phụ Yoon-Nelson trong hấp phụ 

amoni từ nước rỉ rác bằng cột lọc A-BFS3. 
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Tương tự như mô hình Thomas, số liệu hấp phụ amoni từ nước rỉ rác 

với cột hấp phụ sử dụng vật liệu A-BFS3 có độ tương thích tương đối cao đối 

với mô hình Yoon-Nelson (R
2
 = 0,90 ~ 0,99) (Hình 3.5). Hằng số động học 

hấp phụ Yoon-Nelson kYN cũng tăng dần (0,0046 – 0,0402 phút
-1

), thể hiện sự 

tăng cường trong truyền khối khi tăng lưu lượng nước thải (2,5 – 20 mL/phút) 

vào hệ cột lọc (Bảng 3.3). Giá trị   cũng đồng thời giảm mạnh từ 1.042 phút 

đến 74 phút khi tăng lưu lượng vào hệ lọc, thể hiện rằng lưu lượng nước thải 

là yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến hình thái đột phá trong thí nghiệm hấp phụ 

amoni sử dụng cột lọc A-BFS3.  

Bảng 3. 3. Các thông số tính toán từ mô hình Thomas và Yoon-Nelson từ kết 

quả thực nghiệm hấp phụ amoni từ nước rỉ rác bằng cột lọc A-BFS3 

QL EBCT 
Mô hình Thomas Mô hình Yoon-Nelson 

kTH qo R
2
 kYN    exp R

2
 

mL/min phút L/mg,phút mg/g - phút
-1

 phút phút - 

2,5 28,28 4,60   10
-5

 1,63 0,959 0,0046 1042 1020 0,959 

5 14,14 1,17   10
-4

 1,05 0,937 0,0117 335 360 0,936 

10 7,07 2,35   10
-4

 0,94 0,910 0,0235 150 180 0,909 

20 3,54 4,02   10
-4

 0,92 0,996 0,0402 74 90 0,996 

 

Bảng 3.4 thể hiện sự so sánh của vật liệu A-BFS3 với các vật liệu hấp 

phụ amoni từ các nghiên cứu trước trong thí nghiệp hấp phụ tiếp diễn sử dụng 

cột lọc. Dung lượng hấp phụ đột phá của A-BFS3 đối với amoni trong thí 

nghiệm này ở mức tương đồng với vật liệu zeolite trước đó (1,08 – 1,78 mg/g) 

dù được dùng với đối tượng nước thải có nồng độ đầu vào tương đối lớn [54, 

55]. Tuy nhiên, giá trị này vẫn còn rất hạn chế so với các vật liệu composite 

tổng hợp có diện tích bề mặt lớn và khả năng trao đổi ion vượt trội hơn [56] 

Bảng 3. 4. So sánh các vật liệu hấp phụ amoni dùng trong cột lọc 

Vật liệu hấp 

phụ 

Nồng độ amoni 

trong nƣớc thải 

(mg/L) 

Dung lƣợng hấp 

phụ đột phá 

(mg/g) 

TLTK 

A-BFS3 100 0,92 – 1,63 - 

Zeolite Úc 34,3 1,78 [54] 

Zeolite Thổ Nhĩ 

kỳ  
12 1,08 [55] 

Vật liệu 

composite tổng 

hợp 

1640 4,46 [56] 
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3.4. KẾT QUẢ XỬ LÝ COD BẰNG CỘT LỌC MS20 

 

Hình 3. 7. Kết quả thí nghiệm hấp phụ COD ở các dải lưu lượng nước thải từ 

2,5 đến 20 mL/phút 

Kết quả thí nghiệm hấp phụ COD từ nước rỉ rác sử dụng cột lọc vật liệu 

MS20 ở các mức lưu lượng khác nhau được thể hiện trong Hình 3.6. Thí 

nghiệm được thực hiện ở nồng độ COD đầu vào bằng 266,6 mg/L, 160g vật 

liệu MS20, thể tích rỗng lớp vật liệu Ve bằng 45,4 mL. Kết quả cho thấy hình 

thái đột phá của quá trình hấp phụ tiếp diễn COD dịch chuyển dần về bên trái, 

tức thời gian hiệu quả cột lọc giảm dần, khi lưu lượng nước thải QL tăng dần 

từ 2,5 lên 20 mL/phút. Điểm đột phá đánh dấu thời gian hiệu quả trong thí 

nghiệm hấp phụ COD trong nước rỉ rác được đặt ở ngưỡng Ct/Co = 0,19 

tương ứng với nồng độ COD sau hấp phụ Ct = 50 mg/L theo QCVN 

25:2009/BTNMT giá trị cột A [45]. Ở lưu lượng nước thải QL = 2,5 mL/phút, 

hiệu quả xử lý 81,24 % duy trì trong thời gian lâu nhất ở mức 240 phút (tương 

ứng với 675 mL nước rỉ rác) nước rỉ rác đầu ra đạt tiêu chuẩn COD cột A theo 

QCVN 25:2009/BTNMT.  
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Hình 3. 8. Mối tương quan giữa ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc (EBCT) với 

thời gian hiệu quả của cột lọc MS20 xử lý COD đạt tiêu chuẩn QCVN 

25:2009/BTNMT cột A (m = 160g, nồng độ hiệu quả Ct = 50 mg/L) 

Thời gian hiệu quả của cột lọc MS20 trong hấp phụ COD từ nước rỉ rác 

giảm mạnh từ 240 phút xuống còn 10 phút khi tăng lưu lượng nước thải QL từ 

2,5 lên 20 mL/phút (tương ứng với thời gian tiếp xúc lớp vật liệu giảm EBCT 

giảm từ 18,18 phút xuống 2,27 phút) (Hình 3.7). Điều này được giải thích bởi 

quá trình truyền khối có thể được đẩy nhanh khi tăng lưu lượng đầu vào, dẫn 

đến quá trình hấp phụ dịch chuyển nhanh hơn đến điểm đột phá. Lưu lượng 

nước thải cao cũng gây nên hiện tượng hỗn loạn trong hình thái dòng chảy 

trong cột lọc và thời gian tiếp xúc ngắn hơn dẫn đến quá trình giao thoa giữa 

pha rắn và pha lỏng bị hạn chế [49]. Thời gian hiệu quả của cột lọc ở QL = 2,5 

mL/phút trong thí nghiệm này thậm chí cao hơn nhiều lần đối với vật liệu 

composite trong thí nghiệm của Halim và cộng sự (2010) [56]. Lưu ý rằng 

Halim và cộng sự lựa chọn đối tượng nước rỉ rác không qua công đoạn tiền xử 

lý (COD = 2.257 mg/L) dù cho lượng vật liệu hấp phụ và kích thước cột lọc 

lớn hơn gấp 2 lần cột lọc chứa MS20 trong nghiên cứu này. 
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Hình 3. 9. Biểu đồ tuyến tính mô hình hấp phụ Thomas trong hấp phụ COD từ 

nước rỉ rác bằng cột lọc MS20. 

Số liệu thực nghiệm của thí nghiệm hấp phụ COD trong hệ cột lọc vật 

liệu MS20 cũng được tính toán với mô hình hấp phụ Thomas với biểu đồ 

tuyến tính được thể hiện trong Hình 3.8. Giá trị R
2
 ở bốn chế độ lưu lượng 

dao động từ 0,825 đến 0,964 cho thấy giá trị thực nghiệm thu được gần như 

tương đồng với mô tình hấp phụ Thomas. Việc số liệu tương đồng với mô 

hình Thomas một lần nữa thể hiện các kết quả thu được từ nghiên cứu đối với 

vật liệu MS20 trước đó dưới dạng hấp phụ mẻ, khi MS20 có chỉ số tương 

quan đối với mô hình đẳng nhiệt Langmuir (R
2
 =  0,995) và mô hình giả động 

học bậc 2 (R
2
 = 0,983) [5]. Hằng số động học Thomas kYN tăng lên từ 1,95   

10
-5 

 đến 1,87   10
-4 L/mg.phút khi lưu lượng nước thải tăng lên từ 2,5 đến 20 

mL/phút (Bảng 3.5). Ngược lại, dung lượng hấp phụ Thomas qo lại có sự sụt 
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giảm từ 2,36 xuống 1,37 mg/g khi tăng lưu lượng nước thải. Điều này có thể 

giải thích tương tự như trong thí nghiệm hấp phụ amoni trong cột nhồi A-

BFS3, với sự rút ngắn của thời gian tiếp xúc giữa nước thải, sự nhiễu loạn 

dòng chảy và hiệu ứng rửa trôi có thể làm giảm dung lượng hấp phụ COD của 

vật liệu MS20. Mặt khác, lưu lượng dòng chảy lớn vẫn thể hiện tốc độ truyền 

khối lớn hơn trong quá trình hấp phụ với giá trị kTH tăng do áp lực tiếp xúc 

giữa chất hấp phụ và vật liệu hấp phụ ở lưu lượng nước thải lớn [38]. 

  

  

Hình 3. 10. Biểu đồ tuyến tính mô hình hấp phụ Yoon-Nelson trong hấp phụ 

COD từ nước rỉ rác bằng cột lọc MS20. 
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Đối với mô hình Yoon-Nelson, việc tăng lưu lượng nước thải cũng đem 

lại sự thay đổi trong hằng số động học kYN và chỉ số   Bảng 3.5. Giá trị kYN 

tăng mạnh từ 0,0052 lên 0,0498 phút
-1

, cũng thể hiện tốc độ truyền khối xảy 

ra nhanh hơn ở điều kiện nước thải lưu lượng lớn. Điều này đồng nghĩa với 

việc thời gian đột phá sẽ sớm xảy ra hơn khi giá trị   giảm dần từ 566 xuống 

còn 41 phút khi lưu lượng nước thải tăng lên từ 2,5 lên 20 mL/phút (Bảng 

3.5). Hiện tượng này có thể giải thích là do sự gắn kết, bám dính của các chất 

hữu cơ sẽ đạt trạng thái cân bằng ở ngưỡng dung lượng hấp phụ cao hơn khi 

thời gian tiếp xúc giữa pha lỏng và pha rắn được kéo dài. Ảnh hưởng của việc 

thay đổi lưu lượng trong hấp phụ cột tiếp diễn có phần tương đồng với ảnh 

hưởng của việc thay đổi chiều cao cột lọc ở các thí nghiệm trước đây trong 

hấp phụ kim loại nặng và COD khi thay đổi thông số này cũng ảnh hưởng tới 

thời gian tiếp xúc của nước thải và vật liệu hấp phụ [57, 58]. 

Bảng 3. 5. Các thông số tính toán từ mô hình Thomas và Yoon-Nelson từ kết 

quả thực nghiệm hấp phụ COD từ nước rỉ rác bằng cột lọc MS20 

QL EBCT 
Mô hình Thomas Mô hình Yoon-Nelson 

kTH qo R
2
 kYN    exp R

2
 

mL/min phút L/mg,phút mg/g mL/min phút
-1

 phút phút - 

2,5 18,16 1,95   10
-5

 2,36 0,926 0,0052 566 480 0,926 

5 9,08 4,76   10
-5

 1,72 0,825 0,0127 207 180 0,825 

10 4,54 1,14   10
-4

 1,46 0,956 0,0304 88 90 0,956 

20 2,27 1,87   10
-4

 1,37 0,964 0,0498 41 45 0,964 

Sự so sánh giữa hiệu quả hấp phụ cột của vật liệu MS20 và các vật liệu 

xử lý COD từ nghiên cứu trước đây được thể hiện ở bảng 3.6. Kết quả cho 

thấy dung lượng hấp phụ của MS20 có phần vượt trội hơn than hoạt tính và 

gần tiệm cận với vật liệu composite dù nồng độ đầu vào nước thải ở thí 

nghiệm này có phần thấp hơn [56, 58]. 

Bảng 3. 6. So sánh các vật liệu hấp phụ amoni dùng trong cột lọc 

Vật liệu hấp 

phụ 

Nồng độ amoni trong 

nƣớc thải (mg/L) 

Dung lƣợng hấp phụ 

đột phá (mg/g) 

TLTK 

MS20 266,6 1,37 - 2,36 - 

Than hoạt tính 579 0,07 [58] 

Vật liệu 

composite 
2.257 3,23 [56] 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Trong phạm vi của luận văn đã tập trung nghiên cứu nội dung về khả năng hấp 

phụ amoni và COD trong cột lọc sử dụng vật liệu xỉ thép và xỉ lò cao biến tính. 

Trên cơ sở những kết quả thu được có thể rút ra được một số kết luận chính như 

sau: 

(1) Cột lọc sử dụng vật liệu A-BFS3 ở mức 160g có thể xử lý nước rỉ rác chứa 

100 mg/L amoni trong 480 phút (tương ứng với hiệu suất 95% đối với 1200 mL) đạt 

tiêu chuẩn cột A QCVN 25:2009/BTNMT giá trị amoni ở chế độ lưu lượng 2,5 

mL/phút 

(2) Cột lọc sử dụng vật liệu MS20 ở mức 160g có thể xử lý nước rỉ rác chứa 

266,6 mg/L COD trong 240 phút (tương ứng với hiệu suất 81,24% đối với 600 mL) 

đạt tiêu chuẩn cột A QCVN 25:2009/BTNMT giá trị COD ở chế độ lưu lượng 2,5 

mL/phút 

(3) Yếu tố lưu lượng nước thải có ảnh hưởng rất lớn đối với mô hình xử lý 

amoni và COD trong cột lọc hấp phụ sử dụng A-BFS3 và MS20. Cụ thể, việc tăng 

lưu lượng sẽ làm giảm thời gian tiếp xúc giữa nước thải và lớp vật liệu, tăng tải 

lượng chất ô nhiễm vào cột, dẫn đến hiệu suất hấp phụ của vật liệu bị hạn chế. Đồng 

thời, tăng lưu lượng còn đẩy nhanh quá trình truyền khối, dẫn đến đẩy nhanh quá 

trình hấp phụ đến ngưỡng đột phá, gây bão hòa nhanh cho vật liệu hấp phụ với dung 

lượng hấp phụ thấp. 

(4) Số liệu thực nghiệm hấp phụ amoni và COD trong cột lọc sử dụng A-BFS3 

và MS20 có sự tương quan tốt với cả 2 mô hình hấp phụ động Thomas và Yoon-

Nelson (R
2
 = 0,825 ~ 0,996). Tính theo mô hình Thomas, dung lượng hấp phụ 

amoni của A-BFS3 đạt từ 0,92 – 1,63 mg/g, dung lượng hấp phụ COD của MS20 

đạt từ 1,37 – 2,36 mg/g. Các giá trị thông số ở cả 2 mô hình Thomas và Yoon-

Nelson cũng bị ảnh hưởng nhiều bởi thay đổi lưu lượng nước thải. 

(5) Kết quả đã cho thấy hiệu quả nhất định trong xử lý amoni và COD từ nước 

rỉ rác sử dụng cột lọc với vật liệu tổng hợp từ xỉ lò cao và xỉ thép ở điều kiện tối ưu 

về thời gian tiếp xúc và lưu lượng nước thải. Kết quả này mang ý nghĩa kế thừa 

thành công quy trình tổng hợp vật liệu hấp phụ từ những nghiên cứu trước đây, và 

cũng là tiền đề để triển khai ứng dụng hai vật liệu này trong ứng dụng vật liệu A-

BFS3 và MS20 trong xử lý nước thải ở quy mô thực tế.  
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KIẾN NGHỊ 

Các thông số về dung lượng hấp phụ của hai vật liệu từ xỉ thép này có 

thể so sánh được với các vật liệu ở nghiên cứu tương tự về xử lý amoni và 

COD. Nghiên cứu này cũng cho thấy khả năng ứng dụng của 2 vật liệu A-

BFS3 và MS20 ở nghiên cứu trước hoàn toàn có thể ứng dụng với chế độ vận 

hành thực tế với đối tượng nước rỉ rác. Các số liệu thu được trong nghiên cứu 

này sẽ là tiền đề để tính toán, thiết kế hệ lọc quy mô lớn ứng dụng trong thực 

tế. Tuy nhiên, hướng nghiên cứu tiếp theo sẽ cần phải tập trung vào khả năng 

tái sinh, hoàn lưu của vật liệu sau khi đã hấp phụ bão hòa, đồng thời việc 

nghiên cứu các thí nghiệm về đóng bánh, đánh giá mức rò rỉ ô nhiễm sau 

đóng bánh cũng cần được lưu ý trong tương lai. Từ đó, xây dựng được mô 

hình tái chế, tái sử dụng khép kín đối với nguồn chất thải xỉ lò cao và xỉ thép 

hướng tới kéo dài giá trị của vật chất. 

Sản xuất 
thép Xỉ

Chôn lấp

Vật liệu hấp phụ

Xử lý nước 
thải

Nước sạch

Tái sinh

Vật liệu 
xây dựng

 

Hình 4. 1. Mô hình ứng dụng xỉ từ sản xuất thép trong xử lý nước thải 
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Bảng A- 1. Số liệu thí nghiệm hấp phụ amoni từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu A-BFS3 lưu lượng QL = 2,5 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co NH4
+
 Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

5 2.5 100 1.13 0.0113 0.004384 -4.47159 4.471588223 

10 2.5 100 1.62 0.0162 0.005374 -4.10641 4.106411382 

15 2.5 100 1.42 0.0142 0.00297 -4.24021 4.24021153 

30 2.5 100 1.35 0.0135 0.001838 -4.29147 4.29147364 

60 2.5 100 1.431 0.01431 0.003267 -4.10641 4.106411382 

90 2.5 100 1.13 0.0113 0.00297 -4.47159 4.471588223 

120 2.5 100 1.56 0.0156 0.009051 -4.14476 4.144761404 

180 2.5 100 1.52 0.0152 0.003677 -4.17114 4.171143147 

240 2.5 100 1.84 0.0184 0.007354 -3.97683 3.976833229 

300 2.5 100 2.61 0.0261 0.014566 -3.61937 3.619373315 

360 2.5 100 3.35 0.0335 0.011031 -3.36214 3.36213586 

420 2.5 100 3.94 0.0394 0.00792 -3.19379 3.193792273 

480 2.5 100 4.63 0.0463 0.005798 -3.02521 3.025207195 

540 2.5 100 5.73 0.0573 0.018526 -2.80045 2.800447475 

600 2.5 100 7.83 0.0783 0.015981 -2.46567 2.465672188 

660 2.5 100 9.42 0.0942 0.023193 -2.2634 2.26339835 

720 2.5 100 11.23 0.1123 0.035921 -2.06746 2.067459986 

780 2.5 100 19.13 0.1913 0.073963 -1.44159 1.441585144 
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t (min) QL (mL/min) Co NH4
+
 Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

840 2.5 100 27.2 0.272 0.062508 -0.9845 0.984498982 

900 2.5 100 36.21 0.3621 0.052892 -0.56626 0.566261114 

960 2.5 100 45.13 0.4513 0.073963 -0.19542 0.195419537 

1020 2.5 100 56.13 0.5613 0.035497 0.24644 -0.24643971 

1080 2.5 100 64.62 0.6462 0.059821 0.602377 -0.60237727 

1140 2.5 100 71.1 0.711 0.04978 0.900246 -0.90024574 

1200 2.5 100 78.14 0.7814 0.074105 1.273844 -1.27384361 
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Bảng A- 2. Số liệu thí nghiệm hấp phụ amoni từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu A-BFS3 lưu lượng QL = 5 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co NH4
+
 Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

5 5 100 4.35 0.0435 0.015839 -3.09052 3.09052 

10 5 100 2.82 0.0282 0.011597 -3.53983 3.539828 

15 5 100 3 0.03 0.009475 -3.4761 3.476099 

30 5 100 3.82 0.0382 0.014566 -3.22597 3.225971 

45 5 100 3.8 0.038 0.012587 -3.23143 3.231428 

60 5 100 5 0.05 0.015132 -2.94444 2.944439 

90 5 100 4.67 0.0467 0.011597 -3.01619 3.016185 

120 5 100 6.21 0.0621 0.018526 -2.7149 2.714897 

150 5 100 5.78 0.0578 0.011031 -2.79123 2.791229 

180 5 100 7.13 0.0713 0.017536 -2.56689 2.566889 

210 5 100 9.24 0.0924 0.026022 -2.28468 2.284677 

240 5 100 11.65 0.1165 0.045396 -2.026 2.026 

300 5 100 30.15 0.3015 0.063922 -0.84017 0.840165 

360 5 100 62.4 0.624 0.059821 0.506561 -0.50656 

420 5 100 81.2 0.812 0.064064 1.463058 -1.46306 

480 5 100 95.2 0.952 0.034224 2.987364 -2.98736 

540 5 100 93.1 0.931 0.053457 2.602153 -2.60215 

600 5 100 93.1 0.931 0.037477 2.602153 -2.60215 
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Bảng A- 3. Số liệu thí nghiệm hấp phụ amoni từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu A-BFS3 lưu lượng QL = 10 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co NH4
+
 Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

1 10 100 2.44 0.0244 0.004384 -3.68847 3.688469534 

5 10 100 5.35 0.0535 0.014425 -2.87309 2.873089317 

10 10 100 6.24 0.0624 0.013294 -2.70976 2.709758143 

15 10 100 7.23 0.0723 0.011031 -2.55188 2.551884275 

30 10 100 5.26 0.0526 0.011879 -2.89101 2.891005271 

45 10 100 7.24 0.0724 0.004525 -2.55039 2.550394306 

60 10 100 9.13 0.0913 0.00594 -2.29786 2.297864219 

90 10 100 11.05 0.1105 0.02588 -2.08564 2.085643986 

120 10 100 14.41 0.1441 0.045396 -1.78165 1.781646044 

150 10 100 34.25 0.3425 0.045679 -0.65217 0.652173106 

180 10 100 63.52 0.6352 0.060104 0.554591 -0.55459065 

210 10 100 82.4 0.824 0.045821 1.543687 -1.54368653 

240 10 100 96.4 0.964 0.035638 3.287572 -3.28757236 
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Bảng A- 4. Số liệu thí nghiệm hấp phụ amoni từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu A-BFS3 lưu lượng QL = 20 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co NH4
+
 Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

1 20 100 4.13 0.0413 0.007354 -3.14472 3.1447157 

5 20 100 5.51 0.0551 0.006364 -2.66452 2.664515 

10 20 100 7.13 0.0713 0.015839 -2.42481 2.4248136 

15 20 100 9.612 0.09612 0.013011 -2.2411 2.2410992 

30 20 100 13.51 0.1351 0.020082 -1.8566 1.8565986 

45 20 100 26.24 0.2624 0.045962 -1.03353 1.0335316 

60 20 100 35.62 0.3562 0.045679 -0.5919 0.5918957 

90 20 100 64.23 0.6423 0.063922 0.585361 -0.585361 

120 20 100 85.23 0.8523 0.038325 1.752755 -1.752755 

150 20 100 96.1 0.961 0.033941 3.204413 -3.204413 
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Bảng A- 5. Số liệu thí nghiệm hấp phụ COD từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu MS20 lưu lượng QL = 2,5 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co COD Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

5 2.5 266.6 6.31 0.023668 0.006366 -3.65622 3.65622 

10 2.5 266.6 8.72 0.032708 0.00732 -3.38688 3.386875 

15 2.5 266.6 10.62 0.039835 0.009867 -3.18236 3.18236 

30 2.5 266.6 12.12 0.045461 0.007586 -3.04437 3.044365 

60 2.5 266.6 15.32 0.057464 0.012413 -2.79741 2.797409 

90 2.5 266.6 17.235 0.064647 0.008726 -2.67167 2.671665 

120 2.5 266.6 20.32 0.076219 0.017134 -2.49486 2.494863 

180 2.5 266.6 23.62 0.088597 0.018991 -2.33089 2.330885 

240 2.5 266.6 31.54 0.118305 0.011299 -2.00858 2.008584 

300 2.5 266.6 62.34 0.233833 0.043657 -1.18679 1.18679 

360 2.5 266.6 91.56 0.343436 0.044718 -0.64802 0.64802 

420 2.5 266.6 123.41 0.462903 0.071135 -0.14866 0.14866 

480 2.5 266.6 132.84 0.498275 0.076599 -0.0069 0.006902 

540 2.5 266.6 165.35 0.620218 0.064186 0.490472 -0.49047 

600 2.5 266.6 199.35 0.747749 0.070658 1.086247 -1.08625 

660 2.5 266.6 218.61 0.819992 0.080259 1.516297 -1.5163 

720 2.5 266.6 211.45 0.793136 0.062807 1.343932 -1.34393 

780 2.5 266.6 230.67 0.865229 0.021908 1.859416 -1.85942 



 

61 

 

t (min) QL (mL/min) Co COD Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

840 2.5 266.6 226.84 0.850863 0.044665 1.741384 -1.74138 

900 2.5 266.6 238.31 0.893886 0.041747 2.131064 -2.13106 

960 2.5 266.6 241.5 0.905851 0.037875 2.264002 -2.264 

1020 2.5 266.6 235.2 0.882221 0.023075 2.013628 -2.01363 

1080 2.5 266.6 241.5 0.905851 0.043922 2.264002 -2.264 

1140 2.5 266.6 235.2 0.882221 0.049015 2.013628 -2.01363 

1200 2.5 266.6 234.2 0.87847 0.029282 1.978017 -1.97802 
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Bảng A- 6. Số liệu thí nghiệm hấp phụ COD từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu MS20 lưu lượng QL = 5 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co COD Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

5 5 266.6 10.54 0.039529 0.007533 -3.19039 3.190386 

10 5 266.6 12.54 0.047031 0.007108 -3.19039 3.190386 

15 5 266.6 11.54 0.04328 0.00748 -3.09582 3.095819 

30 5 266.6 14.54 0.054533 0.006525 -2.85288 2.852876 

45 5 266.6 15.31 0.057418 0.011034 -2.79826 2.798261 

60 5 266.6 19.42 0.072843 0.007108 -2.45505 2.455054 

90 5 266.6 32.51 0.121943 0.018672 -2.11534 2.115344 

120 5 266.6 69.30 0.259921 0.012652 -1.04765 1.047646 

150 5 266.6 104.15 0.39066 0.052251 -0.44454 0.444538 

180 5 266.6 117.69 0.441448 0.075326 0.06589 -0.06589 

210 5 266.6 173.58 0.651088 0.070233 1.648104 -1.6481 

240 5 266.6 222.31 0.833871 0.022916 2.871098 -2.8711 

300 5 266.6 253.85 0.952176 0.042967 2.991212 -2.99121 

360 5 266.6 252.31 0.946399 0.049386 2.871098 -2.8711 

420 5 266.6 259.23 0.972356 0.022332 3.560298 -3.5603 

480 5 266.6 253.85 0.952176 0.033472 2.991212 -2.99121 

540 5 266.6 250.85 0.940923 0.018036 2.768015 -2.76801 

600 5 266.6 256.85 0.963428 0.033525 3.271225 -3.27122 
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Bảng A- 7. Số liệu thí nghiệm hấp phụ COD từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu MS20 lưu lượng QL = 10 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co COD Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

1 10 266.6 10.54 0.039529 0.007533 -2.91063 2.91063 

5 10 266.6 12.54 0.047031 0.007108 -2.64669 2.646695 

10 10 266.6 11.54 0.04328 0.00748 -2.48687 2.486868 

15 10 266.6 14.54 0.054533 0.006525 -2.25464 2.254637 

30 10 266.6 15.31 0.057418 0.011034 -1.91825 1.918248 

45 10 266.6 19.42 0.072843 0.007108 -1.73043 1.73043 

60 10 266.6 32.51 0.121943 0.018672 -0.67737 0.677368 

90 10 266.6 69.30 0.259921 0.012652 0.105919 -0.10592 

120 10 266.6 104.15 0.39066 0.052251 2.494571 -2.49457 

150 10 266.6 117.69 0.441448 0.075326 2.338212 -2.33821 

180 10 266.6 173.58 0.651088 0.070233 2.888913 -2.88891 

210 10 266.6 222.31 0.833871 0.022916 3.251882 -3.25188 

240 10 266.6 253.85 0.952176 0.042967 3.971057 -3.97106 
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Bảng A- 8. Số liệu thí nghiệm hấp phụ COD từ nước rỉ rác sử dụng cột hấp phụ vật liệu MS20 lưu lượng QL = 20 

mL/phút 

t (min) QL (mL/min) Co COD Average Ct Average Ct/Ci stdev ct/ci ln[Ct/(Co-Ct) Ln(Co/Ct-1) 

1 20 266.6 10.54 0.039529 0.007533 -2.91063 2.91063 

5 20 266.6 12.54 0.047031 0.007108 -2.64669 2.646695 

10 20 266.6 11.54 0.04328 0.00748 -2.48687 2.486868 

15 20 266.6 14.54 0.054533 0.006525 -2.25464 2.254637 

30 20 266.6 15.31 0.057418 0.011034 -1.91825 1.918248 

45 20 266.6 19.42 0.072843 0.007108 -1.73043 1.73043 

60 20 266.6 32.51 0.121943 0.018672 -0.67737 0.677368 

90 20 266.6 69.30 0.259921 0.012652 0.105919 -0.10592 

120 20 266.6 104.15 0.39066 0.052251 2.494571 -2.49457 

150 20 266.6 117.69 0.441448 0.075326 2.338212 -2.33821 

 




































