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MỞ ĐẦU 

Amoni là một trong những chất ô nhiễm phổ biến và khó kiểm soát trong nước 

thải, phát sinh từ nhiều nguồn khác nhau như sản xuất công nghiệp, nông nghiệp và 

các hoạt động xử lý chất thải rắn, trong đó điển hình là nước thải chăn nuôi và nước 

rỉ rác tại các bãi chôn lấp. Trong môi trường nước, amoni tồn tại chủ yếu dưới hai 

dạng là ion amoni (NH4
+) và amoniac không ion hóa (NH3), gây tác động tiêu cực 

đến hệ sinh thái thủy sinh, chất lượng nguồn nước và sức khỏe con người khi xuất 

hiện ở nồng độ cao. Do đó, xử lý amoni luôn được xem là một trong những yêu cầu 

trọng tâm trong các hệ thống xử lý nước thải hiện nay. 

Trong nhiều thập kỷ qua, nhiều công nghệ đã được nghiên cứu và ứng dụng 

nhằm loại bỏ amoni khỏi nước thải, bao gồm các phương pháp sinh học, kết tủa hóa 

học, hấp phụ, trao đổi ion, màng lọc và stripping. Tuy nhiên, các công nghệ xử lý 

truyền thống này phần lớn chỉ phát huy hiệu quả đối với nước thải có nồng độ amoni 

thấp đến trung bình. Khi xử lý các dòng nước thải có nồng độ amoni cao, đặc biệt 

như nước rỉ rác hoặc nước thải chăn nuôi sau kỵ khí, các công nghệ sinh học thường 

gặp hiện tượng ức chế vi sinh do mất cân bằng tỷ lệ C/N và độc tính của amoni, dẫn 

đến hiệu suất xử lý thấp và khó kiểm soát ổn định. Các phương pháp hấp phụ và trao 

đổi ion bị hạn chế bởi khả năng bão hòa nhanh của vật liệu, làm tăng chi phí thay thế 

và tái sinh. Trong khi đó, các công nghệ hóa học và màng lọc đòi hỏi lượng hóa chất 

lớn, chi phí đầu tư và vận hành cao, đồng thời phát sinh các dòng thải thứ cấp cần xử 

lý bổ sung. 

Trong bối cảnh đó, stripping được xem là một trong những công nghệ phù hợp 

hơn để xử lý nước thải có nồng độ amoni cao, do không phụ thuộc vào hoạt động sinh 

học và có khả năng loại bỏ nhanh amoni dưới dạng khí NH₃ khi điều chỉnh pH và 

nhiệt độ thích hợp. Tuy nhiên, công nghệ stripping truyền thống, chủ yếu sử dụng 

tháp tiếp xúc dựa trên trường trọng lực, vẫn tồn tại nhiều hạn chế đáng kể. Hiệu quả 

truyền khối trong tháp stripping thường thấp, đòi hỏi chiều cao tháp lớn, diện tích 

chiếm chỗ cao và thời gian lưu dài để đạt hiệu suất xử lý mong muốn. Ngoài ra, việc 

vận hành ở quy mô lớn kéo theo chi phí đầu tư ban đầu cao, tiêu hao năng lượng đáng 

kể cho cấp khí và gia nhiệt, đồng thời gặp khó khăn trong việc thu gom và kiểm soát 

khí NH₃ phát sinh, tiềm ẩn nguy cơ ô nhiễm thứ cấp. 
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Những hạn chế nêu trên cho thấy sự thiếu hụt rõ rệt của các công nghệ xử lý 

amoni truyền thống nói chung và công nghệ stripping truyền thống nói riêng khi áp 

dụng cho các dòng nước thải có tải lượng amoni cao. Do đó, việc nghiên cứu và phát 

triển các giải pháp công nghệ mới nhằm tăng cường hiệu quả truyền khối, giảm kích 

thước thiết bị, nâng cao hiệu suất xử lý và tạo điều kiện thuận lợi cho thu hồi amoni 

là yêu cầu cấp thiết trong bối cảnh hiện nay. 

Trong bối cảnh đó, stripping – quá trình loại bỏ amoni bằng cách đẩy khí NH3 

ra khỏi nước dưới điều kiện pH và nhiệt độ thích hợp – là công nghệ thích hợp hơn 

đối với nước thải có nồng độ amoni cao. Tuy nhiên, để đạt được hiệu suất stripping 

cao với công suất lớn, thiết bị stripping thường cần kích thước lớn hoặc nhiều tháp 

hoạt động song song, từ đó làm tăng chi phí đầu tư ban đầu, chiếm diện tích và gây 

khó khăn cho các cơ sở xử lý có diện tích hạn chế. Gần đây, các nghiên cứu trên thế 

giới đã chỉ ra rằng việc ứng dụng nguyên lý lực ly tâm cường độ cao (HiGee) trong 

các thiết bị xử lý như stripping có thể mang lại nhiều ưu điểm vượt trội, bao gồm tăng 

cường tốc độ truyền khối, giảm thể tích thiết bị, rút ngắn thời gian lưu và nâng cao 

hiệu suất xử lý. Thiết bị ứng dụng nguyên lý HiGee đang được quan tâm như một 

giải pháp thay thế tiềm năng cho các tháp stripping truyền thống. Việc sử dụng thiết 

bị tiên tiến này có thể giúp khắc phục các nhược điểm nêu trên của công nghệ hiện 

tại, đồng thời mở ra hướng tiếp cận mới cho việc xử lý các loại hình nước thải có tải 

lượng amoni cao. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá hiệu quả quá trình 

stripping amoni bằng thiết bị phản ứng hiệu năng cao dạng quay (High Performance 

Rotating Reactor - HP2R) - một thiết bị tiếp xúc ứng dụng nguyên lý HiGee -  đối với 

ba loại nước thải khác nhau: nước thải mô phỏng, nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác. 

Nội dung của luận án sẽ tập trung làm sáng tỏ vai trò của kỹ thuật HP2R ứng dụng 

trong quá trình loại bỏ thành phần nitơ trong môi trường nước. Để hoàn thành được ý 

tưởng khoa học này, nghiên cứu sinh sẽ chứng minh các lập luận khoa học thông qua 

việc khảo sát và đánh giá các thông số vận hành của kỹ thuật này như: ảnh hưởng của 

tốc độ ly tâm đến hiệu suất xử lý, lưu lượng khí (QG), lưu lượng nước (QL), pH và nhiệt 

độ, đồng thời tính toán hệ số truyền khối (KLa) và hiệu suất quá trình stripping (η) để 

xây dựng mô hình dự đoán. Ngoài ra, khảo sát khả năng thu hồi NH3-N sau stripping 
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cũng được thực hiện như một bước hướng tới phát triển quy trình xử lý – thu hồi vật 

chất theo hướng kinh tế tuần hoàn và bền vững. 

Mục tiêu của luận án gồm: 

• Xác định và làm rõ ảnh hưởng của các thông số vận hành chính gồm pH, tốc độ 

vòng quay đệm (ω), lưu lượng khí (QG), lưu lượng nước (QL) và nhiệt độ nước 

thải (TLi) đến hiệu quả stripping và thu hồi NH3-N nồng độ cao từ nước thải khi 

ứng dụng thiết bị HP2R, làm cơ sở khoa học cho việc tối ưu hóa điều kiện vận 

hành và nâng cao hiệu quả xử lý và thu hồi amoni. 

• Xác định được điều kiện vận hành thiết bị HP2R tối ưu trong xử lý và thu hồi 

amoni nồng độ cao từ nước thải. Đề xuất hệ thống công nghệ để ứng dụng trong 

xử lý nước thải và thu hồi vật chất theo hướng kinh tế tuần hoàn.    

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu trong luận án: 

• Ý nghĩa khoa học:  

Luận án đã làm rõ cơ sở khoa học của quá trình stripping amoni trong điều kiện 

trường lực ly tâm cao thông qua việc phân tích ảnh hưởng của các thông số vận 

hành đến động học truyền khối và hiệu suất xử lý amoni trong nước thải nồng độ 

cao. Các kết quả thực nghiệm cung cấp dữ liệu định lượng về hệ số chuyển khối 

tổng quát (KLa) và hiệu suất stripping khi ứng dụng thiết bị phản ứng hiệu năng 

cao dạng quay (HP2R), qua đó bổ sung hiểu biết về cơ chế tăng cường truyền 

khối trong các hệ tiếp xúc khí – lỏng ứng dụng nguyên lý HiGee. Việc xây dựng 

và kiểm chứng mô hình dự đoán hiệu suất dựa trên dữ liệu thực nghiệm góp phần 

thu hẹp khoảng cách giữa lý thuyết truyền khối và điều kiện vận hành thực tế, tạo 

nền tảng khoa học cho các nghiên cứu tiếp theo về tối ưu hóa và phát triển công 

nghệ xử lý nước thải giàu nitơ. 

• Ý nghĩa thực tiễn:  

Các công nghệ loại bỏ nitơ hiện nay chủ yếu xử lý nước thải có nồng độ trung 

bình và thấp, nên hiệu quả còn hạn chế do tỷ lệ C/N chưa phù hợp. Xu hướng 

mới tập trung vào xử lý kết hợp thu hồi tài nguyên theo mô hình kinh tế tuần 

hoàn. Tuy nhiên, tháp stripping truyền thống chưa thu gom được khí NH3, gây 

ô nhiễm thứ cấp và lãng phí. Luận án đã chứng minh thiết bị HP2R có tiềm năng 

và hiệu quả cao trong xử lý nước thải giàu amoni, khắc phục các hạn chế trên 

và mở ra khả năng thu hồi amoni hiệu quả. Kết quả nghiên cứu cũng hỗ trợ định 
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hướng ứng dụng kỹ thuật này trong thực tiễn thông qua các đánh giá vận hành 

và thực nghiệm. 

Những đóng góp mới của luận án: 

• Luận án đã khảo sát các yếu tố ảnh hưởng (pH, TLi) và điều kiện vận hành (ω, 

QG, QL) của thiết bị HP2R tới hiệu quả stripping NH3-N và hệ số chuyển khối 

tổng quát KLa của quá trình đối với nước thải mô phỏng, nước thải chăn nuôi 

và nước thải rỉ rác. 

• Kết quả thực nghiệm đã cho thấy ứng dụng thiết bị HP2R có khả năng nâng cao 

hiệu quả xử lý và thu hồi tối đa đạt lần lượt 95% và 85%, đặc biệt với nồng độ 

amoni cao trong nước thải (>1000 mg/L).  
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CHƯƠNG I. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Amoni/amoniac trong nước thải   

1.1.1. Thông tin chung về amoni/amoniac 

Amoni (NH4
+) hay amoniac (NH3) là hóa chất được tổng hợp nhiều thứ hai về 

khối lượng trên thế giới [1]. Trong hơn một thế kỷ qua, NH3 công nghiệp sản xuất từ 

quá trình Haber-Bosch đã được sử dụng trong nhiều ứng dụng như sản xuất phân bón, 

thuốc nổ và môi chất lạnh. Hiện nay, một loạt các công dụng mới của NH3 đang nổi 

lên trong các ngành năng lượng nhằm phát triển NH3 như một phân tử lưu trữ năng 

lượng. Với sự ra đời của các công nghệ tổng hợp NH3 tiến tiến, các dự báo cho thấy 

sản lượng NH3 toàn cầu có thể tăng gấp đôi trong vòng 10 năm và tăng hơn 100 lần 

trong tương lai khi nhu cầu năng lượng gia tăng [2]. Thực tế, khi thế giới thúc đẩy các 

chiến lược cắt giảm cacbon, amoniac được xem như một giải pháp lưu trữ năng lượng 

tái tạo [3]. Tuy nhiên, tương tự như carbon, các nhà khoa học cũng đặt ra các câu hỏi 

tương tự với NH3 khi việc giải phóng nitơ vào môi trường tự nhiên cũng gây nên các 

hậu quả ở các quy mô từ địa phương đến toàn cầu [4]. Những hậu quả này bao gồm 

phú dưỡng, suy thoái đa dạng sinh học, biến đổi chu trình địa sinh hóa nitơ (N), biến 

đổi khí hậu và nhiều tác động khác đến sức khỏe con người [5]. 

 Trong môi trường nước có độ pH trung tính, NH3 thường tồn tại dưới dạng ion 

NH4
+. NH4

+ là một hợp chất cấu thành từ một phân tử nitơ và các phân tử hydro. Trong 

môi trường nước, hợp chất này là một chất ô nhiễm phổ biến, cùng với photpho gây 

nên hiện tượng phú dưỡng trong môi trường nước mặt. Trong tự nhiên, NH4
+/NH3 được 

tạo thành từ chất thải của các loài động vật, và một lượng nhỏ trong nước mưa. Muối 

amoni clorua (NH4Cl) trong tự nhiên cũng có thể được phát hiện tại những khu vực 

gần núi lửa. Dù hợp chất này phổ biến trong tự nhiên, nhưng nó có thể trở nên rất nguy 

hại nếu ở nồng độ cao. Dựa trên thuyết đẩy giữa các cặp electron hóa trị (VSEPR), 

phân tử NH3 có dạng hình chóp tam giác, với tính lưỡng cực tạo nên bởi một một cặp 

electron đơn độc. Sự phân cực này khiến NH3 có khả năng tạo liên kết hydro thành 

NH4
+ để hoàn tan trong nước. Tính chất hoá học và vật lý của NH3 được thể hiện trong 

Bảng 1.1 [6]. 
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Bảng 1.1. Thông tin chung của NH3 [6] 

Công thức hoá học: NH3 

Hình dáng, mùi và dạng tồn tại: 
Khí không màu có mùi khai mạnh, dễ 

dàng nhận biết ở nồng độ 20 ppm 

Phân tử khối: 17,0 

Nhiệt độ bay hơi (1 atm): -28 oF (-33,4 oC) 

Trọng lượng riêng (1 atm): 0,59 

Nhiệt độ đông đặc/nhiệt độ chảy: -107,9 oF (-77,7 oC) 

Tỉ lệ tan trong nước (vol./vol. tại 68 oF): 0,848 

NH4
+ là phân tử trung tâm tham gia trong chu trình sinh địa hóa nitơ tự nhiên 

(Hình 1.1). Chu trình nitơ kết nối khí trơ N2 trong khí quyển với nhiều dạng nitơ có 

hoạt tính sinh học và các dạng hữu cơ của nitơ, đóng vai trò quan trọng trong sự phát 

triển của sinh vật sống. Nitơ phản ứng bao gồm NH4
+, urê (CH4N2O), nitrat (NO3

-), 

nitrit (NO2
-) và các thành phần ở pha khí như NH3 và các khí oxit nitơ, bao gồm nitric 

oxit (NO), điôxít nitơ (NO2) và dinitơ oxit (N2O) (Hình 1.1). Ngược lại, các dạng nitơ 

hữu cơ bao gồm protein, sắc tố, axit nucleic và các phân tử sinh hóa khác. 

 
Hình 1.1. Chu trình nitơ trong tự nhiên [7] 
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Trong môi trường nước, thành phần này tồn tại dưới dạng hỗn hợp cân bằng 

giữa NH3 không ion hóa và ion NH4
+, hai dạng này thường được đo cùng nhau dưới 

dạng tổng amoni nitơ (TAN) (Phương trình (1.1)). Nếu có mặt các hợp chất chứa NH4
+ 

khác trong dung dịch, chúng cũng được tính vào nồng độ TAN trong nước. Tuy nhiên, 

NH4
+ bị giữ lại trong pha rắn do hấp phụ hoặc trao đổi ion sẽ được đo riêng biệt. 

TAN = NH4
+ + NH3       (1.1) 

NH3 + H+  ⇌  NH4
+       (1.2) 

Tại bất kỳ thời điểm nào, tỷ lệ NH3 so với NH4
+ trong nước phụ thuộc vào độ 

pH, nhiệt độ và ở mức độ thấp hơn là thành phần khoáng chất. NH3 sẽ trở nên phổ 

biến hơn khi nhiệt độ và/hoặc pH tăng cao (Hình 1.2) [8]. So với dạng ion NH4
+ cần 

có chất vận chuyển màng để xâm nhập vào tế bào, NH3 dễ dàng tương tác với sinh lý 

tế bào và gây ra tác động độc hại đối với sinh vật thủy sinh. Một điểm khác biệt quan 

trọng khác là NH3, mặc dù tan trong nước nhưng có thể bay hơi thành khí và thoát ra 

khỏi nước hoặc đất để đi vào khí quyển. Ngược lại, NH4
+ vẫn tồn tại trong nước dưới 

dạng hòa tan hoặc liên kết với đất, trầm tích và vật chất hữu cơ. 

 
Hình 1.2. Tác động của nhiệt độ, độ pH và thành phần nước lên hàm lượng amoni 

(NH4
+, đường đứt nét) và amoniac (NH3, đường liền) [8] 
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1.1.2. Hiện tượng ô nhiễm amoni trong nguồn nước  

Trên thế giới, vấn đề ô nhiễm NH4⁺ trong nguồn nước đã không còn xa lạ. Một 

trong những nguyên nhân gây nên vấn đề này trên nhiều quốc gia đó là sự xâm nhập 

của NH4
+ từ nước rỉ rác từ bãi chôn lấp rác thải sinh hoạt sau xử lý ra môi trường nước 

mặt. Các chất hữu cơ trong nước thải sau quá trình xử lý sẽ thấm vào nguồn nước ngầm 

từ đó phân huỷ thành các dẫn chất nhỏ hơn chứa phần tử nitơ dẫn đến ô nhiễm NH4
+. 

Quá trình xâm nhập này thường xảy ra ở những khu vực có bề mặt có khả năng thấm 

đẫm tốt như đồng bằng, đất phù sa. Tại Trung Quốc, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

hiện tượng ô nhiễm NH4
+ trong nước ngầm là hệ quả của các hoạt động nông nghiệp 

sử dụng phân bón và chăn nuôi, cùng với các hoạt động sinh hoạt và khai khoáng khác. 

Tại các khu vực kênh đào tây bắc Trung Quốc, đã có hiện tượng ô nhiễm nitơ nghiêm 

trọng trong nguồn nước từ các dẫn chất Nitơ hữu cơ trong đất xâm nhập vào nước ngầm 

dẫn đến nguy cơ ung thư cao cho người dân lân cận [9]. Năm 2013, tại các giếng nướng 

ngầm tại khu vực Hemlock Crossing Park, hạt Ottawa, bang Michigan, Mỹ, đã ghi 

nhận nồng độ NH4⁺ tăng lên đáng kể [10]. Hàm lượng NH4
+ cao trong nước ngầm này 

là hệ quả của các tác động nhân tạo như nước rỉ rác hay các hoạt động nông nghiệp và 

công nghiệp.  

 Tại Việt Nam, với hình thức sản xuất chủ yếu là nông nghiệp với diện tích 

đồng bằng canh tác lớn, các hoạt động chăn nuôi gia súc và với các khu xử lý rác thải 

với hình thức chôn lấp thì việc ô nhiễm NH4
+ trong nguồn nước ngầm là điều tất yếu. 

Nồng độ NH4⁺ cao trong nước ngầm khu vực nam Hà Nội đã là vấn đề tồn tại trong 

suốt 25 năm qua. Nghiên cứu của Norrman và cộng sự (2015) chỉ ra rằng nguyên 

nhân dẫn đến sự gia tăng nồng độ NH4
+ tại khu vực phía nam Hà Nội không chỉ đến 

từ các nguồn chất thải từ hoạt động của con người, mà còn từ các tầng địa chất sâu 

dưới lòng đất quanh khu vực đồng bằng sông Hồng. Họ kết luận rằng với điều kiện 

khử trong môi trường nước ngầm tại khu vực Nam Du này sẽ duy trì N dưới dạng 

NH4
+. Năm 2014, tại Hà Nam, theo kết quả của Trung tâm Quan trắc Phân tích Tài 

nguyên Môi trường của Sở Tài Nguyên và Môi trường, có tới 15 điểm trong tỉnh cho 

thấy hàm lượng NH4⁺ trong nước ngầm cao hơn mức cho phép hàng chục, thậm chí 

hàng trăm lần [11]. Tại các tỉnh miền bắc khác như Hà Nội, Hà Tây, Nam Định, Ninh 

Bình, Hải Dương, Hưng Yên, Thái Bình, có thời điểm có đến 70% các mẫu nước 

ngầm được quan trắc có nồng độ cao hơn mức tiêu chuẩn 3 mg/L [11]. 
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1.1.3. Các loại nước thải giàu amoni 

Trong nước thải, amoni là một thành phần ô nhiễm phổ biến, hình thành chủ 

yếu từ quá trình phân hủy các thành phần hữu cơ chứa nitơ hoặc phát sinh trực tiếp 

từ các hoạt động công nghiệp sử dụng hóa chất chứa NH4
+.  

Sự hình thành amoni từ thành phần hữu cơ chứa nitơ, hay còn gọi là quá trình 

amôn hóa, rất phổ biến trong nước thải sinh hoạt, nước thải y tế, nước thải chăn nuôi 

và nước rỉ rác [12]. Quá trình này xảy ra nhờ hoạt động của các vi sinh vật phân hủy 

các thành phần protein, axit amin, axit nucleic, v.v., có trong phân, nước tiểu, chất thải 

thực phẩm, xác động vật, cây cối, v.v., từ các hoạt động sinh hoạt, chăn nuôi hay xử lý 

rác thải. Mặt khác, nước thải công nghiệp từ một số ngành sản xuất bán dẫn, ngành chế 

biến cao su, khai khoáng và luyện kim với đặc thù quy trình sản xuất cũng có thể phát 

sinh các dòng thải chứa amoni [13, 14]. 

Tại Việt Nam, hai loại nước thải chứa nồng độ amoni đặc biệt lớn và phổ biến 

hiện nay gồm có nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác. Nồng độ amoni cao của hai loại 

nước thải này đều hình thành từ quá trình amôn hóa kị khí lượng rất lớn cơ chất chứa 

nitơ và đang gây ra nhiều thách thức trong xử lý hiệu quả đạt quy chuẩn môi trường 

hiện hành. Bên cạnh đó, nước thải của một số ngành công nghiệp đặc thù như bán 

dẫn, sản xuất cao su, v.v. cũng được báo cáo là các nguồn thải giàu amoni. Chi tiết 

được mô tả trong các mục dưới đây: 

a, Amoni trong nước thải chăn nuôi 

Chăn nuôi là một trong những ngành nông nghiệp phát triển nhanh nhất ở Việt 

Nam trong những năm qua, đóng góp khoảng 26% giá trị sản xuất nông nghiệp [15]. 

Năm 2021, theo tổng hợp báo cáo của các địa phương, cả nước có 20.843 cơ sở chăn 

nuôi lợn từ 10 con trở lên với tổng đầu con 11,7 triệu con, chiếm tỷ lệ 41,6% so với 

tổng đàn lợn của cả nước [16]. Trong đó bao gồm: 1. Cơ sở trang trại chăn nuôi quy 

mô lớn: có 1.627 cơ sở từ 1.500 con trở lên, tổng số là 6,8 triệu con lợn, chiếm 24,2% 

tổng đàn của cả nước; 2. Cơ sở chăn nuôi quy mô vừa: có 10.687 cơ sở chăn nuôi từ 

100 con trở lên với tổng số đầu lợn là 3,2 triệu con, chiếm 11,4% tổng đàn lợn của cả 

nước; 3. Cơ sở chăn nuôi lợn quy mô nhỏ: có 8.529 cơ sở chăn nuôi lợn từ 10 con 

đến 99 con trở lên với tổng số đầu lợn là 1,7 triệu con chiếm tỷ lệ 6,1% tổng số đàn 

lợn của cả nước. Năm 2021, tổng đàn lợn thuộc 16 doanh nghiệp và đơn vị chăn nuôi 
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lợn quy mô lớn, đạt 5,8 triệu con, chiếm 20,7% tổng đàn. Theo Báo cáo Công tác bảo 

vệ môi trường ngành nông nghiệp, nông thôn năm 2020 của Bộ Nông nghiệp và Phát 

triển Nông Thôn ước tính năm 2020, lượng chất thải phát sinh từ một số vật nuôi 

chính khoảng 60 triệu tấn chất thải rắn và 114 m3 nước thải. Trong đó, nước thải từ 

chăn nuôi lợn chiếm đa số với 75 triệu m3 (chiếm khoảng 65,7% tổng lượng nước thải 

của ngành chăn nuôi) [17]. Đối với chăn nuôi trang trại, kết quả điều tra khảo sát cho 

thấy 41,8% trang trại có thực hiện xử lý chất thải thông qua các công trình khí sinh 

học; 32,4% trang trại áp dụng ủ phân và 3,1% trang trại áp dụng các hình thức xử lý 

khác như nuôi giun, cá, phơi, bán,… 

Đặc tính nước thải chăn nuôi phụ thuộc vào nhiều yếu tố như tuổi vật nuôi, 

chế độ ăn uống, nhiệt độ, độ ẩm trong chuồng, cách thức vệ sinh chuồng, xử lý chất 

thải, … Ngoài ra, đặc tính nước thải chăn nuôi còn bị ảnh hưởng rất lớn bởi việc pha 

loãng, lưu trữ và quá trình tách rắn lỏng. Trong các đối tượng vật nuôi (lợn, bò và gia 

cầm), chăn nuôi lợn có mức độ ô nhiễm cao nhất. Nước thải chăn nuôi có nguy cơ 

gây ô nhiễm môi trường cao do có chứa hàm lượng cao các chất hữu cơ, chất rắn lơ 

lửng, nitơ, photpho và vi sinh vật gây bệnh. Thành phần hữu cơ chiếm 70 – 80% trong 

chất rắn tách từ nước thải gồm các hợp chất hydrocacbon, proxit, axit amin, chất béo 

và các dẫn xuất của chúng có trong thức ăn và một phần bài tiết theo phân và nước 

tiểu [18]. Ngoài ra, trong nước thải chăn nuôi còn chứa lượng lớn vi khuẩn, vi rút gây 

bệnh với nhiều chủng loại như: E.coli, Streptococcus sp, Salmonella sp, Shigenla sp, 

Proteus, Clostridium sp, … đây là các vi khuẩn gây bệnh tả, lỵ, thương hàn, kiết lỵ. 

Thành phần ô nhiễm chính trong nước thải chăn nuôi được thể hiện trong Bảng 1.2.  

Bảng 1.2. Tính chất nước thải chăn nuôi tại Việt Nam [18] 

Chất ô nhiễm đặc trưng Hàm lượng 

pH 7,1 – 8,2 

BOD (mg/L) 1650 – 3300 

COD (mg/L) 2500 – 5000 

SS (mg/L) 1800 – 3200 

N-NH4
+ (mg/L) 400 – 600 

N tổng (mg/L) 500 – 800 

P tổng (mg/L) 14,3 – 64 

Tổng coliform (MPN/100mL) 106 - 109 
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Nước thải chăn nuôi đang đặt ra thách thức lớn với sự phát triển bền vững của 

ngành nông nghiệp và công tác bảo vệ môi trường. Xử lý bằng phân hủy kỵ khí là đầu 

tiên và phổ thông nhất trong xử lý nước thải chăn nuôi lợn ở Việt Nam [19]. Các bồn 

bể kỵ khí giúp giảm thiểu tải trọng dư thừa các hợp chất hữu cơ từ nước thải chăn nuôi 

lợn thô cho công đoạn xử lý nước thải và sản xuất khí sinh học cho năng lượng tái tạo. 

Tuy nhiên, nước thải chăn nuôi heo (sau quá trình kỵ khí) vẫn chứa hàm lượng nitơ cao 

(nitơ tổng số (TN) > 400 mg/L) [20]. Lượng nitơ dư thừa trong nước thải chăn nuôi lợn 

không chỉ dẫn đến hiện tượng phú dưỡng và thất thoát tài nguyên mà còn cản trở hiệu 

suất của quá trình sinh học hiếu khí do tỷ lệ C/N của loại nước thải này thấp [21]. Do 

đó, cần phải giảm hàm lượng nitơ trong nước thải chăn nuôi lợn trước khi xử lý bằng 

phương pháp sinh học để toàn bộ hoạt động của nhà máy xử lý nước thải hoạt động ổn 

định và hiệu quả. 

b, Amoni trong 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 báo cáo Quản lý Chất thải toàn cầu của Liên hợp 

quốc năm 2024, tổng lượng chất thải rắn trên thế giới có thể tăng từ 2.1 tỷ tấn năm 2023 

lên 3.8 tỷ tấn vào năm 2050 [22]. 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 lý chất thải hiệu quả và triệt để hơn 

so với các phương pháp truyền thống 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 [23]. 

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 [24].  
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Hình 1.3. Quá trình hình thành nước rỉ rác tại bãi chôn lấp [25] 

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

thành phần [26]. 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 rác, 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 [27]. 

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 [26]. Rác thải trong bãi chôn lấp thông thường sẽ trải 

qua các quá trình gồm có phân hủy thiếu khí, kị khí, axit hoá, 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 [28]. 

Theo nghiên cứu của Mukherjee và cộng sự (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 [26]. Bảng 1.3 thể hiện các tính chất khác nhau của 

nước rỉ rác tại các bãi chôn lấp có tuổi đời khác nhau. 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 [29]. 

Trong quá trình metan hóa, các vi khuẩn sẽ phân hủy kỵ khí các axit béo thành khí 
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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. 

Bảng 1.3. Tính chất của nước rỉ rác qua từng thời điểm chôn lấp [26] 

Chỉ tiêu ô 

nhiễm 

Nước 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 

NH3-N (mg/L) <400 - - <1.500 

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 

[30]. 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 [31]. Mặt khác, 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 fulvic 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 [32]. 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 [33]. 

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

(NH4⁺), và được xác định là một trong nước thành phần ô nhiễm nặng nề nhất trong 
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nước rỉ rác. Đó là vì là không có bất kỳ một cơ chế chuyển hóa nào để phân hủy thành 

phần NH4⁺ trong điều kiện kị khí của bãi chôn lấp. Mặc dù nồng độ NH4⁺ 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 NH4⁺ 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 NH4⁺. 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 nitơ 

là nguồn sản sinh ra lượng lớn NH4⁺ trong nước rỉ rác lâu năm [34]. Sự chênh lệch 

của nồng độ NH4⁺ 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 (1.5). Ở các bãi chôn lấp có tuổi đời lâu năm, điều kiện 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 [35]. 

NH4
+ + H2O ↔ NH3 + H3O+      (1.3) 

c, Nước thải bán dẫn 

Ô nhiễm amoni trong nước thải ngành bán dẫn là một vấn đề nghiêm trọng do 

các quy trình sản xuất bán dẫn sử dụng nhiều hóa chất, bao gồm axit, bazơ, dung môi 

hữu cơ, chất quang khắc (photo-resists) và chất tẩy (strippers). Các hóa chất này có 

thể tạo ra nước thải có chứa nồng độ cao amoni, fluoride, phosphate và các hợp chất 

vô cơ khác. 

Nguyên nhân gây ô nhiễm amoni trong nước thải ngành bán dẫn chủ yếu do sử 

dụng hóa chất trong quá trình sản xuất: Ngành bán dẫn sử dụng nhiều loại hóa chất 

để xử lý bề mặt wafer (mảnh silicon), nhuộm hoặc tẩy bỏ các lớp phủ, và trong các 

công đoạn khác như khắc (etching) và pha tạp (doping). Các hóa chất này có thể chứa 

amoni hoặc sinh ra amoni trong quá trình phản ứng. Bên cạnh đó, quá trình rửa và 

làm sạch các tấm bán dẫn (wafer) trong suốt quá trình làm sạch tạo ra một lượng lớn 

nước thải, trong đó có chứa amoni. Ngoài ra, sự tích tụ amoni trong các dòng nước 

thải khác nhau từ các đơn vị trong ngành bán dẫn có thể có nồng độ amoni khác nhau.  

Ngành công nghiệp bán dẫn tiêu thụ một lượng lớn nước siêu tinh khiết và sinh 

ra lượng nước thải tương đương. Nước thải công nghiệp này chứa các hóa chất độc 

hại và khó phân hủy như dung môi hữu cơ, kim loại nặng, axit và bazơ. Nước thải 
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cũng có hàm lượng nitơ vô cơ cao. Nhìn chung, nồng độ nitơ amoni trong các dòng 

nước thải từ các đơn vị khác nhau của ngành công nghiệp bán dẫn có sự biến đổi. Ví 

dụ, một nhà máy bán dẫn ở Đài Loan có ba dòng nước thải với nồng độ nitơ amoni 

cao nhất lần lượt là 133, 514 và 2429 mg NH4
+-N/L [13]. Đặc biệt, nitơ amoni có hại 

cho hệ sinh thái thủy sinh bằng cách thúc đẩy sự cạn kiệt oxy, hiện tượng phú dưỡng 

(eutrophication) và thủy triều đỏ. Do đó, nồng độ của nó cần được giảm xuống còn 

10–20 mg/L trước khi xả ra môi trường.  

d, Nước thải sản xuất cao su 

Ô nhiễm amoni trong nước thải ngành sản xuất cao su là một vấn đề môi trường 

nghiêm trọng do các hóa chất và quá trình sản xuất trong ngành này có thể sinh ra 

lượng lớn amoni trong nước thải. Nước thải từ các nhà máy sản xuất cao su chứa 

nhiều hợp chất hữu cơ và vô cơ, bao gồm amoni, gây tác động tiêu cực đến môi 

trường, đặc biệt là các nguồn nước tiếp nhận. 

Nguyên nhân gây ô nhiễm amoni trong nước thải ngành sản xuất cao su: 

- Quá trình lưu hóa cao su (vulcanization): Trong quá trình lưu hóa cao su, 

các chất hóa học như sunfur, oxit kim loại và các chất phụ gia được sử dụng 

để cải thiện tính chất cơ học của cao su. Những hóa chất này có thể phản 

ứng và tạo ra các hợp chất chứa nitơ, bao gồm amoni, trong nước thải. Tùy 

thuộc vào các hóa chất và chất phụ gia được sử dụng trong quá trình lưu hóa, 

nồng độ amoni có thể lên đến 150 mg/L đến 500 mg/L trong nước thải. 

- Rửa và làm sạch cao su: Trong quá trình sản xuất cao su, các bước rửa và 

làm sạch cao su để loại bỏ các tạp chất và hóa chất dư thừa cũng tạo ra lượng 

nước thải lớn. Nước thải này có thể chứa amoni và các hợp chất hữu cơ dễ 

phân hủy, cùng với các hóa chất khác từ quá trình sản xuất. Tùy thuộc vào 

các hóa chất và chất phụ gia được sử dụng trong quá trình lưu hóa, nồng độ 

amoni có thể lên đến 150 mg/L đến 500 mg/L trong nước thải. 

- Quá trình xử lý latex (cao su tự nhiên): Cao su tự nhiên (latex) khi được thu 

hoạch và xử lý để tạo ra các sản phẩm cao su sẽ sinh ra nước thải chứa các 

hợp chất nitơ, trong đó có amoni. Nồng độ amoni có thể dao động từ 50 

mg/L đến 300 mg/L. Trong một số trường hợp đặc biệt, có thể vượt quá mức 

này nếu quy trình xử lý không hiệu quả. 
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Một số nghiên cứu cho thấy tổng nồng độ amoni trong nước thải từ các cơ sở sản 

xuất cao su có thể đạt mức 3400 mg/L đến 5770 mg/L trong một số trường hợp nghiêm 

trọng, đặc biệt nếu nước thải không được xử lý trước khi xả ra môi trường [14]. 

e, Một số ngành công nghiệp khác 

- Chế biến thực phẩm và thủy sản: Các nhà máy giết mổ, chế biến thịt, gia cầm, 

hải sản và sản xuất sữa thường có nước thải chứa hàm lượng amoni cao do sự 

phân hủy protein và các hợp chất chứa nitơ. Nồng độ amoni trong nước thải 

từ ngành này có thể dao động từ 50 - 500 mg/L. 

- Công nghiệp hóa chất và sản xuất dược phẩm: Nhiều ngành sản xuất hóa 

chất sử dụng hợp chất chứa nitơ, đặc biệt là amoniac hoặc các dẫn xuất của 

nó. Nồng độ amoni trong nước thải có thể lên đến 500 - 2000 mg/L. 

- Công nghiệp khai khoáng và luyện kim: Các quá trình khai thác than, chế 

biến quặng kim loại có thể tạo ra nước thải chứa amoni từ thuốc nổ hoặc chất 

xử lý kim loại. Nồng độ amoni có thể dao động từ 50 - 500 mg/L. 

1.1.4. Tác hại của amoni trong môi trường nước  

Trong môi trường thuỷ sinh, NH4⁺ với nồng độ nhỏ từ 0,53 tới 22,8 mg/L đã có 

thể gây độc hại đối với các loài vi sinh vật và sinh vật. Khi NH4⁺ được thải ra môi 

trường nước mặt với dư lượng lớn với photpho, lượng dưỡng chất lớn này gây nên sự 

phát triển mạnh ở các loài tảo. Hiện tượng phú dưỡng này dẫn tới sự giảm sút ôxy trong 

môi trường nước sẽ giết chết các loài sinh vật thuỷ sinh khác, đi kèm với các vấn đề 

khác như gây mùi và đục môi trường nước mặt, ảnh hưởng nghiêm trọng tới chất lượng 

môi trường. NH4⁺ tồn tại trong nước sinh hoạt sẽ kích thích sự phát triển của tảo và các 

vi khuẩn, xảy ra hiện tượng ăn mòn đường ống, cần tới lượng clo khử trùng nhiều hơn 

cần thiết [36]. NH4⁺ tồn tại trong nước ngầm sẽ làm giảm chất lượng và khả năng sử 

dụng nước ngầm. NH4⁺ ở nồng độ thấp hơn 1,5 mg/L không có tác động đáng kể với 

cơ thể người, nhưng khi vượt ngưỡng này nó có thể chuyển hoá thành nitrit và nitrat. 

Hai chất này trong cơ thể sẽ chuyển hoá thành nitrosamine, gây tổn thương di truyền 

tế bào và là một trong những nguyên nhân gây ung thư [37, 38]. 

Vì những tác hại của NH4⁺ đối với môi trường và sức khỏe con người, nhiều 

quốc gia trên thế giới đã đưa ra các quy định nghiêm ngặt về nồng độ TN trong nước 
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thải sau xử lý khi xả ra môi trường. Tại Châu Âu, mặc dù Chỉ thị Khung về Nước 

(Water Framework Directive) không có giới hạn cụ thể cho TN, nhiều quốc gia thành 

viên áp dụng giới hạn nồng độ trong khoảng 1-2 mg/L cho nước thải sinh hoạt sau xử 

lý. Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (EPA) thiết lập các tiêu chuẩn chất lượng 

nước thông qua Đạo luật Nước sạch (Clean Water Act). Giới hạn nồng độ amoni 

trong nước thải thường được xác định dựa trên tiêu chuẩn chất lượng nước của từng 

bang và có thể dao động từ 1-3 mg/L, tùy thuộc vào mục đích sử dụng nước và yêu 

cầu bảo vệ đời sống thủy sinh. Nhật Bản là quốc gia có các tiêu chuẩn nghiêm ngặt 

về nước thải, với giới hạn nồng độ TN thường dưới 1 mg/L cho nước thải sinh hoạt 

sau xử lý, nhằm bảo vệ môi trường nước và sức khỏe cộng đồng.  

So với các quốc gia phát triển, ngưỡng nồng độ NH4⁺ cho phép trong nước thải 

xả ra môi trường tại Việt Nam thường cao hơn. Cụ thể, Theo ngưỡng nồng độ NH4⁺ 

(tính theo N) cho phép xả vào nguồn nước tiếp nhận đối với nước thải sinh hoạt 

(QCVN 14:2025/BTNMT) và nước thải công nghiệp (QCVN 40:2025/BTNMT) hiện 

hành theo cột A là 5 mg/L. 

1.2. Các phương pháp truyền thống để xử lý amoni trong nước thải 

Có rất nhiều nghiên cứu nhằm tìm kiếm các phương pháp để loại bỏ một cách 

hiệu quả NH4
+ trong nước. Loại bỏ NH4

+ có thể bao gồm: phương pháp sinh học, 

phương pháp hóa học, hóa lý. Mỗi phương pháp có những ưu nhược điểm khác nhau 

và tùy thuộc vào mức độ ô nhiễm, đối tượng, quy mô và mục tiêu xử lý mà mỗi 

phương pháp sẽ phát huy được các điểm mạnh. 

1.2.1. Xử lý sinh học 

Xử lý sinh học có khả năng loại bỏ các hợp chất nitơ trong nước thải nhờ vào 

các vi khuẩn có khả năng phân huỷ nitơ trong tự nhiên với ưu điểm tiết kiệm chi phí 

xử lý. Vi khuẩn có khả năng phân huỷ amoni trong nước thải được phân loại thành 

hai nhóm là vi khuẩn oxi hoá NH4
+ hiếu khí và oxi hoá NH4

+ kị khí. Vi khuẩn hiếu 

khí như Nitrosomonas và Nitrobacter là nhóm chính xử lý amoni bằng cách chuyển 

hóa amoni thành nitrit rồi thành nitrat trong quá trình nitrat hóa. Vi khuẩn hiếu khí 

như Nitrosomonas và Nitrobacter là nhóm chính xử lý amoni bằng cách chuyển hóa 

amoni thành nitrit rồi thành nitrat trong quá trình nitrat hóa. Vi khuẩn hiếu khí khác 

như Pseudomonas cũng góp phần xử lý bằng cách phân hủy chất hữu cơ. Mặt khác, 
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vi khuẩn thiếu khí và kỵ khí như Nitrococcus Denitrificans và Desulfovibrio có thể 

tham gia vào quá trình khử nitrat thành khí nitơ, một quá trình xảy ra trong môi trường 

thiếu oxy (chứ không phải trực tiếp xử lý amoni). Quá trình hiếu khí được thể hiện 

trong phản ứng (1.4) tới (1.7) và kị khí được thể hiện trong phản ứng (1.8) [39] : 

Các phản ứng trong quá trình hiếu khí: 

2NH4
+ + 3O2  → 2NO2

− + 4H+ + 2H2O 

3NH4
+ + 3N2O4 → NO2

− + 4H+ + N2 + 6NO + 4H2O 

2NO2
− + O2 → 2NO3

2− 

2NO3
2− + 2H+ + 10[H] → N2 + H2O 

Các phản ứng trong quá trình kị khí: 

NH4
+ + NO2

− → 2N2 + H2O 

 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

 

(1.8) 

Vi khuẩn hiếu khí sẽ tiêu thụ ôxy trong, đóng vai trò như một chất nhận 

electron để khử NH4
+ thành ion nitrit (NO2

-), tiếp đến là nitrat (NO), cuối cùng trở 

thành khí N2. Với các vi khuẩn kị khí, với điều kiện không có oxi, ion NO2
- sẽ đóng 

vai trò là một chất cho electron để khử NH4
+ thành khí N2.  

Các quy trình xử lý sinh học phổ biến hiện nay có thể kể đến gồm công đoạn 

sinh học kỵ khí-thiếu khí-hiếu khí AAO (Anaerobic-Anoxic-Oxic), công nghệ thiếu 

khí-kỵ khí AO (Anoxic-Oxic), công nghệ sinh học sử dụng giá thể sinh học lơ lửng 

MBBR. Các công nghệ AAO và AO chủ yếu dựa trên sự kết hợp tuần tự giữa các giai 

đoạn kỵ khí, thiếu khí và hiếu khí để tận dụng cơ chế tự dưỡng của từng chủng loại 

vi sinh vật trong các điều kiện trên tối ưu cho xử lý chất hữu cơ và amoni trong nước 

thải. Quy trình kỵ khí kỵ khí dựa trên khả năng phân hủy sinh học các chất hữu cơ 

của các vi sinh vật kỵ khí trong điều kiện không có khí oxy. Công nghệ xử lý kỵ khí 

thường được lựa chọn cho các nguồn nước thải có tải lượng ô nhiễm hữu cơ cao 

(COD > 1000 mg/L) mà không cần cấp khí oxy nhờ khả năng phân hủy các chất hữu 

cơ phức tạp của vi sinh vật kỵ khí. Khác với công nghệ bùn sinh học kỵ khí, các vi 

sinh vật trong công nghệ bùn hoạt tính hiếu khí sẽ phát triển mạnh trong điều kiện 

được cấp đủ khí oxy. Từ đó các chất ô nhiễm hữu cơ dưới hoạt động của các vi sinh 

vật hiếu khí sẽ được oxi hóa thành khí CO2. Ưu điểm của công nghệ xử lý hiếu khí là 

không gây ra mùi hôi, xử lý hiệu quả và ổn định các chất ô nhiễm hữu cơ, chi phí 
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thấp và thời gian xử lý ngắn. Tuy nhiên, hiệu quả xử lý của sinh học hiếu khí đối với 

amoni thường không cao do các vi khuẩn hiếu khí chủ yếu dựa vào O2 trong không 

khí để sinh trưởng thay vì tận dụng các hợp chất nito oxit trong nước thải như vi sinh 

vật khử nito kỵ khí. Với công nghệ MBBR, một lượng lớn các giá thể sinh học có 

diện tích bề mặt lớn được thả lơ lửng trong bể sinh học làm giá đỡ cho vi sinh bám 

dính. Công nghệ MBBR có nguyên lý tương đồng với công nghệ xử lý sinh học truyền 

thống, nhưng ứng dụng các giá thể giúp vi sinh vật sinh trưởng trên giá thể có diện 

tích bề mặt lớn giúp cải thiện nồng độ bùn sinh học hoạt tính. Đặc điểm của giá thể 

MBBR là có khối lượng riêng gần tương đồng với nước, giúp các giá thể được phân 

tán đồng đều bên trong bể. Hơn nữa, với diện tích bề mặt và độ xốp của giá thể, bề 

mặt tiếp xúc giữa bùn vi sinh hoạt tính với các chất ô nhiễm trong nước thải sẽ được 

cải thiện. Giá thể sinh học cũng sẽ giúp giữ lại bùn thải thông qua các khe chắn trong 

bề mặt bể sinh học, giúp cải thiện đáng kể hiệu quả lưu bùn trong bể sinh học và giảm 

áp lực về kích thước và thời gian lưu cho hạng mục bể lắng tiếp diễn. Bên cạnh những 

ưu điểm của công nghệ MBBR, một vài tồn tại của công nghệ này là khó khăn và 

phức tạp trong thao tác đánh giá chất lượng vi sinh vật bám dính trên giá thể, yêu cầu 

cán bộ vận hành phải có chuyên môn cao về vận hành hệ sinh học sử dụng giá thể. 

Hiện nay, đã có nhiều công nghệ đã ứng dụng khả năng của những vi khuẩn 

trên vào quy trình xử lý sinh học để đạt được hiệu quả xử lý các hợp chất nitơ với 

hiệu suất từ 60 – 95% [39]. Các phương pháp phổ biến hiện nay trên thế giới để loại 

bỏ các hợp chất nitơ trong nước thải hiện nay dựa vào các quá trình nitrification và 

denitrification là hệ xử lý NH4
+ hiệu suất cao trên nitrit (single reactor system for 

ammonium removal over nitrite, SHARON), hệ xử lý nitơ tự dưỡng toàn phần trên 

nitrit (completely autotrophic nitrogen-removal over nitrite, CANON), và hệ xử lý 

nitơ tự dưỡng thiếu khí (oxygen-limited autotrophic nitrification and denitrification, 

OLAND) [40].  

Hệ xử lý sinh học nitrit hoá từng phần và oxi hoá amoni kỵ khí tiếp diễn đã 

được ứng dụng dưới quy mô pilot để xử lý nước thải chứa NH4
+ nồng độ cao trong 

nghiên cứu của Fux và cộng sự [41] (Hình 1.4). Dưới điều kiện nhiệt độ 30 oC, thời 

gian lưu 1 – 1,5 ngày, nồng độ NH4
+ đầu vào khoảng 650 g N/m3, hơn 90% lượng 

nitơ đầu vào đã được xử lý chỉ với hàm lượng bùn thải ra không đáng kể.  
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Hình 1.4. Cấu tạo hệ phản ứng nitrit hoá từng phần và ôxy hoá kị khí NH4
+ [41] 

Trong nghiên cứu của tác giả Wu và cộng sự (2019), hiệu quả xử lý tổng nitơ 

và COD của hai loại màng lọc sinh học thẩm thấu dưới điều kiện hiếu khí đã được 

khảo sát và so sánh (Hình 1.5) [42].  

 

Hình 1.5. Quy trình hệ xử lý COD và tổng nitơ hiếu khí với màng MBR [42] 

Màng sinh học polyvinylidene fluoride (PVDF) đạt được hiệu quả xử lý COD 

(97,06 ± 0,97%) và tổng nitơ (85,66 ± 0,87%) cao hơn so với hiệu suất của màng lọc 

sinh học polypropylene (PP) (87,13 ± 0,87% COD và 71,13 ± 0,71% tổng nitơ). Tác 

giả cũng nhấn mạnh rằng bề mặt nhám ưa nước của màng lọc PVDF là yếu tố đem 
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lại hiệu suất xử lý sinh học cao hơn. Tuy nhiên, phương pháp này đối với hai màng 

lọc yêu cầu thời gian lưu nước tương đối cao ở ngưỡng 12 giờ đối với PVDF và 20 

tiếng đối với PP, ở cùng lưu lượng chất thải đầu vào với 11,56 g COD/m2.ngày và 

2,32 g NH3-N/m2.ngày.  

Ưu điểm của các phương pháp sinh học là chi phí xử lý thấp do chủ yếu dựa 

vào khả năng phân huỷ của các vi sinh vật. Tuy nhiên, hạn chế của phương pháp này 

có thể kể đến là thời gian nuôi cấy tương đối dài, thời gian lưu đáng kể, và tương đối 

nhạy cảm với sự thay đổi của các thông số vận hành như nhiệt độ và nồng độ chất 

thải đầu vào. Hơn nữa, đối với các loại nước thải có tỉ lệ cơ chất trên nitơ (C/N) thấp 

như nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác sau kỵ khí sẽ gây ức chế hiệu quả xử lý bằng 

quá trình sinh học. 

1.2.2. Kết tủa hoá học 

Phương pháp kết tủa hoá học dựa trên việc bổ sung các chất hoá học thích hợp 

tạo nên các hợp chất với chất ô nhiễm tạo thành các tinh thể lắng có khối lượng lớn qua 

đó được loại bỏ khỏi nước trong một quy trình xử lý nước thải. Đối với xử lý NH4
+ 

trong nước thải, kết tủa struvite, hình thành kết tủa NH4
+ dưới dạng magnesium 

ammonium phosphate (MgNH4PO4.6H2O), là một kỹ thuật thường được ứng ụng phổ 

biến [39]. Về mặt kỹ thuật, kết tủa struvite phù hợp với nước thải có nồng độ phospho-

phosphat ở mức trung bình (>50 mg/L), nồng độ amoni-nitơ cao (>1000 mg/L, trừ nước 

thải chăn nuôi heo), giá trị pH trung tính hoặc cao và độ kiềm cao (>11.000 mg 

CaCO3/L) [43]. Kết tủa struvite được tạo ra từ phản ứng cân bằng của ion thành phần. 

Phản ứng này yêu cầu sự cân bằng nồng độ của ion magie và photphat, điều kiện pH 

tối ưu, và không chứa ion gây ảnh hưởng ví dụ như canxi [44]. Trong xử lý amoni, kết 

tủa struvite được coi là một trong số ít các phương pháp có thể thu hồi dinh dưỡng từ 

nước thải. Cụ thể, kết tủa struvite tạo thành từ PO4
3- và NH4

+ trong nước thải sau quá 

trình xử lý được coi là phân bón nhả chậm hơn so với các loại phân bón lỏng và phân 

hóa học trên thị trường, có thể giúp ngăn ngừa cháy rễ cây và thất thoát dinh dưỡng do 

rửa trôi [45]. Phản ứng của kết tủa struvite được biểu diễn bằng phương trình (1.9): 

Mg(aq)
2+ + NH4 (aq)

+ + PO4(aq)
3− → MgNH4PO4(s)      (1.9) 

Có nhiều nghiên cứu đã ứng dụng phương pháp này vào quy trình xử lý nước 

thải chứa NH4
+ khác nhau như nước thải chế biến thực phẩm, nước thải chăn nuôi, 
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nước thải đầu ra của hệ kị khí, nước thải rỉ rác [39]. Ryu và cộng sự (2018) đã sử 

dụng phương pháp này để xử lý amoni trong nước thải của một nhà máy sản xuất vật 

liệu bán dẫn (Hình 1.6) [46]. Kết quả cho thấy hiệu quả xử lý đạt mức tối ưu 89% ổn 

định trong 176 ngày vận hành tại điều kiện pH 9,2.  

 

Hình 1.6. Quy trình thu hồi amoni từ nước thải chăn nuôi bằng phương pháp kết 

tủa struvite [46] 

Tunay và Kabdasli đã thực hiện khảo sát khả năng xử lý amoni của phương 

pháp này trong quy mô phòng thí nghiệm đối với nước thải sản xuất thực phẩm [47]. 

Thời gian quy trình xử lý diễn ra nhanh trong khoảng từ 1 đến 3 giờ với điều kiện pH 

trong khoảng 7,5 đến 9,5. Kết luận tương tự cũng được nhấn mạnh trong nghiên cứu 

của Borojovich và cộng sự khi họ nêu ra bốn ưu điểm nổi bật của sử dụng MgO trong 

phương pháp kết tủa struvite đó là: hiệu suất kết tủa cao (99%), nồng độ amoni đầu 

ra ổn định dưới 50 mg/L, kết tủa diễn ra ở điều kiện pH trung tính, và lượng dư MgO 

cũng không làm ảnh hưởng đến điều kiện pH của nước thải [44]. Tuy nhiên, dưới sự 

xuất hiện của ion canxi, nồng độ amoni đầu ra có thể bị tăng lên 1000 mg/L. Hơn 

nữa, kết tủa struvite chỉ có thể thu hồi NH4
+ và PO4

3- có tỉ lệ mol cân bằng trong nước 

thải. Thông thường trong nước thải, tỉ lệ N:P thường cao hơn 5 lần, gây giảm đáng 

kể hiệu quả xử lý amoni do lượng hạn chế PO4
3- có trong nước thải [48]. 
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1.2.3. Trao đổi ion 

Quá trình trao đổi ion là những phản ứng hóa học có thể đảo ngược, nhằm loại 

bỏ các ion hòa tan trong dung dịch và thay thế chúng bằng các ion khác có điện tích 

tương tự. Trong xử lý nước thải, phương pháp này chủ yếu được sử dụng để làm mềm 

nước, trong đó các ion canxi và magiê được loại bỏ khỏi nước. Tuy nhiên, phương 

pháp này ngày càng được sử dụng rộng rãi hơn để loại bỏ các loại ion hòa tan khác, 

từ đó mở rộng ứng dụng trong xử lý nước thải. Vật liệu trao đổi ion có thể là trao đổi 

cation – trao đổi các ion mang điện tích dương (cation), hoặc trao đổi anion – trao đổi 

các ion mang điện tích âm (anion).  

 

Hình 1.7. Cơ chế xử lý NH4
+ bằng phương pháp trao đổi ion [49] 

Trong quy trình trao đổi phối tử chọn lọc sử dụng các nhựa trao đổi cation 

polymer thương mại mang các cation kim loại chuyển tiếp, phần lớn các kim loại này 

không kết tủa thành hydroxide. Thay vào đó, amoni vượt qua sự cạnh tranh trao đổi 

ion, đạt hiệu suất loại bỏ cao thông qua cơ chế trao đổi phối tử với các phối tử nước 

kim loại liên kết với ion kim loại [50]. Clark và Tarpeh (2020) đã chứng minh hiệu 

quả loại bỏ amoni-nitơ đáng kể bằng cách sử dụng zeolit, chủ yếu nhờ vào cơ chế 

trao đổi cation. Bề mặt của vật liệu kết hợp giữa zeolit và sắt kim loại kích thước nano 

không hóa trị (nZVI) trở nên tích điện âm hơn, làm tăng số lượng vị trí liên kết anion 

để tương tác với ion amoni [51]. Eljamal và cộng sự (2022) đã sử dụng vật liệu trao 

đổi ion tổng hợp từ tỉ lệ tối ưu giữa sắt kim loại nano và zeolit để loại bỏ hiệu quả 

85,7% amoni-nitơ trong dung dịch có nồng độ 100 mg/L thông qua lực hút tĩnh điện, 
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trao đổi cation và hấp phụ, cho thấy hiệu quả nâng cao của vật liệu tổng hợp trong 

tách từ và loại bỏ amoni [52]. Scandelai và cộng sự (2020) đã sử dụng plagioclase 

cho quá trình trao đổi ion nhằm loại bỏ 90% amoni, nhưng cũng phát hiện rằng các 

ion kali, natri, canxi và magiê cạnh tranh vị trí trao đổi ion với amoni trên plagioclase, 

và khả năng trao đổi bị ảnh hưởng bởi sự có mặt của các phân tử hữu cơ nhỏ chiếm 

các vị trí hấp phụ, làm giảm khả năng hấp phụ amoni [53]. Trong quá trình phân hủy 

kỵ khí, sự ức chế amoni là kết quả của hiệu ứng cộng hưởng giữa việc cung cấp ion 

canxi và loại bỏ ion amoni thông qua trao đổi ion giữa canxi và amoni. Zeolit có thể 

làm giảm hiệu quả sự ức chế amoni trong quá trình này. Ngoài ra, ưu điểm của việc 

sử dụng liên tục zeolit và nhựa trao đổi ion là giúp giảm pH của vật liệu và loại bỏ 

amoni, nitơ thông qua trao đổi ion. Tao và cộng sự (2017) đã loại bỏ trung bình 50% 

và 70% amoni-nitơ bằng cách sử dụng hệ thống phản ứng có zeolit dạng lông xiên và 

liều nhựa, giúp giảm hiệu quả sự ức chế amoni trong phân hủy kỵ khí [54]. Tuy nhiên, 

trong các hệ thống định lượng vật liệu trao đổi ion, sự hiện diện của zeolit và nhựa 

có thể gây phá vỡ cấu trúc bông bùn thông qua các bước trao đổi ion liên tiếp giữa 

zeolit hoặc nhựa và ma trận ba chiều, dẫn đến giải phóng các polymer ngoại bào [55]. 

Cấu trúc của vật liệu trao đổi ion cần phải mở và ổn định để tăng khả năng trao đổi 

cation, tính chọn lọc cation, thể tích rỗng cao và ái lực mạnh đối với các ion hữu cơ 

tích điện dương như ion amoni. 

Lợi thế của trao đổi ion trong xử lý nước thải là khả năng xử lý đa dạng nồng 

độ amoni [56]. Tuy nhiên, nhược điểm chính của công nghệ này là chi phí vận hành 

lớn do nhu cầu hóa chất để tái sinh vật liệu trao đổi ion [49]. Hơn nữa, do phản ứng 

hóa học có thể đảo ngược trong quá trình trao đổi ion, hiện tượng giải hấp có xu 

hướng xảy ra do sự dịch chuyển cân bằng, đặc biệt khi nồng độ amoni trong dòng 

nước đầu vào giảm xuống [49]. Do đó, công nghệ này thường được cân nhắc sử dụng 

với các loại vật liệu trao đổi ion giá thành thấp, xử lý bậc 3 với nồng độ amoni gần 

đạt ngưỡng xả thải để đạt hiệu quả bền vững của quá trình và tránh tác động tiêu cực 

của các cation cạnh tranh. 

1.2.4. Hấp phụ 

Hấp phụ là một phương pháp xử lý chi phí thấp, sử dụng cơ chế lý-hóa để loại 

bỏ amoni hoặc các chất ô nhiễm khác có trong nước thải. Hình 1.8 trình bày sơ đồ 

nguyên lý của quá trình hấp phụ NH4
+ trên bề mặt vật liệu. Hiện nay có nhiều loại vật 
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liệu hấp phụ được sử dụng để hấp phụ amoni trong nước thải. Phần lớn các vật liệu 

hấp phụ được tổng hợp từ nhiều nguồn khác nhau, và chủ yếu được sử dụng dưới 

dạng than hoạt tính. Các vật liệu hấp phụ dựa trên zeolit tự nhiên, bao gồm 

clinoptilolit và modernit, cũng được chứng minh là có hiệu quả cao. Những vật liệu 

hấp phụ như vậy thường có diện tích bề mặt rất lớn, cho phép hấp phụ amoni lên bề 

mặt hiệu quả. Phương pháp hấp phụ vận hành đơn giản, không gây ô nhiễm thứ cấp, 

mang lại hiệu quả xử lý tốt. Các vật liệu hấp phụ thường được sử dụng bao gồm than 

hoạt tính, zeolit, alumina, các hợp chất silica và vật liệu hấp phụ nano [57]. Việc sử 

dụng hấp phụ trong môi trường lỏng là một phương pháp đơn giản và hiệu quả để thu 

giữ số lượng lớn phân tử amoni trên mỗi đơn vị thể tích, mặc dù một số vật liệu hấp 

phụ có khả năng loại bỏ cao, nhưng vẫn gặp phải hạn chế như nhu cầu sử dụng lớn, 

quy trình điều chế phức tạp và thời gian đạt cân bằng hấp phụ kéo dài [58]. Do phân 

tử amoni có kích thước nhỏ nên khả năng hấp phụ bằng cơ chế vật lý trên bề mặt lỗ 

xốp thông thường như than hoạt tính là rất yếu. Mặt khác, với cấu hình ion amoni 

NH4
+ với điện tích dương, việc lựa chọn vật liệu hấp phụ có ái lực bề mặt mang điện 

tích âm để tạo ra cơ chế hấp phụ hóa học (tạo liên kết với bề mặt) như zeolite, hạt 

trao đổi ion, hay than hoạt tính biến tính thường được chú trọng [59]. 

 

Hình 1.8. Mô tả cơ chế hấp phụ amoni trên bề mặt vật liệu [39, 49] 

Hiện tượng lỗ xốp bị thay đổi trong quá trình xử lý ảnh hưởng đến hiệu suất 

hấp phụ về lâu dài, do đó, độ ổn định của vật liệu hấp phụ cũng rất quan trọng [60]. 

Than hoạt tính biến tính với sắt chứa nhiều nhóm hydroxyl hơn trên bề mặt, khiến bề 
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mặt tích điện âm mạnh hơn. Natri và sắt được đưa vào bề mặt than hoạt tính để tăng 

cường lực hút tĩnh điện giữa than hoạt tính và ion amoni. Than hoạt tính mang sắt có 

thể loại bỏ hiệu quả amoni trong nước thải có nồng độ thấp và nhiệt độ thấp, với hiệu 

suất loại bỏ amoni đạt 32,5% ở pH 7 và 10 °C [61]. Bentonite biến tính với nhôm và 

tannin kép cũng được ứng dụng hiệu quả trong việc loại bỏ amoni khỏi nước thải 

nhiệt độ thấp. Khi pH tăng, điện tích bề mặt của acid tannic giảm mạnh, mang nhiều 

điện tích âm hơn vào bentonite, có thể nâng cao khả năng loại bỏ amoni-nitơ của vật 

liệu hấp phụ, trong đó pH 8 được xác định là điều kiện tối ưu [62].  

Mousavi và cộng sự (2022) đã tổng hợp vật liệu hấp phụ nano dựa trên 

zirconium oxide và graphene oxide với các nhóm chức năng (epoxy, hydroxyl và 

carboxyl) trên bề mặt có khả năng tương tác hiệu quả với amoni và cung cấp diện tích 

bề mặt phù hợp cho việc loại bỏ amoni [63]. Loại vật liệu hấp phụ nano mới này có 

thể loại bỏ tối đa 90,11 mg/g amoni, chứng minh rằng các oxit kim loại ở kích thước 

nano là những vật liệu hấp phụ amoni chọn lọc và hiệu quả nhất. Việc chuyển hóa tro 

bay thành các sản phẩm zeolit chất lượng cao đang nhận được nhiều sự quan tâm, và 

Ma và cộng sự (2022) đã sử dụng tổ hợp carbon và zeolit biến tính bằng sắt sunfat để 

hấp phụ tối đa 7,44 mg/g amoni với hiệu suất loại bỏ tối đa đạt 88%, góp phần ngăn 

chặn hiện tượng phú dưỡng trong môi trường nước tự nhiên [64]. Alumina với kích 

thước lỗ hẹp, diện tích bề mặt lớn, mạng lưới xốp cao và bề mặt có tính acid cho phép 

các phân tử hấp phụ khuếch tán liên tục đến các vị trí hấp phụ bên trong, thuận lợi 

cho quá trình hấp phụ phân tử amoni có tính kiềm [65]. 

Khả năng trao đổi ion của zeolit tự nhiên khiến chúng trở thành lựa chọn hấp 

dẫn cho quá trình hấp phụ dưới dạng bột lơ lửng (vật liệu hấp phụ) nhằm loại bỏ 

amoni khỏi nước [66]. Zeolit tạo ra tương tác điện tích yếu với sự hiện diện của ion 

amoni trong nước thải thông qua khả năng trao đổi ion, liên kết các cation này với 

khung silica-aluminate. Zeolit có thể dễ dàng hấp phụ phân tử amoni nhờ vào sự hiện 

diện phong phú của các nhóm axit Bronsted trên bề mặt. Tác động của sự biến động 

về nồng độ amoni có thể được giảm thiểu thông qua khả năng hấp phụ amoni của 

zeolit và tái sinh sinh học bằng quá trình nitrat hóa. Zeolit tự nhiên diabase có hoạt 

động hiệu quả, hấp phụ hơn 80% lượng amoni trong dung dịch đầu vào [67]. Do zeolit 

tổng hợp có diện tích bề mặt riêng lớn hơn, thể tích lỗ xốp tổng lớn hơn và kích thước 

lỗ trung bình nhỏ hơn nên chúng có khả năng hấp phụ amoni-nitơ cao hơn [68].  
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Huang và cộng sự (2014) cũng cho thấy amoni và phosphat có thể được loại 

bỏ đồng thời khỏi nước thải mô phỏng nuôi trồng thủy sản bằng cách sử dụng zeolit 

biến tính và tinh thể guanoite [69]. Xu và cộng sự (2020) đã tạo ra các vật liệu lai 

zeolit–hạt nano oxit sắt bằng chiết xuất từ lá khuynh diệp và phát hiện rằng việc tăng 

liều lượng vật liệu hấp phụ sẽ làm tăng số lượng các vị trí hấp phụ tương tác với cả 

hai ion và diện tích bề mặt sẵn có, từ đó cải thiện hiệu suất loại bỏ amoni tổng thể 

(1,4 – 56,57%) [51]. 

Tóm lại, quá trình hấp phụ amoni dựa trên sự tương tác tĩnh điện giữa ion 

amoni (cation) và vật liệu hấp phụ có bề mặt phân cực. Xu hướng phát triển hiện nay 

là tối ưu hóa các vật liệu hấp phụ chi phí thấp nhằm giảm tổng chi phí và nâng cao 

hiệu quả xử lý. Ngoài ra, các yếu tố như pH, nhiệt độ và lượng vật liệu hấp phụ sử 

dụng cũng ảnh hưởng đến hiệu suất hấp phụ amoni. Bên cạnh đó, quá trình hấp phụ 

trong xử lý amoni vẫn tồn tại một số hạn chế như hiệu suất không ổn định do ion cạnh 

tranh và chất hữu cơ trong nước thải. Việc tái sinh vật liệu gây tốn kém và tạo dòng 

thải thứ cấp, trong khi một số vật liệu cần thời gian hấp phụ dài và dễ suy giảm hiệu 

suất do tắc nghẽn hoặc sụp đổ cấu trúc. Vật liệu cải tiến tuy hiệu quả cao nhưng chi 

phí và quy trình chế tạo phức tạp. Hiệu quả hấp phụ còn phụ thuộc nhiều vào pH và 

nhiệt độ của môi trường. 

1.2.5. Màng lọc 

Sử dụng màng lọc là phương pháp tách biệt các chất rắn và các thành phần hoà 

tan ở kích thước phân tử khỏi nước thải thông qua lớp màng bán thẩm thấu. Các loại 

màng lọc phổ biến hiện nay đó là RO (reserve osmosis), UF (ultrafiltration), MF 

(microfiltration), NF (nanofiltration), được lựa chọn và sử dụng tuỳ thuộc vào kích 

thước chất thải cần được loại bỏ khỏi nguồn nước (Hình 1.9). Đối với chất thải có thể 

hoá hơi như amoni, loại màng lọc dạng sợi mỏng đã được nghiên cứu phát triển để 

phù hợp hơn với mục đích này.  
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Hình 1.9. So sánh hiệu năng của các loại màng lọc khác nhau [39] 

Trong những năm gần đây, sự phát triển của bộ tiếp xúc màng sợi rỗng đã tạo 

ra một phương pháp thay thế khác để loại bỏ các chất ô nhiễm dễ bay hơi như NH3. 

Bộ tiếp xúc màng thường có cấu trúc vi xốp (từ 0.1 đến 2.5 µm) và kỵ nước thường 

được lựa chọn để xử lý và thu hồi amoni do phù hợp với kích thước của ion này trong 

nước (0.15 – 0.35 nm) giúp thẩm thấu hiệu quả ion này tới dòng thu hồi mà không 

lẫn các tạp chất khác. Thông qua quá trình hấp thụ và stripping, quá trình chuyển khối 

giữa pha lỏng-lỏng hoặc khí-lỏng diễn ra mà không làm pha trộn hai pha với nhau 

[70, 71]. Ví dụ, sợi rỗng kỵ nước có khả năng phân tách pha dung dịch chứa NH3 ở 

phía vỏ ngoài và dung dịch axit pha loãng (thường là axit sulfuric) ở phía trong ống. 

NH3 ở phía vỏ ngoài khuếch tán từ dung dịch số lượng lớn đến bề mặt giao diện giữa 

dung dịch cấp và màng, sau đó thẩm thấu qua màng và cuối cùng phản ứng với axit 

ở giao diện còn lại để tạo thành hợp chất không bay hơi (Hình 1.10) [70]. Do đó, 

NH4
+ trong nước thải sẽ được kiềm hóa thành NH3 và được loại bỏ nhờ màng lọc. 



29 

 

 

 

Các công nghệ xử lý NH3/NH4
+ trong nước thải bằng công nghệ màng đã được triển khai 

thương mại hóa ở Châu Âu từ năm 2002. Mô-đun phổ biến nhất được sử dụng là Liqui-

Cel® Membrane Contactors do Celgard LCC phát triển. Hệ thống này có khả năng xử 

lý và xử lý một dòng nước thải có lưu lượng cao lên đến 10 m³/h, với nồng độ amoniac 

trong nước cấp có thể lên tới 1100 mg/L và hiệu quả loại bỏ đạt hơn 95% [72]. Phương 

pháp sử dụng màng thẩm thấu mang lại một số lợi ích so với các phương pháp tách 

NH3/NH4
+  truyền thống khác. Những lợi ích bao gồm tốc độ loại bỏ NH3 nhanh do 

diện tích bề mặt tiếp xúc lớn [70, 73]; không có hiện tượng chảy tràn/quá tải/tạo bọt 

[70, 71]; có khả năng thu hồi và tái sử dụng các hợp chất dễ bay hơi [70]; hoạt động 

dưới áp suất chênh lệch thấp, do đó giảm chi phí đầu tư [70]; có khả năng xử lý một 

dải rộng nồng độ NH3/NH4
+ [70] và có thể sử dụng cho nồng độ rất thấp (~1 mg/L) 

[73]; dễ dàng mở rộng quy mô [71]. 

 

Hình 1.10. Sơ đồ quy trình thử nghiệm sử dụng màng thẩm thấu trong xử lý amoni 

trong nước thải [70] 

Tuy nhiên, cũng có một số vấn đề khi sử dụng phương pháp xử lý bằng màng 

tiếp xúc. Màng có xu hướng bị bám bẩn do tạp chất rắn, làm giảm hiệu quả của quá 

trình thẩm thấu. Bản thân màng với kích thước lỗ xốp nhỏ cũng tạo ra trở lực nhất định 

cho quá trình truyền khối. Tuổi thọ của vật liệu màng thường không cố định, tùy thuộc 

vào kích thước lỗ màng và loại nước thải xử lý. Tuổi thọ ngắn yêu cầu thay thế màng 

thường xuyên, điều này sẽ làm tăng chi phí vận hành và bảo trì [71]. Mặc dù phương 
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pháp sử dụng màng có những nhược điểm này, nhưng nó vẫn là một lựa chọn hấp dẫn 

cho nhiều ứng dụng trong ngành công nghiệp vì nó có nhiều lợi thế hơn so với các quá 

trình khác. Các nhà khoa học và các nhà nghiên cứu đã liên tục đưa ra các tiến bộ trong 

quá trình này để cải thiện hiệu quả và giảm thiểu những nhược điểm. Hasanoglu và 

cộng sự [70] đã tiến hành các thí nghiệm điều tra việc loại bỏ NH3/NH4
+ bằng hai loại 

mô-đun bộ tiếp xúc màng, gồm mô-đun màng sợi rỗng và màng tấm phẳng. Họ đã quan 

sát thấy rằng tỷ lệ thu hồi amoniac cao lên tới 99,83% sau 35 phút và 150 phút đối với 

mô-đun màng sợi rỗng và màng tấm phẳng, tương ứng. Tương tự, Ashrafizadeh và 

Khorasani [73] cũng đã nghiên cứu việc loại bỏ NH3/NH4
+ từ dung dịch nước bằng 

cách sử dụng bộ tiếp xúc màng sợi rỗng polypropylene và nhận thấy rằng trong điều 

kiện phù hợp, chẳng hạn như pH 10 của dung dịch cấp, có thể đạt được tới 99% hiệu 

quả loại bỏ NH3/NH4
+. Ưu điểm của phương pháp sử dụng màng lọc có thể thấy là hiệu 

suất xử lý rất cao trong thời gian ngắn, không gây ô nhiễm thứ cấp, thích hợp cho ứng 

dụng thực tiễn, rất thích hợp cho xử lý nồng độ NH3/NH4
+ ở mức thấp cho quy trình 

xử lý bậc 3. Tuy nhiên, chi phí đầu tư và bảo trì cao, tuổi đời màng lọc không ổn định, 

cũng như hiện tượng tắc màng thường gặp là những nhược điểm hay gặp phải khi sử 

dụng phương pháp này. 

1.2.6. Stripping 

Stripping (hay air stripping) là quy trình thổi khí qua dòng nước ô nhiễm để 

loại bỏ các chất ô nhiễm hóa hơi trong nước như NH3-N, dung môi hữu cơ (isopropyl 

alcohol) và các chất hữu cơ dễ bay hơi (VOCs). Đối tượng xử lý của phương pháp 

stripping sẽ là các hợp chất ô nhiễm hóa hơi, dễ bay hơi trong nước, có thể dễ dàng 

chuyển từ pha lỏng sang pha khí. Không khí thổi qua dòng nước ô nhiễm sẽ giúp thổi 

bay các chất ô nhiễm hóa hơi nhanh và hiệu quả hơn. Dòng chất ô nhiễm hóa hơi sẽ 

được thu gom để xử lý hoặc đưa ra môi trường trong trường hợp nồng độ loãng trong 

không khí. 

Quá trình stripping (thổi khí) trong xử lý nước thải là một quá trình truyền khối 

pha lỏng – pha khí, trong đó các chất ô nhiễm có khả năng bay hơi được chuyển từ 

nước sang không khí nhờ sự chênh lệch nồng độ và áp suất hơi giữa hai pha. Nguyên 

lý cơ bản của stripping dựa trên việc tăng cường diện tích tiếp xúc giữa nước thải và 

không khí, đồng thời duy trì điều kiện để các hợp chất dễ bay hơi như amoniac, H2S, 
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CO2 và các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOCs) thoát ra khỏi pha lỏng một cách hiệu 

quả. Khi không khí được thổi qua dòng nước thải, nồng độ chất ô nhiễm trong pha 

khí ban đầu gần như bằng không, tạo ra động lực truyền khối lớn, thúc đẩy sự khuếch 

tán của các chất ô nhiễm từ nước sang không khí. Thiết bị stripping phổ biến nhất là 

tháp stripping dòng chảy ngược, trong đó nước thải được phân phối từ đỉnh tháp và 

chảy qua lớp vật liệu đệm, còn không khí được cấp từ đáy tháp đi ngược chiều dòng 

nước. Cấu hình này tạo ra diện tích bề mặt tiếp xúc rất lớn, tăng cường hiệu quả 

truyền khối so với các hình thức sục khí thông thường. Ngoài ra, các bể sục khí cũng 

được sử dụng, trong đó bọt khí được phân tán trong nước thải để thúc đẩy quá trình 

bay hơi của các chất ô nhiễm. Khả năng một hợp chất có thể được loại bỏ bằng 

stripping phụ thuộc chủ yếu vào hằng số Henry, là tỷ lệ nồng độ chất ô nhiễm tại 

trạng thái cân bằng giữa pha khí và pha lỏng. Các hợp chất có hằng số Henry lớn sẽ 

dễ dàng chuyển từ pha lỏng sang pha khí và do đó rất phù hợp với công nghệ stripping. 

Hằng số Henry phụ thuộc vào bản chất hóa học của hợp chất và nhiệt độ, đồng thời 

tuân theo phương trình Van’t Hoff. Trong thực tế, các hợp chất như amoniac hoặc 

VOCs có hằng số Henry đủ lớn để stripping trở thành một giải pháp kỹ thuật và kinh 

tế hiệu quả. Về mặt động học, quá trình stripping được mô tả thông qua hệ số truyền 

khối tổng quát KLa, đại diện cho tốc độ chuyển khối qua bề mặt tiếp xúc khí – lỏng. 

Theo mô hình hai lớp (two-film model), tại bề mặt tiếp xúc tồn tại các lớp chảy tầng 

ở cả pha lỏng và pha khí, tạo ra các điện trở truyền khối. Tổng điện trở truyền khối là 

tổng của điện trở pha lỏng và pha khí. Đối với các hợp chất rất dễ bay hơi, điện trở 

pha lỏng thường chi phối quá trình, trong khi đối với các hợp chất ít bay hơi hơn, cả 

hai điện trở đều có vai trò quan trọng. 

Quá trình stripping chủ yếu sử dụng thiết bị stripping hoặc bể sục khí để dẩy 

không khí qua nước thải. Kích thước và kiểu dáng của thiết bị stripping sẽ phụ thuộc 

vào thành phần ô nhiễm và lưu lượng nước thải cần xử lý. Thiết bị stripping phổ biến 

nhất hiện nay là tháp stripping, là một dạng bể cao có nhồi các vật liệu đệm bằng 

nhựa, thép hoặc ceramic. Nước thải sẽ được bơm vào tháp từ phía trên và phân phối 

đều trên bề mặt vật liệu đệm. Dòng nước sẽ nhỏ giọt xuyên qua cá khoảng trống giữa 

các vật liệu ở dạng các dòng chảy nhỏ giúp tăng diện tích tiếp xúc với dòng khí thổi 

từ dưới đáy tháp. Mặt khác, ở bể thổi khí sẽ loại bỏ các chất ô nhiễm thông qua việc 

sục bọt khí vào bể chứa nước thải. Không khí và hơi nước bốc lên tích tụ phía trên 
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thiết bị stripping và bể sục khí sẽ được thu gom để xử lý hoặc đưa ra ngoài môi trường. 

Nước đã xử lý chảy xuống đáy, thu thập và thử nghiệm để đảm bảo đáp ứng các yêu 

cầu làm sạch. Nước có thể cần xử lý bổ sung để đạt được mức yêu cầu. 

Tháp stripping dòng chảy ngược có khả năng tạo ra diện tích bề mặt giao thoa lớn 

giúp cải thiện hiệu quả chuyển khối các hợp chất hóa hơi tốt hơn các thiết bị sục khí 

khác. Do vậy, phương pháp này tạo ra nhiều lợi thế trong hiệu quả xử lý và chi phí 

trong xử lý các hợp chất bay hơi từ nước cấp và nước thải. Các phương trình đã được 

phát triển và tối ưu để thiết kế hệ thống xử lý cho từng hợp chất cụ thể. Bên cạnh đó, 

các nghiên cứu thí điểm đã được điều chỉnh phù hợp với mọi quy mô và độ nhạy của 

các yêu cầu xử lý của các dự án, để có thể thiết lập được các thông số kỹ thuật thiết kế 

chính và xác định ước tính tổng chi phí đầu tư. Các yêu tố thứ cấp có thể ảnh hưởng 

đến chi phí và hiệu quả xử lý của quy trình stripping sẽ được cân nhắc. Việc ước tính 

chi phí và quy mô hệ thống để giảm thiểu tiêu thụ năng lượng cũng được xem xét trong 

quá trình thiết kế. 

 

Hình 1.11. Cấu tạo và cơ chế hoạt động của tháp stripping [74] 

Trong xử lý NH4
+ bằng stripping, nước thải sẽ được kiềm hóa để chuyển đôi 

dạng ion sang dạng NH3 tự do, sau đó NH3 được thổi bay khỏi nước thải thông qua quá 
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trình stripping. Trong quá trình này, nước chứa NH4
+ được nâng pH hoặc làm nóng 

được cấp từ trên xuống tháp stripping, trong khi luồng khí ngược dòng được đưa vào 

từ đáy tháp. Sau khi qua xử lý, khí chứa NH3 đi vào tháp hấp thụ NH3, nơi nó được hấp 

thụ bằng axit sulfuric để tạo ra sản phẩm phân bón. Ngoài ra, bằng cách tăng pH, ion 

NH4
+ có thể được tách (stripping) khỏi pha lỏng thông qua quá trình chiết xuất hơi 

nước và được hấp thụ bằng axit photphoric, giúp tránh phát thải khí amoniac ra môi 

trường và giảm hiệu ứng nhà kính [75, 76]. 

Bảng 1.4. Thông số vận hành và hiệu quả xử lý amoniac bằng phương pháp 

stripping trong các nghiên cứu 

Nồng độ 

amoniac 
Lưu lượng khí pH Nhiệt độ 

Hiệu quả 

xử lý (%) 
TLTK 

1,58 – 4,5 g/kg 10 L/phút 9 40 oC 87 [77] 

16.200 mg/L 10 L/phút 12 - 94 [78] 

98 mg/L 45 L/phút 12,38 40 oC 98 [79] 

1600 mg/L 3600 L/h 9,25 18,5 oC 98 [80] 

1000-3700 mg/L 262 L-khí/L-nước 8,5 70 oC 63 [81] 

Kỹ thuật stripping NH3 được đánh giá là rất hiệu quả trong xử lý nước thải 

chứa NH4
+/NH3 và các hợp chất độc hại, như thể hiện trong Bảng 1.4. Quá trình này 

thường yêu cầu pH trên 9,25, vì ở mức pH > 9, sự bay hơi NH3 từ hỗn hợp NH4
+/NH3 

trở nên thuận lợi về mặt nhiệt động lực học, do cân bằng chuyển dịch về phía NH3 

[82]. Kỹ thuật stripping NH3 được coi là ổn định và dễ kiểm soát hơn so với các quy 

trình sinh học trong xử lý nước thải [83]. Provolo và cộng sự (2017) đã phát triển một 

quy trình stripping hơi nước nhả chậm, giúp khắc phục hạn chế về nhu cầu năng lượng 

gia nhiệt và hóa chất để đạt hiệu suất stripping đạt tối đa ở pH 9 và 40 °C [77].   
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Hình 1.12. Sơ đồ quy trình stripping amoni từ nước thải chăn nuôi lợn [84] 

Ulu và Kobya (2020) cũng phát hiện rằng stripping hiệu quả hơn kết tủa hóa 

học trong xử lý NH4
+/NH3 [78]. Ở mức pH 12, công nghệ stripping đã loại bỏ hơn 

90% NH4
+/NH3, nhờ vào việc tăng diện tích tiếp xúc khí-lỏng, giảm áp suất riêng 

phần của nitơ và tăng pH [85]. Bonmati và Flotats cũng sử dụng mô hình tháp 

stripping với chiều cao 1m, đường kính đệm 5 cm và thể tích đệm 1,9 L để NH4
+/NH3 

amoni trong nước thải chăn nuôi lợn [84]. Với điều kiện vận hành ở nhiệt độ chất 

lỏng 80 oC, QG/QL = 75 và thời gian lưu 4 h, hiệu suất loại bỏ amoni đạt được từ 96% 

đến 98,8% từ nồng độ amoni đầu vào trong khoảng từ 3,39 – 3,68 g/kg. Tuy nhiên, 

mức pH cao sau quá trình stripping đòi hỏi phải bổ sung axit để giảm pH trở lại và 

tuần hoàn bùn lỏng. Việc sử dụng quá nhiều hóa chất để điều chỉnh pH, cùng với 

nguy cơ tích tụ bùn sinh học trong cột tháp và bộ trao đổi nhiệt, là những yếu tố chính 

làm tăng đáng kể chi phí vận hành và bảo trì của các công nghệ thổi khí truyền thống. 

Nhiệt độ cao làm tăng áp suất hơi bão hòa của amoniac tự do trong dung dịch, 

từ đó khuếch đại động lực chuyển pha từ lỏng sang khí, đồng thời nâng cao tốc độ 

khuếch tán và truyền khối của các phân tử trong cả hai pha [86]. Ngoài ra, phương 

pháp chiết xuất bằng hơi nước có những hạn chế, bao gồm chỉ có hiệu quả đối với 

nước thải chứa 10–100 mg/L amoniac, không thể thực hiện trong điều kiện làm lạnh, 

Nhiệt kế 

Nước thải Không khí Khí NH
3
 

Nước 

thải 

(1) Cột nhồi stripping 

(2) Bơm khí 

(3)/(4) Hấp phụ khí NH
3
 

(5) Lớp giữ nhiệt 

(6) Bơm định mức 

(7) Bể ổn định nhiệt 

(8) Van lấy mẫu 
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không loại bỏ nitrit hoặc nitơ hữu cơ, và gây ô nhiễm do phản ứng giữa amoniac trong 

không khí và lưu huỳnh dioxit. 

Mặc dù các nghiên cứu căn bản nêu trên đã thể hiện rõ ưu điểm của quá trình 

stripping sử dụng cột nhồi như hiệu suất cao và không phụ thuộc vào hoá chất phụ 

trợ, một vài hạn chế đã giới hạn khả năng ứng dụng kĩ thuật này vào quy mô thực tế. 

Như đã nói ở trên, hiệu quả của quá trình truyền khối trong stripping phụ thuộc vào 

thể tích nhồi và tỉ lệ QG/QL. Do đó khi ứng dụng vào quy mô lưu lượng thực tế, thiết 

bị được yêu cầu phải có kích thước rất lớn để kéo dài thời gian lưu chất lỏng trong 

phần nhồi dẫn tới chi phí đầu tư ban đầu cho vật liệu tương đối cao [87]. Bên cạnh 

đó, khi vận hành ở tỉ lệ QG/QL tối đa, lưu lượng khí quá lớn so với lưu lượng chất 

lỏng sẽ gây hiện tượng tắc dòng chất lỏng ngược chiều dẫn gây khó khăn trong vận 

hành và bảo trì. Trong nghiên cứu xử lý amoni từ nước thải rỉ rác với cột nhồi quy 

mô pilot của tác giả Santos và cộng sự (2020), tuy kích thước thiết bị tương đối lớn 

với chiều cao 1,95 m và đường kính cột 150 mm, quá trình phải cần thời gian lưu 

nước thải từ 4-9 ngày dưới dạng tuần hoàn ra vào cột để đạt 98% hiệu suất xử lý 

amoni [88]. Điểm yếu chính gây giới hạn tỉ lệ QG/QL của cột nhồi đó chính là do dòng 

nước chảy ngược phụ thuộc hoàn toàn vào trọng lực khi chảy qua phần nhồi, khi gặp 

lưu lượng khí quá lớn sẽ gây hiện tượng tắc hoặc chảy tràn ngược dòng chất lỏng. 

Nhìn chung, kỹ thuật stripping sử dụng các thiết bị truyền thống như tháp đệm 

đứng, tháp khay hoặc bể sục khí tuy đã được ứng dụng rộng rãi, nhưng vẫn tồn tại nhiều 

hạn chế về mặt kỹ thuật và kinh tế. Trước hết, hiệu quả chuyển khối bị giới hạn bởi 

trường trọng lực tự nhiên, dẫn đến hệ số truyền khối theo thể tích (KLa) thấp, đặc biệt 

đối với các hợp chất có hằng số Henry trung bình hoặc thấp như amoniac và một số 

VOCs khó bay hơi. Để đạt hiệu suất xử lý cao, các hệ thống này thường phải tăng chiều 

cao cột, lưu lượng khí hoặc thời gian lưu, kéo theo kích thước thiết bị lớn, chiếm nhiều 

không gian và chi phí đầu tư cao. Bên cạnh đó, hiện tượng ngập lụt (flooding) và tổn 

thất áp suất tăng nhanh khi vận hành ở lưu lượng khí lớn là rào cản quan trọng, làm 

giới hạn khả năng tăng công suất xử lý. Ngoài ra, trong quá trình stripping amoniac, 

thiết bị truyền thống thường yêu cầu điều chỉnh pH lên mức cao và/hoặc gia nhiệt, dẫn 

đến tiêu thụ nhiều hóa chất và năng lượng, đồng thời phát sinh chi phí vận hành và bảo 

trì đáng kể. Sự phân bố pha lỏng trong lớp đệm của tháp đứng cũng dễ xảy ra hiện 

tượng phân bố không đồng đều (maldistribution) và tích tụ cặn, bùn sinh học, gây tắc 
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nghẽn vật liệu đệm và làm suy giảm hiệu suất theo thời gian. Hơn nữa, khí thải giàu 

chất ô nhiễm sau stripping thường cần xử lý bổ sung (hấp thụ, hấp phụ hoặc ngưng tụ), 

làm tăng độ phức tạp của hệ thống. Những hạn chế này cho thấy stripping truyền thống 

khó đáp ứng yêu cầu xử lý hiệu quả cao, thiết bị gọn nhẹ và tiết kiệm năng lượng trong 

bối cảnh các quy trình công nghiệp và môi trường ngày càng đòi hỏi hiệu suất và tính 

bền vững cao hơn. 
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1.2.7. So sánh các phương pháp xử lý amoni trong nước thải 

Trong nhóm các công nghệ xử lý amoni, có thể thấy rằng các phương pháp xử 

lý trên đều có khả năng xử lý hiệu quả amoni xuống tới ngưỡng đạt chuẩn (dưới 10 

mg/L). Tuy nhiên, đối với thành phần nước thải nồng độ amoni cao (trên 1000 mg/L), 

ngoại trừ phương pháp stripping, các phương pháp còn lại đều không phù hợp do yêu 

cầu nồng độ amoni đầu vào dưới 200 mg/L. Đối với quy trình xử lý sinh học, nồng 

độ amoni cao sẽ ảnh hưởng đến tỉ lệ C/N dẫn tới ức chế quá trình sinh học. Tải lượng 

amoni cao cũng làm tăng tần suất thay đổi vật liệu hấp phụ, trao đổi ion đối với hấp 

phụ hoặc yêu cầu lượng hóa chất lớn với quá trình keo tụ hóa học, dẫn tới mất tính 

khả thi về mặt chi phí với hai phương pháp này. Tương tự như vậy, phương pháp 

màng lọc cũng sẽ yêu cầu số lượng mô-đun lớn đồng thời dòng đậm đặc từ nồng độ 

amoni cao cũng sẽ là vấn đề lớn dẫn tới khó khăn trong vận hành và chi phí đối với 

tải lượng amoni cao. Tóm lại, nồng độ amoni nồng độ quá cao là nhược điểm cố hữu 

cản trở khả năng ứng dụng và vận hành hiệu quả của cá phương pháp xử lý trên.  

Mặt khác, phương pháp stripping phụ thuộc hoàn toàn vào cơ chế chuyển khối 

của thành phần NH3 (chuyển dịch từ NH4
+) trong nước thải trên nguyên lý chuyển 

khối hai lớp (two-film). Hiệu quả xử lý amoni của phương pháp stripping hoàn toàn 

không phụ thuộc vào nồng độ đầu vào mà chủ yếu sẽ phụ thuộc nhiều hơn vào tính 

chất thủy động lực của hai pha, các điều kiện vận hành và tính chất vật lý (Nhiệt độ, 

áp suất, …) của hệ tiếp xúc. Do đó, phương pháp stripping sử dụng cột tiếp xúc là 

phương án phổ biến được các nhà máy áp dụng để tiền xử lý loại bỏ amoni nồng độ 

cao trong nước thải trước khi áp dụng các phương pháp đã nhắc tới trước đó. 

 

Hình 1.13. So sánh các phương pháp xử lý amoni từ trong nước thải [39] 
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1.3. Xu hướng xử lý nước thải kết hợp thu hồi tài nguyên 

1.3.1. Xu hướng thu hồi amoni từ nước thải 

Nước thải phát sinh, mối lo ngại đối với sức khỏe con người và nguy cơ môi 

trường thúc đẩy các nỗ lực trong nghiên cứu và triển khai ứng dụng trong xử lý nước 

thải từ các hoạt động công nghiệp [43]. Tuy nhiên, năng lượng và tài nguyên đáng kể 

như đất đai và cơ sở hạ tầng phục vụ cho xử lý nước thải đang trở thành những trở ngại. 

Hơn nữa, chất thải thứ cấp như bùn thải trong quá trình xử lý nước có thể gây ô nhiễm 

môi trường. Do đó, các phương pháp xử lý đang được nghiên cứu để thay đổi hướng 

tới sự bền vững và tuần hoàn trong xử lý nước thải [89, 90]. Động lực cho xu hướng 

này đến từ giá trị thị trường ngày càng tăng của một số thành phần có sẵn trong nước 

thải (bao gồm giá nước cấp, kim loại, chất dinh dưỡng như amoni và năng lượng) có 

khả năng thu hồi [90, 91]. Quan trọng hơn, các cấp quản lý ngày nay nhận thức rõ hơn 

về nhu cầu tiêu thụ ít năng lượng trong sản xuất nói chung và xử lý nước thải nói riêng. 

Do đó, nước thải và các thành phần trong nước thải được coi là nguồn tài nguyên giá 

trị có thể tái tạo [92]. 

Nitơ là nguồn tài nguyên tái tạo có tầm quan trọng lớn đối với sự phát triển của 

sinh vật [90]. Theo chu trình nitơ, có rất nhiều N2 trong khí quyển nhưng sinh vật không 

thể hấp thụ trực tiếp do thiếu nitơ phân tử có khả năng phản ứng. Quá trình cố định nitơ 

sinh học thường được thực hiện bởi thực vật để hấp thụ N2 ở dạng phản ứng thông qua 

enzyme nitrogenase và tia chớp. Sau đó, amoni được chuyển hóa thành nitrit bởi các 

vi sinh vật oxy hóa amoni, sau đó được chuyển hóa thành nitrat thông qua các vi sinh 

vật oxy hóa nitrit [93]. Quá trình này được gọi chung là quá trình nitrat hóa. Ngược lại, 

nitơ phân cũng được tạo thành tử bằng các vi sinh vật thông qua quá trình khử nitrat. 

Amoniac với nitrit là chất nhận điện tử có thể bị oxy hóa thành khí nitơ thông qua vi 

khuẩn oxy hóa amoni kỵ khí [94]. Điều đáng chú ý là lượng amoni có nguồn gốc từ 

quá trình cố định đạm sinh học không đủ để đáp ứng nhu cầu amoniac cho toàn bộ cây 

trồng và thực vật tự nhiên trên trái đất. Do đó, một quy trình công nghiệp có tên Haber-

Bosch được áp dụng để sản xuất amoniac với nitơ phân tử được sử dụng làm nguyên 

liệu thô để tạo thành phân bón. Phương trình mô tả quy trình Haber-Bosch thể này được 

trình bày trong biểu thức (1.10): 

N2 + 3H2 → 2NH3        (1.10) 
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Hình 1.14. Chu trình nitơ hiện nay trong tự nhiên và hoạt động công nghiệp [95] 

Dân số toàn cầu ngày càng tăng đòi hỏi sản lượng phân bón phải tăng tương 

ứng, ước tính cần tốc độ tăng trưởng hàng năm khoảng 1,8% để đảm bảo an ninh 

lương thực [96]. Nhu cầu này chủ yếu được đáp ứng bởi quy trình công nghiệp Haber-

Bosch, quy trình sản xuất amoniac đang được tận dụng triệt để nhằm chuyển hóa N2 

tự nhiên thành NH3. Tuy nhiên, sự lạm dụng này có thể gây mất cân bằng và làm gián 

đoạn chu trình nitơ tự nhiên, gây ra rủi ro cho môi trường và sức khỏe con người [97, 

98]. Heffer và Prud'homme (2014) đã dự đoán sản lượng phân bón toàn cầu đạt 199,4 

triệu tấn vào năm 2018, hàm ý nguồn cung amoniac tăng 1,5% hàng năm [99]. Hơn 

nữa, quy trình Haber-Bosch cũng tiêu tốn nhiều năng lượng, khoảng 1-2% nguồn 

cung năng lượng toàn cầu hàng năm [95]. Nó cũng tạo ra lượng khí nhà kính đáng 

kể, ảnh hưởng xấu đến sức khỏe con người và môi trường. Vì vậy, việc phát triển các 

phương pháp tái tạo, bền vững để sản xuất amoniac là rất quan trọng. 

Phân bón gốc amoni xâm nhập vào môi trường nước thông qua dòng chảy, và 

các hợp chất nitơ được con người và động vật tiêu thụ sẽ tồn tại trong các vùng nước 

dưới dạng nước thải và phân. Các hợp chất này chủ yếu tồn tại dưới dạng ion amoni 

trong nước thải và gây ô nhiễm và suy giảm chất lượng môi trường thông qua hiện 

tượng phú dưỡng [100]. Các phương pháp xử lý sinh học truyền thống dựa vào quá 

trình nitrat hóa và khử nitrat để chuyển đổi amoni thành khí N2. Trong phạm vi xử lý 
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nước thải, nồng độ amoni cao còn gây ảnh hưởng đến sự ổn định và hiệu quả của quá 

trình xử lý sinh học hiếu khí trong hệ thống [101, 102]. Tuy nhiên, quá trình này tiêu 

tốn nhiều năng lượng, trong đó việc sục khí để nitrat hóa chiếm khoảng 50% tổng năng 

lượng tiêu thụ và 60% chi phí vận hành trong xử lý nước thải, chưa kể đến tiêu tốn hóa 

chất [96, 103]. Hơn nữa, khí N2 sau khi bay vào khí quyển sẽ rất khó để chuyển đổi về 

dạng nitơ dễ phản ứng để các vi sinh vật và thực vật có thể sử dụng [104].  

Mặt khác, nhu cầu cho phân bón nitơ là rất cao do nhu cầu sản xuất thực phẩm 

toàn cầu ngày càng tăng với khoảng 50% nhu cầu thực phẩm phụ thuộc vào nguồn 

nitơ công nghiệp hiện nay [105, 106]. Với quy trình Haber-Bosch, phải tiêu tốn 

khoảng 12,1 kWh điện, 0,6 kg khí tự nhiên và thải ra 1,87 kg CO2 để sản xuất được 

1 kg amoniac (NH3-N) [107]. Do đó, trong xử lý nước thải nói chung và amoni nói 

riêng, xu hướng trên thế giới đã dần chuyển dịch từ “loại bỏ chất ô nhiễm” sang “thu 

hồi chất dinh dưỡng” từ nước thải [45]. Cụ thể, với chủ trương “phát triển bền vững” 

và “kinh tế tuần hoàn”, nhiều nghiên cứu đã có cách tiếp cận bền vững hơn trong xử 

lý nước thải, cụ thể là thu hồi các chất ô nhiễm nitơ hoạt tính (NH4
+, NO3

-) trong nước 

thải để thu hồi phần đạm làm phân bón. 

1.3.2. Khả năng thu hồi amoni từ nước thải bằng phương pháp stripping 

Trên thực tế, kỹ thuật stripping có thể thu hồi hơn 90% amoni từ nguồn nước 

thải ô nhiễm đậm đặc (>1000 mg/L) như nước rỉ rác và nước thải chăn nuôi [45]. Kỹ 

thuật stripping để thu hồi amoni phụ thuộc vào điều kiện pH có tính kiềm của nước thải 

(lớn hơn 9,25). Trong môi trường kiềm, ion NH4
+ có thể dịch chuyển sang dạng phân 

tử khí NH3. Theo thuyết chuyển khối hai lớp (two-film theory), trong toàn bộ quá trình 

chuyển khối, các phân tử NH3 sẽ khuếch tán từ pha lỏng sang ranh giới giao thoa lỏng 

– khí và sau đó chuyển dịch hoàn toàn sang pha khí. Trong quy mô thực tế, quy trình 

stripping amoni được tiến hành trong một cột tiếp xúc, sau đó pha khí chứa NH3 được 

đưa đến một tháp dập axit mà tại đó thành phần đạm được thu hồi dưới dạng muối 

amoni sunphat (NH4)2SO4 [108]. Cả hai dạng dung dịch và tinh thể của muối này đều 

được coi là phân bón khoáng sử dụng trong nông nghiệp [109]. So với các công nghệ 

sinh học như SHARON và ANAMMOX, kỹ thuật stripping – dập axit vẫn cho thấy 

khả năng cạnh tranh về chi phí do khả năng thu hồi amoni sunphat tạo lợi nhuận bù đắp 

cho chi phí vận hành. Cụ thể, theo ước tính của Tian và cộng sự (2019), theo giá trị tại 
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thị trường Trung Quốc, lợi nhuận thu về với riêng (NH4)2SO4 từ nước thải sinh hoạt là 

4,41 USD/m3 và cùng với lợi nhuận thu về từ kết tủa struvite tạo ra 2,45 USD/m3 lợi 

nhuận sau khi trừ đi chi phí vận hành [110]. Hơn nữa, kỹ thuật stripping cũng ổn định 

và dễ kiểm soát hơn các quá trình sinh học trong hệ thống xử lý nước thải [83].  

Về kết quả nghiên cứu, một số nhà khoa học trên thế giới cũng đã công bố 

nhiều kết quả thu hồi amoni sử dụng kỹ thuật stripping và hấp thụ. Đã có nhiều nghiên 

cứu thử nghiệm quy trình stripping bằng các mô-đun stripping tiếp diễn [111, 112]. 

Guo và cộng (2010) ghi nhận hiệu suất stripping amoni đạt 96,6% sau 18 giờ lưu 

nước tại pH = 11 [111], nhỉnh hơn kết quả của Nurisepehr và cộng sự (2012) ở pH 

10,5 (79%) dù ở cùng quy mô [112]. Ở quy mô pilot, đã có nhiều nghiên cứu khảo 

sát mở rộng thêm công đoạn hấp thụ thu hồi amoni. Ferraz và cộng sự (2014) đã thử 

nghiệm thu hồi amoni bằng kĩ thuật stripping-hấp thụ bằng cột tiếp xúc quy mô pilot 

(d = 0,15m, H = 2,24m) và bình scrubber axit [113]. Kết quả cho thấy sau 72h 

stripping, hiệu suất xử lý và thu hồi amoni đạt lần lượt là 88% và 80% với nồng độ 

ban đầu là 1980 mg/L. Tăng lưu lượng gió từ 1600 L/h lên 2400 L/h có thể rút ngắn 

thời gian đạt 99% hiệu quả xử lý xuống còn 24h. Tuy nhiên, tác giả cho rằng lưu 

lượng không khí quá lớn không phù hợp để thu hồi amoni bằng hệ hấp thụ hiện hữu.  

Với đối tượng nước rỉ rác chứa 2000 mg/L amoni, Santos và cộng sự (2020) 

ghi nhận hiệu xuất xử lý amoni trung bình đạt 98% với thời gian stripping từ 4 đến 9 

ngày, và hiệu suất thu hồi đạt tối đa 92% bằng axit H2SO4 0,24 M với tỉ lệ lưu lượng 

khí trên lưu lượng nước (QG/QL) bằng 45 khi dùng hệ thống stripping-hấp thụ với 

thiết bị có kích thước tương tự [114]. 
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Hình 1.15. Sơ đồ thí nghiệm xử lý và thu hồi amoni sử dụng tháp stripping và 

hấp thụ [113] 

Chú thích: (1): Tháp stripping, (2-3): bình hấp thụ, (4): bơm nước thải, (5): máy thổi 

khí, (a-c): điểm lấy mẫu 

Tuy nhiên, nhược điểm của tháp stripping đã được xác định do kích thước của 

các hệ thiết bị dù chỉ ở mức pilot nhưng chiếm rất nhiều không gian (1,8 – 2,2 m 

chiều cao). Trên thực tế, các hệ thống tháp tiếp xúc cho quy trình stripping có thể lên 

đến 6-8 m cho quy mô thực tế, dẫn đến tốn diện tích và chi phí đầu tư cao. Hơn thế 

nữa, thời gian lưu nước để tạt hiệu suất xử lý amoni cao (>90%) thường kéo dài tối 

thiểu từ 12h cho đến một ngày cũng là trở ngại để kỹ thuật stripping – hấp thụ được 

ứng dụng một cách hiệu quả. 

1.3.3. Nhược điểm của tháp stripping truyền thống 

Những nhược điểm của quá trình stripping truyền thống đến từ chính kết cấu của 

cột tiếp xúc sử dụng trong quá trình này. Đối với các quá trình hoá lý sử dụng trong xử 

lý môi trường, thiết bị cột tiếp xúc (packed column) đã không còn xa lạ khi nó đảm nhiệm 

vai trò cải thiện tiếp xúc giữa các pha khác nhau của vật chất trong các phản ứng hoá 

học, quy trình ngưng tụ chưng cất, scrubber dập ướt, hấp thụ khí thải, hay stripping. Cột 

tiếp xúc thường có cấu tạo dạng hình trụ rỗng có trang bị lớp đệm bên trong với độ xốp 

và diện tích bề mặt lớn như các vòng raschig, bó sợi thép, bó sợi teflon, hay thậm chí là 
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các lớp hạt xúc tác và các vật liệu hấp phụ như các tấm zeolite, hạt than hoạt tính,… 

Trong ứng dụng công nghiệp, ứng dụng của cột tiếp xúc hướng tới các quá trình chuyển 

khối vật lý như phân tách, hấp thụ, stripping, và chưng cất. Stripping là kỹ thuật xử lý 

nước nhằm tách các chất gây ô nhiễm có khả năng hoá hơi trong nước thải thông qua 

quá trình chuyển khối của chất ô nhiễm từ pha lỏng sang pha khí bằng cách cho dòng 

khí tự nhiên và nước thải tiếp xúc ngược dòng hoặc giao nhau. Hiệu quả của quá trình 

chuyển khối phả lỏng sang khí sẽ chủ yếu phụ thuộc vào thể tích lớp đệm của cột tiếp 

xúc và tỉ lệ lưu lượng giữa pha khí và pha lỏng. Khi pha lỏng và pha khí giao thoa trong 

lớp đệm, diện tích và thời gian tiếp xúc của hai pha rắn và pha khí sẽ được gia tăng nhờ 

chất lỏng chảy bám trên bề mặt vật liệu đệm. Hiệu quả chuyển khối còn được cải thiện 

nếu tỉ lệ lưu lượng được thay đổi tuỳ thuộc với quá trình, cụ thể là hiệu quả stripping sẽ 

càng cao nếu tỉ lệ lưu lượng khí/lỏng (QG/QL) càng lớn.  

Bên cạnh các ưu điểm nói trên, một vài nhược điểm của tháp stripping đã 

giới hạn khả năng ứng dụng kĩ thuật này vào quy mô thực tế. Hiệu quả stripping 

phụ thuộc vào thể tích đệm và tỉ lệ QG/QL dẫn đến thiết bị thực tế phải có kích thước 

tương đối lớn để kéo dài thời gian lưu chất lỏng trong phần đệm dẫn tới chi phí đầu 

tư ban đầu cao [87]. 

 
Hình 1.16. Nguyên lý và hạn chế do phụ thuộc vào trọng lực của tháp stripping 
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Khi vận hành ở tỉ lệ QG/QL lớn, lưu lượng khí quá lớn so với lưu lượng chất 

lỏng sẽ gây hiện tượng tắc dòng chất lỏng (Hình 1.16) gây khó khăn trong vận hành 

và bảo trì. Trong nghiên cứu xử lý amoni từ nước thải rỉ rác với cột tiếp xúc quy mô 

pilot của tác giả Santos và cộng sự (2020), tuy kích thước thiết bị tương đối lớn với 

chiều cao 1,95 m và đường kính cột 0,150 m, phải cần tới thời gian lưu nước thải từ 

4-9 ngày dưới dạng tuần hoàn để đạt 98% hiệu suất xử lý amoni [88]. Để cải thiện tỉ 

lệ QG/QL mà không gây tắc nghẽn trong quá trình stripping, việc kéo dài thời gian 

tuần hoàn nước thải từ vài tiếng cho tới vài ngày là cần thiết để đảm bảo hiệu quả xử 

lý và ổn định trong vận hành cột tiếp xúc cho quá trình stripping. Do đó, việc tìm ra 

giải pháp nhằm khắc phục những nhược điểm của tháp stripping hoặc thay thế bằng 

thiết bị tối ưu hơn là chìa khóa quan trọng để giải quyết vấn đề khó khăn trong xử lý 

và thu hồi amoni nồng độ cao từ nước thải. 

1.4. Kỹ thuật tiếp xúc ly tâm và các ứng dụng để tăng cường truyền khối trong 

thực tiễn 

1.4.1. Lịch sử hình thành và nguyên lý của kỹ thuật tiếp xúc ly tâm 

Động lực thúc đẩy khắc phục nhược điểm của tháp hấp thụ hay tháp stripping 

truyền thống đã dẫn tới những nghiên cứu tiếp cận khai thác trường trọng lực cao để 

tăng cường quá trình truyền khối khí – lỏng. Mặc dù đã được một số nghiên cứu đề 

cập tới nguyên lý này từ đầu thế kỷ 20, tới 1981, giới khoa học mới thấy được sự khả 

thi của nguyên lý tiếp xúc ly tâm khi Ramshaw và Mallinson lần đầu đăng ký sáng 

chế cho hệ thiết bị tiếp xúc có đệm quay vào năm 1981 [115].  

Từ đó tới nay, đã có rất nhiều dạng thiết bị được cải tiến và phát triển dựa trên 

mẫu sáng chế ban đầu, nhưng thường được gọi với tên chung phổ biến là thiết bị tiếp 

xúc HiGee (High Gravity) hoặc RPB (Rotating packed bed) [116]. Các thiết bị dạng 

này tận dụng nguyên lý lực ly tâm để tạo ra trường trọng lực cao (High Gravity) trong 

quá trình tiếp xúc, có thể tạo ra trường trọng lực rất lớn (100 – 1000 lần trọng lực trái 

đất) nhờ lực ly tâm giúp cải thiện quá trình truyền khối và lưu lượng xử lý lên đáng 

kể, cho phép giảm kích thước thiết bị đến 10 lần so với các cột đệm thông thường mà 

vẫn đạt hiệu suất quá trình tương đương. Những ưu điểm này được cho là nhờ vào hệ 

số truyền khối theo thể tích cao hơn và tốc độ truyền động lượng, truyền nhiệt được 

tăng cường, do sự hình thành màng lỏng mỏng hơn và các giọt nhỏ hơn, dẫn đến diện 
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tích bề mặt lớn hơn và hiệu suất vi trộn (micromixing) được cải thiện so với thiết bị 

giường đệm thông thường [117]. Điều này cũng cho phép sử dụng vật liệu đệm có 

diện tích bề mặt riêng rất cao. Ngoài ra, trường trọng lực cao giúp nới lỏng giới hạn 

điểm ngập, cho phép vận hành ở tốc độ khí cao hơn. 

Bản chất của các thiết bị HiGee là thay thế trọng lực trái đất bằng lực ly tâm 

cao, được tạo ra nhờ việc quay một giường đệm hình trụ cứng. Cấu tạo chính của 

thiết bị HiGee gồm có phần đệm xoay hình trụ và phần vỏ. Phần đệm xoay chứa vật 

liệu tương tự ở cột nhồi như vòng raschig. Pha khí sẽ được đưa qua van khí vào trong 

phần vỏ rồi xuyên qua phần đệm xoay, tại đây sẽ tiếp xúc ngược dòng với pha lỏng 

và thoát ở van khí ra (Hình 1.17). Pha lỏng sẽ được đưa vào thiết bị qua van phía trên 

thiết bị và được phân phối đều vào bên trong phần đệm qua các lỗ nhỏ ở cuối ống. 

Phần đệm xoay sẽ được nối với một trục rôtơ, khi vận hành sẽ quay ở tốc độ từ 300 

tới 1800 rpm (vòng/phút) tạo ra một gia tốc li tâm bên trong đệm lớn gấp 100 tới 

1000 lần gia tốc trọng lực [116]. Với điều kiện lực li tâm lớn, hiệu quả truyền khối 

được gia tăng đáng kể mà không cần tới kích thước thiết bị lớn nhờ khả năng hoạt 

động ở tỉ lệ QG/QL mà không gặp rủi ro tắc nghẽn dòng chất lỏng [118]. 

 

Hình 1.17. Cơ chế hoạt động của thiết bị RPB [116] 
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1.4.2. Một số đặc tính thủy lực của quá trình truyền khối tiếp xúc ly tâm 

a, Tổn thất áp suất 

Trong thiết kế của tháp tiếp xúc truyền thống, vận tốc khí tối đa cho phép được 

xác định bởi đường kính cột của cột. Khi vượt quá tốc độ khí cho phép, sự tổn thất 

áp suất tăng lên và gây ra lực cản lớn đối với chất lỏng chảy ngược chiều và gây ra 

tình trạng chảy tràn, làm ảnh hưởng đến khả năng vận hành và hiệu quả của thiết bị. 

Do đó, sự tổn thất áp suất là một trong những đặc tính thủy lực quan trọng của các 

thiết bị tiếp xúc khí/lỏng như thiết bị HiGee. 

Dữ liệu ban đầu về sự tổn thất áp suất trong hệ thiết bị ly tâm với vật liệu đệm 

Sumimoto (vật liệu dạng bọt biển kim loại, 85% niken và 15 crom) đã được ghi nhận 

ở các tốc độ rôto và lưu lượng khí khác nhau bởi Singh và cộng sự [119]. Kết quả cho 

thấy sự giảm áp suất tăng lên ở mức lưu lượng khí cao hơn khi tốc độ vòng quay đệm 

không đổi. Cụ thểm tốc độ rôto 500 vòng/phút, tại đó tổn thấp áp suất áp suất đạt cao 

nhất khoảng 8 kPa tương ứng với lưu lượng khí 1,98×104 L/phút, cao hơn 8 lần so 

với mức lưu lượng khí 2,83×103 L/phút (Hình 1.18). Về tốc độ vòng quay, tổn thấp 

áp suất đạt cực đại ở 500 vòng/phút, sau đó giảm mạnh khi tốc độ quay tăng lên 700 

vòng/phút.  

 
Hình 1.18. Ảnh hưởng của tốc độ rôto và lưu lượng không khí đến sự tổn thất áp 

suất (lưu lượng chất lỏng = 0,63 L/s; đường kính đệm = 76,2 cm) [119] 

Một nghiên cứu khác cũng chứng minh sự liên hệ của tổn thấp áp suất với lưu lượng 

khí và chất lỏng trong thiết bị HiGee. Theo Liu và cộng sự  [120], ở tốc độ quay không đổi 
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là 870 vòng/phút, tổn thấp áp suất chủ yếu phụ thuộc vào tốc độ dòng khí (Hình 1.19). Lưu 

lượng chất lỏng có ảnh hưởng nhỏ đến thông số này so với lưu lượng khí. 

 

Hình 1.19. Ảnh hưởng của lưu lượng khí đến sự tổn thất áp suất đối với lớp đệm tại 

thiết bị HiGee [120] 

b, Cấu hình chảy của chất lỏng 

Khi dòng chất lỏng tiếp xúc với rôto vật liệu đệm, dạng dòng chảy sẽ được thấy 

ở ba dạng chính đó là: dòng chảy màng (film flow), dòng chảy giọt (droplet flow) và 

dòng chảy lỗ (pore flow) (Hình 1.20). Đối với loại dòng chảy màng, chất lỏng chảy 

như một màng mỏng dọc theo bề mặt của vật liệu đệm. Dòng chảy này được giả định 

nhiều nhất sử dụng trong tính toán chuyển khối trong các nghiên cứu. Dòng chảy giọt 

được hình thành ở gia tốc ly tâm nhất định làm cho chất lỏng bị phân tán. Dòng chất 

lỏng tiếp xúc với vật liệu đệm và tạo thành các giọt bắn. Đối với dòng chảy lỗ rỗng, 

cấu hình chảy này xảy ra khi chất lỏng chảy vào một đường rãnh tích tụ các lỗ rỗng 

giữa các khoảng trống của vật liệu đệm. 
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Hình 1.20. Ba loại dòng chảy của chất lỏng của thiết bị RPB [117] 

Năm 1996, Burns và Ramshaw đã thử nghiệm để kiểm tra đặc tính dòng chảy của 

chất lỏng bên trong lớp vật liệu đệm ở các tốc độ quay khác nhau [117]. Họ phát hiện 

ra rằng ở tốc độ quay thấp (300-600 vòng/phút), chất lỏng chảy thành các vòng tròn 

xuyên tâm qua các lỗ. Khoảng trống giữa các vòng tròn có lưu lượng dòng chảy tự do 

và có thể giảm diện tích tiếp xúc lên bể mặt của vật liệu Khi tốc độ quay tăng lên (600- 

900 vòng/phút), chất lỏng bị kéo ra khỏi các lỗ rỗng, tách thành các giọt nhỏ. Hiện 

tượng này xảy ra do giảm độ lưu chất lỏng (liquid hold-up) và tăng tác động lên dòng 

chảy trong lỗ rỗng. Ở tốc độ quay cao hơn 900 vòng/phút sẽ giúp cải thiện sự phân bố 

chất lỏng trong đệm đồng đều hơn. 

c, Độ lưu chất lỏng 

Trong tính toán thiết kế đơn vị chuyển khối, độ lưu chất lỏng (liquid hold-up) 

là đại lượng biểu thị thể tích phần chất lỏng được giữ lại bên trong vùng tiếp xúc của 

thiết bị chuyển khối. Nói cách khác, đây là phần chất lỏng bám hoặc lưu lại trên bề 

mặt vật liệu tiếp xúc (đệm, đĩa, sợi kim loại, v.v.) trong khi dòng khí đi qua để thực 

hiện quá trình truyền khối. Về bản chất, đại lượng này phản ánh mức độ ướt của bề 

mặt tiếp xúc và thời gian lưu của pha lỏng trong vùng truyền khối. Giá trị này ảnh 

hưởng trực tiếp đến diện tích tiếp xúc khí – lỏng hữu hiệu và hiệu quả truyền khối. 

Độ lưu chất lỏng là tác động bởi nhiều yếu tố gồm như cấu hình vật liệu đệm 

(packing configuration) và các thông số vận hành (lưu lượng chất lỏng, lưu lượng khí 

Bề mặt vật liệu đệm 

Dòng chảy pha lỏng 

Chảy lỗ  

(300 – 600 rpm) 

Chảy giọt  

(600 – 900 rpm) 

Chảy màng  

(> 900 rpm) 
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và tốc độ quay). Độ lưu chất lỏng cao ghi nhận ở tốc độ quay chậm hơn và lưu lượng 

chất lỏng lớn hơn. Khi mức lưu chất lỏng quá cao, hoạt động ổn định và hiệu quả của 

đệm ly tâm sẽ bị ảnh hưởng nghiêm trọng. 

Basic và Dudukovic (1995) đã sử dụng phương pháp đo độ dẫn điện 

(conductivity method) để xác định độ bão hòa hướng tâm trung bình (<β>) dựa trên 

lý thuyết dòng chảy màng (film flow theory) [121]. Kết quả cho thấy giá trị <β> tăng 

lên khi lưu lượng chất lỏng đầu vào cao hơn, nhưng giảm khi tốc độ quay của đệm 

tăng lên (Hình 1.21). Hơn nữa, khi lưu lượng khí tăng tới gần mức tối đa cho phép, 

<β> tăng thêm 14%. Ngoài ra, việc giảm kích thước vật liệu đệm và tăng độ nhớt của 

chất lỏng cũng làm tăng độ bão hòa hướng tâm, dẫn đến độ lưu chất lỏng lớn hơn. 

(a)  

(b)  

Hình 1.21. Ước tính lực lưu chất lỏng khác nhau giữa lưu lượng chất lỏng (a) và gia 

tốc ly tâm (b) [121] 

Năm 2000, Burns và cộng sự cũng nghiên cứu về độ lưu chất lỏng trong thiết 

bị HiGee với đệm quay có độ rỗng cao (high voidage RPB) [117]. Họ sử dụng các 

đầu dò đặt bên trong vật liệu đệm, với tín hiệu điện được truyền từ rotor để thu thập 
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dữ liệu. Khác với nghiên cứu của Basic và Dudukovic, ảnh hưởng của lưu lượng khí 

lên dòng chảy chất lỏng được giả định là không đáng kể. Kết quả cho thấy độ lưu 

chất lỏng giảm ở gia tốc ly tâm lớn, nhưng tăng khi lưu lượng chất lỏng tăng, giống 

với kết quả của Basic và Dudukovic. Ngoài ra, độ lưu chất lỏng tăng lên khi độ nhớt 

của chất lỏng cao hơn. Các tác giả cũng đã đề xuất một biểu thức tương quan tổng 

quát giữa mức giữ chất lỏng và các thông số thực nghiệm khác tại phương trình (1.11): 

𝜀𝐿 = 0,039 (
𝑔

𝑔0
)

−0,5

(
𝑈

𝑈0
)

0,6

(
𝑣

𝑣0
)

0,22

   (1.11)         

trong đó, εL là độ lưu chất lỏng, g là gia tốc ly tâm, U là tốc độ dòng chất lỏng trên 

một đơn vị diện tích và v là độ nhớt động học. g0, U0 và ν0 là giá trị đặc trưng của các 

thông số tương ứng bằng 100 m/s2, 1 cm/s và 10-6 m2/s. 

 Sự phụ thuộc của độ lưu chất lỏng vào các tham số này một lần nữa được mô 

tả trong nghiên cứu của Chen và cộng sự (2004) [122]. Thể tích chất lỏng giữ lại 

trong bộ tiếp xúc được xác định bằng cách đo lượng chất lỏng còn lại sau khi ngừng 

cấp dòng lỏng. Kết quả nghiên cứu cho thấy lượng chất lỏng giữ lại tăng khi lưu 

lượng chất lỏng đầu vào lớn hơn nhưng lại giảm khi tốc độ quay của rotor thấp hơn. 

Tuy nhiên, sự thay đổi của lưu lượng khí lại có tác động không đáng kể đến giữ chất 

lỏng. Tóm lại, từ các nghiên cứu trên, có thể kết luận rằng độ lưu chất lỏng phụ 

thuộc mạnh vào lưu lượng chất lỏng và tốc độ quay của rotor, do đó rất khó xác 

định chính xác thời gian lưu của chất lỏng bên trong lớp đệm.  

d, Thời gian lưu thủy lực (hydraulic retention time) 

Đối với thiết bị dạng cột truyền thống, thời gian lưu thủy lực trong lớp đệm là 

một thông số quan trọng quyết định hiệu suất truyền khối giữa hai pha. Năm 2000, Guo 

và cộng sự [123] đã sử dụng phương pháp đo độ dẫn điện của chất đánh dấu (NaCl) 

giữa hai đầu dò đặt tại điểm đầu và điểm cuối của lớp đệm để xác định thời gian lưu 

trung bình của chất lỏng (Hình 1.22). Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng, tương tự như 

độ lưu chất lỏng, thời gian lưu trung bình của chất lỏng chủ yếu phụ thuộc vào lưu 

lượng chất lỏng và tốc độ quay của đệm. Cụ thể, thời gian lưu trung bình giảm nhẹ khi 

lưu lượng chất lỏng đầu vào tăng lên. Ngoài ra, khi tốc độ quay tăng từ 400 lên 800 

vòng/phút, thời gian lưu của chất lỏng giảm một nửa và sau đó gần như không đổi ở 

tốc độ từ 800 vòng/phút trở lên [123]. 
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Hình 1.22. Thời gian lưu của chất lỏng so với tốc độ quay (G = 0, tốc độ dòng chất 

lỏng: ○ 1; ☐ 1,5; △ 2; ◇ 2,5 m / h) [123] 

Năm 2017, Xie và cộng sự cũng nghiên cứu mô hình này trong thí nghiệm thu 

hồi CO2 trong lớp đệm quay bằng cách sử dụng mô hình CFD hai chiều (2D) [124]. 

Họ đã sử dụng phương trình để xác định thời gian lưu trung bình, được trong phương 

trình (1.12): 

t̅ ≈
ℇL

U
(ro − ri)         (1.12) 

trong đó ro và ri lần lượt là bán kính ngoài và bán kính trong của lớp đệm, còn 

U là vận tốc bề mặt của chất lỏng. Khi tốc độ quay tăng từ 500 rpm lên 1500 rpm, gia 

tốc ly tâm cao hơn cùng với vận tốc hướng tâm của chất lỏng trong lớp đệm đã dẫn 

đến thời gian lưu của chất lỏng ngắn hơn và độ lưu chất lỏng giảm đi. 

e, Điểm ngập (Flooding point) 

Trong thiết kế tháp stripping và tháp hấp thụ, điểm ngập (flooding point) là yếu 

tố quan trọng vì nó quyết định giới hạn của lưu lượng của dòng khí và chất lỏng. Khi 

tỷ lệ khí-lỏng vượt quá điểm ngập, dòng chảy của chất lỏng bị chặn lại bởi áp suất khí 

quá lớn. Điều này làm cho chất lỏng bị giữ lại và tích tụ trên bề mặt lớp đệm, gây ra 

hiện tượng ngập trong tháp. Điều kiện vận hành tối ưu là khi tháp hoạt động gần điểm 

ngập nhất có thể để đạt hiệu suất truyền khối cao nhất mà vẫn tránh được tình trạng 

ngập chất lỏng. 
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Trong thiết bị tiếp xúc ly tâm, điểm ngập có thể được xác định khi xuất hiện 

chất lỏng thoát ra tại ống thoát khí trong giai đoạn vận hành. Khác với tháp tiếp xúc 

thông thường, điểm ngập trong thiết bị tiếp xúc ly tâm không phải do chất lỏng lấp 

đầy toàn bộ các khe hở của lớp đệm mà là do phần chất lỏng còn lại ở vùng bán kính 

trong bị thổi ngược lên bởi dòng khí có tốc độ cao. Điều này giải thích tại sao trong 

thiết bị HiGee, độ lưu chất lỏng (liquid hold-up) luôn thấp với mức tổn thấp áp suất 

không ổn định như trong tháp đệm truyền thống [125]. 

Vấn đề này có thể được khắc phục nhờ lực ly tâm mạnh tạo ra trong tháp đệm 

quay. Nghiên cứu của Munjal et al. (1989) đã chứng minh rằng hiện tượng ngập có 

thể được tránh bằng cách tăng tốc độ quay của đệm [126]. Khi đó, vận tốc chất lỏng 

do lực ly tâm tạo ra có thể vượt qua áp lực của dòng khí đối lưu ngược chiều. Nhờ 

đó, thiết bị HiGee có thể hoạt động với tỷ lệ khí-lỏng lớn hơn nhiều so với tháp đệm 

thông thường, giúp nâng cao hiệu suất truyền khối và mở rộng phạm vi ứng dụng 

trong công nghiệp [126]. 

f, Nguyên lý tăng cường hiệu quả chuyển khối so với thiết bị truyền thống 

Nhìn chung, thiết bị tiếp xúc ly tâm (HiGee) có khả năng tăng cường hiệu quả 

chuyển khối khí–lỏng một cách vượt trội so với các thiết bị dạng cột truyền thống 

nhờ việc thay thế trường trọng lực thông thường bằng trường lực ly tâm cường độ rất 

cao, có thể đạt từ hàng trăm đến hàng nghìn lần gia tốc trọng trường. Trong cột truyền 

thống, quá trình truyền khối chủ yếu dựa vào trọng lực, dẫn đến màng lỏng tương đối 

dày, sự phân bố pha lỏng không đồng đều và diện tích bề mặt tiếp xúc khí–lỏng bị 

hạn chế. Ngược lại, trong thiết bị tiếp xúc ly tâm, lực ly tâm mạnh đẩy chất lỏng lan 

tỏa nhanh theo phương bán kính qua lớp đệm quay, hình thành màng lỏng rất mỏng, 

các dòng tia và giọt lỏng kích thước nhỏ, từ đó làm tăng đáng kể diện tích bề mặt tiếp 

xúc riêng và giảm chiều dày lớp khuếch tán trong pha lỏng. 

Bên cạnh đó, sự chênh lệch vận tốc lớn giữa pha khí và pha lỏng trong trường 

ly tâm tạo ra mức độ vi trộn (micromixing) cao hơn nhiều so với cột đệm đứng, làm 

giảm điện trở truyền khối ở cả hai pha. Hệ số truyền khối theo thể tích (K_L a hoặc 

K_G a) trong các thiết bị HiGee thường cao hơn từ một đến hai bậc độ lớn so với 

thiết bị truyền thống, cho phép đạt cùng hiệu suất xử lý trong thời gian lưu rất ngắn. 
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Đồng thời, trường trọng lực cao giúp nới lỏng giới hạn ngập lụt, cho phép vận hành 

ở lưu lượng khí và lỏng lớn hơn mà không làm suy giảm hiệu quả tiếp xúc. 

Nhờ các cơ chế trên, thiết bị tiếp xúc ly tâm không chỉ tăng cường động lực và 

tốc độ truyền khối, mà còn cho phép giảm đáng kể kích thước thiết bị, tiết kiệm không 

gian lắp đặt và mở ra khả năng tích hợp stripping hiệu suất cao trong các hệ thống xử 

lý nước thải và quy trình công nghiệp hiện đại, nơi mà các cột truyền thống thường 

gặp hạn chế về hiệu suất và kinh tế kỹ thuật 

1.4.3. Một số ứng dụng của thiết bị tiếp xúc ly tâm 

a, Ứng dụng trong nghiên cứu 

Vì vai trò của thiết bị HiGee là tăng tốc độ truyền khối và giảm kích thước thiết 

bị so với thiết bị truyền thống, phần lớn các nghiên cứu tập trung vào khả năng tách 

pha khí-lỏng của thiết bị. Đáng chú ý, việc sử dụng thiết bị HiGee trong quá stripping 

nước thải và hấp thụ khí thải công nghiệp là những ứng dụng được thử nghiệm. 

Khả năng truyền khối mạnh mẽ của thiết bị HiGee trong quá trình stripping đã 

được chứng minh thông qua các nghiên cứu về stripping chất hữu cơ dễ bay hơi 

(VOCs) từ nước ngầm [119, 127], stripping ethanol [120], và stripping NH3 [128, 

129] và stripping ClO2 để khử trùng [130]. Yuan et al. (2016a) đã thực nghiệm 

stripping amoni từ dung dịch amoni tổng hợp (1000 mg/L) bằng thiết bị RPB với 

dòng chảy liên tục ở nhiệt độ từ 25 đến 40 °C. Kết quả cho thấy RPB có hiệu suất 

chuyển khối cao hơn hẳn (12,3–18,4 h-1) so với các thiết bị truyền thống như bể sục, 

tháp stripping và thiết bị khác khác (0,42–1,2 h-1). Tại điều kiện QL = 0,05 L/phút, 

QG/QL = 1600 và ω = 1200 rpm, hiệu suất stripping đạt 69% ở 30 °C và 81% ở 40 °C 

chỉ trong 13,3 giây thời gian lưu. Trong khi đó, các phương pháp tách amoni truyền 

thống với tuần hoàn nước thường cần vài giờ để đạt hiệu suất tương tự. Một nghiên 

cứu khác của Yuan et al (2016b) cũng một lần nữa thử nghiệm stripping amoni từ 

dung dịch amoni tổng hợp (1000 mg/L) bằng thiết bị RPB ở quy mô pi-lot. Kết quả 

cho thấy KLa tăng mạnh nhất khi tăng QG, tiếp theo là QL và ω. Tuy nhiên, dù KLa 

tăng thường dẫn đến hiệu suất stripping cao hơn, việc tăng QL lại làm giảm hiệu suất 

do thời gian lưu thủy lực ngắn hơn. Các mô hình vô hướng được xây dựng trong 

nghiên cứu mô tả tốt mối quan hệ giữa hệ số chuyển khối, hiệu suất và các thông số 

vận hành, phù hợp với dữ liệu thực nghiệm. Đặc biệt, ở quy mô thí điểm, thiết bị RPB 
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đạt hiệu suất stripping đạt 95% với hệ số chuyển khối đạt 0,017–0,027 s-1 và chiều 

cao đơn vị truyền khối (HTU) từ 2,2–4,8 cm từ dung dịch amoni tổng hợp, cho thấy 

tiềm năng lớn của RPB trong xử lý dòng thải chứa nồng độ amoni cao. 

Đối với xử lý khí thải, đã có nhiều nghiên cứu về hấp thụ CO2 [131-133] và 

hấp thụ VOCs [134-136]. Nhờ lực ly tâm tạo ra từ tốc độ quay cao, diện tích tiếp xúc 

giữa pha khí và pha lỏng bên trong lớp đệm được mở rộng đáng kể, cải thiện hiệu 

suất truyền khối [134]. Theo Lin và cộng sự (2011), hệ số truyền khối pha khí-lỏng 

trung bình (KGa) của thiết bị đạt 1,42 s-1, cao hơn so với tháp hấp thụ truyền thống 

(0,94 s-1) có kích thước lớn hơn rất nhiều, trong khi kích thước của RPB nhỏ gọn hơn 

đáng kể [132]. Ngoài ra, chiều cao đơn vị truyền khối (HTU) trong quá trình hấp thụ 

CO2 dao động từ 2,4 ~ 4 cm dưới các điều kiện vận hành khác nhau [133]. Đối với 

VOCs, nghiên cứu của Lin và cộng sự (2006) cho thấy hệ số truyền khối KGa đạt từ 

81 đến 165 s-1 và hiệu suất loại bỏ isopropyl alcohol lên đến 95% ở lưu lượng khí từ 

150 – 300 m³/h [135]. 

b, Ứng dụng trong công nghiệp 

Công nghệ HiGee (High-Gravity) đã được ứng dụng thành công trong nhiều 

lĩnh vực xử lý và sản xuất công nghiệp nhờ khả năng tăng cường truyền khối, giảm 

kích thước thiết bị và tiết kiệm năng lượng. Ứng dụng thương mại đầu tiên được ghi 

nhận tại mỏ dầu Shengli của Tập đoàn Hóa dầu Trung Quốc, trong quá trình khử khí 

nước biển, giúp giảm nồng độ oxy hòa tan từ 6–12 ppm xuống dưới 50 ppb, thay thế 

tháp chân không cao 32 m bằng hai thiết bị HiGee đường kính 1,4 m [137]. 

Trong lĩnh vực hóa chất, Dow Chemicals (1999) đã thương mại hóa quy trình 

sản xuất axit hypochlorous (HOCl) bằng thiết bị HiGee, nâng hiệu suất thu hồi lên 

80%, giảm 50% lượng khí sử dụng và thu nhỏ kích thước thiết bị tới 40 lần so với 

tháp phun thông thường [138, 139]. Công nghệ này cũng được áp dụng cho xử lý SO2 

tại nhà máy axit sulfuric Zibo (Trung Quốc), đạt nồng độ khí thải đầu ra <300 ppm 

và giảm đáng kể chi phí vận hành [140-142]. 

Trong ngành dầu khí, thiết bị HiGee cho hấp thụ chọn lọc H2S bằng MDEA tại 

nhà máy lọc dầu Phúc Kiến giúp giảm hấp thụ đồng thời CO₂ từ 79,9% xuống 8,9% 

và giảm thể tích thiết bị từ 36 m3 xuống còn 3,4 m3 [146]. Ngoài ra, hệ thống khử khí 

GasTran (2006) tại PepsiAmericas loại bỏ hiệu quả oxy hòa tan, tăng tốc độ chiết rót 
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10–40% [143]. Đến năm 2011, khoảng 200 thiết bị HiGee dạng đệm quay zigzag đã 

được thương mại hóa cho các quy trình chưng cất và tách hỗn hợp dung môi khác 

nhau [144]. 

Qua những thông tin tổng quan về công nghệ tiếp xúc ly tâm và những ứng dụng 

của chúng trong nghiên cứu và công nghiệp, những ưu và nhược điểm của thiết bị 

này so với thiết bị tháp tiếp xúc thông thường được trình bày trong Bảng 1.5. 

Bảng 1.5. So sánh ưu nhược điểm của thiết bị tiếp xúc ly tâm và tháp tiếp xúc 

So sánh Thiết bị tiếp xúc ly tâm Tháp tiếp xúc 

Ưu điểm 

Hiệu suất cao: RPB tạo ra lực ly 

tâm lớn, tăng cường tiếp xúc 

giữa khí và lỏng, từ đó cải thiện 

hiệu suất truyền khối. 

Tiết kiệm không gian: Thiết bị 

nhỏ gọn hơn, tiết kiệm diện tích 

so với PC. 

Thời gian lưu ngắn: RPB có thể 

xử lý lưu lượng lớn với thời gian 

lưu chất ngắn, phù hợp cho quá 

trình phản ứng nhanh. 

Giảm tiêu thụ năng lượng: Dù 

có sử dụng động cơ quay, tổng 

năng lượng tiêu thụ có thể thấp 

hơn do hiệu suất cao hơn. 

Thiết kế đơn giản: Cấu trúc và 

nguyên lý hoạt động đơn giản, dễ 

chế tạo và vận hành. 

Ứng dụng rộng rãi: Thích hợp cho 

nhiều quá trình khác nhau, từ hấp 

thụ, stripping, đến phản ứng hóa 

học. 

Nhược 

điểm 

Yêu cầu kỹ thuật chế tạo: 

Thiết bị phức tạp và đòi hỏi 

công nghệ chế tạo tiên tiến hơn. 

Hiệu suất thấp: Truyền khối và 

nhiệt độ thấp hơn so với RPB, dẫn 

đến hiệu suất kém hơn. 

Cồng kềnh: Kích thước lớn, chiếm 

nhiều diện tích, không phù hợp cho 

không gian hạn chế. 

Thời gian lưu dài: Thường yêu 

cầu thời gian lưu chất dài hơn để 

đạt hiệu quả mong muốn. 
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1.5. Sự cần thiết của nghiên cứu ứng dụng công nghệ ly tâm trong xử lý nước 

thải giàu amoni tại Việt Nam 

1.5.1. Tình hình nghiên cứu và ứng dụng công nghệ trong xử lý amoni tại Việt Nam 

Trong thời gian trở lại đây, tại Việt Nam cũng đã có nhiều nghiên cứu về các 

phương pháp nghiên cứu xử lý amoni trong nước thải. Các phương pháp xử lý chủ 

yếu gồm quy trình sinh học, sử dụng vật liệu hấp phụ, kết tủa struvite và stripping. 

Phương pháp sinh học (nitrat hóa, nitrit hóa, nitrit bán phần, khử nitrat và anomox) 

và sử dụng vật liệu hấp phụ có ưu điểm chi phí vận hành thấp và hiệu quả xử lý ổn 

định, tuy nhiên không phù hợp với điều kiện nước thải ô nhiễm amoni nồng độ cao. 

Thay vào đó, phương pháp kết tủa struvite và stripping được chú trọng hơn trong 

nghiên cứu xử lý amoni (NH3-N) trong nước thải chứa nồng độ cao chất này như 

nước rỉ rác và nước thải chăn nuôi do nồng độ amoni trong hai loại nước thải này rất 

cao [20, 145]. Do đó, mục đích áp dụng kỹ thuật stripping chủ yếu là để giảm nồng 

độ amoni xuống ngưỡng an toàn, tránh gây ức chế vi sinh tại quy trình xử lý sinh học 

hoặc hấp thụ  tiếp theo [101, 102]. Khả năng thu hồi amoni khi ứng dụng các phương 

pháp này tuy nhiên mới chỉ dừng lại ở số liệu trong kết quả nghiên cứu trong vài năm 

trở lại đây.  

Việc xử lý và thu hồi amoni bằng phương pháp kết tủa struvite đã được tác giả 

Trần Đăng Khoa và cộng sự (2021) thử nghiệm đối với nước thải nhà máy phân bón 

ở quy mô phòng thí nghiệm [146]. Ở quy mô bình phản ứng 500 mL với 200 mL 

nước thải, nhóm nghiên cứu đã ghi nhận hiệu suất xử lý amoni thu hồi struvite đạt 

95,2 ± 3,1% sau 90 phút phản ứng ở pH 8,3, nhiệt độ 30 oC và tỉ lệ Mg:P là 1:1. Tuy 

nhiên, cần lưu ý rằng hiệu suất xử lý này được tính theo hàm lượng P có trong nước 

thải chứ không tính theo hàm lượng N, do tác giả đã trình bày tỉ lệ N:P của nước thải 

thực tế (8:1) lớn hơn rất nhiều so với tỉ lệ được khuyến nghị cho struvite (1:1 – 1:1,8). 

Cụ thể ở đây, thực tế hiệu quả trong thí nghiệm trên chỉ đạt gần 12% đối với xử lý 

amoni. Vấn đề này có thể cải thiện bằng việc giảm tỉ lệ N:P của nước thải trở vể 

ngưỡng tối ưu để đạt hiệu quả xử lý amoni được cải thiện.  

Trong nghiên cứu gần đây của nhóm tác giả Võ Chí Công và cộng sự (2023), 

tỉ lệ N:P trong nước thải sản xuất mủ latex đã được hiệu chỉnh sự bổ sung hóa chất 

KH2PO4 [147]. Ở quy mô mẻ 250 mL nước thải với điều kiện Mg:N:P = 1,4:1:1 và 

100 phút phản ứng, hiệu suất thu hồi đồng thời NH4
+ và PO4

3- đạt lần lượt 68,2% và 

76,9% ở dạng kết tủa struvite. Tuy nhiên, việc bổ sung hóa chất MgCl2 và KH2PO4 
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để điều chỉnh tỉ lệ mol tối ưu là khá lớn do điều kiện nước thải đầu vào chứa nồng độ 

NH4
+ (616 mg/L tương đương 36,2 mM) cao hơn so với PO4

3- (146 mg/L tương 

đương 1,52 mM). Do đó, một phương án tối ưu hơn đó là tiền xử lý lượng amoni 

chênh lệch xuống ngưỡng tỉ lệ thích hợp cho struvite. Stripping là phương pháp tiền 

xử lý amoni hiệu suất cao cũng đã được nghiên cứu khá phổ biến gần đây.  

Tác giả Trần Tiến Khôi và cộng sự (2021) đã nghiên cứu ảnh hưởng của các 

thông số vận hành cột stripping trong xử lý amoni từ nước rỉ rác [148]. Với quy mô 

thiết bị cột tiếp xúc pilot (D = 0,09m, H = 1,8m), hiệu quả xử lý amoni từ nước rỉ rác 

với nồng độ đầu vào 3080 mg/L có thể đạt tới 57,6% sau một vòng stripping, và có 

thể đạt tới 99% sau ba giờ tuần hoàn các vòng stripping tiếp theo. Mặc dù đạt hiệu 

quả tương đối cao nhưng kích thước thiết bị tuy chỉ mới dừng lại ở quy mô pilot 

nhưng đã rất lớn. Hơn nữa, việc thu hồi NH3 ở pha khí vẫn chưa được khảo sát trong 

nghiên cứu này.  

1.5.2. Tình hình nghiên cứu trong nước về kỹ thuật tiếp xúc ly tâm 

Công nghệ tiếp xúc ly tâm hiện vẫn còn là chủ đề mới, hầu như chưa có nghiên 

cứu nào tiếp cận tới công nghệ này. Viện Khoa học công nghệ Năng lượng và Môi 

trường đã bước đầu tiếp cận công nghệ này và đã có kinh nghiệm ứng dụng nhất định 

vào tăng cường quá trình, cụ thể là kỹ thuật tiếp xúc ly tâm trong các công đoạn làm 

sạch khí biogas và xử lý amoni trong nước thải.  

Năm 2018, nhóm nghiên cứu của PGS. TS. Đỗ Văn Mạnh đã lần đầu ứng dụng 

thành công thiết bị hấp thụ li tâm HGRPB trong công đoạn làm sạch khí biogas (hấp 

thụ H2S, CO2 và CO) từ quá trình phân hủy kỵ khí bùn thải từ hệ thống xử lý nước 

thải nhằm đảo bảo chất lượng khí biogas cho quá trình phát điện (Hình 1.23).  

    
Hình 1.23. Thiết bị HGRPB trong mô hình xử lý bùn thải nhà máy bia Sài Gòn tại 

Đắk Lắk [149] 
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Cụ thể, thiết bị hấp thụ li tâm đã được sử dụng để hấp thụ khí H2S, CO2 và CO 

sử dụng dung dịch KOH dưới nhiều điều kiện vận hành: nồng độ của dung dịch KOH, 

tốc độ quay của thiết bị, lưu lượng khí biogas, tỉ lệ lưu lượng khí biogas và lưu lượng 

dung dịch hấp thụ [149]. Nhóm nghiên cứu đã tìm được điều kiện vận hành tối ưu 

như dưới đây và thu được hiệu quả làm sạch khí như trình bày trong Bảng 1.6. 

Nồng độ dung dịch hấp thụ KOH = 0,01 M.  

Tỉ lệ giữa lượng khí (QG) và lượng dung dịch hấp thụ (QL): QG/QL = 29. 

Tốc độ quay của thiết bị HGRPB = 1200 vòng/phút. 

Lưu lượng khí: QG = 2,5 L/phút. 

Bảng 1.6.  Hiệu quả làm sạch khí biogas của thiết bị HGRPB [149] 

Thành phần 

khí biogas 

Kết quả Tiêu chuẩn đăng ký 

(theo Châu Âu) Trước làm sạch Sau làm sạch 

CH4 (%) 55,2 ± 2,1 85,1 ±1,1 ≥ 85 

CO2 (%) 39,4 ± 2,4 6,0 ± 0,3 - 

H2S (ppm) 2471,7 ±333,6 46,5 ± 3,6  50 

CO (%) 3,10 ± 0,80 2,0 ± 0,1  2,0 

Năm 2022, từ những kết quả thu được trên, nhóm nghiên cứu của tác giả Trịnh 

Văn Tuyên cũng đã thiết kế và chế tạo thành công thiết bị phản ứng hiệu năng cao 

dạng quay HP2R (High Performance Rotating Reactor) quy mô pilot phục vụ khảo 

sát quá trình stripping xử lý nước thải tại Việt Nam (Hình 1.24). Đây sẽ là thiết bị 

chính được sử dụng trong đề tài nghiên cứu này. 

 

Hình 1.24. Thiết bị HP2R tại Viện KHCN Năng lượng và Môi trường 
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1.5.3. Sự cần thiết phải triển khai nghiên cứu 

Năm 2022, Nhà nước đã ban hành một số định hướng lớn hướng tới Chiến 

lược bảo vệ môi trường hướng tới tăng trưởng xanh và kinh tế tuần hoàn. Quyết định 

số 450/QĐ-TTg ngày 13/04/2022 của Thủ tướng chính phủ “Về việc phê duyệt Chiến 

lược bảo vệ môi trường quốc gia đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2050” đã nêu rõ 

việc Phát triển hạ tầng kỹ thuật về xử lý nước thải, tái sử dụng, tái chế và xử lý chất 

thải rắn hiệu quả. Chính phủ cũng đã phê duyệt Nghị Định 08/2022/NĐ-CP ngày 

10/01/2022 nhằm hướng dẫn thi hành một số điều Luật bảo vệ môi trường 2022 và 

nêu rõ cơ chế khuyến khích phát triển kinh tế tuần hoàn. Trong đó, một trong những 

tiêu chí quan trọng đó là tăng hiệu quả sử dụng tài nguyên, kéo dài thời gian sử dụng 

vật liệu, tái chế chất thải, và hạn chế chất thải phát sinh và giảm thiểu tác động xấu 

đến môi trường. Việc thu hồi và tái sử dụng tài nguyên thiên nhiên là điểm mấu chốt 

dẫn đến giảm tiêu thụ nhiên liệu thô, giảm chất thải và nâng cao hiệu quả sử dụng 

năng lượng. Đây là lí do tại sao khái niệm kinh tế tuần hoàn có thể được áp dụng 

trong bất kỳ hoạt động công nghiệp nào, bao gồm cả lĩnh vực xử lý nước thải. Chương 

trình Nghị sự 2030 vì sự phát triển bền vững của Liên hợp quốc đã thiết lập Mục tiêu 

phát triển bền vững cụ thể để đảm bảo sự sẵn có và quản lý bền vững nước và vệ sinh 

cho tất cả mọi người. Các hệ thống xử lý nước thải ngoài việc loại bỏ cacbon hữu cơ, 

các chất dinh dưỡng còn thu hồi các sản phẩm có giá trị. Mặc dù việc loại bỏ các chất 

dinh dưỡng chính (cacbon, nitơ, phốt pho) là cần thiết để bảo vệ môi trường, nhưng 

điều này chỉ có thể thực hiện được thông qua các quy trình sử dụng nhiều năng lượng, 

hoá chất, chi phí tại các hệ thống xử lý nước thải. Đây được coi là một xu hướng 

không bền vững khi xét đến sự gia tăng dân số toàn cầu và quá trình đô thị hoá nhanh 

chóng. Việc này đặt ra các hướng đi trong xử lý nước thải gắn với kinh tế tuần hoàn, 

hai hướng đi này có thể kể đến (i) đổi mới và tích hợp các hệ thống xử lý nước thải 

tiết kiệm năng lượng và tài nguyên, đồng thời (ii) tăng cường thu hồi thành phần dinh 

dưỡng đầu ra trong quá trình xử lý làm nguyên liệu đầu vào cho các quá trình sản 

xuất và xử lý khác. Chính vì vậy, việc kết hợp hai định hướng trên mang lại tính hiệu 

quả trong xử lý, tiết kiệm năng lượng và tài nguyên. 

Như đã phân tích ở trên, có rất nhiều công nghệ đã chứng minh được hiệu quả 

xử lý amoni trong nước thải. Tuy nhiên, đối với thành phần nước thải nồng độ amoni 

cao (trên 1000 mg/L), ngoại trừ phương pháp stripping, các phương pháp còn lại đều 
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không phù hợp do yêu cầu nồng độ amoni đầu vào dưới 200 mg/L. Đối với quy trình 

xử lý sinh học, nồng độ amoni cao sẽ ảnh hưởng đến tỉ lệ C/N dẫn tới ức chế quá 

trình sinh học. Tải lượng amoni cao cũng làm tăng tần suất thay đổi vật liệu hấp phụ, 

trao đổi ion đối với hấp phụ hoặc yêu cầu lượng hóa chất lớn với quá trình keo tụ hóa 

học, dẫn tới mất tính khả thi về mặt chi phí với hai phương pháp này. Tương tự như 

vậy, phương pháp màng lọc cũng sẽ yêu cầu số lượng module lớn đồng thời dòng 

đậm đặc từ nồng độ amoni cao cũng sẽ là vấn đề lớn dẫn tới khó khăn trong vận hành 

và chi phí đối với tải lượng amoni cao. Tóm lại, nồng độ amoni nồng độ quá cao là 

nhược điểm cố hữu cản trở khả năng ứng dụng và vận hành hiệu quả của cá phương 

pháp xử lý trên. 

Với tình hình trong nước hiện nay, ngành chăn nuôi đóng vai trò rất quan trọng 

trong việc đóng góp sự tăng trưởng toàn ngành nông nghiệp. Cùng với sự phát triển 

mạnh mẽ của ngành chăn nuôi, lượng chất thải rắn và nước thải từ hoạt động này 

cũng tăng lên đáng kể, tạo nên áp lực rất lớn về bảo vệ môi trường song song với phát 

triển sản xuất. Trong các nguồn phát thải từ chăn nuôi, nước thải được biết là nguồn 

ô nhiễm khó xử lý nhất do có chứa nhiều chất ô nhiễm hữu cơ, dinh dưỡng, đặc biệt 

là amoni. Mặc dù hầu hết các cơ sở đã trang bị các hệ thống biogas để thu gom chất 

thải, tách lỏng rắn và xử lý sơ bộ thành phần ô nhiễm hữu cơ trong nước thải chăn 

nuôi. Tuy nhiên, các thành phần ô nhiễm như TSS, COD và đặc biệt là amoni vẫn 

duy trì ở ngưỡng vượt tiêu chuẩn xả thải. Khó khăn ở đây là nồng độ amoni luôn duy 

trì ở mức cao, dẫn đến tỉ lệ C/N của nước thải rất thấp dẫn đến giảm hiệu quả cho các 

công đoạn sinh học hiếu khí và thiếu khí thông thường [150]. Nguồn amoni này không 

được xử lý triệt để sẽ là sự thất thoát một lượng lớn nguồn dinh dưỡng đạm trong 

nước thải, đồng thời gây nên hiện tượng phú dưỡng gây tác động tiêu cực đến hệ sinh 

thái và cảnh quan môi trường nước mặt. Do đó, việc xử lý amoni trong nước thải chăn 

nuôi vẫn luôn là điều khó khăn cho các chủ đầu tư và các giải pháp nâng cao hiệu quả 

cho việc tiền xử lý thành phần amoni trong nước thải vẫn luôn được chú trọng nghiên 

cứu. Đối với nước rỉ rác, đã có nhiều nghiên cứu hướng tới xử lý loại bỏ amoni trong 

nước rỉ rác, nhưng các nghiên cứu này chỉ dừng lại ở quy mô thử nghiệm và chủ yếu 

là các quy trình kết tủa hoá học. Do đó, chi phí cho hoá chất bổ trợ nếu xử lý ở quy 

mô thực tế sẽ tương đối đáng kể, chưa tính đến việc xử lý bùn sau đó. Hiện nay các 

quy trình xử lý nước rỉ rác ở quy mô thực tế vẫn sử dụng tháp stripping để loại bỏ 
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amoni nồng độ cao. Tuy nhiên, đạt hiệu quả cao và đáp ứng đủ cho công suất lớn yêu 

cầu kích thước thiết bị cũng sẽ rất lớn hoặc phải có nhiều hơn một tháp stripping vận 

hành nối tiếp dẫn tới chi phí đầu tư ban đầu sẽ gây khó khăn cho giai đoạn xây dựng 

và đầu tư ban đầu.  

Từ những ưu điểm trong ứng dụng xử lý nước thải của nguyên lý HiGee thông 

qua nghiên cứu ở các quốc gia phát triển, cũng như các khó khăn và tồn tại trong việc 

xử lý amoni nồng độ cao trong nước thải rỉ rác tại nước ta, việc thử nghiệm ứng dụng 

thiết bị HP2R cho quá trình stripping amoni thay thế cho thiết bị cột nhồi truyền thống 

không những giúp khắc phục các nhược điểm khi sử dụng tháp stripping như giảm 

tải, thu nhỏ kích thước thiết bị, rút gọn thời gian lưu, tăng công suất xử lý, giảm chi 

phí đầu tư thiết bị, mà còn là nghiên cứu tiền đề cho việc nghiên cứu ứng dụng thiết 

bị HP2R nói chung và để xử lý amoni và các chất thải hoá hơi khác trong nước thải. 

Nghiên cứu này sẽ thực hiện đối với ba đối tượng nước thải khác nhau gồm: 

Nước thải mô phỏng chứa NH3-N, nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác. Trong quá trình 

nghiên cứu, các thông số cơ bản của thiết bị HP2R (tốc độ quay, lưu lượng khí, lưu 

lượng nước thải) và yếu tố ảnh hưởng tới hiệu quả stripping NH3-N (pH, nhiệt độ 

nước thải) ở các chế độ tiếp diễn và mẻ tuần hoàn sẽ được thực hiện. Từ đó, kết quả 

hiệu suất stripping (η), hệ số chuyển khối tổng quát pha lỏng (KLa) của quá trình 

stripping NH3-N và mô hình dự đoán với hai thông số trên sẽ được tính toán để đánh 

giá hiệu quả quá trình và lựa chọn thông số thích hợp. Cuối cùng, các thí nghiệm về 

xử lý kết hợp thu hồi NH3-N từ nước thải cũng sẽ được thực hiện để đánh giá sơ bộ 

tính bền vững của công nghệ này. 
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CHƯƠNG II. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

2.1.1. Thiết bị phản ứng li tâm HP2R 

Đối tượng chính của nghiên cứu này là thiết bị phản ứng li tâm HP2R (High-

performance rotating reactor) của Viện Khoa học công nghệ Năng lượng và Môi 

trường. Thiết bị này được chế tạo dựa trên những cải tiến trong cấu tạo và chế độ 

thoát nước của thiết bị HGRPB (High gravity rotating packed bed), một thiết bị hấp 

thụ sử dụng nguyên lý tiếp xúc ly tâm được nghiên cứu, ứng dụng trong công đoạn 

làm sạch khí biogas bởi Viện Khoa học công nghệ Năng lượng và Môi trường [149]. 

So với thiết bị HGRPB, thiết bị HP2R được thiết kế với đường kính ống nước vào có 

kích thước đầu phun lớn hơn và đệm quay đặt theo hướng nằm dọc thay vì nằm ngang, 

giúp hạn chế tối đa hiện tượng tắc nghẽn dòng chất lỏng và thoát nước tốt hơn cho 

thiết bị mà không cần gia công lớp đáy vát của khoang chứa. Thiết bị HP2R sử dụng 

chất liệu hoàn toàn là thép không gỉ SUS 304, bao gồm ống phân phối chất lỏng, vỏ. 

Lớp vật liệu đệm quay được bố trí bằng các lớp bó sợi thép không gỉ đồng tâm do có 

độ bền cơ học và hóa học cao, khả năng chịu ăn mòn tốt trong môi trường kiềm và 

tính ổn định ở nhiệt độ vận hành cao. Hình ảnh của thiết bị HP2R được trình bày 

trong Hình 2.1 - 2.3.  

Đường nước vào

Đường khí vào

Đường khí ra

Đường nước ra

Khớp nối với 
động cơ quay

Đệm xoay Vỏ thiết bị

 

ro

ri

ZB

: lớp nhồi bùi nhùi thép

ri: bán kính trong đệm tiếp xúc

ro: bán kính ngoài đệm tiếp xúc

ZB: chiều cao lớp đệm tiếp xúc

 

Hình 2.1. Cấu tạo của thiết bị HP2R
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Hình 2. 2.  Bản vẽ tổng thể thiết bị HP2R sử dụng trong nghiên cứu
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Hình 2.3. Hình ảnh thực tế mặt trước và sau thiết bị HP2R 

Thiết kế của HP2R sử dụng lớp đệm quay đặt theo phương thẳng đứng, khác 

với đệm quay theo phương ngang trong các nghiên cứu trước đây [128, 129, 151]. 

Đệm quay đặt thẳng đứng có một số ưu điểm so với lớp đệm ngang, chẳng hạn như 

đảm bảo độ ổn định cao của thiết bị khi quay ở tốc độ cao, dễ dàng vận chuyển thiết 

bị, dễ dàng cân bằng động và chống tắc nghẽn cũng như chống ngập chất lỏng mà 

không cần đáy nghiêng của vỏ bọc. Kích thước của thiết bị HP2R và phần đệm quay 

được trình bày trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Các thông số thiết kế chính của thiết bị HP2R 

Thông số (đơn vị) Giá trị 

Bán kính trong đệm (ri) (m) 0,024 

Bán kính ngoài đệm (ro) (m) 0,083 

Bán kính trung bình đệm (ravg) (m) 0,054 

Chiều cao đệm (ZB) (m) 0,039 

Thể tích đệm (VB) (m3) 7,74 ×10-4 

Diện tích bề mặt đệm (ap) (m2/m3) 893 

Đường kính trung bình lớp đệm (dp) (m) 0,107 

Vật liệu đệm Bó sợi đồng tâm thép SUS304 

Đối với nước thải, bơm định lượng (EHN-C36VH4R, Iwaki, Japan) được sử 

dụng cấp chất lỏng ổn định cho hệ thống. Một máy thổi khí (TJ-750, Tongjin, China) 

được điều khiển bằng biến tần để điều chỉnh lượng khí nạp vào hệ thống. Vận tốc 

không khí trong ống thoát được theo dõi bằng máy đo gió (Kestrel 5500, Kestrel, 
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USA). Chi tiết các danh mục thiết bị đi kèm với thiết bị HP2R kèm thông số kỹ thuật 

được thể hiện trong Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Danh mục thiết bị đi kèm với thiết bị HP2R và thông số kỹ thuật 

STT Thiết bị Số lượng Thông số kỹ thuật 

1 
Động cơ quay (AEGV, Teco, 

Đài Loan) 
01 0,5 kW/220V/1P/50Hz 

2 
Bơm định lượng (EHN-

C36VH4R, Iwaki, Nhật Bản) 
01 

24W/220V/360SPM/450 

mL/phút 

3 
Quạt thổi khí (TJ-750, 

Tongjin, Trung Quốc) 
01 0,37 kW/220V/50Hz/ 60 m3/h 

4 Tủ điều khiển: 02 biến tần 01 
0,25 kW/380 VAC, 0,75 

kW/380VAC 

2.1.2. Nước thải 

a, Nước thải giả lập 

Trong nghiên cứu này, nước thải chứa amoni được mô phỏng từ NH4Cl 

(Merck, Đức) và nước cất khử ion để đạt nồng độ cố định 1000 ± 50 mg/L. Nồng độ 

amoni của nước thải giả lập được lựa chọn ở mức khoảng 1000 mg/L, nhằm đại diện 

cho nhóm nước thải có hàm lượng amoni cao thường gặp tại Việt Nam, như nước rỉ 

rác bãi chôn lấp, nước thải chăn nuôi hoặc nước thải từ các cơ sở sản xuất hóa chất 

và thực phẩm. Mức nồng độ này được xem là phù hợp để mô phỏng đặc tính và hành 

vi truyền khối của các dòng thải thực tế, đồng thời giúp đánh giá khả năng áp dụng 

của hệ thống xử lý ở điều kiện có tải lượng amoni cao mà vẫn đảm bảo tính khả thi 

về mặt kỹ thuật và kinh tế. 

b, Nước thải chăn nuôi lợn 

Nước thải chăn nuôi được thu thập từ một trang trại lợn hộ gia đình quy mô 

xấp xỉ 100 con tại xã Vĩnh Tường, tỉnh Vĩnh Phúc, Việt Nam. Mẫu nước được thu 

tại đầu ra của bể biogas của trang trại. Can nhựa HDPE 20-L được sử dụng để thu 

thập và lưu trữ nước thải trước khi chuyển về phòng thí nghiệm tại Viện Khoa học 

công nghệ Năng lượng và Môi trường. Các mẫu nước thải chăn nuôi được phân tích 

để xác định các thông số cơ bản (theo bảng 2.3) với độ lặp 3 lần (n = 3). Tất cả các 

thùng chứa sau đó được bảo theo tiêu chuẩn ISO 5667-3:2003 hướng dẫn về bảo 

quản và xử lý mẫu nước thải. Thí nghiệm được tiến hành một ngày sau khi thu gom 

để tránh bất kỳ sự thay đổi nào về đặc tính nước thải. Tổng nitơ (TN) của mẫu nước 
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thải thu được vượt quá giá trị Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia Việt Nam về nước thải 

chăn nuôi (QCVN 62:2016/BTNMT Quy chuẩn A) [32]. Tổng nitơ trong nước thải 

chăn nuôi lợn thường bao gồm amoniac nitơ (NH3-N), nitơ hữu cơ, nitrat (NO3
-) và 

nitrit (NO2
-). Hàm lượng NH3-N (657 mg/L) bao gồm hơn 99% TN, phù hợp để loại 

bỏ bằng phương pháp stripping. Tính chất của mẫu nước thải chăn nuôi được mô tả 

trong Bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Tính chất ô nhiễm của mẫu nước thải chăn nuôi lợn 

STT Thông số 
Đơn 

vị 
Giá trị (n=3) 

QCVN 62:2016/BTNMT 

cột A [152] 

1 pH - 7.5 ± 1.0 6 – 9 

2 BOD5 mg/L 430 ± 95 40 

3 COD mg/L 1120 ± 182  100 

4 TSS mg/L 143 ± 23 50 

5 TN mg/L 660 ± 93 50 

6 NH3-N mg/L 657 ± 101 - 

c, Nước thải rỉ rác 

Nước rỉ rác tại Bãi chôn lấp rác Nam Sơn (Sóc Sơn, Hà Nội) được sử dụng làm 

đối tượng nước thải chứa NH3-N nồng độ cao trong nghiên cứu này. Bãi chôn lấp đã 

được vận hành từ năm 1999 với công suất tiếp nhận chất thải rắn sinh hoạt khoảng 

5000 – 5500 tấn mỗi ngày. Thành phần chất thải chủ yếu bao gồm 50–70% là chất 

hữu cơ (thức ăn thừa và rác sân vườn), cùng với các thành phần vô cơ khác như nhựa, 

thủy tinh,... Mẫu nước rỉ rác được lấy tại cửa xả của ống thu gom của bãi chôn lấp, 

ngay trước khi nước từ bãi chôn lấp chảy vào bể điều hòa của hệ thống xử lý nước 

thải. Các mẫu nước được chứa trong các can nhựa HDPE 20L, vận chuyển và bảo 

quản trong phòng thí nghiệm ở điều kiện theo tiêu chuẩn ISO 5667-3:2003 hướng 

dẫn về bảo quản và xử lý mẫu nước thải. Các mẫu nước rỉ rác được phân tích để xác 

định các thông số cơ bản với độ lặp từ 03 (n = 3) đến 05 (n = 5) trong hai đợt lấy mẫu. 

Tính chất mẫu nước thải từ các đợt thu thập trình bày trong Bảng 2.4. Mẫu thu thập 

có đặc điểm của nước rỉ rác cũ, tỷ lệ BOD/COD thấp, pH tương đối cao và nồng độ 

NH3-N cao ở cả hai đợt.  
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Bảng 2.4. Tính chất ô nhiễm của mẫu nước rỉ rác. 

STT 
Thông 

số 
Đơn vị 

Giá trị 
QCVN 40:2025/BTNMT 

cột A [153] 
Đợt 1 

(n=3) 

Đợt 2  

(n=5) 

1 pH - 8,2 ± 0,6 8,5 ± 0,6 - 

2 COD  mg/L 2650 ± 324 2920 ± 262 50 

3 BOD5  mg/L 756 ± 105 824 ± 162 30 

4 TSS  mg/L 1082 ± 281 1210 ± 302 - 

5 TN  mg/L 1608 ± 181 1808 ± 181 20 

6 NH3-N  mg/L 1399 ± 173 1670 ± 220 5 

Nồng độ các thông số, đặc biệt là NH3-N đều vượt tiêu chuẩn xả thải của Quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia Việt Nam về nước thải công nghiệp [153]. Nồng độ NH3-N 

chiếm khoảng 86% tổng nitơ, phù hợp cho quá trình stripping để loại bỏ hiệu quả 

phần lớn hàm lượng nitơ của mẫu nước rỉ rác. 

2.1.3. Hóa chất, thiết bị 

a, Hóa chất 

- NH4Cl (Merck, Đức) dạng rắn, độ tinh khiết 99%: sử dụng để pha nước thải tổng 

hợp, dung dịch chuẩn cho phương pháp điện cực ion chọn lọc phân tích NH3-N; 

- NaOH (Merck, Đức) dạng rắn, độ tinh khiết  >99%: điều chỉnh pH mẫu nước 

thải, điều chỉnh pH mẫu đo NH3-N bằng điện cực ion chọn lọc. 

- H2SO4 (Merck, Đức) dạng lỏng, độ tinh khiết >98%: sử dụng để điều chỉnh 

pH, bảo quản mẫu nước thải; 

- NaOH (Xilong, Trung Quốc) dạng rắn, độ tinh khiết >99%, sử dụng để điều 

chỉnh pH mẫu nước thải; 

- Ca(OH)2 (Xilong, Trung Quốc) dạng bột, độ tinh khiết > 95%: Sử dụng để 

điều chinh pH mẫu nước thải; 

- H2SO4 (Xilong, Trung Quốc) dạng lỏng: chuẩn bị dung dịch thu hồi amoni.  
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b, Thiết bị 

Các trang thiết bị, máy móc sử dụng cho nghiên cứu tại phòng thí nghiệm của 

Viện Khoa học công nghệ Năng lượng và Môi trường: 

- Bơm định lượng (EHN-CV36VH4R, Iwaki, Nhật bản); 

- Máy đo vận tốc gió (Kestrel 5500, Kestrel, Mỹ); 

- Bể ổn định nhiệt (BW-20G, Jeiotech, Hàn Quốc); 

- Điện cực ion chọn lọc đo NH3-N (HI 4101, Hanna, Mỹ); 

- Điện cực đo pH (HI 1131B, Hanna, Mỹ); 

- Điện cực đo nhiệt độ (HI7662-T, Hanna, Mỹ); 

- Máy đa chỉ tiêu pH/ISE/mV (HI-5222, Hanna, Mỹ); 

- Thiết bị phản ứng hiệu năng cao dạng quay (HP2R, Envitech, Việt Nam). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp thực nghiệm  

Trong nghiên cứu này, các quy trình thực nghiệm được thiết kế nhằm khảo sát 

toàn diện hiệu quả của quá trình stripping NH3-N từ các loại nước thải dưới các điều 

kiện khác nhau của các thông sô vận hành và điều kiện nước thải. Sơ đồ thể hiện chi 

tiết các bước thực hiện trong nghiên cứu này được mô tả trong Hình 2.4. 
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Hình 2.4. Sơ đồ khối trình tự nghiên cứu xử lý amoni nồng độ cao bằng thiết bị HP2R 

Nghiên cứu này sẽ thực hiện đối với ba đối tượng nước thải khác nhau gồm: 

Nước thải mô phỏng chứa NH3-N, nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác. Trong quá trình 

nghiên cứu, các thông số cơ bản của thiết bị HP2R (tốc độ quay, lưu lượng khí, lưu 

lượng nước thải) và yếu tố ảnh hưởng tới hiệu quả stripping NH3-N (pH, nhiệt độ 

nước thải) ở các chế độ tiếp diễn và mẻ tuần hoàn sẽ được thực hiện. Từ đó, kết quả 

hiệu suất stripping (η), hệ số chuyển khối tổng quát pha lỏng (KLa) của quá trình 

stripping NH3-N và mô hình dự đoán với hai thông số trên sẽ được tính toán để đánh 

giá hiệu quả quá trình và lựa chọn thông số thích hợp. Cuối cùng, các thí nghiệm về 

xử lý kết hợp thu hồi NH3-N từ nước thải cũng sẽ được thực hiện để đánh giá sơ bộ 

tính bền vững của công nghệ này. Chi tiết quy trình thực nghiệm quá trình stripping 

sử dụng thiết bị HP2R cùng các điều kiện thực nghiệm được mô tả ở mục sau: 
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a, Quy trình thực nghiệm khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình 

stripping amoni từ nước thải  

Quy trình thực nghiệm khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý 

amoni được thể hiện trong Hình 2.5. 

4 5

6

7

8

9

: Nước thải

: Khí chứa NH3

: Khí sạch

1

T

2

3

Phân tích 
pH, nhiệt 
độ, NH3-N

Tủ hood

 
Hình 2.5. Sơ đồ thí nghiệm khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình stripping 

amoni từ nước thải 

Chú thích: 1: Bình chứa nước thải, 2: Bể ổn định nhiệt, 3: Nhiệt kế, 4: Bơm định 

lượng, 5: Thiết bị HP2R, 6: Van thu mẫu, 7: Máy thổi khí, 8: Đồng hồ đo vận tốc 

gió, 9: Bình hấp thụ 

Thuyết minh quy trình: 5-L nước thải chứa NH3-N ở nồng độ được xác định, 

sau khi được điều chỉnh pH về ngưỡng thích hợp (pHi) cho quá trình stripping được 

đưa về bình chứa nước thải đặt trong bể ổn định nhiệt. Bể ổn định nhiệt có vai trò 

giữ nhiệt độ nước thải (TLi) cố định ở ngưỡng 30 oC cho quá trình stripping. Đồng 

thời, thiết bị HP2R sẽ được khởi động bằng cách cài đặt và vận hành ở tốc độ quay 

(ω) và lưu lượng khí (QG) xác định cho thí nghiệm. Sau khi thiết bị HP2R đạt được 

thông số ω và QG mong muốn, bơm định lượng sẽ được khởi động để nước thải được 

cấp vào thiết bị HP2R bằng bơm định lượng ở lưu lượng (QL) xác định cho thí 
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nghiệm. Mẫu sẽ được lấy sau 15 phút tính từ thời điểm nước xuất hiện ở ống thoát 

nước thải để đảm bảo kết quả phản ánh đúng hiệu quả của thiết bị tại thời điểm điều 

kiện tiếp xúc và phân phối chất lỏng trong đệm ở trạng thái ổn định. Các mẫu nước 

sau khi thu sẽ được phân tích tức thì các chỉ tiêu NH3-N, nhiệt độ, pH.  

Đối với mỗi đối tượng nước thải (nước thải mô phỏng, nước thải chăn nuôi, 

nước rỉ rác), độ pH ban đầu của nước thải và các thông số vận hành của thiết bị HP2R 

(tốc độ quay, lưu lượng khí, lưu lượng nước thải) sẽ được lựa chọn và khảo sát ở các 

ngưỡng phù hợp với quá trình stripping NH3-N kế thừa từ các nghiên cứu trước đây 

sử dụng tháp stripping và thiết bị HiGee. Cụ thể, độ pH sẽ được lựa chọn trong khoảng 

từ 8,5 tới 12 tương ứng với khoảng dao động độ pH lựa chọn bởi các nghiên cứu xử 

lý amoni bằng phương pháp stripping [75, 88]. Tốc độ quay của đệm ω sẽ được lựa 

chọn ở ngưỡng từ 300 – 1200 rpm, đảm bảo lực ly tâm tương đối (Relative Centrifugal 

Force) đạt từ 6 G tới 87 G (theo bán kính trung bình đệm 0,054 m) và nằm trong dải 

thông số vận hành của động cơ thiết bị HP2R. Tỉ lệ lưu lượng QG/QL được lựa chọn 

trong khoảng từ 500 – 5000, căn cứ theo các nghiên cứu tương tự với thiết bị HiGee 

[128-130], lớn hơn nhiều lần so với tháp stripping do có hỗ trợ của lực ly tâm giúp 

giảm hiện tượng tắc nghẽn bằng cách gia tăng giới hạn điểm ngập [80, 154]. Cụ thể 

các mức điều kiện khảo sát cho từng đối tượng được mô tả cụ thể dưới đây: 

Đối với nước thải mô phỏng (Nồng độ NH3-N ban đầu CLi =  1000 mg/L): 

- Độ pH của nước thải trước khi vào quá trình stripping (pHi) có ảnh hưởng đáng 

kể tới hiệu quả stripping do điều này quyết định sự dịch chuyển NH4
+. Ở thí 

nghiệm với nước thải mô phỏng, pHi được thử nghiệm ở các ngưỡng: 9, 10, 

11, 12, bằng cách thêm NaOH vào nước thải; 

- Tốc độ vòng quay của đệm (ω) được khảo sát ở các ngưỡng 300, 600, 900, 

1200 rpm; 

- Ảnh hưởng của tỉ lệ lưu lượng khí trên lưu lượng nước (QG/QL) được khảo sát 

ở các ngưỡng 854, 1587, 2136, 3052 bằng cách điều chỉnh QG ở các ngưỡng: 

85,4 L/phút, 158,7 L/phút, 213,6 L/phút, và 305,2 L/phút với QL ổn định ở 

0,10 L/phút; 

- Ảnh hưởng của số vòng tuần hoàn stripping: Ở thí nghiệm này, 2-L nước thải 

sẽ được đưa vào quá trình stripping hai vòng. Cụ thể, nước thải sau xử lý của 
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lượt stripping đầu tiên sẽ là nước thải đầu vào cho một vòng lặp stripping thứ 

hai. Điều kiện vận hành của thiết bị HP2R ở hai vòng stripping sẽ được giữ 

nguyên để đánh giá sự thay đổi của độ pH và nồng độ NH3-N sau khi trải qua 

thêm một vòng stripping. 

Đối với nước thải chăn nuôi (Nồng độ NH3-N ban đầu CLi =  657 mg/L): 

- Độ pHi của nước thải chăn nuôi sẽ được khảo sát ở ba ngưỡng: 10, 11 và 12 (lược 

bỏ pH 9 do hiệu quả thấp với nước thải mô phỏng); 

- Tốc độ vòng quay của đệm (ω) được khảo sát ở các ngưỡng 300, 600, 900, 

1200 rpm; 

- Ảnh hưởng của QG/QL được khảo sát ở các ngưỡng 1160, 2160, 2910, 4150 

bằng cách điều chỉnh QG ở các ngưỡng: 116 L/phút, 216 L/phút, 291 L/phút, 

và 415 L/phút với QL ổn định ở 0,10 L/phút (QG được lựa chọn cao hơn do 

TSS trong nước thải chăn nuôi cao hơn nước mô phỏng); 

- Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải QL được khảo sát ở các ngưỡng: 0,05 

L/phút, 0,1 L/phút, 0,15 L/phút và 0,2 L/phút ở lưu lượng khí cố định QG = 

216 L/phút. 

Đối với nước rỉ rác (Nồng độ NH3-N ban đầu CLi = 1399 mg/L) 

- Độ pHi của nước rỉ rác sẽ được khảo sát ở các ngưỡng: 8,5; 9,5; 10,5 và 11,5 

(Khảo sát thử nghiệm bổ sung thêm các ngưỡng pH xen kẽ nhằm tiết kiệm hóa 

chất và tìm điểm phù hợp); 

- Tốc độ vòng quay của đệm (ω) được khảo sát ở các ngưỡng 300, 600, 

900, 1200 rpm; 

- Ảnh hưởng của QG/QL được khảo sát ở các ngưỡng 762, 1416, 1906, 2722 

bằng cách điều chỉnh QG ở các ngưỡng: 76,2 L/phút, 141,6 L/phút, 190,6 

L/phút, và 272,2 L/phút với QL ổn định ở 0,10 L/phút; 

- Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải QL được khảo sát ở các ngưỡng: 0,05 

L/phút, 0,1 L/phút, 0,15 L/phút và 0,2 L/phút ở lưu lượng khí cố định QG = 

142 L/phút. Đối với khát QL, tốc độ quay được khảo sát ở tốc độ 600 rpm trở 

lên để tránh điểm ngập gây nên bởi lưu lượng nước thải quá lớn. 
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- Ảnh hưởng của số vòng tuần hoàn stripping: Ở thí nghiệm này, 2-L nước rỉ rác 

sẽ được đưa vào quá trình stripping tổng cộng năm vòng. Cụ thể, nước thải sau 

xử lý của lượt stripping đầu tiên sẽ là nước thải đầu vào cho một vòng lặp 

stripping tiếp theo. Điều kiện vận hành của thiết bị HP2R ở các vòng stripping 

sẽ được giữ nguyên để đánh giá sự thay đổi của độ pH và nồng độ NH3-N giữa 

các số lần tuần hoàn. 

Tổng hợp các điều kiện vận hành được thực hiện trong khảo sát các yếu tố ảnh 

hưởng tới quá trình stripping amoni từ nước thải nêu trên được tổng hợp trong Bảng 

2.5 dưới đây: 

Bảng 2.5. Các điều kiện vận hành thực hiện trong khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới 

quá trình stripping amoni từ nước thải 

Đối tượng 

nước thải 

Các điều kiện vận hành 

pHi 

(-) 

ω 

(rpm) 

QG/QL 

(-) 

QL 

(L/phút) 

Stripping 

tuần hoàn 

(chu kỳ) 

Nước thải 

mô phỏng 

9, 10, 11, 

12 

300, 600, 

900, 1200 

854, 1587, 

2136, 3052 
- 3 

Nước thải 

chăn nuôi 
10, 11, 12 

300, 600, 

900, 1200 

1160, 2160, 

2910, 4150 

0,05; 0,1; 

0,15; 0,2 
- 

Nước rỉ rác 
8,5; 9,5; 

10,5; 11,5 

300, 600, 

900, 1200 

762, 1416, 

1906, 2722 

0,05; 0,1; 

0,15; 0,2 
5 
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b, Quy trình thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải 

Quy trình thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải được thể hiện 

trong Hình 2.6. 

4 5

6
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8

9

: Nước thải

: Khí chứa NH3

: Khí sạch

1

T

2

3
Tủ hood

Phân tích 
pH, nhiệt 
độ, NH3-N

 
Hình 2.6. Quy trình xử lý và thu hồi amoni bằng thiết bị HP2R. 

Chú thích: 1: Bể chứa nước rỉ rác, 2: Bể gia nhiệt, 3: Nhiệt kế, 4: Bơm định lượng, 5: 

Thiết bị HP2R, 6: Van, 7: Máy thổi khí, 8: Đồng hồ đo vận tốc gió, 9: Bình hấp thụ 

Thuyết minh quy trình: tại thí nghiệm này, 2-L nước thải được điều chỉnh pHi 

bằng Ca(OH)2 với nồng độ NH3-N xác định sẽ được chuẩn bị cho thí nghiệm này. 

Nước thải sau khi được điều chỉnh pH và xác định nồng độ sẽ được chứa tại bể ổn 

định nhiệt. Đồng thời, thiết bị HP2R sẽ được khởi động bằng cách cài đặt và vận hành 

ở tốc độ quay (ω) và lưu lượng khí (QG) xác định cho thí nghiệm. Sau khi thiết bị 

HP2R đạt được thông số ω = 900 rpm và QG mong muốn, bơm định lượng sẽ được 

khởi động để nước thải được cấp vào thiết bị HP2R bằng bơm định lượng ở lưu lượng 

(QL) xác định cho thí nghiệm. Khác với thí nghiệm khảo sát yếu tố ảnh hưởng, các 

điều kiện thí nghiệm ở mỗi mẻ sẽ được giữ nguyên trong suốt quá trình thực nghiệm. 

Nước thải sau khi ra khỏi thiết bị sẽ được đưa về bể ổn định nhiệt để tiếp tục tuần 

hoàn vào thiết bị HP2R cho quá trình stripping. Khí chứa NH3 thoát ra sau quá trình 
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stripping sẽ được đưa về bình hấp thụ dạng scrubber chứa 1-L H2SO4 để thu hồi NH3-

N từ quá trình stripping. Một mẻ thí nghiệm được xác định bắt đầu tại thời điểm xuất 

hiện nước đầu ra tại ống thoát nước của thiết bị HP2R. Tại từng mốc thời gian (t), các 

mẫu nước thải (tại bể ổn định nhiệt) và dung dịch hấp thụ (tại bình hấp thụ) sẽ được 

lấy để phân tích xác định độ pH và nồng độ NH3-N. Mỗi mẻ thí nghiệm được dừng 

lại khi nồng độ NH3-N giảm xuống dưới 100 mg/L, mức được coi là phù hợp cho quá 

trình nitrat hóa sinh học trong các nhà máy xử lý nước thải [155]. 

Thí nghiệm xử lý và thu hồi amoni trong nước thải sẽ được thực hiện với nước 

thải mô phỏng và nước rỉ rác. Các điều kiện  khảo sát trong thí nghiệm này được lựa 

chọn và kế thừa dựa trên kết quả thu được từ thí nghiệm khảo sát yếu tố ảnh hưởng 

trước đó. Đối với thí nghiệm xử lý và thu hồi amoni ở chế độ tuần hoàn nước thải, 

các thông số vận hành và tính chất nước thải được khảo sát cụ thể như sau: 

Đối với nước thải mô phỏng (Nồng độ NH3-N ban đầu CLi =  1000 mg/L) 

- Ảnh hưởng của pHi: hai mẻ thí nghiệm xử lý và thu hồi amoni sẽ được thực hiện 

ở hai ngưỡng pHi là 11 và 12 ới các điều kiện vận hành khác được đặt cố định 

gồm TL = 30oC, QG = 100 L/phút và QL = 0,2 L/phút và ω = 900 rpm. 

- Ảnh hưởng của QG: QG được thử nghiệm ở các ngưỡng: 100 L/phút, 150 

L/phút, 200 L/phút và 300 L/phút ở các điều kiện vận hành khác được đặt cố 

định gồm TL = 30oC, QL = 0,1 L/phút, pHi = 11 và ω = 900 rpm. 

- Ảnh hưởng của QL: QL được thử nghiệm ở các ngưỡng: 0,05 L/phút, 0,1 L/phút 

và 0,2 L/phút ở các điều kiện vận hành khác được đặt cố định gồm TL = 30oC, 

QG = 200 L/phút, pHi = 11 và ω = 900 rpm. 

- Ảnh hưởng của độ pH của dung dịch hấp thụ: pHi,abs của dung dịch hấp thụ 

H2SO4 được thử nghiệm ở các ngưỡng 1, 2, 3 (tương ứng với nồng độ H2SO4 

0.05M, 0.005M và 0.0005M) và dung dịch nước máy đại diện cho pHi,abs = 7,8 

được khảo sát tới hiệu quả thu hồi amoni 

Đối với nước rỉ rác (Nồng độ NH3-N ban đầu CLi = 1670 mg/L) 

- Ảnh hưởng của QG: QG được thử nghiệm ở các ngưỡng: 50 L/phút, 100 L/phút, 

200 L/phút và 300 L/phút ở các điều kiện vận hành khác được đặt cố định gồm 

TL = 30oC, QL = 0,2 L/phút, pHi = 11,5 và ω = 900 rpm. 
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- Ảnh hưởng của QL: QL được thử nghiệm ở các ngưỡng: 50 L/phút, 100 L/phút, 

200 L/phút và 300 L/phút ở các điều kiện vận hành khác được đặt cố định gồm 

TL = 30oC, QG = 200 L/phút, pHi = 11,5 và ω = 900 rpm. 

- Ảnh hưởng của TLi: TLi tại bể ổn định nhiệt được thử nghiệm ở các ngưỡng: 

30 oC, 40 oC và 50 oC ở các điều kiện vận hành khác được đặt cố định gồm QL 

= 0,2 L/phút, QG = 200 L/phút, pHi = 11,5 và ω = 900 rpm. 

Tổng hợp các điều kiện vận hành trong thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi 

amoni từ nước thải nêu trên được tổng hợp trong Bảng 2.6. 

Bảng 2.6. Các điều kiện vận hành trong thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni từ 

nước thải 

Đối tượng 

nước thải 

Các điều kiện vận hành  

pHi 

(-) 

QG 

(L/phút) 

QL 

(L/phút) 
pHi,abs 

TLi 

(oC) 

Nước thải 

mô phỏng 
11, 12 100, 200, 300 0,05; 0,1; 0,2 

1; 2; 3; 

7,8 
30 

Nước rỉ rác 11,5 
50, 100, 200, 

300 

0,05; 0,1; 0,2; 

0,3 
2 

30, 40, 

50 

2.2.2. Phương pháp phân tích 

Các phương pháp phân tích sử dụng trong nghiên cứu này được thể hiện trong 

Bảng 2.7: 

Bảng 2.7. Các phương pháp phân tích sử dụng trong nghiên cứu 

TT Chỉ tiêu Phương pháp phân tích Ghi chú 

1 COD TCVN 6491:1999 

Sử dụng trong phân tích tính 

chất ban đầu của các mẫu nước 

2 BOD5 TCVN 6001-1 : 2008 

3 TSS TCVN 6625 : 2000 

4 TN 

SMEWW 4500-N.C:2023 

+ SMEWW 4500 – 

NO3.e:2023 

5 NH3-N TCVN 7872:2008 

Sử dụng trong phân tích các mẫu 

nước trước và sau thực nghiệm 
6 pH TCVN 6492 : 2011 

7 Nhiệt độ Đầu dò nhiệt độ điện tử 
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2.2.3. Phương pháp tính toán 

a, Đối với quy trình thực nghiệm khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình 

stripping amoni từ nước thải 

Hiệu suất stripping (η) được tính toán dựa trên sự thay đổi của nồng độ NH3-N 

trong nước thải như sau: 

𝜂 (%) =
𝐶𝐿𝑖−𝐶𝐿𝑜

𝐶𝐿𝑖
× 100%        (2.1) 

trong đó, CLi và CLo (mg/L) lần lượt là nồng độ NH3-N trước và sau quá trình stripping 

trong mẫu nước thải. 

Hệ số chuyển khối tổng quát pha lỏng (KLa) được sử dụng để thể hiệu quả 

chuyển khối trong quá trình stripping NH3-N trong nghiên cứu này [128, 129]. 

Phương trình được đề xuất bởi Singh và cộng sự (1992) và Chen và cộng sự (2005) 

[119, 156] để đánh giá hiệu suất chuyển khối pha lỏng trong các thiết bị sử dụng 

nguyên lý đệm ly tâm có sự tham gia của hai pha khí – lỏng dựa trên nguyên lý cân 

bằng khối lượng và thuyết chuyển khối hai lớp (two-film theory). Sự chênh lệch thể 

tích với diện tích mặt cắt ngang (2πrZB), độ dày màng dòng chảy (dr) được xét trong 

tính toán KLa với giả định trở lực chuyển khối pha khí là không đáng kể [132]. Cân 

bằng khối lượng trong khoang thể tích đệm với đ giả định trở lực chuyển khối pha 

khí không đáng kể được thể hiện như sau: 

𝑄𝐿𝑑𝐶𝐿 = 𝐾𝐿𝑎(𝐶𝐿
∗ − 𝐶𝐿)2𝜋𝑟𝑍𝐵𝑑𝑟     (2.2) 

trong đó CL là nồng độ của NH3-N trong pha lỏng và CL
* là nồng độ cân bằng pha 

tương quan với nồng độ NH3-N ở pha khí. Cân bằng khối lượng tổng thể được viết 

lại như sau: 

𝑄𝐿(𝐶𝐿 − 𝐶𝐿𝑜) = 𝑄𝐺(𝐶𝐺 −  𝐶𝐺𝑖) = 𝑄𝐺(𝐻𝐶𝐶𝐿
∗ − 0)   (2.3) 

trong đó QG là tốc độ dòng khí, HC là hằng số định luật Henry không thứ nguyên của 

amoniac, CG là nồng độ đầu ra của NH3-N trong pha khí và CGi là nồng độ NH3-N 

đầu vào trong khí. CL
* có thể được rút gọn như sau: 

𝐶𝐿
∗ =

1

𝑆
(𝐶𝐿 − 𝐶𝐿𝑜)        (2.4) 

trong đó giá trị S, đại diện cho hệ số stripping, được tính như sau: 
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𝑆 = 𝐻𝐶
𝑄𝐺

𝑄𝐿
         (2.5) 

trong đó QL là lưu lượng pha lỏng, QG là lưu lượng pha khí và HC là hằng số định luật 

Henry không thứ nguyên (dimensionless) của NH3 ở 30 oC (HC = 0,000824) [157]. 

Từ đây, hệ số chuyển khối khối có thể thu được bằng cách thay thế phương trình (2.4) 

trở phương trình (2.2) và lấy tích phân phương trình từ r = ri đến r = ro với các điều 

kiện biên lần lượt là CL = CLi và CL = CLo:  

𝑄𝐿 ∫
𝑑𝐶𝐿

[
1

𝑠
(𝐶𝐿−𝐶𝐿𝑜)−𝐶𝐿]

𝐶𝐿𝑖

𝐶𝐿𝑜
= 𝐾𝐿𝑎 ∫ 2𝜋𝑟𝑧𝐵𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑜
     (2.6) 

Giải tích phân thu được biểu thức tính KLa như sau: 

𝐾𝐿𝑎 (−1) =
𝑄𝐿

𝑉𝐵

ln[(1−
1

𝑆
)

𝐶𝐿𝑖
𝐶𝐿𝑜

+
1

𝑆
]

1−
1

𝑆

       (2.7) 

trong đó, KLa là hệ số chuyển khối tổng quát pha lỏng của quá trình (-s), QL là lưu 

lượng nước thải (m3/s), VB là thể tích đệm của thiết bị HP2R (m3), CLi và CLo lần lượt 

là nồng độ NH3-N tại nước thải đầu vào và đầu ra (mg/L). 

Đối với thí nghiệm khảo sát yếu tố ảnh hưởng với đối tượng nước thải mô 

phỏng, thông số chiều cao đơn vị chuyển khối (HTU) được tính toán. HTU là đại 

lượng đặc trưng cho hiệu quả truyền khối của thiết bị hấp thụ hoặc stripping, biểu thị 

chiều cao lớp vật liệu đệm (hoặc chiều cao vùng truyền khối) cần thiết để đạt được 

một đơn vị thay đổi nồng độ của chất được truyền giữa hai pha. Nói cách khác, HTU 

cho biết hiệu quả sử dụng chiều cao thiết bị: HTU nhỏ → quá trình truyền khối diễn 

ra hiệu quả, cần chiều cao thiết bị thấp để đạt cùng mức độ stripping; HTU lớn → 

quá trình kém hiệu quả, yêu cầu thiết bị cao hơn để đạt cùng hiệu suất [158]. Đối với 

quá trình stripping sử dụng thiết bị HP2R, giá trị HTU tổng quát dựa trên trở lực pha 

lỏng (HTUOL) được lựa chọn để tính toán với phương trình như sau:  

𝐻𝑇𝑈𝑂𝐿(𝑐𝑚) =
𝑢𝐿

𝐾𝐿𝑎
× 100

𝑐𝑚

𝑚
       (2.8) 

trong đó, 𝑢𝐿 là vận tốc bề mặt của chất lỏng, được tính theo QL (m3/s)và diện tích mặt 

cắt phương ngang của đệm (AC) (m2): 

𝑢𝐿(𝑚/𝑠) =  
𝑄𝐿

𝐴𝑐
=

𝑄𝐿

2𝜋𝑟𝑎𝑣𝑔𝑍𝐵
       (2.9) 
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Đối với kết quả khảo sát đối với nước rỉ rác, kết quả tính toán KLa cùng các biến 

số vận hành và thông số thủy động lực học của các pha tương ứng sẽ được sử dụng 

để xây dựng phương trình dự đoán hiệu suất của quá trình stripping NH3-N sử dụng 

thiết bị HP2R. Mô hình này đã được sử dụng thành công trong dự đoán KLa từ quá 

trình stripping NH3-N từ nước thải tổng hợp của Yuan và cộng sự. (2016) [128, 129] 

và stripping ClO2 [130] sử dụng thiết bị HiGee. Trong mô hình này, các hệ số 

Reynolds pha lỏng (ReL), hệ số Reynolds pha khí (ReG) và hệ số Grashof pha lỏng 

dựa trên bán kính đệm trung bình (GrL,avg) được tính toán lần lượt như sau: 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑝𝐿𝑄𝐿𝑙𝑛(

𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2𝜋𝑍𝐵(𝑟𝑜−𝑟𝑖)𝑎𝑝𝜇𝐿
        (2.10) 

𝑅𝑒𝐺 =
𝑝𝐺𝑄𝐺𝑙𝑛(

𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2𝜋𝑍𝐵(𝑟𝑜−𝑟𝑖)𝑎𝑝𝜇𝐺
        (2.11) 

𝐺𝑟𝐿,𝑎𝑣𝑔 =
𝑟𝑎𝑣𝑔𝜔2(𝑟𝑎𝑣𝑔−𝑟𝑖)3

𝑣𝐿
2        (2.12) 

KLa dự đoán sau đó được tính toán từ các nhóm hệ số như sau: 

𝐾𝐿𝑎𝑑𝑝

𝐷𝐿𝑎𝑝
= 𝑎 × 𝑅𝑒𝐿

𝑏𝑅𝑒𝐺
𝐶𝐺𝑟𝐿,𝑎𝑣𝑔

𝑑        (2.13) 

trong đó, dp là đường kính của lớp đệm (0,107 m) của thiết bị HP2R, DL là hệ số 

khuếch tán phân tử chất lỏng (1,90 × 10-9 m2/s) của NH3 ở 30oC [157]. Các thuộc tính 

chất lỏng khác được sử dụng trong các phương trình (2.10) đến (2.12) được liệt kê 

trong Bảng 2.8. Dựa trên phương trình (2.8) và phép tính KLa dự đoán của phương 

trình. (2.13), phương trình η dự đoán có thể được biểu thị như sau: 

𝜂 = [1 −
(1−

1

𝑆
)

exp (𝐾𝐿𝑎
𝑉𝐵
𝑄𝐿

(1−
1

𝑆
)−

1

𝑆
)
] × 100 %     (2.14) 

Bảng 2.8. Các thông số thủy động lực của pha lỏng chứa NH3 và pha khí  

Thông số Đơn vị 
Giá trị  

(tại 30 oC) 

TLTK 

Khối lượng riêng nước rỉ rác (𝑝𝐿) kg/m3 1000,98 - 

Độ nhớt pha lỏng (𝜇𝐿) kg/m.s 0,8432 × 10-3 [159] 

Khối lượng riêng không khí (𝑝𝐺) kg/m3 1,166 [157] 

Độ nhớt của không khí (𝜇𝐺) kg/m.s 1,87 × 10-5 [157] 

Độ nhớt động học của pha lỏng (vL) m2/s 8,42 × 10-7 [159] 

Độ phân phối phần từ lỏng của NH3 (DL) m2/s 1,9 × 10-9 [157] 
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b, Đối với quy trình thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải 

Đối với quy trình thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni, hiệu suất stripping 

(𝜂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙) được tính toán dựa trên sự thay đổi nồng độ NH3-N trong nước thải tại thời 

điểm t (CLt) so với thời điểm bắt đầu thí nghiệm (CLi). Công thức thể hiện như sau: 

𝜂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(%) =  
𝐶𝐿𝑖−𝐶𝐿𝑡

𝐶𝐿𝑖
× 100%      (2.15) 

Tương tự, hiệu suất thu hồi amoni (𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟) sẽ được tính bằng sự gia tăng 

khối lượng amoni được giữ lại trong dung dịch hấp thụ so với khối lượng amoni được 

đưa ra khỏi nước thải, được tính từ nồng độ NH3-N trong dung dịch hấp thụ tại thời 

điểm t (CAt) và tổng thể tích của dung dịch hấp thụ (VA) so với tổng khối lượng NH3-

N đã được loại bỏ sau khi mẻ stripping kết thúc, tính từ nồng độ NH3-N trong nước 

thải tại thời điểm bắt đầu (CLi) trừ đi thời điểm kết thúc thí nghiệm (CLf) nhân với thể 

tích mẻ nước thải Vww. Công thức thể hiện như sau:  

𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟  (%) =
𝐶𝐴𝑡×𝑉𝐴

(𝐶𝐿𝑖−𝐶𝐿𝑓)×𝑉𝑤𝑤
× 100%     (2.16) 

Trong thí nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải ở chế độ tuần hoàn, 

hằng số tốc độ phản ứng của quá trình stripping NH3-N (KL) được tính toán theo động 

học bậc nhất bằng cách sử dụng nồng độ amoni trung bình từ mỗi mẫu, như sau [160]: 

𝐶𝐿𝑡 = 𝐶𝐿𝑖 × 𝑒−𝐾𝐿𝑡        (2.17) 

2.2.4. Phương pháp xử lý số liệu và đảm bảo chất lượng 

Số liệu thực nghiệm được trình bày dưới dạng giá trị trung bình của ba lần lặp 

lại cho mỗi chế độ thí nghiệm (n = 3). Độ lệch chuẩn (Standard deviation) được tính 

bằng hàm thống kê trong Excel nhằm đánh giá độ biến thiên của kết quả, đồng thời 

sai số được thể hiện dưới dạng thanh lỗi (error bar) trên các đồ thị ở Chương III. 

Công tác đảm bảo và kiểm soát chất lượng (QA/QC) được thực hiện xuyên 

suốt quá trình đo và phân tích. Thiết bị đo pH được hiệu chuẩn định kỳ bằng dung 

dịch đệm chuẩn pH 4.00, 7.00 và 10.00; điện cực ion chọn lọc đo amoni (ISE) được 

hiệu chuẩn định kỳ bằng dung dịch chuẩn NH4Cl để xây dựng đường chuẩn (R2 ≥ 

0.99). Mỗi đợt phân tích có mẫu trắng và mẫu chuẩn nhằm kiểm tra sai số hệ thống, 

đồng thời các phép đo được lặp lại ba lần để đánh giá độ chính xác. Thiết bị HP2R 
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được vệ sinh bằng nước máy về trung tính sau mỗi thí nghiệm để tránh nhiễm chéo, 

đảm bảo kết quả đáng tin cậy đối với các mẫu nước thải. 

2.2.5. Phương pháp tính toán hiệu quả kinh tế 

Để đánh giá tính khả thi về mặt kinh tế của quá trình xử lý và thu hồi amoni 

bằng thiết bị HP2R, nghiên cứu này tiến hành phân tích chi phí xử lý nước thải trên 

cơ sở chi phí đơn vị cho 1 m³ nước thải. Cách tiếp cận này cho phép so sánh trực tiếp 

hiệu quả kinh tế giữa các điều kiện vận hành khác nhau cũng như giữa công nghệ đề 

xuất và các công nghệ xử lý amoni truyền thống. Chi phí xử lý được xem xét bao 

gồm các thành phần chi phí chính phát sinh trong quá trình vận hành hệ thống, cụ thể 

là chi phí nhân công, chi phí hóa chất và chi phí năng lượng tiêu thụ. Trên cơ sở đó, 

tổng chi phí xử lý được xác định thông qua mối quan hệ tổng hợp giữa các khoản chi 

phí cấu thành, làm cơ sở cho việc đánh giá hiệu quả kinh tế và đề xuất phương án vận 

hành phù hợp cho hệ thống xử lý nước thải nồng độ amoni cao. 

Chi phí xử lý được hiểu là chi phí để xử lý 1 m3 nước thải. Chi phí này bao 

gồm chi phí nhân công, chi phí hóa chất, và chi phí điện tiêu hao 

Xxl = Xnc + Xhc + Xđ                                   (2.18) 

Trong đó:   Xxl - chi phí xử lý đ/m3; 

Xnc  - chi phí nhân công, đ/m3; 

Xhc - chi phí hóa chất, đ/m3; 

Xđ -  chi phí điện, nước, đ/m3; 
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CHƯƠNG III: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình stripping amoni bằng thiết 

bị HP2R từ nước thải  

3.1.1. Kết quả khảo sát stripping amoni bằng thiết bị HP2R với nước thải mô phỏng 

a, Ảnh hưởng của pHi 

Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả stripping (η) tại QG/QL = 855 được trình bày 

trong Hình 3.1. Điều kiện pH của nước thải chứa NH3-N đóng vai trò quan trọng 

trong hiệu quả stripping. Ở pHi = 9, η ở ngưỡng không đáng kể, chỉ dao động từ 3% 

đến 7% ở các tốc độ quay (ω) khác nhau. Giá trị η được cải thiện rõ rệt khi độ pHi = 

11. Cụ thể, tại QG/QL = 855 và ω = 600 rpm, η được cải thiện từ 5,4 lên 38,70 % 

(Hình 3.1). 

 
Hình 3.1. Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử lý NH3 tại pHi = 11 QG/QL = 855, QL 

= 0,1 L/min, CLi = 1000 mg/L, ω = 600 rpm (n = 3) 

Hiện tượng tương tự cũng được ghi nhận khi pHi tăng từ 9 lên 11 ở các mức ω 

khác. Đây là kết quả của sự chuyển dịch cấp lũy thừa của hệ số phân bố NH4
+/NH3 

khi pHi tăng từ 9 lên 11 [161]. Bonmati và Flotas đã thảo luận rằng hiệu quả loại bỏ 

NH3 từ phân lợn tươi trong tháp stripping cũng đạt được sự gia tăng đáng kể với độ 

pH ban đầu là 11,5 so với 9,5 [84]. Tăng pH của nước rỉ rác trước khi stripping cũng 

được Santos và cộng sự (2020) áp dụng để đạt hiệu quả stripping NH3 ở mức 98% 

sau 7 ngày [88]. Khi tăng pHi từ 11 lên 12, η tăng chậm lại và hầu như duy trì ổn 

định. Hiện tượng này là do sự gia tăng không đáng kể của NH3 ở pHi 11 so với 12 
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[161]. Ví dụ, ở tốc độ ω là 900 rpm, giá trị η tăng nhẹ từ 44,1 lên 44,9 khi độ pH tăng 

từ 11 lên 12. Tuy nhiên, đối với quy trình sử dụng tháp stripping, pH 12 được ưu tiên 

hơn pH 11 để liên tục duy trì pH ở mức cần thiết trong một thời gian dài tuần hoàn vì 

độ pH có xu hướng giảm khi NH3 bị loại bỏ khỏi dung dịch [84, 88]. 

b, Ảnh hưởng của tốc độ quay ω 

Ảnh hưởng của tốc độ quay (ω) đến hiệu suất stripping (η), hệ số chuyển khối 

tổng quát pha lỏng (KLa) và chiều cao đơn vị chuyển khối tổng quát (HTUOL) trong thí 

nghiệm stripping amoni tại QG/QL = 855 được trình bày trong Hình 3.2. Kết quả cho 

thấy rằng khi ω tăng, η cũng được cải thiện đối với các điều kiện pH khác nhau từ 9 – 

12. Tuy nhiên, mức độ cải thiện của η phụ thuộc vào pH ban đầu. Cụ thể, ở pHi = 9, 

hiệu suất stripping chỉ tăng nhẹ từ 3,0% lên 7,4% khi ω  tăng từ 300 lên 1200 rpm 

(Hình 3.2a). Trong khi đó, mức độ cải thiện rõ rệt hơn ở pH cao hơn. Ở pHi = 10, η 

tăng hơn hai lần từ 17,2% lên 38,0% khi ω tăng từ 300 lên 900 rpm. Xu hướng tăng 

gấp đôi này cũng được quan sát ở pH 11 và 12 khi η tăng từ khoảng 25% lên 50%. 

 

 

Hình 3.2. Ảnh hưởng của tốc độ vòng quay đến (a) hiệu quả xử lý NH3, (b) KLa và 

(c) HTUOL tại QG/QL = 855, QL = 0,1 L/min, CLi = 1000 mg/L, ω = 600 rpm 
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Ảnh hưởng của ω hệ số KLa rõ rệt hơn so với ảnh hưởng đến η (Hình 3.2b). 

Tương tự như η, ω cao giúp tăng cường đáng kể quá trình chuyển khối trong hệ thống 

HP2R. Ở pH 11 và 12, KLa gần như tăng ba lần từ 0,0009 s⁻¹ lên 0,0029 s⁻¹ khi t ω 

tăng từ 300 lên 1200 rpm. Kết quả này thấp hơn không đáng kể so với hệ số chuyển 

khối trong quá trình stripping amoni sử dụng thiết bị HiGee có đệm nằm ngang ở 

1200 rpm (0,00492 s⁻¹) của Yuan và cộng sự [129]. Xu hướng của HTUOL ngược lại 

với xu hướng của η và KLa (Hình 3.2c). HTUOL thường được sử dụng để đánh giá 

mức độ khó stripping và so sánh hiệu suất của cột đệm. Khi ω tăng từ 300 lên 1200 

rpm, giá trị HTUOL giảm từ 13,85 cm xuống còn 4,25 cm ở pH 11 (Hình 3.2c). Kết 

quả này cho thấy rằng ω cao hơn là yếu tố chính giúp tăng hiệu quả chuyển khối trong 

thể tích đệm hạn chế. 

Việc tăng η và KLa là kết quả của sự gia tăng gia tốc ly tâm của dòng chảy chất 

lỏng trong lớp đệm, tạo ra các cấu hình dòng chảy đặc biệt [118]. Các giọt micro và 

dòng chảy màng mỏng của chất lỏng giúp tạo ra diện tích tiếp xúc lớn hơn với dòng 

khí đối lưu, từ đó tăng cường sự giải hấp NH3 từ nước thải. ω cao hơn còn giúp ổn 

định sự phân bố chất lỏng trong lớp đệm, được phản ánh qua giảm dần của độ sai số 

kết quả η khi tốc độ quay tăng (Hình 3.2a).  

c, Ảnh hưởng của tỷ lệ QG/QL 

Sau khi thu được kết quả về ảnh hưởng của pH ban đầu và tốc độ quay, ảnh 

hưởng của tỷ lệ QG/QL được nghiên cứu ở pHi = 12 nhằm đảm bảo toàn bộ thành phần 

NH4
+ được chuyển hóa hoàn thành thành NH3, giúp đánh giá chính xác hơn về hiệu 

suất stripping và khả năng chuyển khối. Hình 3.3 trình bày ảnh hưởng của tỷ lệ QG/QL 

đến η tại bốn tốc độ vòng quay khác nhau với pHi = 12 và QL = 0,10 L/phút. Kết quả 

cho thấy rõ ràng rằng tỷ lệ QG/QL cao hơn giúp η ở tất cả các mức tốc độ quay. Giá 

trị η tăng đáng kể hơn 1,5 lần, từ 44,1% lên 73,9%, khi tỷ lệ QG/QL tăng từ 854 lên 

3052 tại ω = 900 rpm (Hình 3.3a). Sự cải thiện này do lượng khí sạch cấp vào hệ 

thống nhiều hơn, tạo điều kiện thuận lợi cho nhiều phân tử NH3 chuyển sang pha khí. 

Tuy nhiên, sự cải thiện của hệ số KLa khi tăng QG/QL là không đáng kể so với khảo 

sát với ω. KLa chỉ tăng khoảng 0,0015 s⁻¹ khi QG/QL tăng từ 854 lên 3052 tại ω = 

1200 rpm (Hình 3.3b). Tương tự, so với ảnh hưởng của ω, sự giảm của HTUOL cũng 

diễn ra với tốc độ chậm hơn nhiều khi QG/QL tăng (Hình 3.3c). 
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Hình 3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ QG/QL tới (a) hiệu quả xử lý NH3, (b) KLa và (c) 

HTUOL tại QG = 0,10 L/phút và pHi = 12 

Kết quả này cho thấy ω đóng vai trò quan trọng hơn so với QG/QL trong việc cải 

thiện quá trình chuyển khối và hiệu suất stripping của thiết bị HP2R. Viet và cộng sự 

(2020) cũng đã phát hiện điều tương tự khi cho rằng giá trị KLa dự đoán từ các nhóm 

không thứ nguyên bị ảnh hưởng không đáng kể từ hệ số Reynolds pha khí (ReG) [130]. 

d, Ảnh hưởng của các chu kỳ stripping 

Trong quy trình stripping xử lý amoni tại các trạm xử lý, nước thải được nâng 

pH và đưa về bể chứa phục vụ cho quá trình stripping tuần hoàn tại các đơn vị tháp 

stripping. Công đoạn này thường được trang bị đối với các trạm xử lý nước rỉ bãi 

chôn lấp, nước thải chăn nuôi hoặc một số ngành công nghiệp [82]. Mục đích của quá 

trình này là giảm lượng TN xuống ngưỡng thích hợp (khoảng dưới 300 mg/L) nhằm 

đảm bảo sự ổn định của các công đoạn xử lý sinh học tiếp theo [73]. Trong thí nghiệm 

stripping theo chu kỳ, điều kiện vận hành của HP2R được chọn ở ω = 900 rpm, tỷ lệ 

QG/QL = 3054, QL = 0,10 L/phút. ω = 900 rpm được chọn thay vì 1200 rpm để mô 

phỏng điều kiện vận hành với tiêu thụ năng lượng tối ưu và tránh ma sát vòng bi trong 
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thực tế. Các giá trị pHi được chọn ở ba ngưỡng 10, 11 và 12 để so sánh, xác định điều 

kiện pH thích hợp. Kết quả của thí nghiệm này được trình bày trong Hình 3.4. 

 
Hình 3.4. Kết quả stripping amoni theo chu kỳ QG/QL = 3054, ω = 900 rpm, và 

CLi = 1000 mg/L 

Ảnh hưởng của việc tăng pH từ 10 lên 12 là không đáng kể. Tổng giá trị η là 

từ 83,80 % đến 92,69 % tương ứng với pHi là 10 và 12 (Hình 3.4). Hiệu suất 

stripping của chu kỳ 2 luôn thấp hơn chu kỳ 1 ở cả ba mức pHi. Sự khác nhau giữa 

giá trị η ở hai chu kỳ liên quan đến việc pH của nước thải bị giảm sau mỗi chu kỳ 

stripping (Bảng 3.1). 

Bảng 3.1. Thông số và kết quả thí nghiệm stripping amoni theo chu kỳ 

CLi 

(mg/L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

pHi 

(-) 

1st cycle 2nd cycle Tổng 

CLo 

(mg/L) 

pHo 

(-) 

η 

(%) 

CLo 

(mg/L) 

pHo 

(-) 

η 

(%) 

η 

(%) 

1000 305,2 0,10 10 390 9,64 61,0 162 8,92 58,46 83,0 

1000 305,2 0,10 11 275 10,45 72,5 82,2 9,82 70,11 91,78 

1000 305,2 0,10 12 251 11,67 74,9 73,1 11,20 70,88 92,69 

 Nồng độ NH3-N cuối cùng sau 2 chu kỳ stripping lần lượt là 162, 82,2 và 73,1 

mg/L ở pHi ban đầu là 10, 11 và 12. Mặc dù nồng độ NH3-N trong nước thải đầu ra 

chưa đạt ngưỡng cho phép của các quy chuẩn xả thải, giá trị này đã đạt ngưỡng thích 

hợp để nước thải có thể xử lý bằng các công đoạn bậc 2 và bậc 3 [73]. Tuy nhiên, cần 

cân nhắc hiệu quả xử lý nhanh và sự ổn định trong vận hành vì một thời gian dài vận 

hành liên tục ở tốc độ quay cao từ 900 đến 1200 vòng/phút có thể gây quá nhiệt vòng 
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bi do ma sát. Hiện tượng này không được đề cập trong các nghiên cứu trước đây về 

sử dụng thiết bị HiGee có đệm quay nằm ngang [128, 129, 151]. 

3.1.2. Kết quả khảo sát stripping amoni bằng thiết bị HP2R với nước thải chăn nuôi 

Tương tự với nước thải mô phỏng, các yếu tố ảnh hưởng như pHi, ω, tỉ lệ 

QG/QL sẽ được khảo sát trong thí nghiệm với nước thải chăn nuôi. Tuy nhiên, khác 

với thí nghiệm ở nước thải mô phỏng, mức pHi = 9 sẽ được lược bỏ. Thành phần TSS 

trong nước thải chăn nuôi sau khi nâng pH sẽ phức tạp hơn với nước thải mô phỏng. 

Do đó, ω  vẫn sẽ được khảo sát tới 1200 rpm dù trước đó đã ghi nhận hiệu quả không 

quá chênh lệch với 900 rpm tại nước thải mô phỏng. Tỉ lệ QG/QL sẽ được khảo sát ở 

dải dao động QG lớn hơn so với nước thải mô phỏng. Hơn nữa, ảnh hưởng của việc 

thay đổi QL từ 0,05 tới 0,2 L/phút dưới điều kiện QG cố định cũng sẽ được khảo sát 

với nước thải chăn nuôi. 

a, Ảnh hưởng của pHi 

Ảnh hưởng của độ pHi tới hiệu suất stripping NH3-N được thể hiện trong Hình 

3.5. Các kết quả thí nghiệm cho thấy rằng pHi có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất 

stripping (η). Cụ thể, η tăng từ 28,92% lên 39,18% khi pHi tăng từ 10 lên 11. Kết quả 

này thậm chí còn cao hơn so với kết quả từ nước thải tổng hợp (17,20% lên 27,40%) 

trong nghiên cứu trước đây ở một chu trình quay tương tự tốc độ 300 rpm. Điều này 

có thể được giải thích là do QG (216 L/phút) trong thí nghiệm này cao hơn so với QG 

(85 L/phút) của thí nghiệm nước thải tổng hợp. Theo sơ đồ phân bố NH3 trong môi 

trường nước của Jiang và cộng sự (2015), tỷ lệ NH3 trong dung dịch tăng từ 40% ở 

pH 9 lên 80% ở pH 10, do đó gần như 100% ở pH 11 [161]. Tuy nhiên, tỷ lệ NH3 hầu 

như không thay đổi giữa pH 11 và 12. Điều đó giải thích sự khác biệt không đáng kể 

giữa η ở pH 11 (39,18%) và pH 12 (40,45%). 
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Hình 3.5. Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả stripping amoni từ nước thải chăn nuôi 

(QG = 216 L/phút, QL = 0.10 L/phút, ω = 300 rpm, CLi = 657 mg/L) 

Điều chỉnh pH của nước thải lên trên 11 là phù hợp để stripping NH3 trong các 

nghiên cứu trước đây sử dụng thiết bị dạng cột [84, 88]. Bonmati và Flotas (2003) đã 

ghi nhận sự cải thiện đáng kể trong việc stripping NH3 khi điều chỉnh pH nước thải 

chăn nuôi lợn lẫn phân được đến pH 11 so với mẫu không điều chỉnh [84]. Đối với 

nước thải chăn nuôi, trong nước thải sau stripping có thể thấy chất rắn kết tủa ở pHi = 

11 và 12. Điều này không được phát hiện trong khảo sát với nước thải mô phỏng. Hiện 

tượng này có thể là sự đồng kết tủa một phần của chất rắn lơ lửng sau khi điều chỉnh 

pH và hình hành của muối cacbonat từ thành phần khoáng (ký hiệu Mn+) có sẵn trong 

nước thải chăn nuôi với khí CO2 và theo phương trình (3.1) và (3.2): 

𝑀𝑛+ + 𝑛𝑂𝐻− → 𝑀(𝑂𝐻)𝑛 ↓      (3.1) 

𝑀𝑛+ + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝑀𝑥(𝐶𝑂3)𝑦 ↓ +2𝐻+    (3.2) 

b, Ảnh hưởng của tốc độ quay ω 

Ảnh hưởng của ω lên η và KLa của quá trình stripping NH3 từ nước hải chăn 

nuôi lợn bằng thiết bị HP2R được thể hiện trong Hình 3.6. Thí nghiệm này được thực 

hiện tại pHi = 11, QG = 216 L/phút và QL = 0,10 L/phút. Kết quả cho thấy η tăng mạnh 

từ 39,18% lên 53,02% khi ω tăng từ 300 rpm thành 600 rpm. Giá trị η tiếp tục tăng 

nhưng chậm hơn đến, đạt 58,45% và 62,77% tại ω = 900 rpm và 1200 rpm. Đối với 

tháp stripping, hiệu quả stripping chỉ có thể được cải thiện bằng cách tăng QG/QL, cụ 

thể là tăng lượng QG hoặc kéo dài thời gian tuần hoàn của nước thải [154]. Tuy nhiên, 

0

10

20

30

40

50

10 11 12

η
(%

)

pHi (-)



89 

 

 

 

ưu điểm của thiết bị HP2R là η cũng có thể được cải thiện đáng kể bằng cách tăng tốc 

độ quay. Cụ thể, KLa tăng từ 0,0012 s-1 đến 0,0027 s-1 khi ω tăng tương ứng từ 300 

rpm lên 1200 rpm. 

 
Hình 3.6. Ảnh hưởng của ω đến η và KLa của quá trình stripping NH3 từ nước thải 

chăn nuôi  

(QG = 216 L/phút, QL = 0.10 L/phút, pHi = 11, CLi = 657 mg/L) 

Ở tốc độ quay cao hơn, sự va chạm giữa chất lỏng và lớp đệm dưới gia tốc ly 

tâm lớn đã tạo ra các dạng dòng chảy đặc biệt của nước thải [118]. Ở tốc độ ω 900 

đến 1200 rpm, mô hình dòng chảy chuyển từ dạng giọt sang dạng màng mỏng làm 

tăng diện tích bề mặt của chất lỏng tiếp xúc với dòng khí. Hiệu ứng này cũng được 

ghi nhận trong quá trình loại bỏ amoniac trong nước thải tổng hợp được báo cáo bởi 

Yuan và cộng sự (2016) [128, 129]. Hai ngưỡng tốc độ này được lựa chọn cho các 

khảo sát tiếp theo. 

c, Ảnh hưởng của tỷ lệ QG/QL 

Ảnh hưởng của tỉ lệ QG/QL tới η và KLa của quá trình stripping NH3 từ nước 

thải chăn nuôi được trình bày trong Hình 3.7. Kết quả chỉ ra rằng việc tăng lưu lượng 

khí mới vào hệ thống đã tăng cường η và KLa của quá trình stripping NH3 khỏi nước 

thải chăn nuôi của HP2R ở cả hai mức ω. η tăng đáng kể từ khoảng 45% lên 75% khi 

tỉ lệ QG/QG tăng từ 1160 lên 4150. Tương tự như η, sự tăng cường chuyển khối của 

quá trình stripping NH3 từ nước thải chăn nuôi cũng được ghi nhận khi KLa tăng gần 

hai lần từ 0,0020 s-1 lên 0,0038 s-1. Sự cải thiện của η và KLa giữa ω của 900 rpm và 

1200 rpm là không đáng kể (η tăng từ 4 đến 6%) (KLa tăng 0,0003 đến 0,0005 s-1). 
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Hình 3.7. Ảnh hưởng của QG/QL đến η và KLa của quá trình stripping NH3 từ nước thải 

chăn nuôi  

(QL = 0,10 L/phút, pHi = 11, CLi = 657 mg/L) 

Tác động tương tự của QG đối với η từ nước rỉ bãi chôn lấp đã được ghi lại 

trong kết quả của Ferraz và cộng sự (2013) [154]. Các tác giả đã báo cáo rằng QG = 

4500 L/h giúp đạt được hiệu quả xử lý gần 99% sau 24 giờ với KLa là 0,18 h-1 trong 

khi phải mất 12 ngày để đạt mức η tương tự chỉ với 0,0154 h-1 của KLa. So với quá 

trình stripping NH3-N từ nước thải mô phỏng, KLa là 0,0032 s-1 đạt được ở tỷ lệ QG/QL 

= 2910 cao hơn so với kết quả của nước thải mô phỏng ở phần trước và so với Yuan 

và cộng sự (2016) [128] sử dụng thiết bị HiGee dạng đệm nằm ngang. Hàm lượng 

chất rắn lơ lửng trong nước thải chăn nuôi cao hơn so với nước thải tổng hợp. Do đó, 

có thể cần một lượng khí cấp vào nhiều hơn để đạt được KLa tương đương do thành 

phần này có thể tích tụ trên bề mặt đệm làm ảnh hưởng tới khả năng tiếp xúc của hai 

pha khí-lỏng. 

d, Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải QL 

Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải chăn nuôi đối với η và KLa tại QG = 216 

L/phút được trình bày trong Hình 3.8. Kết quả chỉ ra rằng cả η và KLa đều phụ thuộc 

đáng kể vào sự thay đổi của QL từ 0,05 đến 0,20 L/phút. Đối với hiệu quả xử lý η, QL 

tăng từ 0,05 L/phút đến 0,20 L/phút làm suy giảm η từ 70% xuống 35% ở cả hai mức 

ω = 900 và 1200 rpm. QL cao hơn làm tăng tải lượng nước thải, giảm tỷ lệ QG/QL dẫn 

đến η thấp hơn. 
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Hình 3.8. Ảnh hưởng của QL đến η và KLa của quá trình stripping NH3 từ nước thải 

chăn nuôi  

(QG = 216 L/phút, pHi = 11, ω = 900 rpm và 1200 rpm, CLi = 657 mg/L) 

Việt và cộng sự. (2021) cũng thảo luận rằng lưu lượng nước lớn hơn có thể 

gây ra sự xáo trộn phân bố chất lỏng bên trong lớp đệm dẫn đến quá trình stripping 

không ổn định [130]. Nguyên và cộng sự. (2016) cũng tuyên bố rằng hệ quả của lưu 

lượng nước thải lớn hơn là làm giảm thời gian lưu chất lỏng và hệ số stripping, dẫn 

đến η suy giảm [128]. Ngược lại, hiệu quả truyền khối có xu hướng tăng lên khi tăng 

lưu lượng nước thải. Cụ thể, khi QL tăng từ 0,05 lên 0,20 L/phút, giá trị KLa tăng 

mạnh từ 0,0014 s-1 lên 0,0022 s-1 tại 900 rpm và 0,0016 s-1 lên 0,0026 s-1 tại 1200 

rpm. Mặc dù QL cao hơn làm giảm η, nhưng tốc độ chuyển khối thực tế khỏi pha lỏng 

theo thời gian có thể được cải thiện đáng kể do tổng khối lượng NH3-N được chuyển 

vào pha khí trên một đơn vị thời gian sẽ cao hơn. Sự khác biệt xu hướng giữa η và 

KLa cho thấy rằng việc lựa chọn điều kiện vận hành, đặc biệt là lưu lượng nước (QL) 

rất quan trọng khi vận hành thực tế. Giá trị KLa cao hơn còn phản ánh thời gian cần 

thiết cho tuần hoàn nước thải ngắn hơn trong một đơn vị thiết bị HP2R. Hơn nữa, 

nồng độ amoni cao hơn trong pha khí cùng với lưu lượng khí thích hợp có thể được 

tối ưu cho quá trình thu hồi amoni. 
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Bảng 3.2. So sánh các phương pháp xử lý NH3-N nồng độ cao trong nước thải chăn nuôi lợn 

Phương pháp 
Loại nước 

thải 

CLi 

NH3-N 

(mg/L) 

Kích thước 

thiết bị 

Điều kiện thí nghiệm 

η (%) KLa TLTK 
HRT 

(h) 

Hóa chất 

phụ trợ 

TLi 

(oC) 
QG/QL 

Stripping sử dụng 

HP2R 

Nước thải 

chăn nuôi lợn 
657 ± 101 

d = 16,6 cm 

ZB = 3,9 cm 

VB = 0,774 L  

~14s 
NaOH  

pH = 11 
30 4150 73.29 11,88 h-1 

Nghiên cứu này 

Nước thải 

tổng hợp 
1000 ± 100 

d = 16,6 cm 

ZB = 3,9 cm 

VB = 0,774 L 

~14s 
NaOH  

pH = 12 
30 3052 74.9 16,92 h-1 

Stripping sử dụng 

RPB 

Nước thải 

tổng hợp 
1000 VB = 0,4 L ~4s 

NaOH pH = 

11 
30 1600 69 13,32 s-1 

Yuan và cộng 

sự [128] 

Stripping sử dụng 

hệ phun gia nhiệt 

Nước thải 

chăn nuôi lợn 
611 ± 8 Vbể = 5 L 264 h NaOH pH = 9 55 - 97.11 0,297 h-1 

Cao và cộng sự 

[162] 

Stripping sử dụng 

thiết bị cột tiếp xúc 

Nước thải 

chăn nuôi lợn 

lẫn phân 

3,39 g/kg 

(phân tươi) 

3,68 g/kg 

(sau kị khí) 

d = 5 cm 

h = 97,5 cm 

V = 1,913 L 

4 h 

(chế dộ 

tuần 

hoàn) 

NaOH 

pH = 12 
80 75 

98.8% 

(Phân 

tươi) 

96% 

(Nước 

thải) 

1,2 h-1 

(Phân tươi) 

0,83 h-1 

(Nước 

thải) 

Bonmati và 

Flotats (2003) 

[84] 

Kết tủa struvite 

điện hóa 

Nước thải 

chăn nuôi lợn 
426 ± 21 

Bể phản ứng 

1L 
2h 

Vẩy magie 

HCl/NaOH 

pH = 9 

- - >90% - 
Huang và cộng 

sự (2016) [163] 
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Bảng 3.2 trình bày sự so sánh về hiệu suất loại bỏ amoni từ nước thải chăn nuôi 

lợn và các nghiên cứu trước đó. Các phương pháp được đề cập bao gồm phương pháp 

tách amoni bằng stripping và kết tủa struvite là hai phương pháp phù hợp để loại bỏ và 

thu hồi amoni từ dòng thải có nồng độ cao. Ở tỷ lệ QG/QL cao hơn, khoảng 4150, giá trị η 

của nghiên cứu này (73,29%) tương đương với hiệu suất của quá trình stripping từ nước 

thải tổng hợp [128]. Kết quả này cho thấy một lượng không khí lớn hơn là cần thiết để 

loại bỏ amoni từ nước thải có chứa tạp chất rắn như nước thải chăn nuôi lợn hoặc thậm 

chí phân lợn tươi. So với tháp stripping truyền thống, thiết bị HP2R có giá trị KLa vượt 

trội đáng kể (11,88 h⁻¹), cao hơn gấp 10 lần so với cột có kích thước lớn hơn (0,83 h⁻¹) 

của Bonmati và Flotats (2003) [84]. Kết quả thu được thậm chí tốt hơn hệ thống phun gia 

nhiệt tiên tiến của Cao và cộng sự trong quá trình loại bỏ amoni từ nước thải chăn nuôi 

lợn (KLa = 0,297 h⁻¹) [162]. Mặc dù giá trị η của nước thải chăn nuôi khi stripping với 

HP2R thấp hơn so với phương pháp kết tủa struvite điện hóa của Huang và cộng sự (2016) 

[163]. Nhưng trong ứng dụng thực tế, hiệu suất η bằng phương pháp stripping với HP2R 

có thể được cải thiện nhờ tăng thời gian lưu (HRT) với lượng hóa chất tiêu thụ thấp và 

quá trình vận hành đơn giản hơn nhiều lần. 

3.1.3. Kết quả khảo sát stripping amoni bằng thiết bị HP2R với nước rỉ rác 

Tương tự với nước thải chăn nuôi, các yếu tố ảnh hưởng như pHi, ω, tỉ lệ QG/QL, 

QL sẽ được khảo sát trong thí nghiệm với nước rỉ rác. Tuy nhiên, các ngưỡng pHi sẽ 

được lựa chọn khu trú để tìm ra ngưỡng thích hợp hơn từ 9,5 đến 11,5. Tương tự như 

nước thải chăn nuôi, thành phần TSS và các tạp chất rắn có thể hình thành trước và trong 

quá trình stripping, ω vẫn sẽ được khảo sát tới 1200 rpm. Do tăng tỷ lệ QG/QL ở thí 

nghiệm nước thải chăn nuôi không đem lại nhiều hiệu quả, do đó, ngưỡng QG/QL thấp 

hơn sẽ được khảo sát với nước rỉ rác. Bên cạnh đó, do nồng độ NH3-N trong nước rỉ rác 

cao hơn so với nước thải mô phỏng, số vòng tuần hoàn stripping được khảo sát sẽ tăng 

lên 5 vòng so với 3 vòng. Vì nước rỉ rác được xác định là đối tượng nước thải chứa nồng 

độ amoni rất cao, lượng phát sinh lớn và đang gây nhiều khó khăn cho các hệ thống 

stripping hiện hữu tại các cơ sở xử lý nước thải, các thông số vận hành của thiết bị HP2R 

sẽ được khảo sát toàn diện hơn nhằm phục vụ tính toán hiệu suất dự đoán đối với đối 

tượng này để xác định tiềm năng ứng dụng của công nghệ trên thực tế. 
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a, Ảnh hưởng của pHi 

Ảnh hưởng của điều kiện pHi của nước rỉ rác đến quá trình stripping amoni bằng 

thiết bị HP2R được trình bày trong Hình 3.9. Ảnh hưởng của điều kiện pHi của nước rỉ 

rác đến quá trình stripping amoni bằng thiết bị HP2R được trình bày trong Hình 3.9. Ở 

điều kiện vận hành không đổi QG/QL = 1420 và ω = 600 rpm, η của quá trình stripping 

NH3-N từ nước rỉ rác tăng đáng kể từ 4,86% lên 41,95% khi pHi thay đổi từ 8,5 lên 11,5. 

Xu hướng tăng cũng tương tự (3,15% đến 29,76%) được ghi nhận ở mức QG/QL = 762. 

Mức tăng đáng chú ý của η (3,15% đến 23,39% và 4,86% đến 29,32%) được ghi nhận 

trong khoảng pHi từ 8,5 đến 9,5 cho cả hai QG/QL lần lượt là 762 và 1420. 

 
Hình 3.9. Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả stripping NH3-N từ nước rỉ rác  

(CLi = 1399 mg/L, QL = 0.1 L/phút, ω = 600 rpm). 

Đây là hệ quả của sự chuyển dịch NH3 theo cấp số mũ trong các mẫu nước rỉ rác 

ở độ pH cao hơn. Sự hình thành theo hàm mũ gần đạt đến sự cân bằng ở pH 10,5 và 11,5 

khi η dần dần chạm ngưỡng 40,16 % và 41,95 %. Tác dụng tương tự của pH đối với quá 

trình loại bỏ NH3-N đã được công nhận rõ ràng trong các nghiên cứu trước đây bằng 

cách sử dụng tháp stripping đối với nước thải tổng hợp và nước thải thực tế [81, 88, 

154]. Kết quả khảo sát tại đối với nước thải mô phỏng cho thấy pHi thích hợp là trên 11. 

Tuy nhiên, ở điều kiện stripping tương tự ω = 600 và QG/QL là 762 sử dụng cùng thiết 

bị HP2R, giá trị η của mẫu nước rỉ rác bãi chôn lấp ở pHi 11,5 (29,76 %) thấp hơn một 

chút so với kết quả trước đó của mẫu nước mô phỏng tại pH 11 (38,70 %). Haslina và 

cộng sự. (2021) giải thích rằng đặc tính phức tạp của nước rỉ rác có thể là yếu tố khiến 

hiệu quả xử lý NH3-N thấp hơn so với nước thải mô phỏng [164]. Ngoài ra, các tinh thể 

kết tủa được phát hiện trong các mẫu nước rỉ rác đầu ra có pHi từ 9,5 đến 11,5. Sự hình 
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thành muối cacbonat từ các hydroxit kim loại (theo phương trình 3.1 và 3.2) hiện có 

trong các mẫu nước rỉ rác sau quá trình stripping có thể là nguyên nhân của hiện tượng 

này [165]. Các muối cacbonat kết tủa này có thể tích tụ một phần trên bề mặt lưới thép, 

dẫn đến bề mặt tiếp xúc với chất lỏng-khí thấp hơn so với bề mặt của nước thải tổng 

hợp, và do đó làm giảm giá trị η của quá trình stripping NH3 trong các mẫu nước rỉ rác. 

b, Ảnh hưởng của tốc độ quay ω 

Hình 3.10 mô tả sự phụ thuộc của η và KLa vào ω ở điều kiện vận hành QG = 

142 L/phút, QL = 0,1 L/phút và pHi từ 9,5 đến 11,5. Trong thí nghiệm này, pHi = 8,5 

được lược bỏ do hiệu quả xử stripping là không đáng kể. Tương tự như kết quả thu 

được ở các phần trước với nước thải mô phỏng và nước thải chăn nuôi, η và KLa của 

quá trình stripping NH3-N từ nước rỉ rác có xu hướng tăng lên khi tốc độ quay thay 

đổi từ 300 đến 1200 rpm ở cả ba mức pHi. Đặc biệt, ở pHi =11,5, giá trị η tăng xấp xỉ 

hai lần (từ 28,78% lên 55,53 %) và KLa tăng ba lần (từ 0,0008 s-1 lên 0,0024 s-1) khi ω 

thay đổi từ 300 đến 1200 rpm. 

 
Hình 3.10. Ảnh hưởng của ω đến η và KLa của quá trình stripping NH3-N từ nước rỉ rác 

(CLi = 1399 mg/L,QG = 142 L/phút, QL = 0.1 L/phút) 

Tác động tích cực của tốc độ quay đối với quá trình stripping NH3 là kết quả của 

lực ly tâm tăng cường tạo điều kiện cho dòng chảy màng và dòng chảy giọt nhỏ hình 

thành dọc theo bề mặt đệm [118]. Do đó, bề mặt tiếp xúc giữa hai pha lỏng-khí được cải 

thiện giúp tăng cường KLa ở pHi là 11, điều này đã được thảo luận toàn diện bởi Yuan 

và cộng sự (2016) [128, 129]. Trong nghiên cứu này, tốc độ quay cao hơn thậm chí còn 

có thể cải thiện η và KLa ở pH thấp như 9,5. Ở pHi là 9,5, η tăng từ 22,10 % lên 38,31% 

trong khi KLa tăng gấp đôi từ 0,0006 s-1 lên 0,0013 s-1. Cần lưu ý rằng hàm lượng chất 
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rắn trong các mẫu nước rỉ rác đầu ra có phần nhiều hơn hơn trong mẫu ở tốc độ quay 

trên 900 rpm. Từ đó, có thể ghi nhận một lợi ích khác của ω cao hơn là khả năng loại bỏ 

cặn bẩn rắn ra khỏi vật liệu đệm giúp tránh được hiện tượng tắc nghẽn nào trong quá 

trình vận hành. 

Thông thường, độ pHi cần thiết cho nước thải trước khi stripping NH3-N phải đạt 

ít nhất là 11 để đảm bảo tỷ lệ NH3 tối đa cho quá trình stripping [88, 128, 129, 154]. Tuy 

nhiên, trong vận hành thực tế, việc điều chỉnh pH về 11 cho một lượng lớn nước thải 

như nhà máy xử lý nước rỉ rác sẽ là gánh nặng kinh tế cho chủ đầu tư do tiêu thụ hóa 

chất lớn. Tuy nhiên, ở thông số vận hành không đổi là QG = 1420 L/phút, QL = 0,1 

L/phút và ω là 900 rpm, η của quá trình stripping NH3-N từ nước rỉ rác có pHi ở 9,5 

(36,02 %) gần như tương đương với hiệu suất của loại bỏ NH3 từ nước thải mô phỏng ở 

pH = 10,8 (40%) sử dụng tháp stripping sau 1 giờ [81]. KLa tương ứng ở pHi = 9,5 và ω 

= 900 rpm của quá trình stripping trong thí nghiệm này (0,0012 s-1) thậm chí còn cao 

gấp 10 lần so với KLa thu được bởi Ferraz và cộng sự (2014) ở pH 11,5 (0,0001 s-1) 

[154]. Do đó, sự thiếu hụt hóa chất hoặc hạn chế của QG trong quá trình stripping NH3-

N từ nước rỉ rác ở quy mô thực tế có thể được bù đắp bằng cách tăng tốc độ quay của 

thiết bị HP2R để đảm bảo hiệu quả loại bỏ mong muốn. 

c, Ảnh hưởng của tỷ lệ QG/QL 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ QG/QL tại QL = 0,1 L/phút tới hiệu suất 

stripping và hệ số chuyển khối tổng quát được thể hiện trong Hình 3.11. Với lưu lượng 

nước rỉ rác (QL) không đổi là 0,10 L/phút, việc tăng tỷ lệ QG/QL giúp cải thiện đáng kể 

hiệu suất xử lý amoni (η) và hệ số truyền khối (KLa) ở các điều kiện tốc độ quay (ω) và 

pH ban đầu (pHi) khác nhau. Ở pHi = 11,5 và ω = 900 rpm, η tăng mạnh từ 35,4 ± 3,9% 

lên 62,8 ± 3,4% khi tỷ lệ QG/QL tăng từ 762 lên 2722 (Hình 3.11c). Đồng thời, KLa cũng 

gần như tăng gấp đôi (từ 0,0014 ± 3,0 ×10-4 s-1 lên 0,0026 ± 2,8×10-4 s-1) (Hình 3.11f). 

Tác động tích cực của việc tăng lưu lượng khí lên quá trình stripping NH3 cũng đã được 

Ferraz và cộng sự (2013) ghi nhận khi sử dụng tháp stripping có quy mô pilot [154]. 

Nghiên cứu này cho thấy rằng với QG = 4500 L/h (QG/QL = 150), hiệu suất loại bỏ amoni 

đạt 97% (KLa = 0,18 h-1) sau 20 giờ, trong khi phải mất 12 ngày (KLa = 0,0154 h-1) để đạt 

hiệu suất tương tự với QG = 1600 L/h (QG/QL = 53) [154]. Yuan và cộng sự (2016) cũng 

ghi nhân sự gia tăng hiệu suất stripping amoni từ 36.8% (KLa = 0,00188 s-1) lên 76,0% 

(KLa = 0,00473 s-1) khi tỷ lệ QG/QL tăng từ 600 lên 1800 ở pHi = 11 và ω = 900 rpm trong 
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quá trình xử lý nước thải mô phỏng bằng thiết bị HiGee [129]. Sự thay đổi của η và KLa 

ở từng mức pHi cũng được mô hình dự đoán thể hiện rõ ràng (đường đứt nét) tính toán từ 

phương trình (2.13) và (2.14). Việc tăng QG/QL giúp tăng hiệu quả stripping amoni do 

lượng không khí sạch cấp vào lớn hơn, làm tăng hệ số stripping và thúc đẩy tốc độ chuyển 

NH3-N vào pha khí. Ngoài ra, tỷ lệ QG/QL cao hơn giúp giảm thời gian lưu của pha khí-

lỏng, làm tăng tốc độ làm mới bề mặt tiếp xúc, từ đó tăng cường chuyển khối trong quá 

trình stripping [128]. Hiệu ứng tương tự cũng được ghi nhận trong nghiên cứu stripping 

ClO2 của Việt và cộng sự (2021), khi KLa tăng từ 0,0085 lên 0,010 s-1 với QG/QL thay đổi 

từ 1000 lên 10000 [130]. Tuy nhiên, ngay cả với tỷ lệ QG/QL cao (2722), hiệu suất 

stripping với nước rỉ rác (η = 62,8%, KLa = 0,0027 s-1) vẫn thấp hơn không đáng kể so 

với khảo sát đối với nước thải tổng hợp (η = 65,6%, KLa = 0,0030 s-1) ở mức QG/QL thấp 

hơn (2130). Tốc độ quay cao giúp loại bỏ nhanh chóng các chất rắn ra khỏi đệm, nhưng 

tăng QG làm tăng vận tốc dòng khí bên trong lớp vật liệu có thể làm chậm tốc độ loại bỏ 

chất rắn. Do đó, có thể hiểu rằng hiệu suất stripping từ nước rỉ rác có thể thấp hơn so với 

nước thải tổng hợp không chứa chất rắn. 

 

 
Hình 3.11. Ảnh hưởng của tỉ lệ QG/QL đến η và KLa của quá trình stripping NH3-N từ 

nước rỉ rác (CLi = 1399 mg/L, QL = 0,1 L/phút).  

Ký hiệu: ω = 300 rpm (○), ω = 600 rpm (△), ω = 900 rpm (□), ω = 1200 rpm (◇). 
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Ngoài các nghiên cứu trước đó về nước thải tổng hợp, ảnh hưởng của QG/QL đến 

quá trình stripping NH3-N từ nước rỉ rác cũng được đánh giá với pHi thay đổi từ 9,5 đến 

11,5. Khi QG/QL tăng từ 762 lên 2722, mức gia tăng η và KLa cũng phụ thuộc vào ω và 

pHi. Cụ thể, tại pHi = 9,5, η tăng từ 18,6 ± 4,0% lên 27,1 ± 3,7% (tăng 8.5%) khi ω tăng 

từ 300 lên 1200 rpm (Hình 3.11a). Mức cải thiện η cũng lớn hơn khi pHi tăng từ 9,5 lên 

10,5. Với ω = 900 rpm và QG/QL từ 762 lên 2722, η tăng 28,1% (từ 30,9% ± 3,5% lên 

59,0 ± 2,8%) ở pHi = 10,5, cao hơn mức 19,3% ở pHi = 9,5 (từ 25,5 ± 3,2% lên 44,8 ± 

2,2%) (Hình 3.11a,b). Tuy nhiên, xu hướng gia tăng gần như tương tự ở pHi = 11,5, khi 

η chỉ tăng 27,4% (từ 35,4 ± 3,9% lên 62,8 ± 3,5%) (Hình 3.11c). Ở ω = 900 rpm, mức 

cải thiện KLa tại pHi = 9,5, 10,5 và 11,5 lần lượt là 0,0006 s-1 (từ 0,0008 ± 1,6×10-4 s-1 

lên 0,0014 ± 1,0×10-4 s-1), 0,0012 s⁻¹ (từ 0,0011 ± 2,2×10-4 s-1 lên 0,0023 ± 2,0×10-4 s⁻¹), 

và 0,0011 s⁻¹ (từ 0,0014 ± 3,0×10-4 s⁻¹ lên 0,0025 ± 2,8×10-4 s⁻¹) (Hình 3.11d, e, f). Các 

nghiên cứu về stripping NH3-N thường ưu tiên duy trì pH ≥ 11 để tối đa hóa sự chuyển 

đổi NH4
+ thành NH3 tự do, từ đó đạt hiệu suất xử lý cao nhất [164]. Tuy nhiên, với tốc 

độ quay cao hơn và tỷ lệ QG/QL lớn, thiết bị HP2R có thể duy trì hiệu suất stripping 

NH3-N ngay cả khi pH ban đầu thấp hơn 11. Đáng chú ý, ở điều kiện vận hành ω = 900 

rpm và QG/QL = 2722 tại pHi = 9,5, η đạt 44,8 ± 2,2% (KLa = 0,0014 ± 1,0×10-4 s-1), 

tương đương với η ở pHi = 11,5 (η = 48,3 ± 3,6%, KLa = 0,0021 ± 2,1×10-4 s-1) tại ω = 

600 rpm và QG/QL = 1906 (Hình 3.11a,c,d,f). Hiệu suất này cũng cao hơn mức 33,8% 

sau 2 giờ của quá trình stripping NH3-N ở pHi = 11 với NH3-N ban đầu 830 mg/L và 

QG/QL = 150 bằng cột hấp phụ do Ferraz và cộng sự (2013) thực hiện [154]. Phát hiện 

thú vị này cho thấy rằng thiết bị HP2R có tiềm năng mang lại nhiều tùy chọn vận hành 

cho các nhà máy xử lý nước rỉ rác thực tế. Cụ thể, việc sử dụng năng lượng từ các nguồn 

tái tạo để duy trì lưu lượng khí phù hợp có thể giúp giảm lượng hóa chất cần thiết để 

kiềm hóa, từ đó tiết kiệm chi phí trong quá trình stripping amoni bằng HP2R. 

d, Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải QL 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ QL tại QG = 142 L/phút tới hiệu suất stripping 

và hệ số chuyển khối tổng quát được thể hiện trong Hình 3.12. Trong phần này, tốc độ 

quay thấp nhất (ω = 300 rpm) không được thử nghiệm để tránh nguy hiện tượng nước rỉ 

rác thoát ra ở ống thoát khí tại cá ngưỡng lưu lượng nước thải cao. Về hiệu suất stripping 

NH3-N, giá trị η giảm khi lưu lượng nước rỉ rác (QL) tăng từ 0,05 lên 0,20 L/phút ở tất 

cả các mức ω và pHi. Cụ thể, ở ω = 900 rpm, khi QL tăng từ 0,05 lên 0,20 L/phút, η giảm 

gần một nửa ở pHi = 10,5 (từ 58,4 ± 1,7% xuống 29,0 ± 1,8%) và pHi = 11,5 (từ 65,1 ± 
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1,0% xuống 36,5 ± 1,3%) (Hình 3.12b, c). Ở pHi = 9,5, tốc độ giảm chậm hơn (từ 38,7 

± 1,2% xuống 22,1 ± 1,3%) ở cùng một tốc độ quay (Hình 3.12a). Việc tăng QL trong 

khi giữ QG không đôi làm giảm tỷ lệ QG/QL của hệ thống stripping, dẫn đến giảm hiệu 

suất stripping NH3-N. Tuy nhiên, hệ số chuyển khối (KLa) lại có xu hướng tăng khi QL 

tăng từ 0,05 lên 0,20 L/phút. Đặc biệt, ở ω = 1200 rpm, KLa tăng đáng kể từ 0,0007 ± 

0,3×10-4 s-1 lên 0,0014 ± 1,2×10-4 s-1, từ 0,0013 ± 0,7×10-4 s-1 lên 0,0026 ± 2,1×10-4 s-1, 

và từ 0,0015 ± 0,2×10-4 s-1 lên 0,0035±2,1×10-4 s⁻¹ tại ba mức pHi = 9,5, 10,5, và 11,5 

tương ứng (Hình 3.12d, e, f). Sự gia tăng của KLa khi QL tăng từ 0,05 lên 0,20 L/phút 

phản ánh sự cải thiện của hiệu suất stripping amoni theo thời gian. Tuy nhiên, độ phù 

hợp của mô hình dự đoán (đường đứt nét) thấp hơn so với các ảnh hưởng của ω và 

QG/QL, cho thấy rằng sự thay đổi của QL đã gây ra một số xáo trộn trong sự phân bố pha 

lỏng bên trong lớp vật liệu đệm. Trong nghiên cứu của Yuan và cộng sự (2016) với nước 

thải mô phỏng, xu hướng tương tự của η (giảm từ 81,4% xuống 41,8%) và KLa (tăng từ 

0,0026 lên 0,0058 s-1) cũng được ghi nhận khi QL tăng từ 0,025 lên 0,1 L/phút ở nhiệt 

độ 40 °C [128]. 

 

 
Hình 3.12. Ảnh hưởng của QL đến η và KLa của quá trình stripping NH3-N từ nước rỉ 

rác (CLi = 1399 mg/L, QG = 142 L/phút)  

Ký hiệu: ω = 300 rpm (○), ω = 600 rpm (△), ω = 900 rpm (□), ω = 1200 rpm (◇). 
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Mặc dù hiệu suất stripping NH3-N giảm, tốc độ vận chuyển khối lượng NH3-N bị 

stripping vào pha khí phụ thuộc nhiều vào lượng nước rỉ được cấp vào hệ thống. Đối với 

trường hợp stripping có hằng số Henry cao (HC = 0,0477) như ClO2, Viet và cộng sự 

(2021) thậm chí đã ghi nhận KLa tăng gần gấp bốn lần (từ 0,007 s-1 lên 0,026 s-1) trong 

khi η vẫn duy trì ở mức rất cao (trên 97%) khi QL tăng từ 0,04 lên 0,21 L/phút [130]. Với 

hằng số Henry thấp hơn (HC = 0,000824), sự thay đổi của QL trong khi QG không đổi 

trong quá trình stripping NH3-N sẽ dẫn đến xu hướng ngược chiều giữa hiệu suất stripping 

amoni và hiệu suất truyền khối. 

e, Ảnh hưởng của các chu kỳ stripping 

Trên thực tế, quá trình stripping được diễn ra với dòng nước thải tuần hoàn kéo dài 

từ vài giờ đến vài ngày để đạt được hàm lượng TN xuống mức thích hợp đảm bảo hiệu 

suất của quá trình xử lý sinh học tiếp theo [73]. Trong thí nghiệm stripping theo chu kỳ, 

2 lít nước rỉ rác được điều chỉnh đến các giá trị pHi khác nhau (9,5, 10,5 và 11,5), trải qua 

tổng cộng 5 chu kỳ stripping trong điều kiện vận hành với lưu lượng khí QG = 141 L/phút, 

lưu lượng nước QL = 0,1 L/phút, và tốc độ quay ω = 900 rpm. Mục tiêu của thí nghiệm 

này là mô phỏng quá trình stripping thực tế từ nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R tại các mức 

pHi khác nhau. Kết quả thí nghiệm được trình bày trong Hình 3.13 và Hình 3.14. 

 
Hình 3.13. Kết quả thí nghiệm stripping NH3-N từ nước rỉ rác ở chế độ tuần hoàn 

 (QG = 141 L/phút, QL = 0,10 L/phút, ω = 900 rpm) 
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Hình 3.14. Sự thay đổi của nồng độ NH3-N và pH trong quá trình thí nghiệm stripping 

NH3-N tuần hoàn từ nước rỉ rác 

Kết quả chỉ ra rằng nồng độ NH3-N thấp trong nước rỉ rác đầu ra có thể đạt được 

nhờ tuần hoàn stripping amoni nhiều lần. Tại pHi = 10,5 và 11,5, nồng độ amoni CL 

giảm từ 1480 mg/L và 1600 mg/L xuống còn 288 mg/L và 247 mg/L, đây là mức nồng 

độ amoni chấp nhận được cho quá trình xử lý sinh học [73], sau 3 chu kỳ stripping amoni 

bằng thiết bị HP2R. Với QL = 0,10 L/phút và thể tích nước rỉ rác 2L, tổng thời gian cho 

3 chu kỳ stripping mất 60 phút để đạt hiệu suất loại bỏ NH3-N trên 80% tại pHi với 10,5. 

Thời gian lưu tổng thể này ngắn hơn đáng kể so với thời gian stripping NH3-N sử dụng 

tháp tiếp xúc (4 ngày) để đạt hiệu suất tương tự [154]. Các chu kỳ stripping bổ sung ở 

lần thứ 5 cho thấy nồng độ NH3-N đầu ra trong mẫu nước rỉ rác giảm đáng kể, với giá 

trị lần lượt là 489 mg/L (η = 70,9%), 113 mg/L (η = 92,4%) và 86,4 mg/L (η = 94,6%). 

Đặc biệt, tại pHi = 10,5, thiết bị HP2R cần 5 chu kỳ (100 phút) để đạt hiệu suất 92,4%, 

trong khi nghiên cứu của Santos và cộng sự (2020) cần từ 4 đến 9 ngày và độ pH ban 

đầu = 12 để đạt hiệu suất tương tự khi xử lý NH3-N từ nước rỉ rác bằng tháp stripping 

[88]. Ngay cả quá trình stripping tại pHi = 9,5 (η = 70,9% sau 100 phút) cũng được coi 

là vượt trội hơn đáng kể so với 4 giờ vận hành của tháp stripping quy mô pilot (η = 

77,1%) với pH ban đầu = 11,0 và nồng độ NH3-N là 830 mg/L [154]. Jiang và cộng sự 

(2022) gần đây cũng báo cáo rằng phương pháp stripping NH3-N bằng sóng động học 

(dynamic wave stripping tube) cũng cải thiện khả năng loại bỏ NH3-N ở mức pH thấp 

[166]. Trong điều kiện pH (10,5) và nhiệt độ (30°C) tương tự, ống stripping NH3 bằng 

sóng động học có thể đạt hiệu suất loại bỏ tương đương (η trên 90%) với thiết bị HP2R 
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trong nghiên cứu này, nhưng lại cần thời gian tuần hoàn dài gấp đôi (200 phút) [166]. 

Tuy nhiên, hiệu suất của phương pháp stripping amoni khó có thể sánh bằng phương 

pháp gia nhiệt. Ví dụ, Joao Sprovieri và cộng sự (2020) ghi nhận hiệu suất loại bỏ NH3-

N từ nước rỉ rác (mẫu 100 mL chứa 2303 mg/L) đạt từ 95% đến 98% sau 20 phút đun 

sôi ở 300°C mà không cần điều chỉnh pH [167]. Mặc dù phương pháp gia nhiệt được 

khuyến khích do tính khả thi trong việc thu hồi amoni, nhưng khó có thể cạnh tranh với 

phương pháp stripping amoni về tiêu hao năng lượng khi xử lý một lượng lớn nước rỉ 

rác trong thực tế. 

Giữa các chu kỳ stripping amoni, hiệu suất loại bỏ η của chu kỳ sau luôn thấp 

hơn chu kỳ trước. Từ chu kỳ thứ nhất đến chu kỳ thứ năm, η giảm từ 32,7% xuống 

14,4%, từ 45,3% xuống 36,5% và từ 50,5% xuống 39,6% tại pHi = 9,5, 10,5 và 11,5, 

tương ứng (Hình 3.13). Xu hướng này là hệ quả của sự giảm pH của mẫu nước rỉ rác 

sau mỗi chu kỳ stripping. Dựa trên sự thay đổi của pH theo các chu kỳ, có hai cách tiếp 

cận được đề xuất kiềm hóa nước rỉ rác trước khi stripping amoni bằng HP2R. Cách tiếp 

cận truyền thống là nâng pH lên mức cao hơn 10,5 để đảm bảo quá trình loại bỏ amoni 

diễn ra nhanh chóng. Tuy nhiên, phương pháp này có thể cần thêm bước trung hòa sau 

xử lý vì pH cao có thể không phù hợp với công đoạn xử lý tiếp theo. Do đó, vì HP2R 

đạt hiệu suất loại bỏ khá tốt ngay từ chu kỳ đầu tiên ở pHi = 9,5, việc duy trì pH ổn định 

ở mức này sẽ là phương án lý tưởng hơn về mặt kỹ thuật và kinh tế (η = 88,4% và CL 

cuối cùng = 195 mg/L sau 5 chu kỳ). Với thiết bị HP2R, việc duy trì độ kiềm vừa đủ 

của nước rỉ rác sẽ đảm bảo mục tiêu loại bỏ NH3-N mong muốn, giảm tiêu hao hóa chất 

cho quá trình nâng pH và không cần bước trung hòa sau xử lý. Tuy nhiên, hiện tượng 

gia nhiệt do ma sát tại vòng bi sau thời gian vận hành dài do đã được ghi nhân. Vấn đề 

này có thể được giải quyết bằng cách lắp đặt hệ thống làm mát gián tiếp quanh trục quay 

trong thiết bị quy mô thực tế.  

Kết quả của thí nghiệm tuần hoàn stripping cho thấy hiệu suất xử lý vượt trội với 

nước rỉ rác trong thời gian ngắn, cũng như sự thay đổi của pH và η sau các chu kỳ 

stripping amoni. Tuy nhiên, một số yếu tố có thể trở thành điểm nghẽn khi áp dụng 

HP2R trong thực tế. Thứ nhất, sự ổn định trong quá trình vận hành có thể là một vấn đề 

lớn khi triển khai HP2R ở quy mô thực tế. Mặc dù độ rung của thiết bị trong phòng thí 

nghiệm là không đáng kể, nhưng có thể trở nên nghiêm trọng hơn ở tốc độ quay cao 

(trên 1200 vòng/phút) và gây lo ngại về an toàn khi được lắp đặt trong nhà máy công 
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nghiệp quy mô lớn. Do đó, dù kích thước thiết bị nhỏ hơn so với cột đệm, việc thiết kế 

và lắp đặt HP2R quy mô lớn cần được thực hiện cực kỳ chính xác để tránh rung lắc trong 

quá trình vận hành ở tốc độ quay cao. Thứ hai, chi phí điện năng cho HP2R có thể cao 

hơn so với cột đệm nếu truyền động từ động cơ quay trong hệ thống HP2R không được 

tối ưu. Ngoài ra, năng lượng cho bơm làm mát cũng cần được tính đến nếu cần tránh 

quá nhiệt trục quay. Mức tiêu thụ năng lượng bổ sung có thể thay đổi đáng kể tùy theo 

kích thước và trọng lượng của khối quay ở quy mô thực tế [168].  

f, Kết quả tính toán mô hình dự đoán η và KLa của quá trình stripping NH3-N 

từ nước rỉ rác  

Trong nghiên cứu này, kết quả khảo sát nước rỉ rác đã được sử dụng để tính toán 

và đưa ra mô hình dự đoán cho KLa và η dựa trên các biến số vận hành thu được, các 

thông số của thiết bị HP2R và các đặc tính của dòng khí và dòng lỏng. Mô hình này đã 

được sử dụng thành công trong dự đoán KLa từ quá trình stripping amoni trong nước 

thải mô phỏng của Yuan và cộng sự. (2016) [128, 129] và ClO2 stripping của Viet và 

cộng sự. (2021) [130] sử dụng thiết bị tiếp xúc li tâm. Trong phạm vi đề tài này, các 

thông số vận hành gồm QG, QL và ω để tính toán các hệ số ReL, ReG và GrL,avg tương 

ứng thông qua phương trình (2.10) – (2.12). Từ đó, xây dựng phương trình tương quan 

giữa các hệ số trên với giá trị KLa thực nghiệm thông qua phương trình (2.13). Kết quả 

thu được ở các điều kiện pH khác nhau, mô hình dự đoán cho được trình bày theo biểu 

thức dưới đây: 

• Tại pHi = 9,5 (R2 = 0,894): 
𝐾𝐿𝑎𝑑𝑝

𝐷𝐿𝑎𝑝
= 0,236 × 𝑅𝑒𝐿

0,5𝑅𝑒𝐺
0,419𝐺𝑟𝐿,𝑎𝑣𝑔

0,225
         (3.3) 

• Tại pHi = 10,5 (R2 = 0,952): 
KLadp

DLap
= 0,022 × ReL

0,459ReG
0,455GrL,avg

0,341
 (3.4) 

• Tại pHi = 11,5 (R2 = 0,997): 
KLadp

DLap
= 0,011 × ReL

0,611ReG
0,408GrL,avg

0,394
     (3.5) 

trong đó 𝑑𝑝 là đường kính trung bình của lớp đệm làm từ vật liệu sợi thép SUS304 

(0,107 m) và 𝐷𝐿 là hệ số khuếch tán chất lỏng phân tử của NH3 (1,9 × 10−9 𝑚2/𝑠) [169]. 

Phạm vi của các nhóm không thứ nguyên trong các biểu thức (3.3), (3.4) và (3.5) là 

0,10 ≤ ReL ≤ 0,38, 7,61 ≤ ReG ≤ 27,19 và 2,03 × 109 ≤ GrL,avg ≤ 3,24 × 1010 

dưới phạm vi biến thiên của QL, QG và ω. Các mô hình dự đoán cho thấy độ tương quan 

khá tốt giữa hệ số chuyển khối tổng quát KLa thu được từ thực nghiệm và tính toán từ 
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mô hình dự đoán (R2 trong khoảng từ 0,894 đến 0,977). Giá trị hiệu suất stripping η dự 

đoán được tính bằng cách thay giá trị KLa dự đoán vào công thức số (2.14). Kết quả 

được thể hiện tại Hình 3.15. 

 
Hình 3.15. So sánh giữa giá trị thực nghiệm và dự đoán của η (a) và KLa (b) của quá 

trình stripping NH3-N từ nước rỉ rác.  

Đường nét đứt: biên độ dao động ± 20%. 

Các hệ số tính toán từ các phương trình dự đoán từ (3.3) đến (3.5) được thể hiện 

trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Các hệ số tính toàn từ mô hình dự đoán η và KLa của quá trình stripping 

NH3-N từ nước rỉ rác. 

Các hệ số thuộc mô 

hình dự đoán 

pHi 

9,5 10,5 11,5 

R2 0,894 0,952 0,977 

η dự đoán (%) 17,1 – 48,5  20,7 – 68,4 22,2 – 71,8 

KLa dự đoán (s-1) 0,0005 – 0,0016 0,0006 – 0,0029 0,0007 − 0,0039 

a 0,236 0,022 0,011 

ReL 0,10 – 0,38 

b 0,500 0,459 0,611 

ReG 7,61 – 27,19 

c 0,419 0,455 0,408 

GrL,avg 2,03×109 – 3,24×1010 

d 0,225 0,341 0,394 
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Ở pHi 9,5, QG và QL có ảnh hưởng lớn hơn đến sự thay đổi của KLa (0,0005 – 

0,0016 s⁻¹) so với ω, điều này được phản ánh qua số mũ b (0,500) và c (0,419) của ReL và 

ReG cao hơn so với d (0,225) của GrL,avg tại phương trình (3.1). Về hồi quy của mô hình 

pHi 9,5, giá trị R2 = 0,894, thấp hơn một chút so với tại pHi = 10,5 và 11,5. Nguyên nhân 

có thể do sự chuyển dịch của NH3 tự tại pHi = 9,5 thiếu ổn định so với nước thải ở pHi = 

10,5 và 11,5. Ví dụ, ở nhiệt độ 30°C, biến động của tỉ lệ NH3 tự do được ước lượng khoảng 

10% tại pH 9,5 ± 0,1. Mặt khác, sự biến động này gần như không đáng kể (0,2 đến 2%) 

với tại pH 10,5 và 11,5 [170]. Ở pHi cao hơn, KLa phụ thuộc nhiều hơn vào ω với giá trị 

d tăng lên 0,341 và 0,394 lần lượt tại pHi 10,5 và 11,5. Ở pHi cao hơn, sự hiện diện của 

muối kết tủa và chất rắn tồn tại đáng kể hơn so với ở pHi 9,5. Do đó, tốc độ quay cao hơn 

có thể mang lại lợi ích trong việc loại bỏ nhanh tạp chất rắn khỏi lớp đệm, dẫn đến hiệu 

suất truyền khối tốt hơn so với tốc độ quay thấp. KLa cũng được cải thiện 1,8 lần (0,0006 

– 0,0029 s⁻¹) và 2,4 lần (0,0007 – 0,0039 s⁻¹) khi pHi tăng lên 10,5 và 11,5. Ngoài ra, tại 

pHi = 11,5, KLa chủ yếu bị chi phối bởi sự thay đổi của QL, với số mũ b của ReL đạt giá 

trị cao nhất là 0,611 tại phương trình (3.3). Các số mũ c tại pHi 9,5, 10,5 và 11,5 lần lượt 

là 0,419, 0,455 và 0,408. So với quá trình stripping ClO2 sử dụng RPB (c = 0,098) từ Viet 

et al. (2021), QG trong quá trình stripping NH3-N từ nước rỉ rác vẫn thể hiện ảnh hưởng 

đáng kể đến hiệu quả chuyển khối [27]. Tuy nhiên, ảnh hưởng của QG đến quá trình 

stripping NH3-N kém đáng kể hơn so với nghiên cứu sử dụng nước thải mô phỏng tại pHi 

11 bằng RPB của Yuan et al. (2016) [12, 13], trong đó hằng số mũ của ReG là cao nhất 

(0,531 – 0,613). Nồng độ NH3-N cao hơn và hàm lượng chất rắn trong mẫu nước rỉ rác so 

với nước thải mô phỏng có thể góp phần làm tăng ảnh hưởng của QL trong quá trình 

stripping NH3-N từ nước rỉ rác. 

Mô hình dự đoán hệ số truyền khối tổng quát (KLa) và hiệu suất stripping amoni (η) 

được xây dựng trong nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn cao trong việc thiết kế và vận hành 

các hệ thống xử lý khí – lỏng cho quá trình loại bỏ NH₃-N từ nước thải có nồng độ cao 

như nước rỉ rác, nước thải chăn nuôi hoặc nước thải công nghiệp. Mô hình cho phép dự 

đoán nhanh hiệu quả truyền khối và hiệu suất stripping theo các thông số vận hành (lưu 

lượng khí, lưu lượng lỏng và tốc độ quay), từ đó hỗ trợ tối ưu hóa điều kiện vận hành mà 

không cần thực hiện nhiều thí nghiệm lặp lại. Với giá trị R² đạt 0,894–0,977, mô hình thể 

hiện độ tin cậy cao và khả năng áp dụng rộng trong các điều kiện pH khác nhau. Kết quả 

cho thấy ảnh hưởng của các yếu tố thủy động học (ReL, ReG, GrL,avg) được phản ánh rõ 
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trong tương quan với KLa, giúp làm sáng tỏ cơ chế truyền khối trong lớp đệm quay. Ngoài 

ra, mô hình còn có thể mở rộng để dự đoán hiệu suất hấp thụ hoặc stripping các hợp chất 

khí khác trong các hệ thống tương tự, góp phần giảm chi phí thử nghiệm và nâng cao hiệu 

quả thiết kế – vận hành thực tế. 

3.2. Kết quả thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni bằng thiết bị HP2R từ nước thải 

Sau khi thu được các kết quả khảo sát các yếu tố ảnh hưởng và thông số vận hành 

tới hiệu quả xử lý amoni bằng quá trính stripping sử dụng thiết bị HP2R, nghiên cứu 

tiếp tục vận hành hệ thiết bị HP2R để xử lý amoni từ nước thải nồng độ cao ở chế độ 

tuần hoàn kết hợp với bình hấp thụ để khảo sát hiệu quả xử lý kết hợp thu hồi amoni ở 

chế độ vận hành tối ưu của công đoạn xử lý. Trong phần thực nghiệm này, nước thải mô 

phỏng và nước rỉ rác được lựa chọn do có nồng độ NH3-N cao (>1000 mg/L), phù hợp 

cho mục tiêu xử lý kết hợp thu hồi amoni; trong khi đó, nước thải chăn nuôi có nồng độ 

thấp hơn (<700 mg/L) nên không được lựa chọn vì hiệu quả kinh tế của hệ thu hồi bằng 

hấp thụ không cao so với chi phí đầu tư thực tế [104]. Các thông số và điều kiện vận 

hành tối ưu kế thừa từ thí nghiệm xử lý amoni gồm có QG/QL = 1000 – 2000, ω = 900 

rpm, độ pH nước thải trong ngưỡng từ 11 – 12 sẽ được lựa chọn trong xử lý và thu hồi 

amoni ở chế độ tuần hoàn. Kết quả và thảo luận của thực nghiệm này được trình bày chi 

tiết như sau: 

3.2.1. Kết quả xử lý kết hợp thu hồi amoni bằng thiết bị HP2R từ nước thải mô phỏng 

a, Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả xử lý và thu hồi amoni 

Ảnh hưởng của độ pH ban đầu của nước thải đến hiệu quả xử lý và thu hồi NH3-

N trong điều kiện lưu lượng khí QG = 100 L/phút, lưu lượng nước QL = 0.2 L/phút ở pHi 

= 11 và 12 được thể hiện trong Hình 3.16. Hình 3.16a cho thấy với cả hai mức pHi = 11 

và 12, hiệu suất xử lý amoni đều tăng dần, ηremoval đạt ngưỡng 89,7% (pHi = 11) và 

94,0% (pHi = 12) tại thời điểm 180 phút. Ảnh hưởng pHi lên hiệu quả stripping NH3-N 

được thể hiện qua sự chênh lệch ηremoval tại pHi = 12 (η = 94.0%) cao hơn 4,3% so với 

ηremoval tại pHi = 11 (η = 89,7%) tại cuối thí nghiệm. Sự thay đổi pH của nước thải mô 

phỏng tại từng thời điểm lấy mẫu cũng được theo dõi và ghi nhân. Kết quả cho thấy, độ 

pH của nước thải giảm dần khi hiệu suất xử lý tăng lên theo thời gian. Điều này là do 

các phân từ khí NH3 được thổi bay khỏi pha lỏng làm giảm độ pH trong nước thải. Sau 

180 phút xử lý, độ pH giảm xuống 10,3 từ pHi = 12 và giảm xuống 9,2 từ pHi = 11. Sự 

thay đổi của độ pH nước thải cũng là yếu tố quan trọng khi thiết lập quá trình stripping 
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trong thực tế, do pH sau xử lý quá cao sẽ dẫn cần được trung hòa cho bước xử lý tiếp 

theo, nhưng vẫn cần duy trì ở ngưỡng vừa đủ cho quá trình stripping diễn ra hiệu quả. 

(a) (b)  

Hình 3.16. Diễn biến hiệu quả xử lý (a) và thu hồi amoni (b) trong nước thải qua quá 

trình stripping với QL = 0,2 L/phút và QG = 100 L/phút 

Chú thích: ηremoval, ηrecover và pH tại pHi = 11 (○,●), pHi = 12 (◻,◼). 

Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả thu hồi NH3-N cũng được đánh giá và thể hiện 

trong Hình 3.16b. Trái ngược với ηremoval, ảnh hưởng của độ pH ban đầu của nước thải có 

ảnh hưởng không đáng kể đối với với ηrecover. Cụ thể, hiệu quả thu hồi amoni ở pHi = 11 

(ηrecover = 77,1%) chỉ nhỉnh hơn 3% so với pHi  = 12 (ηrecover = 74,3%). 

b, Ảnh hưởng của QG đến hiệu quả xử lý và thu hồi amoni 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng khí tới hiệu quả xử lý và độ pH trong 

nước thải bởi quá trình stripping với QL = 0,2 L/phút ở pHi = 11 được thể hiện trong 

Hình 3.17a. Kết quả cho thấy, khi tăng QG từ 100 tới 300 L/phút, ηremoval tăng nhanh 

hơn so với điều kiện QG thấp. Cụ thể, tại t = 60 phút, sự chênh lệch trong hiệu quả xử 

lý được thể hiện rõ rệt khi chỉ số này tăng từ 59,0 % đến 82,4% khi QG tăng từ 100 đến 

300 L/phút. Thời gian để đạt ηremoval = 90% cũng nhanh hơn đối với các mức lưu lượng 

khí lớn hơn, cụ thể là 90 phút đối với QG = 300 L/phút, 120 phút đối với QG = 200 

L/phút, và 180 phút đối với QG = 150 và 100 L/phút. Hiện tượng này là kết quả của sự 

gia tăng trong tỉ lệ QG/QL, dẫn tới lượng khí sạch cho một thể tích nước thải nhất định 

được tăng lên, cải thiện đáng kể hiệu quả stripping. Sự cải thiện trong hiệu quả 

stripping cũng được thể hiện trong sự thay đổi pH của nước thải xuyên suốt quá trình. 

Cụ thể, với QG = 300 L/phút, độ pH giảm từ 11,0 xuống 8,5, thấp hơn nhiều so với tại 

QG = 100 L/phút (11,0 xuống 9,3). 
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(a) (b)  

Hình 3.17. Diễn biến hiệu quả xử lý (a) và thu hồi amoni (b) trong nước thải qua quá 

trình stripping với QL = 0,2 L/phút ở pHi = 11 

Chú thích: ηremoval, ηrecover và pH tại QG = 100 L/phút (○,●), QG = 150 L/phút (◻,◼), 

QG = 200 L/phút (△,▲), và QG = 300 L/phút (◇,◆) 

Ảnh hưởng của QG tới ηrecover được thể hiện ở Hình 3.17b. Việc tăng cường QG 

cũng giúp một phần gia tăng tốc độ và ηrecover thông qua hấp thụ. Cụ thể, tại thời điểm t 

= 60 phút, ở lưu lượng khí lớn như 200 và 300 L/phút, hiệu suất thu hồi η = 70%, trong 

khi QG = 100 L/phút chỉ đạt 54,5%. Tuy nhiên, tại thời điểm 180 phút, hiệu quả thu hồi 

cao nhất lại được ghi nhận ở QG = 200 L/phút với ηrecover = 81,4% và thấp nhất thuộc về  

QG = 300 L/phút với ηr  = 75,9%. Cơ chế thu hồi NH3-N trong thí nghiệm này dựa trên 

hai quá trình vật lý và hóa học. Quá trình vật lý thuộc về sự hấp thụ NH3 có trong pha 

khí vào dung dịch hấp thụ. Quá trình hóa học thuộc về phản ứng hóa học giữa NH3 và 

H2SO4 để tạo nên muối (NH4)2SO4. Việc tăng QG dẫn đến nồng độ NH3 trong không khí 

loãng hơn, có thể giúp quá trình phản ứng giữa NH3 và H2SO4 diễn ra hiệu quả hơn một 

phần hơn so với dòng khí quá đậm đặc. Hơn nữa, QG cao cũng giúp hình thành các bong 

bóng sục khí dày hơn cũng làm hiệu suất thu hồi tốt hơn. Tuy nhiên, lưu lượng khí quá 

lớn như tại QG = 300 L/phút cũng có thể giới hạn hiệu quả hấp thụ vật lý của NH3 vào 

dung dịch do thời gian tiếp xúc của khí và nước sẽ ngắn hơn. 
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c, Ảnh hưởng của QL đến hiệu quả xử lý và thu hồi amoni 

Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải tới hiệu quả xử lý và độ pH trong nước thải 

trong quá trình stripping với QG = 200 L/phút ở pHi = 11 được thể hiện ở Hình 3.18. 

Hình 3.18a cho thấy ηremoval tăng nhanh khi QL tăng từ 0,05 lên 0,10 L/phút, và tăng 

chậm lại khi QL = 0,20 L/phút. Cụ thể, tại phút thứ 120, ηremoval tăng từ 75% lên 87,2% 

khi QL tăng từ 0,05 lên 0,10 L/phút, và tăng nhẹ tới 89,8% khi QL đạt 0,20 L/phút. Khi 

tăng lưu lượng nước thải đồng nghĩa với việc tăng tốc độ tuần hoàn nước thải cho quá 

trình stripping, dẫn tới tăng tốc độ stripping. Sự cải thiện hiệu quả stripping khi tăng lưu 

lượng cũng được thể hiện qua diễn biến thay đổi pH trong dung dịch nước thải. Cụ thể, 

mặc dù các thí nghiệm đều bắt đầu ở mức pHi = 11, sau 180 phút, pH giảm xuống còn 

8,9 với QL = 0,20 L/phút, thấp hơn so với QL = 0,05 L/phút (pH = 9,6). 

(a) (b)  

Hình 3.18. Diễn biến hiệu quả xử lý (a) và thu hồi amoni (b) trong nước thải qua quá 

trình stripping với QG = 200 L/phút ở pHi = 11 

Chú thích: ηremoval, ηrecover và pH tại QL = 0,05 L/phút (○,●), QL = 0,10 L/phút (◻,◼), 

QL = 0,20 L/phút (△,▲). 

Ảnh hưởng của QL tới ηrecover được thể hiện ở Hình 3.18b. Ngược lại với ηremoval, việc 

tăng QL lại hạn chế phần nào ηrecover. Cụ thể, tại thời điểm 60 phút, hiệu suất thu hồi ở QL 

= 0,05 (ηrecover = 74,6%) cao hơn so với QL = 0,10 L/phút (ηrecover = 70,0%) và 0,20 L/phút 

(ηrecover = 69,2%). Thậm chí, tại thời điểm t = 120 phút, ηrecover đạt vượt trội ở mức 96,6% 

tại QL = 0,05 L/phút, tốt hơn so với QL = 0,10 L/phút (ηrecover = 84,4%) và QL = 0,20 L/phút 

(ηrecover = 79,8%), thể hiện rằng nồng độ NH3 trong dòng khí sau stripping quá cao với QG, 

thể tích và nồng độ H2SO4 cố định cũng có thể hạn chế hiệu quả hấp thụ. 
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d, Ảnh hưởng của pH dung dịch hấp thụ tới hiệu quả thu hồi amoni 

Dù không ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý, một yếu tố quan trọng nữa ảnh hưởng đến 

hiệu quả thu hồi NH3 đó là độ pH (hay nồng độ axit) trong dung dịch hấp thụ. Trong nghiên 

cứu này, 4 mức độ pH của dung dịch hấp thụ được lựa chọn gồm có pHi,abs = 7,8 (nước 

máy); 3,0 (CH2SO4 = 0,0005M); 2,0 (CH2SO4 = 0,005M); 1,0 (CH2SO4 = 0,05M) (Hình 3.19). 

Dung dịch hấp thụ pH 7,8 được lựa chọn để thử nghiệm khả năng sử dụng nước máy thông 

thường làm dung dịch thu hồi amoni bên cạnh việc sử dụng dung dịch axit ở các nồng độ 

khác nhau. 

 

Hình 3.19. Ảnh hưởng của pH dung dịch hấp thụ đến hiệu quả thu hồi amoni tại QG = 

200 L/phút, QL = 0,20 L/phút, pHi = 11 

Chú thích: ηrecover và pHabs tại pHi,abs = 7.8 (○,●), pHi,abs = 3 (◻,◼), pHi,abs = 2 (△,▲), 

và pHi,abs = 1 (◇,◆) 

Kết quả cho thấy nồng độ axit trong dung dịch hấp thụ càng cao thì hiệu suất và 

nồng độ amoni thu hồi đạt càng cao. Cụ thể, tại độ pH từ 7,5 xuống 2,0, ηrecover và nồng 

độ thu hồi chỉ đạt tối đa vào thời điểm 20 phút, cụ thể là ηrecover = 22,8% (C = 383 mg/L), 

ηrecover = 25,1% (C = 383 mg/L), và ηrecover = 35,6% (C = 504 mg/L). Sau đó, ηrecover và 

nồng độ amoni trong dung dịch hấp thụ ở ba mức pH này giảm dần. Cụ thể, tại pHi,abs = 

3,0, ηrecover (và nồng độ amoni) đạt 25,1% (C = 383 mg/L) tại 20 phút, sau đó giảm dần 

xuống 23,3% (C = 364 mg/L) và 18,13% (C = 289 mg/L) tại 40 và 60 phút. Lý do dẫn 

đến hiện tượng này là ở pH dung dịch cao hay nồng độ axit thấp, khi lượng NH3 đưa về 

hệ thu hồi quá cao dẫn đến phản ứng hoàn toàn với H2SO4 hay thành phần H+ trong dung 

dịch hấp thụ và làm tăng nhanh pH trong thời gian đầu của quá trình. Sau đó, khi hệ thống 

tiếp tục sục khí sẽ thổi bay lượng NH3 được hấp thụ vật lý mà chưa chuyển dịch về dạng 

ion NH4
+, biểu thị khi pH dung dịch hấp thụ giảm nhẹ về trung tính khi một phần nồng độ 
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NH3 đã thoát ra khỏi dung dịch. Ngược lại, với trường hợp nồng độ dung dịch hấp thụ dư 

thừa như ở pHi,abs = 1 (CH2SO4 = 0,05M), ηrecover và nồng độ amoni thu hồi liên tục tăng 

theo thời gian và đạt 76,21% (1180 mg/L). 

e, Kết quả tính toán mô hình động học quá trình xử lý và thu hồi amoni từ nước 

thải mô phỏng 

Ảnh hưởng của pH 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, mô hình động học phản ứng bậc 1 cho quá trình 

xử lý amoni theo mẻ ở hai điều kiện pHi = 11 và 12 được tính toán và thể hiện tại phương 

trình (3.6), (3.7) và Hình 3.20: 

• pHi = 11 (R2 = 0,99):   𝐶𝐿𝑡 = 1210 × 𝑒−0,0133𝑡    (3.6) 

• pHi = 12 (R2 = 0,99):  𝐶𝐿𝑡 = 1240 × 𝑒−0,0157𝑡     (3.7) 

Hằng số tốc độ tính theo phút k (min-1) ở hai điều kiện pH 11 và 12 lần lượt là 

0,0133 min-1 và 0,0157 min-1. Hằng số số k ở pHi 12 có phần nhinh hơn do độ pH của 

nước thải phản ứng được duy trì ở mức cao hơn (11 ~ 12) trong suốt quá trình phản ứng 

so với mức pH 11 (10 ~ 11). Ở điều kiện QG/QL = 500 như tại nghiên cứu này, mức hằng 

số tốc độ k (0,0133 ~ 0,0157 min-1) vượt trội hơn đáng kể (xấp xỉ 5 lần) thí nghiệm 

stripping amoni từ nước rỉ rác sử dụng cột tiếp xúc ở QG/QL = 150 (k = 0,18 h-1 = 0,003 

min-1) trong nghiên cứu của Ferraz và cộng sự [154]. 

  
Hình 3.20. Diễn biến nồng độ amoni trong nước thải qua quá trình stripping với QG = 

100 L/phút và QL = 0,2 L/phút ở các mức pH khác nhau 

Chú thích: CLt (○), ln(CLt/CLi) (●). Đường liền: mô hình phản ứng động học bậc 1. 

Độ hồi quy của hai mô hình động học cho cả pH 11 và 12 đều rất cao (R2 = 0,99). 

Sự thích hợp trong mô tả số liệu thực nghiệm của mô hình động học bậc 1 còn được thể 
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hiện trong Hình 3.20 với đường mô hình (nét liền) có sự tương đồng rất tốt với số liệu 

thực nghiệm (○). Sự phù hợp của mô hình động học phản ứng bậc một với quá trình 

stripping amoni cũng đã được ghi nhận trong các nghiên cứu trước đây của Zhang và cộng 

sự trong xử lý amoni từ nước thải chăn nuôi [171]. 

Ảnh hưởng của lưu lượng khí 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, mô hình động học phản ứng bậc 1 cho quá trình 

xử lý amoni theo mẻ ở các chế độ QG khác nhau được tính toán và thể hiện trong phương 

trình (3.8) – (3.11) và Hình 3.21 như sau: 

• QG = 100 L/phút (R2 = 0,99):  𝐶𝐿𝑡 = 1210 × 𝑒−0,0133𝑡   (3.8) 

• QG = 150 L/phút (R2 = 0,98): 𝐶𝐿𝑡 = 1220 × 𝑒−0,0149𝑡    (3.9) 

• QG = 200 L/phút  (R2 = 0,97): 𝐶𝐿𝑡 = 960 × 𝑒−0,0176𝑡   (3.10) 

• QG = 300 L/phút (R2 = 0,96): 𝐶𝐿𝑡 = 1020 × 𝑒−0,0209𝑡    (3.11) 

Kết quả cho thấy khi tăng lưu lượng gió ở các mẻ stripping amoni, hằng số k tăng 

dần từ 0,0133 min-1 đến 0,0209 min-1 khi QG tăng từ 100 – 300 L/phút. Sự cải thiện hằng 

số tốc độ k trong mô hình động học bậc 1 là do sự tăng cường không khí sạch trong quá 

trình stripping làm tăng đáng kể hằng số tốc độ k và hiệu suất xử lý amoni. Ferraz và 

cộng sự cũng đã ghi nhận sự sụt giảm đáng kể của giá trị này (0,18 h-1 xuống 0,0154 h-

1) khi lưu lượng gió giảm từ 4500 L/h xuống 1600 L/h [154]. Độ hồi quy cũng có sự 

giảm nhẹ (R2 từ 0,99 xuống 0,96) khi lưu lượng gió tăng từ 100 – 300 L/min trong mô 

hình động học bậc 1. Hiện tượng này có thể là do sự thiếu ổn định của dòng khí và nước 

thải phân phối bên trong đệm xoay. Sự tương thích giữa mô hình động học và số liệu 

thực nghiệm cũng được mô tả trong Hình 3.21. Có thể thấy được ở lưu lượng gió càng 

cao thì đường liền của mô hình càng dịch chuyển lên trên so với kết quả thực tế do sự 

thiếu ổn định của dòng khí và nước thải phân phối bên trong đệm xoay. 
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Hình 3.21. Diễn biến nồng độ amoni trong nước thải qua quá trình stripping với pHi = 

11 L/phút và QL = 0,1 L/phút ở các mức QG khác nhau  

Chú thích: CLt (○), ln(CLt/CLi) (●). Đường liền: mô hình phản ứng động học bậc 1 

Ảnh hưởng của lưu lượng nước 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, mô hình động học phản ứng bậc 1 cho quá trình 

xử lý amoni theo mẻ ở các chế độ QL khác nhau được tính toán và thể hiện tại phương 

trình (3.12) – (3.14) và Hình 3.22 như sau: 

• QL = 0,05 L/phút (R2 = 0,99):  𝐶𝐿𝑡 = 950 × 𝑒−0,0111𝑡   (3.12) 

• QL = 0,10 L/phút (R2 = 0,98): 𝐶𝐿𝑡 = 1220 × 𝑒−0,0158𝑡    (3.13) 

• QL = 0,20 L/phút (R2 = 0,97): 𝐶𝐿𝑡 = 1080 × 𝑒−0,0181𝑡   (3.14) 

Tương tự như ảnh hưởng của QG, hằng số tốc độ động học bậc 1 k cũng tăng dần 

khi lưu lượng nước thải tuần hoàn tăng lên. Cụ thể, k tăng từ 0,011 min-1 lên 0,0181 

min-1 khi lưu lượng nước tuần hoàn tăng từ 0.05 lên 0.20 L/min. Điều này có thể được 

giải thích tương tự như sự gia tăng KLa ở thí nghiệm xử lý amoni tiếp diễn mục 3.1 (hình 

3.2 và 3.3). Sự gia tăng trong lưu lượng nước thải sẽ dẫn đến gia tăng tải lượng amoni 

tham gia vào stripping trong một đơn vị thời gian dẫn đến hằng số tốc độ của quá trình 

được cải thiện. Hơn nữa, trong thí nghiệm mẻ, việc tăng lưu lượng nước thải sẽ giúp rút 

ngắn khoảng thời gian giữa các vòng tuần hoàn trong mẻ từ đó cải thiện tốc độ của cả 

mẻ thí nghiệm. Độ hồi quy cũng có sự giảm nhẹ (R2 từ 0,99 xuống 0,97) khi lưu lượng 

nước thải tăng từ 0,05 – 0,20 L/min trong mô hình động học bậc 1. Hiện tượng này cũng 

đến từ sự thiếu ổn định sự phân tán nước thải bên trong đệm xoay ở lưu lượng nước thải 

lớn. Sự tương thích giữa mô hình động học và số liệu thực nghiệm cũng được mô tả 

trong Hình 3.22. 
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Hình 3.22. Diễn biến nồng độ amoni trong nước thải qua quá trình stripping với pHi = 

11 L/phút và QG = 200 L/phút ở các mức QL khác nhau 

Chú thích: CLt (○), ln(CLt/CLi) (●). Đường liền: mô hình phản ứng động học bậc 1 

3.2.2. Kết quả xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước rỉ rác 

a, Ảnh hưởng của QG đến hiệu quả xử lý và thu hồi NH3-N 

Ảnh hưởng của lưu lượng khí (QG) đến hiệu suất loại bỏ và thu hồi amoni từ 

nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R được minh họa trong Hình 3.23. Về khả năng loại bỏ 

NH3-N, kết quả cho thấy tốc độ loại bỏ NH3-N được cải thiện đáng kể khi lưu lượng 

khí tăng lên. Cụ thể, tại QL = 0,2 L/phút và TLi = 30°C, ít nhất 240 phút tuần hoàn nước 

rỉ rác với QG = 50 L/phút là cần thiết để đạt khoảng 95% hiệu suất stripping (Hình 

3.23). Tuy nhiên, thời gian tuần hoàn này giảm đáng kể xuống còn 180, 120 và 90 phút 

khi QG tăng lên 100, 200 và 300 L/phút, tương ứng. Trong nghiên cứu này, sự thay đổi 

của QG từ 50 đến 300 L/phút với QL không đổi ở mức 0,2 L/phút tương ứng với tỷ lệ 

QG/QL từ 250 đến 4500. Trong các nghiên cứu trước đây về việc sử dụng cột đệm để 

stripping amoni, thời gian stripping ngắn hơn khi QG/QL cao hơn đã được ghi nhận 

trong quá trình xử lý nước rỉ rác [88, 154]. Dos Santos và cộng sự (2020) ghi nhận 

rằng thời gian lưu nước rỉ rác trong cột stripping amoni quy mô thí điểm để đáp ứng 

tiêu chuẩn xả thải của Brazil (dưới 20 mg/L) giảm từ 216 giờ xuống 168 giờ khi QG/QL 

tăng gấp đôi từ 45 lên 90 [88]. Thời gian này thậm chí giảm 12 lần (từ 12 ngày xuống 
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còn 1 ngày) khi QG thay đổi từ 1.600 L/giờ lên 4.500 L/giờ trong nghiên cứu của Ferraz 

và cộng sự [154]. Các nghiên cứu trước đây về quá trình stripping NH3 không tuần 

hoàn bằng thiết bị HiGee cho thấy tỷ lệ QG/QL cao hơn dẫn đến thời gian tiếp xúc khí-

lỏng ngắn hơn nhưng đồng thời làm tăng tốc độ làm mới bề mặt tiếp xúc, từ đó cải 

thiện đáng kể quá trình truyền khối khí-lỏng trong quá trình stripping amoni [128]. Kết 

quả thực nghiệm ở phần 3.1 cũng đã ghi nhận hiệu suất stripping tăng từ 42,2% lên 

62,8% và hệ số truyền khối KLa tăng từ 0,0014 s⁻¹ lên 0,0026 s⁻¹ trong quá trình 

stripping không tuần hoàn với nước rỉ rác. Do đó, hiệu ứng này có thể là nguyên nhân 

dẫn đến thời gian tuần hoàn nước rỉ rác ngắn hơn ở QG/QL cao hơn trong nghiên cứu 

này. Sự thay đổi của pH trong nước rỉ rác cũng được ghi nhận trong suốt quá trình thí 

nghiệm và được minh họa trong Hình 3.24. Giá trị pH của nước rỉ rác đều giảm từ 11,5 

xuống dưới 10,8 khi nồng độ NH3-N đầu vào CLt giảm xuống dưới 100 ppm ở các mức 

lưu lượng khí khác nhau, ngoại trừ trường hợp QG = 300 L/phút (pH = 10,95 tại t = 90 

phút). Sự giảm pH của nước rỉ rác là do sự stripping NH3 cũng như sự hấp thụ CO2 từ 

không khí xung quanh. Hiện tượng này cũng được ghi nhận trong các thí nghiệm trước 

ở mục 3.1. Thí nghiệm với QG = 300 L/phút được thực hiện ở nồng độ NH3-N đầu vào 

thấp nhất (1230 mg/L) và thời gian stripping ngắn nhất. Do đó, mức độ giảm pH do sự 

stripping NH3 và sự hấp thụ CO2 đã được giảm thiểu. 

  

Hình 3.23. Ảnh hưởng của QG tới hiệu quả xử lý (a) và thu hồi (b) amoni từ nước rỉ rác 

bằng thiết bị HP2R (QL = 0,2 L/phút, TLi = 30 oC) 

Ký hiệu: QG = 50 L/phút (○), QG = 100 L/phút (△), QG = 200 L/phút (□), QG = 300 L/phút (◇) 

Về quá trình thu hồi amoni, sự phụ thuộc của hiệu suất thu hồi vào hiệu suất loại 

bỏ là điều không thể phủ nhận khi tổng thời gian cần thiết để đạt được 𝜂𝑟 cuối cùng 

tương ứng với tổng thời gian tuần hoàn nước rỉ rác (Hình 3.23b). Tuy nhiên, sự thay đổi 
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của QG cũng cho thấy một mức độ ảnh hưởng nhất định đến 𝜂𝑟 cuối cùng. Cụ thể, 𝜂𝑟 

tăng đáng kể từ 67,1 ± 1,00% lên 79,0 ± 0,67% khi QG tăng từ 50 L/phút lên 200 L/phút, 

nhưng giảm nhẹ xuống 77,4 ± 1,09% ở QG = 300 L/phút (Hình 3.24, 3.1%). Sự biến đổi 

của 𝜂recover có thể được lý giải bởi sự thay đổi của thời gian lưu khí, chế độ sục khí và 

nồng độ NH3-N trong pha khí khi QG thay đổi. Khi lưu lượng khí lớn hơn, thời gian lưu 

của khí có thể bị hạn chế, nhưng đồng thời tạo ra điều kiện phân tán thuận lợi trong bộ 

hấp thụ, giúp tăng cường quá trình truyền khối của quá trình hấp thụ. Lập luận này cũng 

đã được thảo luận trong thí nghiệm thu giữ CO2 của Gul và Un (2022), trong đó khả 

năng hấp thụ CO2 tăng nhẹ từ 66,27 lên 74,71 g CO2/kg khi lưu lượng khí thay đổi từ 

2,5 lên 5 L/phút [172]. Tuy nhiên, khi QG vượt quá 200 L/phút, tác động của thời gian 

lưu khí lại chiếm ưu thế so với hiệu quả phân tán, dẫn đến sự giảm khả năng hấp thụ 

NH3 mặc dù tốc độ truyền khối vẫn cao [173]. Ngoài ra, sự thay đổi của nồng độ NH3 

trong pha khí cũng cần được xem xét vì quá trình thu hồi amoni bằng axit sulfuric là 

một quá trình hấp thụ hóa học. Cụ thể, NH3 trong pha khí cần được hòa tan vào dung 

dịch nước (Phương trình 3.15) trước khi phản ứng với axit sulfuric (Phương trình 3.16) 

để tạo thành amoni sulfat. 

NH3(g) + H2O ↔  NH4
+(aq) + OH−(aq)          (3.15) 

2NH4
+(aq) + 2OH−(aq) + H2SO4(aq) →  (NH4)2SO4(aq) + 2H2O      (3.16) 

Lưu lượng khí QG thấp hơn cũng có thể làm tăng lực dẫn động cho quá trình 

truyền khối do sự chênh lệch nồng độ giữa hai pha, từ đó tạo điều kiện thuận lợi cho sự 

gia tăng NH4
+ trong hệ thống. Tuy nhiên, trong một hệ thống có phản ứng hóa học, nồng 

độ NH3 tăng quá lớn so với quy mô thể tích và nồng độ của dung dịch hấp thụ cũng có 

thể giảm hiệu suất hấp thụ [174]. 
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Hình 3.24. Ảnh hưởng của QG tới hiệu quả thu hồi amoni và tổng thời gian stripping 

để đạt < 100 mg/L NH3 tại QL = 0,2 L/phút và TLi = 30 oC 

Sự gia tăng độ pH trong dung dịch hấp thụ trong suốt quá trình thí nghiệm được 

quan sát thấy ở cả bốn mức QG (Hình 3.25). Ví dụ, độ pH tăng từ 1 lên khoảng 1,6 đến 

1,9 vào cuối thí nghiệm. Sự gia tăng pH theo thời gian trong quá trình thu hồi amoni là 

dấu hiệu của sự hấp thụ NH3 diễn ra trong dung dịch rửa khí. Tuy nhiên, trong nghiên 

cứu này, giá trị pH cuối cùng cao nhất của dung dịch hấp thụ không liên quan đến nồng 

độ amoni thu hồi cao nhất. Nồng độ amoni thu hồi cuối cùng trong dung dịch hấp thụ 

dao động từ 1930 ± 28,28 ppm (QG = 50 L/phút, CLi = 1300 ppm, pH cuối = 1,57) đến 

3360 ± 42,43 ppm (QG = 200 L/phút, CLi = 1960 ppm, pH cuối = 1,68). Mức pH cuối 

cùng của dung dịch hấp thụ cũng cho thấy rằng đơn vị hấp thụ này (1-L H2SO4 0,05 M) 

vẫn có thể được sử dụng cho thể tích mẻ lớn hơn hoặc nồng độ amoni ban đầu cao hơn 

cho đến khi đạt đến điểm bão hòa [154]. Sự giảm độ pH của nước rỉ rác theo thời gian 

dưới các mức QG khác nhau trong quá trình stripping amoni cũng được ghi nhận (Hình 

3.25). Nhìn chung, độ pH của nước rỉ rác giảm từ khoảng 11,5 xuống khoảng 10,8 vào 

cuối quá trình stripping. Tương tự với sự thay đổi của CLt, độ pH của nước rỉ rác giảm 

mạnh ở giai đoạn đầu (90 phút đầu tiên) và sau đó giảm dần về cuối. QG nhỏ hơn, hoặc 

thời gian stripping kéo dài hơn, dẫn đến độ pH cuối cùng của nước rỉ rác thấp hơn.  
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Hình 3.25. Diễn biến của pH trong nước rỉ rác và dung dịch hấp thụ theo thời gian 

stripping tại bốn ngưỡng QG (QL = 0,2 L/phút, TLi = 30 oC) 

Ký hiệu: QG = 50 L/phút (○,●), QG = 100 L/phút (△,▲), QG = 200 L/phút (□,■), QG = 

300 L/phút (◇,◆). 

Các giá trị pH cuối lần lượt là 10,95; 10,81; 10,80 và 10,73 tại các mức QG là 

300, 200, 100 và 50 L/phút. Mối tương quan giữa pH cuối cùng với thời gian stripping 

dài hơn có thể được giải thích bởi lượng CO2 hấp thụ từ khí quyển vào nước rỉ rác có 

tính kiềm, điều này đã được báo cáo trong kết quả stripping với nước thải chăn nuôi (tại 

3.1.2) và nước rỉ rác (tại 3.1.3). Mặc dù QG thấp hơn, thời gian stripping kéo dài hơn đã 

làm tăng tổng lượng không khí tiếp xúc với hệ thống lỏng, dẫn đến pH cuối cùng của 

nước rỉ rác thấp hơn so với trường hợp có QG cao hơn và thời gian stripping ngắn hơn. 

b, Ảnh hưởng của QL đến hiệu quả xử lý và thu hồi NH3-N 

Tác động của lưu lượng nước rỉ rác đến quá trình loại bỏ và thu hồi amoni bằng 

thiết bị HP2R được trình bày trong Hình 3.26. Tương tự với ảnh hưởng của QG, tốc độ 

cấp nước rỉ rác nhanh hơn cũng làm giảm thời gian lưu để đạt hiệu suất loại bỏ amoni 

cao nhất (Hình 3.26a). Tổng thời gian stripping để CLt đạt 100 mg/L giảm một nửa (từ 

180 xuống 90 phút) khi QL tăng từ 0,05 lên 0,3 L/phút tại QG cố định là 200 L/phút và 

nhiệt độ chất lỏng là 30°C. So với kết quả khảo sát ở chế độ stripping không tuần hoàn, 

mặc dù việc tăng QL có thể hạn chế hiệu suất stripping amoni do tỷ lệ QG/QL bị giảm, 

nhưng KLa có thể được cải thiện đáng kể. Hiệu ứng này thậm chí còn giúp rút ngắn thời 

gian stripping bất kể nồng độ amoni ban đầu khác nhau. Cụ thể, mất 180 phút để giảm 

nồng độ amoni từ 1320 mg/L xuống 100 ± 20 mg/L ở QL = 0,05 L/phút, trong khi chỉ 

cần 120 phút để giảm nồng độ từ 1960 ppm xuống 89,9 ± 17 mg/L trong mẻ QL = 0,2 

L/phút (Hình 3.26a). Tuy nhiên, hiệu quả rút ngắn thời gian stripping khi tăng QL không 

được ghi nhận trong quá trình tương tự thực hiện với tháp stripping. Ví dụ, trong nghiên 
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cứu của Santos và cộng sự (2020), khi tăng QL từ 20 lên 40 L/giờ khi giữ nguyên các 

điều kiện thí nghiệm khác, thời gian stripping lại kéo dài từ 168 lên 216 giờ [88]. Trong 

tháp stripping truyền thống, QL cao hơn có thể làm giảm hiệu suất stripping do tạo nên 

dòng chảy giọt thể tích lớn, làm giảm diện tích tiếp xúc giữa các pha. Ngược lại, tốc độ 

quay 900 vòng/phút trong thiết bị HP2R có thể tạo ra sự phân bố chất lỏng dưới dạng 

chảy giọt và chảy màng thông qua va chạm với lớp đệm ở gia tốc ly tâm lớn, giúp đảm 

bảo tiếp xúc hiệu quả giữa các pha ngay cả khi lưu lượng chất lỏng cao. 

 

Hình 3.26. Ảnh hưởng của lưu lượng nước thải tới hiệu quả xử lý (a) và thu hồi (b) 

amoni từ nước rỉ rác sử dụng thiết bị HP2R (QG = 200 L/phút, TLi = 30 oC) 

Ký hiệu: QL = 0,05 L/phút (○), QL = 0,1 L/phút (△), QL = 0,2 L/phút (□), QL = 0,3 

L/phút (◇) 

Hiệu suất thu hồi theo thời gian ở các QL khác nhau được trình bày trong Hình 

3.26b. Một sự đánh đổi nhỏ giữa thời gian stripping ngắn hơn và hiệu suất thu hồi amoni 

thấp hơn một chút được quan sát khi QL thay đổi từ 0,05 L/phút đến 0,3 L/phút (Hình 

3.27). 𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 cao nhất đạt 84,75 ± 1,02% sau 180 phút stripping tại QL = 0,05 L/phút, 

trong khi chỉ thu hồi được 75 ± 0,92% amoni sau 90 phút tại QL = 0,3 L/phút. Hiệu suất 

thu hồi ở QL = 0,05 L/phút thậm chí còn cao hơn so với kết quả tốt nhất của thí nghiệm 

trước. Tương tự như trường hợp QG thấp hơn, QL cao hơn dẫn đến nồng độ NH3 trong pha 

khí cao hơn có thể gây ức chế với quy mô hạn chế của bể hấp thụ. Ảnh hưởng của sự suy 

giảm chênh lệch nồng độ này ít đáng kể hơn so với ảnh hưởng của sự thay đổi QG. Cụ thể, 

𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 chỉ giảm chưa đến 10% khi QL tăng từ 0,05 lên 0,3 L/phút, trong khi giảm đến 

12% khi QG giảm từ 300 xuống 50 L/phút (Hình 3.27). Điều này có thể được giải thích 

bởi sự ổn định của QG = 200 L/phút trong suốt các thí nghiệm với các QL khác nhau. 
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Hình 3. 27. Ảnh hưởng của QL tới hiệu suất thu hồi amoni và tổng thời gian stripping 

để đạt < 100 mg/L NH3 tại QG = 200 L/phút và TLi = 30 oC 

Sự thay đổi pH trong nước rỉ rác và dung dịch hấp thụ axit cũng được ghi nhận dưới 

các điều kiện QL khác nhau và được trình bày trong Hình 3.27. Đối với nước rỉ rác, không 

giống như sự thay đổi của QG, giá trị pH cuối cùng của nước rỉ rác phụ thuộc vào nồng độ 

ban đầu của amoni. Ví dụ, mức giảm pH thấp nhất được quan sát là từ 11,53 xuống 10,81 

sau 120 phút trong thí nghiệm với CLi cao nhất là 1960 mg/L và QL = 0,2 L/phút. Ngược 

lại, giá trị pH cuối cùng cao nhất của nước rỉ rác (10,92) được ghi nhận sau 180 phút trong 

thí nghiệm có CLi ban đầu thấp nhất là 1320 ppm. Xu hướng này cho thấy sự giảm pH của 

nước rỉ rác trong thí nghiệm này chủ yếu phụ thuộc vào lượng NH3 bị stripping, vì NH3 là 

một bazơ yếu theo lý thuyết Bronsted-Lowry và lý thuyết Lewis. Do sự hấp thụ CO2 vào 

nước rỉ rác trong suốt quá trình stripping amoni được giả định là không đổi với QG = 200 

L/phút, lượng NH3 bị stripping ra càng lớn thì pH cuối cùng của nước rỉ rác càng thấp. Sự 

gia tăng pH trong dung dịch hấp thụ tại các QL khác nhau cũng được minh họa trong Hình 

3.28. Tương tự như các thí nghiệm với QG khác nhau, giá trị pH của dung dịch hấp thụ tăng 

từ 1 lên khoảng 1,6 - 1,9 vào cuối thí nghiệm. 

 
Hình 3.28. Diễn biến của pH trong nước rỉ rác và dung dịch hấp thụ theo thời gian 

stripping tại bốn ngưỡng QL (QG = 200 L/phút, TLi = 30 oC)  

Ký hiệu: QL = 0,05 L/phút (○), QL = 0,10 L/phút (△), QL = 0,20 L/phút (□), QG = 

0,30 L/phút (◇) 
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c, Ảnh hưởng của TLi đến hiệu quả xử lý và thu hồi NH3-N 

Nhiệt độ ban đầu của nước rỉ rác (TLi) cũng được khảo sát trong quá trình 

stripping và thu hồi NH3-N. Với QG ở 200 L/phút và QL ở 0,2 L/phút, mẫu nước rỉ rác 

gia nhiệt và duy trì tại bể ổn định nhiệt tại 30°C, 40°C và 50°C. Ảnh hưởng của TLi đến 

quá trình stripping và thu hồi NH3-N từ nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R được mô tả trong 

Hình 3.29. Đối với quá trình stripping NH3-N, nhiệt độ của chất lỏng là một thông số 

quan trọng vì nó không chỉ quyết định hằng số Henry của NH3 [169] mà còn ảnh hưởng 

đến sự cân bằng giữa NH3/NH4
+ ở một mức pH nhất định [170]. Khi stripping NH3-N 

khỏi nước rỉ rác ở các mức TLi khác nhau, sự thay đổi nồng độ NH3-N (CLt) gần như 

giống nhau ở TLi = 30°C và 40°C. Hiệu suất loại bỏ cuối cùng (𝜂removal) sau 120 phút ở 

TLi = 40°C (98,12 ± 0,45%) cao hơn một chút so với ở TLi = 30°C (94,83 ± 0,86%). Tuy 

nhiên, ảnh hưởng đáng kể của nhiệt độ được ghi nhận tại TLi = 50°C, khi thời gian 

stripping amoni giảm xuống còn 90 phút để đạt 𝜂removal = 97,35 ± 0,41% (tương ứng với 

nồng độ amoni cuối cùng là 37,1 ± 6 ppm trong nước rỉ rác) (Hình 3.29a, 3.21). Trong 

một nghiên cứu gần đây về stripping 𝜂removal bằng sử dụng tháp tiếp xúc, Leverenz và 

cộng sự (2021) đã sử dụng nhiệt độ trên 78°C để loại bỏ hơn 90% NH4
+-N [175]. Yuan 

và cộng sự (2016) cũng ghi nhận xu hướng tăng đáng kể hiệu suất stripping amoni từ 

nước thải tổng hợp khi tăng nhiệt độ chất lỏng ban đầu từ 25°C lên 40°C [128]. Dự đoán 

rằng việc tăng nhiệt độ chất lỏng dẫn đến hằng số Henry cao hơn, khiến nhiều phân tử 

amoni bay hơi nhanh hơn vào pha khí. Trong nghiên cứu này, cần lưu ý rằng TLi chỉ 

được kiểm soát và đo bằng bể gia nhiệt. Do đó, sự thất thoát nhiệt qua đường ống và đặc 

biệt là qua sự tiếp xúc ngược chiều với không khí xung quanh trong lớp vật liệu đệm là 

không thể tránh khỏi. Điều này có thể giải thích tại sao không có sự cải thiện đáng kể 

về hiệu suất loại bỏ NH3 giữa TLi = 30°C và 40°C trong thí nghiệm này. Để khai thác 

tối đa ảnh hưởng của nhiệt độ trong việc tối ưu hóa quá trình stripping và thu hồi NH3, 

một hệ thống kiểm soát nhiệt độ toàn diện và chặt chẽ cho thiết bị stripping là điều cần 

thiết để tránh bất kỳ tổn thất nhiệt nào do quá trình vận chuyển chất lỏng hoặc ảnh hưởng 

bù trừ từ tiếp xúc pha. Ví dụ, bọc lớp vật liệu đệm bằng băng gia nhiệt trong quá trình 

stripping có thể giúp giảm tổn thất nhiệt trong quá trình vận chuyển chất lỏng và phân 

phối chất lỏng bên trong lớp đệm [128]. Hơn nữa, việc sử dụng hơi nước ở nhiệt độ cao 

(105 – 150°C) cũng đã được chứng minh là có thể tăng cường mạnh mẽ quá trình 

stripping amoni [176]. 



122 

 

 
 

  
Hình 3.29. Ảnh hưởng của nhiệt độ nước thải tới hiệu quả xử lý (a) và thu hồi (b) amoni 

từ nước rỉ rác sử dụng thiết bị HP2R (QG = 200 L/phút, QL = 0,2 L/phút) 

Ký hiệu: TLi = 30 oC (○), TLi = 40 oC (△), TLi = 50 oC (□) 

Quá trình thu hồi amoni ở các mức TLi khác nhau cũng được trình bày trong Hình 

3.29b. Trái ngược với quá trình stripping amoni, quá trình hấp thụ 𝜂removal có lợi hơn ở 

nhiệt độ thấp, giúp tăng độ hòa tan của amoni theo nguyên lý Le Chatelier [169, 174]. Với 

cấu hình pha khí-lỏng không đổi, sự khác biệt về hiệu suất thu hồi amoni cuối cùng (𝜂r) 

giữa ba điều kiện TLi là không đáng kể. Cụ thể, 𝜂removal cuối cùng dao động trong khoảng 

hẹp từ 79 ± 1% đến 81 ± 1,39% khi TLi thay đổi từ 30°C lên 50°C (Hình 3.29b, 3.21). 

Việc ghi nhận ảnh hưởng không đáng kể của TLi đến quá trình thu hồi NH3 là hợp lý do 

hiện tượng thất thoát nhiệt đã đề cập trước đó. Nhiệt độ phòng của dòng khí vào và dung 

dịch hấp thụ đóng vai trò chính trong việc bù trừ phần lớn nhiệt lượng từ nước rỉ rác. 

 
Hình 3. 30. Ảnh hưởng của TLi tới hiệu suất thu hồi amoni và tổng thời gian stripping 

để đạt < 100 mg/L NH3 tại QG = 200 L/phút và QL = 0,20 L/phút 

Ảnh hưởng của các mức TLi khác nhau tới quá trình stripping cũng được phản 

ánh qua sự biến đổi pH trong nước rỉ rác và dung dịch hấp thụ (Hình 3.31). Về pH của 
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nước rỉ rác, nhiệt độ chất lỏng càng cao thì mức độ giảm pH càng đáng kể. Cụ thể, ở TLi 

50°C, pH của nước rỉ rác giảm mạnh từ 11,5 xuống 10,8 sau 20 phút và tiếp tục giảm 

dần xuống 10,5 khi 95% lượng NH3-N được loại bỏ. Trong khi đó, mức giảm pH của 

nước rỉ rác ở TLi 30°C và 40°C diễn ra chậm hơn, từ 11,5 xuống 10,7 sau 120 phút 

stripping. Ở điều kiện nhiệt độ cao hơn, NH3-N trong nước rỉ rác có thể bị loại bỏ một 

phần do bay hơi trong bể gia nhiệt, dẫn đến sự suy giảm pH nhanh hơn. Tương tự, các 

mức TLi khác nhau cũng ảnh hưởng đến pH của dung dịch hấp thụ. pH của dung dịch 

hấp thụ ở TLi cao tăng nhẹ nhiều hơn (từ 1,09 lên 1,85 sau 90 phút ở TLi 50°C) so với 

các mức TLi thấp hơn (1,83 ở TLi 40°C và 1,68 ở TLi 30°C sau 120 phút). 

 
Hình 3. 31. Diễn biến của pH trong nước rỉ rác và dung dịch hấp thụ theo thời gian 

stripping tại ba ngưỡng TLi (QG = 200 L/phút, QL = 0,2 L/phút) 

Ký hiệu: TLi = 30 oC (○), TLi = 40 oC (△), TLi = 50 oC (□). 

d, Kết quả tính toán mô hình động học quá trình xử lý và thu hồi amoni từ nước 

thải rỉ rác  

Theo kết quả thí nghiệm thu được, 9 mẻ stripping NH3 từ nước rỉ rác bãi chôn lấp 

trong nghiên cứu này tuân theo động học bậc nhất (R2 ≥ 0,99). Từ phương trình động 

học bậc nhất (2.17), hằng số tốc độ (KL) tính theo mô hình động học bậc 1 cũng được 

tính toán cho mỗi mẻ stripping amoni từ nước rỉ rác. Tác động tổng thể của QG, QL và 

TLi đối với KL và tổng thời gian tuần hoàn lại để đạt được 95% hiệu quả loại bỏ amoni 

được trình bày trong Hình 3.32. Rõ ràng, việc tăng QG, QL hoặc TLi có thể cải thiện hiệu 

suất của quá trình stripping amoni và rút ngắn thời gian tuần hoàn lại của nước rỉ rác. 

Lưu lượng khí và nước thải có ảnh hưởng đáng kể đến hệ số chuyển khối trong quá trình 

stripping NH3. Cụ thể, KL tăng gần gấp ba lần (từ 0,74 h-1 lên 2 h-1) khi QG thay đổi từ 

50 L/phút lên 300 L/phút ở QL = 0,2 L/phút và TLi = 30°C. Tương tự, KL cũng được cải 

thiện từ 0,85 h-1 lên 2,14 h-1 khi QL tăng từ 0,05 lên 0,30 L/phút ở QG = 200 L/phút và 

TLi = 30°C. Sự tăng cường tốc độ chuyển khối tương ứng đã làm giảm thời gian lưu 

nước rỉ rác trong hệ thống stripping để đạt được 95% hiệu quả loại bỏ NH3-N (từ 240 

xuống 90 phút). 
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(a) (b)

(c)  

Hình 3.32. Ảnh hưởng của QG (a), QL (b) và TLi (c) tới KL (tính theo mô hình giả động 

học bậc một) của quá trình stripping amoni tới CLt < 100 mg/L 

Một sự cải thiện tương tự của KLa khi tăng QG hoặc QL tính từ mô hình lý thuyết 

hai màng đã được báo cáo trước đây trong quá trình stripping amoni từ nước thải amoni 

tổng hợp và nước rỉ rác bằng phương pháp stripping đơn chu kỳ sử dụng thiết bị HiGee. 

Tuy nhiên, chuyển khối tính từ mô hình động học của quá trình stripping tuần hoàn lại 

thấp hơn rất nhiều so với stripping đơn chu kỳ từ mô hình lý thuyết hai màng. Cụ thể, KLa 

trong quá trình stripping NH3 từ nước rỉ rác sử dụng HP2R (tại mục 3.1.3) là 0,003 s-1, 

tương đương khoảng 10,8 h-1 (với QG = 142 L/phút, QL = 0,2 L/phút và ω = 900 rpm), cao 

hơn đáng kể so với giá trị 1,55 h-1 ở điều kiện vận hành tương tự (với QG = 200 L/phút, 

QL = 0,2 L/phút và ω = 900 rpm). Tốc độ chuyển khối giảm giữa hai chế độ stripping ở 

điều kiện vận hành tương tự có thể là kết quả của sự giảm nồng độ amoni trong quá trình 

tuần hoàn liên tục. KLa trong stripping đơn chu kỳ được tính toán dựa trên phép nhân giữa 

QL và logarit tự nhiên của tỷ lệ nồng độ đầu vào và đầu ra của amoni [132] (thường cao 

vì hiệu quả loại bỏ đạt khoảng 50%) với pHi gần như không thay đổi ở 11,5. Mặt khác, 

quá trình stripping tuần hoàn trong nghiên cứu này dựa trên nồng độ amoni ban đầu/cuối 
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cùng và tổng thời gian để đạt được nồng độ cuối cùng bất kể QL mà không có sự giảm pH 

như đã đề cập trong quá trình này. Tăng TLi cũng có tác động tích cực đến tỷ lệ động học 

bậc nhất khi KLa tăng từ 1,55 h-1 lên 2,50 h-1. Yuan và cộng sự (2016) cũng đã báo cáo sự 

cải thiện liên quan đến KLa trong quá trình stripping NH3 từ nước thải tổng hợp sử dụng 

HiGee khi nhiệt độ chất lỏng tăng từ 25 lên 40°C [128]. Mặc dù hằng số tốc độ chuyển 

khối động học bậc nhất KL thấp hơn so với thí nghiệm stripping NH3 không tuần hoàn, 

hiệu suất tổng thể của quá chế độ stripping tuần hoàn sử dụng HP2R vẫn thể hiện hiệu 

quả vượt trội so với tháp stripping truyền thống (Bảng 3.4).



126 

 

 

 

Bảng 3.4. So sánh hiệu quả xử lý và thu hồi NH3-N từ nước rỉ rác sử dụng thiết bị HP2R 

Số mẻ./ 

TLTK 
pHi 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

TLi 

(oC) 

CLi 

(mg/L) 

CLf 

(mg/L) 

𝜂removal 

(%) 

Crecoverer 

(mg/L) 

𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 

(%) 

kL 

(h-1) 

t 

(h) 

1 11,5 50 0,2 30 1300 62,5 95,1 1930 67,1 0,738 4 

2 11,5 100 0,2 30 1550 80,1 94,8 2620 76,6 0,978 3 

3 11,5 200 0,2 30 1960 90 95,4 3360 79,1 1,548 2 

4 11,5 300 0,2 30 1230 61 95,0 2010 77,4 2,004 1,5 

5 11,5 200 0,05 30 1320 100 92,4 2350 84,8 0,846 3 

6 11,5 200 0,1 30 1380 61 95,6 2460 82,1 1,23 2,5 

7 11,5 200 0,3 30 1460 52 96,4 2310 75,1 2,142 1,5 

8 11,5 200 0,2 40 1600 30,1 98,1 2900 81,3 1,956 2 

9 11,5 200 0,2 50 1400 37,1 97,4 2450 80,5 2,478 1,5 

Ferraz và 

cs. (2013) 

[154] 

11 75 0,5 25 830 10 99 - - 0,180 24 

11 27 0,5 25 1493 20 99 - 80 0,0154 288 

Santos và 

cs. (2020) 

[88] 

12 30 0,33 - 1087 15 99 - 92 - 192 
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Cụ thể, nghiên cứu này cho thấy hiệu quả stripping tốt hơn (𝜂removal ≥ 95%, KL = 

0,7 – 2,5 h⁻¹) với hiệu quả thu hồi NH3 tương đối cao (𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 67 – 85%) trong thời 

gian tuần hoàn nước thải ngắn (khoảng 1,5 đến 2 giờ) so với các nghiên cứu trước đây 

sử dụng tháp stripping kết hợp tháp hấp thụ [88, 154]. Nồng độ NH3-N thu hồi được 

tương đối cao (trên 2000 mg/L) với pH thấp (pH < 2) vào cuối mỗi mẻ xử lý. Nồng độ 

NH3-N cao nhất trong dung dịch thu hồi được (3360 mg/L ~ 0,3%) vẫn còn cách xa so 

với hàm lượng amonia trong phân bón lỏng thương mại (20–21%) [177]. 

So sánh hiệu quả thu hồi NH3-N bằng tổ hợp HP2R/hấp thụ so với các nghiên 

cứu gần đây được trình bày trong Bảng 3.5. So với tháp stripping truyền thống [88], 

HP2R đạt được hiệu quả stripping nhanh hơn với kích thước nhỏ hơn, đồng thời vẫn 

duy trì hiệu suất thu hồi NH3 ở mức rất cạnh tranh. Không cần dựa vào sự khuếch tán 

pha khí như trong hệ thống tích hợp stripping–hấp thụ, màng tiếp xúc cho phép thu hồi 

NH3 gần như hoàn toàn mà không xảy ra tổn thất ở pha khí, vì quá trình chuyển khối 

xảy ra trực tiếp qua màng kỵ nước vào dòng axit. Tuy nhiên, Schwiebert đã chỉ ra rằng 

nhược điểm cố hữu của công nghệ màng là hiện tượng tắc nghẽn màng, đòi hỏi phải bảo 

trì định kỳ  hoặc tiền xử lý nước thải phù hợp để đảm bảo hiệu suất bền vững trong xử 

lý nước dịch yếm khí [178]. Thu hồi NH3 bằng phương pháp điện hóa là một công nghệ 

mới nổi khác với những lợi thế như loại bỏ và chuyển hóa đồng thời, không cần bổ sung 

hóa chất, vận hành theo mô-đun và hiệu quả thu hồi NH3 cao. Tuy nhiên, phương pháp 

này có thể yêu cầu mức tiêu thụ năng lượng tương đối cao và có rủi ro phát thải khí Cl2 

ở điện áp cao [179]. Mặc dù hiệu suất thu hồi của HP2R thấp hơn so với các công nghệ 

mới nổi, nhưng hệ thống này vẫn có khả năng mở rộng và thích ứng tốt trong điều kiện 

nước thải phức tạp như nước rỉ rác. Ngoài ra, khả năng vận hành liên tục với thời gian 

lưu ngắn và kích thước thiết bị nhỏ gọn mang lại lợi thế thực tiễn trong ứng dụng thực 

tế. Tuy nhiên, việc tối ưu hóa thiết kế tháp hấp thụ vẫn là yếu tố then chốt, vì các hệ 

thống hiện tại vẫn gặp tình trạng thất thoát NH3. 
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Bảng 3.5. So sánh giữa các công nghệ thu hồi NH3 

Nguồn 

Loại 

nước 

thải 

Nồng độ 

NH3-N 

(mg/L) 

Loại thiết bị/ 

Phương pháp 
pH 

Nhiệt 

độ (oC) 

𝜂removal 

(%) 

𝜂recover 

(%) 
Ghi chú 

This study 
Nước rỉ 

rác 
1670 

HiGee-based 

HP2R + H2SO4 

scrubber 

11,5 30 – 50 95 
67,1–

84,8 

Thiết kế nhỏ gọn 

Thời gian tiếp xúc ngắn 

Santos và cs. 

(2020) [88] 

Nước rỉ 

rác 
1158 

Tháp stripping + 

hấp thụ 
12 18,5 98 92 

Thời gian tuần hoàn dài (4 – 9 ngày) 

Kích thước lớn 

Schwiebert và 

cs. (2024) [178] 

Nước 

dịch yếm 

khí 

1814 Màng tiếp xúc 10 37 - 90 

Bít tắc màng làm giảm hiệu suất, yêu 

cầu vệ sinh định kỳ hoặc tiền xử lý 

nước thải bằng UF 

Lee và cs. 

(2021) [179] 

Nước 

thải chăn 

nuôi 

2500 - 3000 

Điện cực hóa 

học hai ngăn  

@ 938 A.m-2 

- - 44,5 93,7 

Không hóa chất phụ trợ 

Nhu cầu năng lượng lớn 

(28.2 kWh/kgN) 

Sản sinh nhiều Cl2 tại điện cực cao 

thế 
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3.3. Đề xuất mô hình ứng dụng thiết bị HP2R để xử lý và thu hồi amoni trong nước 

thải nồng độ cao quy mô thực tế 

3.3.1. Sơ bộ chi phí vận hành ở quy mô 150 m3/ngày.đêm  

a, Kịch bản thiết bị HP2R xử lý và thu hồi amoni ở quy mô 150 m3/ngày.đêm 

Đối với hệ thiết bị HP2R ở quy mô lớn, các thiết bị phụ trợ như bơm nước thải, 

động cơ quay và quạt thổi khí sẽ được lựa chọn để phù hợp với công suất 150 

m3/ngày.đêm. Chi tiết về các thiết bị phụ trợ như sau: 

- 01 Bơm chìm nước thải: Qmax = 0,2 m3/phút, Hmax = 5,9m, 0,15 kW/380V 

- 01 Động cơ quay moto trục chính: 2,2 kW/380V – 3P/1800 RPM @50Hz 

- 01 Quạt thổi khí:  công suất 7,5kW 10 HP/380V/50Hz 12000 m3/h 

Đối với quy mô thực tế, sẽ trang bị thêm 01 hệ thống thu hồi amoni từ không khí 

sau stripping từ thiết bị HP2R. Các hệ thiết bị phụ trợ đi kèm với hệ thống thu hồi amoni 

được tính như sau: 

- 02 Bơm dung dịch hấp thụ: Q =  0,55 m3/phút, H = 11m, 0,75 kW/380V 

Điều kiện vận hành ở quy mô thực tế của hệ thiết bị HP2R cụ thể như sau: 

- pH của nước thải được cố định tại ngưỡng ≥ 11.0, bằng việc cấp hóa chất NaOH 

hoặc Ca(OH)2; 

- Tốc độ quay của đệm ω = 900 rpm; 

- Lưu lượng nước thải tại bơm chìm: QL = 0,1 m3/phút (tương đương 150 m3/ngày); 

- Lưu lượng quạt thổi khí: QG = 100 – 200 m3/phút (6000 – 12000 m3/h) tương 

đương QG/QL = 1000 – 2000; 

- Dung dịch hấp thụ: H2SO4 nồng độ 0,05 M; 

- Lưu lượng dung dịch hấp thụ QL,abs = 0,8 m3/phút (bởi 02 bơm x 0,4 m3/phút/bơm). 

Đối với hệ thiết bị HP2R công suất 150 m³/ngày.đêm, kịch bản vận hành được xây 

dựng theo hướng tích hợp hoàn toàn vào hệ thống xử lý nước thải rỉ rác hiện hữu tại cơ 

sở. Thiết bị không yêu cầu bố trí nhân sự vận hành chuyên trách riêng mà được giao cho 

cán bộ vận hành chung của trạm xử lý nước thải thực hiện theo hình thức kiêm nhiệm. 

Điều này là khả thi do hệ thiết bị HP2R được thiết kế và vận hành chủ yếu ở chế độ tự 
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động, thông qua việc cài đặt trước các thông số kỹ thuật và kịch bản vận hành phù hợp 

với điều kiện đã được khảo sát và lựa chọn trong nghiên cứu. Trong quá trình vận hành, 

các thông số chính của thiết bị như tốc độ quay đệm (ω), lưu lượng khí (QG), lưu lượng 

nước thải (QL), pH đầu vào, nhiệt độ nước thải, cũng như trạng thái hoạt động của các 

thiết bị phụ trợ (bơm, quạt khí) được hiển thị, giám sát và điều chỉnh trực tiếp trên hệ 

thống điều khiển trung tâm. Hệ thống điều khiển của HP2R được tích hợp đồng bộ với 

hệ thống giám sát – điều khiển (SCADA/HMI) của toàn bộ trạm xử lý nước thải rỉ rác, 

cho phép người vận hành theo dõi và kiểm soát thiết bị thông qua cùng một giao diện 

quản lý, không phát sinh thêm khối lượng công việc đáng kể. Việc khởi động, dừng thiết 

bị và chuyển đổi chế độ vận hành được thực hiện theo các chương trình và ngưỡng kiểm 

soát đã thiết lập sẵn, trong khi các thao tác kiểm tra định kỳ và bảo dưỡng cơ bản được 

lồng ghép vào kế hoạch bảo trì chung của hệ thống xử lý nước thải.  

a, Chi phí nhân công 

Đối với hệ thiết bị HP2R 150 m3/ngày.đêm, nhân công phụ trách sẽ là cán bộ 

chuyên trách đối với hệ thống xử lý nước thải rỉ rác tại cơ sở do hệ thiết bị có thể vận 

hành tự động nhờ thiết lập theo chế độ trước đó. Do đó, chi phí nhân công riêng cho đơn 

vị HP2R xử lý amoni được lược bỏ. 

Xnc = 0 

b, Chi phí hóa chất 

Đối với quy trình stripping amoni bằng thiết bị HP2R, hóa chất sử dụng sẽ là xút 

công nghiệp NaOH hoặc vôi bột Ca(OH)2. Mục đích sử dụng hóa chất để nâng pH lên 

11. Với độ pH ban đầu của nước rỉ rác vào khoảng 7, qua công thức pH + pOH = 14, 

nồng độ [OH-] cần có trong nước thải sẽ cần đạt 10-3 M. Từ đó tính được nồng độ và 

lượng hóa chất cần sử dụng theo Bảng 3.6. 

Bảng 3.6. Chi phí hóa chất cho xử lý amoni quy mô 150 m3/ngày.đêm 

Hóa chất sử dụng 

(1 trong 2 phương án) 

Nồng độ 

(M) 

Nồng độ 

(kg/m3) 

Giá tiền 

(VND/kg) 

Xhc1 

(VND/m3) 

NaOH công nghiệp 0,001 0,04 24.000 960 

Vôi bột Ca(OH)2 0,0005 0,037 13.000 481 
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Đối với quá trình thu hồi amoni sunfat, hóa chất sử dụng sẽ là axit H2SO4 (dạng 

công nghiệp) với vai trò dung dịch hấp thụ khí NH3 có trong dòng khí sau stripping. Với 

hiệu suất xử lý amoni đạt khoảng 95% (theo tính toán từ chuyên đề 5) từ nước thải có 

nồng độ 1000 mg/L, lượng NH4 cần hấp thụ trong dòng khí với mỗi m3 nước thải là 950 

g/m3 (tương đương 52 mol/m3). Do đó, lượng H2SO4 cần sử dụng là 26 mol/m3 nước 

thải, tương ứng với 2,548 kg H2SO4/m3. 

Bảng 3.7. Chi phí hóa chất tiêu hao cho thu hồi amoni quy mô 150 m3/ngày.đêm 

Hóa chất sử dụng 
Liều lượng 

(kg/m3) 

Giá thị trường m3 

(VND/kg) 

Xhc2 

(VND/m3) 

H2SO4 công nghiệp 

98% 
2,548 15.000 38.220 

Theo kết quả đánh giá quy trình thu hồi amoni sau stripping ở mục 3.2, hiệu suất 

xử lý amoni đạt 95%, từ nước thải sang khí đạt thu hồi amoni dưới dạng muối amoni 

sunphat đạt 80% so với lượng amoni đầu vào trong nước thải. Lựa chọn đối tượng xử lý 

là nước thải nhiễm amoni nồng độ cao (NH4
+ = 1000 mg/L) (trung bình giữa nước rỉ rác 

và nước thải chăn nuôi), đối với mỗi ngày xử lý, lượng amoni thu hồi với mỗi m3 nước 

thải được tính như sau: 

 𝑚𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖 = 1 𝑚3 × 1000𝑔/𝑚3 × 95% × 85% = 808𝑔/𝑚3 = 0.801 𝑘𝑔/𝑚3 

Lấy chi phí thu được từ 1 kg amoni sunfat thị trường là 25.000 VND/kg. Chi phí 

thu được từ amoni thu hồi trên 1 m3 nước thải là: 

Xth = 0,801 × 25.000 = 20.216 VND/m3 

Chi phí hóa chất tiêu tốn tổng cộng được tính từ chi phí hóa chất tiêu thụ trừ đi 

chi phí thu hồi amoni sunfat: 

Xhc = Xhc1 + Xhc2 - Xth  

    = 960 + 38.220 – 20.216 = 18.964 = 19.000 VND (Sử dụng NaOH) 

    = 481 + 38.220 – 20.216 = 18.485 = 18.500 VND (Sử dụng Ca(OH)2) 
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c, Chi phí điện 

Bảng 3.8. Danh mục thiết bị và điện năng tiêu hao cho quá trình xử lý và thu hồi 

amoni quy mô 150 m3/ngày.đêm 

STT Máy móc thiết bị 
Số lượng 

vận hành 

Công 

suất 

(kW) 

Thời gian 

hoạt động 

trong 

ngày (h) 

Năng lượng 

điện tiêu thụ 

trong ngày 

(kWh/ng) 

1 Bơm nước thải 1 0,15 24 3,6 

2 Động cơ quay 1 2,2 24  52,8 

3 Quạt thổi khí 1 7,5 24 180 

4 
Bơm dung dịch hấp 

phụ 
2 0,75 24 36 

  TỔNG  272,4 

Với giá điện 3 pha là 1685 VNĐ/kWh đối với nhóm điện sản xuất dưới 6kV, chi 

phí điện năng trên 1m3 nước thải sẽ là: 

𝑋đ = 272,4 × 1685/150 = 3059 𝑉𝑁𝐷/𝑚3 tương đương 1,82 kWh/m3 

d, Tổng chi phí xử lý 

Chi phí xử lý amoni đối với 1m3 nước thải nồng độ 1000 mg/L amoni là: 

      Xxl = Xnc + Xhc + Xđ   

= 0 + 19.000 + 3.059 = 22.059 = 22.000 VND/m3 (sử dụng NaOH) 

  = 0 + 18.500 + 3.059  = 21.559 = 21.500 VND/m3 (sử dụng Ca(OH)2) 

Theo một nghiên cứu tổng hợp của Zarebska và cộng sự [180], chi phí vận hành cho 

các phương pháp tiền xử lý và thu hồi amoni từ nước thải chăn nuôi đã được tổng hợp và 

so sánh. Các phương pháp tiền xử lý và thu hồi amoni được đánh giá gồm có: siêu lọc/lọc 

nano (UF/NF), siêu lọc kết hợp thẩm thấu ngược (UF/RO), siêu lọc kết hợp màng ngưng 

tụ (UF/MD), stripping amoni bằng cột tiếp xúc (AS), kết tủa hóa học (CP), siêu lọc kết 

hợp trao đổi ion (UF/IE). Các chi phí cho quá trình vận hành được xét đến gồm có chi phí 

điện năng và chi phí hóa chất. Tổng hợp chi phí cho các phương pháp trên được thể hiện 

trong bảng dưới đây: 
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Bảng 3.9. Chi phí vận hành đối với các phương pháp tiền xử lý và thu hồi amoni (tính 

theo VND/m3 nước thải chăn nuôi) 

Phương 

pháp 

Tiêu hao 

điện năng 

(kWh/m3) 

Chi phí 

điện năng 

(1) 

(VND/m3) 

Chi phí 

hóa chất 

(2) 

(VND/m3) 

Tổng chi phí 

vận hành (1) 

+ (2) 

(VND/m3) 

TLTK 

UF/NF 4,5 – 11 
7.200 – 

19.200 
16.800 36.000 

Zarebska và 

cộng sự [180] 

UF/RO 6,6 – 14,4 
12.000 – 

24.000 
16.800 40.800 

MD 0,2 480 26.400 26.880 

UF/MD 2,5 – 9,1 
4.800 – 

14.400 
26.400 40.800 

Amoniac 

stripping 
4,1 7.200 26.400 33.600 

CP 0,8 2.400 309.600 312.000 

UF/IE 2,3 – 8,9 
12.000 – 

14.400 
208.800 223.200 

HP2R/Hấp 

thụ 
1,81 3.059 18.020 

21.500 – 

22.000 

Nghiên cứu 

này 

 Có thể thấy, so với phương pháp stripping bằng thiết bị HP2R, chi phí điện năng 

cho HP2R có kèm hệ thu hồi (1,81 kWh/m3) có chi phí điện năng thấp hơn so với tháp 

hấp thụ thông thường (4,1 kWh). Sự tiết kiệm trong năng lượng điện tiêu tốn của hệ thiết 

bị HP2R đến từ ưu điểm hiệu suất truyền khối và xử lý amoni rất nhanh, dẫn đến thời 

gian để đạt hiệu quả xử lý mong muốn với một đơn vị thể tích là nhanh hơn rất nhiều so 

với hệ thống stripping thông thường. 

Về chi phí ở quy mô thực tế, chi phí vận hành dưới dạng tiêu thụ điện năng cho 

bơm nước thải, máy thổi khí và các thiết bị bổ trợ (ví dụ: bơm làm mát trục quay) có thể 

được bù đắp nếu công suất xử lý tiệm cận quy mô thực tế (ví dụ: QL ≥ 100 m3/ngày) 

thông qua dòng sản phẩm muối NH4
+ thu hồi. Các nghiên cứu trong tương lai cũng cần 

tập trung vào đánh giá, xác định tuổi thọ thiết bị, chu kỳ thay thế và quá trình làm giàu 

muối NH4
+ thu hồi để phục vụ ứng dụng tiếp theo của sản phẩm thu hồi. 
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3.3.2. Hướng áp dụng mô hình ở quy mô thực tế  

Các kết quả thực nghiệm cho thấy tổ hợp HP2R – hấp thụ có tiềm năng cao trong 

tăng cường quá trình stripping và thu hồi amoni, đặc biệt đối với các dòng nước thải khó 

xử lý như nước rỉ rác và nước thải chăn nuôi sau phân hủy kỵ khí. Nhờ đặc điểm thiết 

kế nhỏ gọn, cường độ truyền khối lớn và khả năng điều chỉnh linh hoạt các thông số vận 

hành, HP2R được xem là giải pháp thay thế triển vọng cho các tháp stripping truyền 

thống trong điều kiện hạn chế về không gian và yêu cầu hiệu quả xử lý cao. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng lưu lượng khí (QG) và lưu lượng nước thải (QL) là 

các thông số then chốt chi phối đồng thời hiệu quả stripping và thu hồi amoni khi xem 

xét khả năng mở rộng quy mô. Việc tăng QG giúp nâng cao hiệu suất loại bỏ NH3-N và 

rút ngắn thời gian xử lý, tuy nhiên nếu vượt quá ngưỡng tối ưu có thể làm giảm hiệu quả 

hấp thụ khí NH3 ở công đoạn thu hồi. Tương tự, QL cần được lựa chọn phù hợp để cân 

bằng giữa thời gian xử lý và hiệu suất thu hồi. Do đó, khi triển khai ở quy mô thực tế, 

cần xem xét sự đánh đổi giữa công suất xử lý và hiệu quả thu hồi amoni, đồng thời ưu 

tiên các giải pháp điều khiển linh hoạt theo điều kiện vận hành. Việc tăng nhiệt độ nước 

thải có tác dụng cải thiện quá trình stripping, tuy nhiên trong điều kiện quy mô lớn, 

thông số này chỉ nên được xem xét như một yếu tố bổ trợ do yêu cầu năng lượng cao. 

Các hướng tận dụng nguồn nhiệt thải hoặc năng lượng tái tạo có thể được cân nhắc trong 

các nghiên cứu tiếp theo nhằm nâng cao tính bền vững của hệ thống. Kết quả thực 

nghiệm cũng cho thấy năng lực của đơn vị hấp thụ đóng vai trò quan trọng trong kiểm 

soát phát thải NH3 và nâng cao hiệu suất thu hồi. Do đó, đối với các ứng dụng quy mô 

lớn hoặc dòng thải có nồng độ amoni cao, cần định hướng nghiên cứu các cấu hình hấp 

thụ tăng cường hoặc hệ hấp thụ nhiều cấp nhằm đảm bảo hiệu quả môi trường và thu 

hồi tài nguyên. 

Trong mô hình đề xuất, luận án tập trung đánh giá hiệu quả xử lý và thu hồi amoni 

thông qua quá trình stripping và hấp thụ khí NH3, do đây là thành phần ô nhiễm chiếm 

ưu thế và gây hạn chế lớn nhất đối với các công nghệ xử lý truyền thống trong nước thải 

nồng độ cao. Tuy nhiên, trong điều kiện vận hành thực tế, dòng khí thoát ra từ quá trình 

stripping ngoài NH₃ còn có thể chứa một số khí và hợp chất ô nhiễm khác như H2S, CO2 

hoặc VOCs, tùy thuộc vào đặc tính của nguồn nước thải. Đối với các thành phần này, 

mô hình công nghệ có thể được mở rộng thông qua việc tích hợp các công đoạn xử lý 

khí bổ sung hoặc lựa chọn dung dịch hấp thụ phù hợp nhằm đồng thời kiểm soát và giảm 
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thiểu các khí ô nhiễm đi kèm. Trong điều kiện thực tế, các thành phần ô nhiễm khác sẽ 

được kiểm soát thông qua các giải pháp kỹ thuật bổ trợ phù hợp với điều kiện vận hành 

cụ thể của từng cơ sở xử lý nước thải. 

Trên cơ sở đó, luận án đề xuất mô hình tích hợp HP2R cho xử lý và thu hồi amoni 

đặt sau các công đoạn tiền xử lý thích hợp trong hệ thống xử lý nước thải hiện hữu, như 

minh họa trong Hình 3.33 và Hình 3.34. Mô hình này mang tính định hướng, nhằm làm 

cơ sở khoa học cho các nghiên cứu tiếp theo về thiết kế chi tiết, mô hình hóa và đánh 

giá khả năng triển khai trong thực tiễn. 

 

Hình 3. 33. Hướng ứng dụng thiết bị HP2R ở quy mô thực tế
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Nước thải sau bể điều hòa

NH4
+
 > 800 mg/L

NaOH/

Ca(OH)2

Về 

HTXLNT

H2SO4 (NH4)2SO4

Khí sạch

: Nước thải chứa NH4
+

: Khí chứa NH3

: Nước thải sau xử lý

: Khí sạch

: Dung dịch hấp thụ

NH4
+ < 50 mg/L

 

Hình 3. 34. Quy trình công nghệ đề xuất cho ứng dụng thiết bị HP2R cho xử lý và thu hồi amoni nồng độ cao tại hệ thống xử lý nước thả
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Nghiên cứu đã tập trung đánh giá tiềm năng của thiết bị tiếp xúc ly tâm hiệu năng 

cao (HP2R) trong công nghệ stripping để xử lý và thu hồi amoni từ nước thải mô phỏng, 

nước thải chăn nuôi lợn và nước rỉ rác. Từ những kết quả thu được từ nội dung nghiên 

cứu của luận án, tác giả xin đưa ra một số kết luận chính như sau: 

1. Đối với nước thải mô phỏng, thiết bị phản ứng hiệu năng cao dạng quay HP2R 

cho thấy khả năng tăng cường truyền khối rõ rệt trong quá trình stripping amoni. Hiệu 

suất xử lý NH3-N đạt trên 95% trong điều kiện pH ≥ 11, tốc độ quay ω = 900 rpm và tỷ 

lệ QG/QL ≥ 800, với hệ số chuyển khối tổng quát KLa tăng gấp nhiều lần so với điều kiện 

tiếp xúc trọng lực. Kết quả khẳng định vai trò chi phối của trường lực ly tâm và các 

thông số vận hành chính (pH, ω, QG/QL) đối với động học truyền khối khí – lỏng. 

2. Đối với nước thải chăn nuôi, quá trình stripping bằng HP2R cho hiệu quả loại 

bỏ amoni đạt 85–90%, cho thấy khả năng xử lý hiệu quả đối với dòng thải có tỷ lệ C/N 

thấp và tải lượng nitơ cao. Ảnh hưởng của pH, ω và QG/QL tới hiệu suất xử lý và KLa 

được thể hiện rõ ràng, tạo cơ sở xác định điều kiện vận hành tối ưu để giảm nhanh nồng 

độ amoni trước các công đoạn xử lý sinh học tiếp theo. 

3. Đối với nước rỉ rác, HP2R duy trì hiệu quả xử lý cao ngay cả ở nồng độ amoni 

đầu vào lớn (CLi > 1.000–1.400 mg NH3-N/L). Hiệu suất xử lý đạt khoảng 90–95%, 

đồng thời hiệu suất thu hồi amoni đạt tới 80–85% khi kết hợp stripping – hấp thụ. Các 

thông số ω, QG và nhiệt độ nước thải (TLi) có ảnh hưởng đáng kể đến thời gian stripping 

và giá trị KLa, cho phép xác định các khoảng vận hành phù hợp nhằm đạt nồng độ NH₃-

N đầu ra < 100 mg/L trong thời gian xử lý ngắn 

4. Luận án đã xác định được các điều kiện vận hành tối ưu của thiết bị HP2R cho 

quá trình stripping kết hợp hấp thụ nhằm thu hồi NH3-N từ nước thải nồng độ cao. Với 

nước thải mô phỏng, hiệu suất thu hồi amoni đạt tối đa khoảng 85% khi vận hành ở pHi 

> 11, ω = 900 rpm, QG/QL = 200 và TLi = 30 – 40 oC sử dụng dung dịch hấp thụ có pH 

axit; trong khi đó, đối với nước rỉ rác, hiệu suất thu hồi tối đa đạt khoảng 80% dưới các 

điều kiện vận hành tương tự đã được tối ưu hóa. 

5. Kết quả tính toán sơ bộ chi phí vận hành ở quy mô 150 m3/ngày.đêm ở mức 

21.500 – 22.000 VND/m3. Mô hình được đề xuất ở bước tiền xử lý trong hệ thống (sau 

bể điều hòa) khi triển khai ở quy mô thực tế để đạt hiệu quả tối đa về xử lý và thu hồi 

amoni tinh khiết, tránh tạp chất trong dung dịch amoni thu hồi. 
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Kiến nghị 

Thông qua những kết quả thu được và những khó khăn, thách thức gặp phải trong 

quá trình thực hiện nghiên cứu, nghiên cứu sinh xin đưa ra một số kiến nghị sau cho các 

hướng nghiên cứu mở rộng trong tương lai: 

1. Cần tiếp tục nghiên cứu chuyên sâu về cơ chế truyền khối trong thiết bị HP2R 

thông qua mô phỏng động lực học chất lỏng (CFD), tập trung tối ưu hóa cấu trúc rôto 

và vật liệu đệm nhằm nâng cao hiệu suất truyền khối và hạn chế tắc nghẽn khi xử lý các 

loại nước thải thực tế. Các nghiên cứu ở quy mô pilot và bán công nghiệp cũng cần được 

triển khai để kiểm chứng tính ổn định và khả năng mở rộng của thiết bị trong điều kiện 

vận hành liên tục.  

2. Các vấn đề cơ – nhiệt phát sinh khi vận hành ở tốc độ quay cao, như quá nhiệt 

do ma sát và rung động trục rôto, cần được phân tích và đánh giá sâu hơn nhằm hoàn thiện 

thiết kế và nâng cao độ bền, độ tin cậy của thiết bị trong quá trình vận hành liên tục. 

3. Cần nghiên cứu bổ sung các hiện tượng phát sinh trong quá trình stripping thực 

tế, bao gồm cặn bám trên vật liệu đệm và sự đồng stripping của các hợp chất dễ bay hơi 

khác, nhằm làm rõ ảnh hưởng của chúng tới hiệu suất thu hồi và chất lượng amoni, qua 

đó mở rộng cơ sở khoa học cho các hướng ứng dụng tiếp theo. 
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Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng và vận hành đến hiệu quả xử lý amoni 

Bảng A- 1. Kết quả khảo sát các yếu tố ảnh hưởng và vận hành đến hiệu quả xử lý amoni từ nước thải mô phỏng 

STT pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

TB CLo 

(mg/L) 
η KLa 

1 9 300 85 0.1 855 1000 970 3.0 6.7E-05 

2 9 300 159 0.1 1587 1000 950 5.0 0.000113 

3 9 300 214 0.1 2136 1000 952 4.8 0.000107 

4 9 300 305 0.1 3052 1000 894 10.6 0.000247 

5 9 600 85 0.1 855 1000 946 5.4 0.000124 

6 9 600 159 0.1 1587 1000 926 7.4 0.00017 

7 9 600 214 0.1 2136 1000 905 9.5 0.000221 

8 9 600 305 0.1 3052 1000 880 12.0 0.000282 

9 9 900 85 0.1 855 1000 930 7.0 0.000165 

10 9 900 159 0.1 1587 1000 891 10.9 0.00026 

11 9 900 214 0.1 2136 1000 852 14.8 0.000361 

12 9 900 305 0.1 3052 1000 823 17.7 0.000435 

13 9 1200 85 0.1 855 1000 926 7.4 0.000175 

14 9 1200 159 0.1 1587 1000 873 12.7 0.000308 

15 9 1200 214 0.1 2136 1000 823 17.7 0.000443 

16 9 1200 305 0.1 3052 1000 817 18.3 0.000452 

17 10 300 85 0.1 855 1000 828 17.2 0.000468 

18 10 300 159 0.1 1587 1000 635 36.5 0.001161 

19 10 300 214 0.1 2136 1000 572 42.8 0.001396 

20 10 300 305 0.1 3052 1000 525 47.5 0.001555 

21 10 600 85 0.1 855 1000 717 28.3 0.000929 

22 10 600 159 0.1 1587 1000 526 47.4 0.00176 
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STT pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

TB CLo 

(mg/L) 
η KLa 

23 10 600 214 0.1 2136 1000 441 55.9 0.002177 

24 10 600 305 0.1 3052 1000 365 63.5 0.002563 

25 10 900 85 0.1 855 1000 632 36.8 0.001438 

26 10 900 159 0.1 1587 1000 470 53.0 0.002154 

27 10 900 214 0.1 2136 1000 404 59.6 0.002458 

28 10 900 305 0.1 3052 1000 363 63.7 0.002578 

29 10 1200 85 0.1 855 1000 620 38.0 0.001526 

30 10 1200 159 0.1 1587 1000 442 55.8 0.00238 

31 10 1200 214 0.1 2136 1000 418 58.2 0.002347 

32 10 1200 305 0.1 3052 1000 342 65.8 0.002751 

33 11 300 85 0.1 855 1000 726 27.4 0.000885 

34 11 300 159 0.1 1587 1000 658 34.2 0.001056 

35 11 300 214 0.1 2136 1000 608 39.2 0.001225 

36 11 300 305 0.1 3052 1000 559 44.1 0.00139 

37 11 600 85 0.1 855 1000 613 38.7 0.00158 

38 11 600 159 0.1 1587 1000 472 52.8 0.002138 

39 11 600 214 0.1 2136 1000 417 58.3 0.002355 

40 11 600 305 0.1 3052 1000 343 65.7 0.002743 

41 11 900 85 0.1 855 1000 559 44.1 0.002064 

42 11 900 159 0.1 1587 1000 408 59.2 0.002688 

43 11 900 214 0.1 2136 1000 340 66.0 0.003036 

44 11 900 305 0.1 3052 1000 261 73.9 0.003558 

45 11 1200 85 0.1 855 1000 497 50.3 0.002838 

46 11 1200 159 0.1 1587 1000 353 64.7 0.003281 

47 11 1200 214 0.1 2136 1000 277 72.3 0.003763 



153 

 

 
 

STT pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

TB CLo 

(mg/L) 
η KLa 

48 11 1200 305 0.1 3052 1000 207 79.3 0.004276 

49 12 300 85 0.1 855 1000 721 27.9 0.000909 

50 12 300 159 0.1 1587 1000 636 36.4 0.001156 

51 12 300 214 0.1 2136 1000 589 41.1 0.001313 

52 12 300 305 0.1 3052 1000 556 44.4 0.001404 

53 12 600 85 0.1 855 1000 603 39.7 0.00166 

54 12 600 159 0.1 1587 1000 465 53.5 0.002192 

55 12 600 214 0.1 2136 1000 416 58.4 0.002363 

56 12 600 305 0.1 3052 1000 361 63.9 0.002594 

57 12 900 85 0.1 855 1000 551 44.9 0.002148 

58 12 900 159 0.1 1587 1000 419 58.1 0.002584 

59 12 900 214 0.1 2136 1000 344 65.6 0.002995 

60 12 900 305 0.1 3052 1000 260 74.0 0.00357 

61 12 1200 85 0.1 855 1000 489 51.1 0.002963 

62 12 1200 159 0.1 1587 1000 347 65.3 0.003355 

63 12 1200 214 0.1 2136 1000 282 71.8 0.003698 

64 12 1200 305 0.1 3052 1000 221 77.9 0.004071 
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Bảng A- 2. Kết quả khảo sát các yếu tố ảnh hưởng và vận hành đến hiệu quả xử lý amoni từ nước thải chăn nuôi 

STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni 

Hiệu 

suất xử 

lý 

Hệ số 

chuyển 

khối 

pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

Mean CLo 

(mg/L) 

Mean 

Η (%) 

Mean 

 KLa (s-1) 

1 10 300 216 0.1 2160 688 489 28.92 0.0008 

2 11 300 216 0.1 2160 513 312 39.18 0.0012 

3 12 300 216 0.1 2160 576 343 40.45 0.0013 

4 11 300 216 0.1 2160 576 343 40.45 0.0013 

5 11 600 216 0.1 2160 513 312 39.18 0.0012 

6 11 900 216 0.1 2160 513 241 53.02 0.0020 

7 11 1200 216 0.1 2160 513 292 43.08 0.0014 

8 11 900 116 0.1 1163 513 292 43.08 0.0017 

9 11 900 216 0.1 2160 513 213 58.48 0.0024 

10 11 900 291 0.1 2908 513 177 65.50 0.0028 

11 11 900 415 0.1 4154 513 137 73.29 0.0033 

12 11 1200 116 0.1 1163 513 268 47.76 0.0020 

13 11 1200 216 0.1 2160 513 191 62.77 0.0027 

14 11 1200 291 0.1 2908 513 154 69.98 0.0032 
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STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni 

Hiệu 

suất xử 

lý 

Hệ số 

chuyển 

khối 

pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

Mean CLo 

(mg/L) 

Mean 

Η (%) 

Mean 

 KLa (s-1) 

15 11 1200 415 0.1 4154 513 112 78.17 0.0038 

16 11 900 216 0.05 4320 712 220 69.10 0.0014 

17 11 1200 216 0.05 4320 712 195 72.61 0.0016 

18 11 900 216 0.1 2160 712 364 48.88 0.0017 

19 11 1200 216 0.1 2160 712 327 54.07 0.0020 

20 11 900 216 0.15 1440 712 432 39.33 0.0020 

21 11 1200 216 0.15 1440 712 401 43.68 0.0024 

22 11 900 216 0.2 1080 712 477 33.01 0.0022 

23 11 1200 216 0.2 1080 712 452 36.52 0.0026 
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Bảng A- 3. Kết quả khảo sát các yếu tố ảnh hưởng và vận hành đến hiệu quả xử lý amoni từ nước rỉ rác 

STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni 
Hiệu suất 

xử lý 

Hệ số chuyển 

khối 

pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

TB CLo 

(mg/L) 
TB η (%) TB KLa (s-1) 

1.  8.5 600 76 0.1 762 1210 1151 4.88 0.00011 

2.  8.5 600 142 0.1 1416 1210 1172 3.14 0.00007 

3.  9.5 600 76 0.1 762 1180 904 23.39 0.00073 

4.  9.5 600 142 0.1 1416 1180 834 29.32 0.00087 

5.  10.5 600 76.23 0.1 762 1250 900 28.00 0.00095 

6.  10.5 600 141.56 0.1 1416 1250 748 40.16 0.00138 

7.  11.5 600 76.23 0.1 762 1230 864 29.76 0.00105 

8.  11.5 600 141.56 0.1 1416 1230 714 41.95 0.001481 

9.  9.5 300 142 0.1 1416 1180 931 21.10 0.00057 

10.  9.5 600 142 0.1 1416 1180 834 29.32 0.00087 

11.  9.5 900 142 0.1 1416 1180 755 36.02 0.00117 

12.  9.5 1200 142 0.1 1416 1180 728 38.31 0.00128 

13.  10.5 300 142 0.1 1416 1250 900 28.00 0.00081 

14.  10.5 600 142 0.1 1416 1250 748 40.16 0.00138 

15.  10.5 900 142 0.1 1416 1250 694 44.48 0.00163 

16.  10.5 1200 142 0.1 1416 1250 613 50.96 0.00209 
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STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni 
Hiệu suất 

xử lý 

Hệ số chuyển 

khối 

pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

TB CLo 

(mg/L) 
TB η (%) TB KLa (s-1) 

17.  11.5 300 142 0.1 1416 1230 876 28.78 0.00085 

18.  11.5 600 142 0.1 1416 1230 714 41.95 0.00148 

19.  11.5 900 142 0.1 1416 1230 630 48.78 0.00192 

20.  11.5 1200 142 0.1 1416 1230 547 55.53 0.00247 

21.  11.5 300 76 0.1 762 1230 978 20.49 0.00060 

22.  11.5 300 142 0.1 1416 1230 876 28.78 0.00085 

23.  11.5 300 191 0.1 1906 1230 848 31.06 0.00090 

24.  11.5 300 272 0.1 2722 1230 804 34.63 0.00100 

25.  11.5 600 76 0.1 762 1230 864 29.76 0.00105 

26.  11.5 600 142 0.1 1416 1230 714 41.95 0.00148 

27.  11.5 600 191 0.1 1906 1230 636 48.29 0.00173 

28.  11.5 600 272 0.1 2722 1230 553 55.04 0.00201 

29.  11.5 900 76 0.1 762 1230 795 35.37 0.00142 

30.  11.5 900 142 0.1 1416 1230 630 48.78 0.00192 

31.  11.5 900 191 0.1 1906 1230 555 54.88 0.00217 

32.  11.5 900 272 0.1 2722 1230 458 62.76 0.00256 

33.  11.5 1200 76 0.1 762 1230 692 43.74 0.00224 
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STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni 
Hiệu suất 

xử lý 

Hệ số chuyển 

khối 

pHi ω (rpm) 
QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

TB CLo 

(mg/L) 
TB η (%) TB KLa (s-1) 

34.  11.5 1200 142 0.1 1416 1230 547 55.53 0.00247 

35.  11.5 1200 191 0.1 1906 1230 470 61.79 0.00274 

36.  11.5 1200 272 0.1 2722 1230 371 69.84 0.00321 

37.  11.5 600 142 0.05 2831 1380 611 55.72 0.00102 

38.  11.5 900 142 0.05 2831 1380 481 65.14 0.00137 

39.  11.5 1200 142 0.05 2831 1380 436 68.41 0.00152 

40.  11.5 600 142 0.1 1416 1380 758 45.07 0.00167 

41.  11.5 900 142 0.1 1416 1380 700 49.28 0.00196 

42.  11.5 1200 142 0.1 1416 1380 627 54.57 0.00239 

43.  11.5 600 142 0.15 944 1380 890 35.51 0.00193 

44.  11.5 900 142 0.15 944 1380 834 39.57 0.00234 

45.  11.5 1200 142 0.15 944 1380 746 45.94 0.00314 

46.  11.5 600 142 0.2 708 1380 939 31.96 0.00246 

47.  11.5 900 142 0.2 708 1380 876 36.52 0.00319 

48.  11.5 1200 142 0.2 708 1380 851 38.33 0.00354 
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Bảng A- 4. Kết quả tính toán các hệ số trong mô hình xử lý amoni từ nước rỉ rác bằng bằng thiết bị HP2R ở pHi = 9.5 

STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni Hệ số mô hình dự đoán Kết quả thực tế Mô hình dự đoán 

ω 

(rpm) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

CLo 

(mg/L) 

GrL,avg 

(-) 

ReG 

(-) 

ReL 

(-) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

1 300 76 0.1 762 1180 961 2027788166 7.613 0.19015 18.56 0.00053 17.12 0.00047 

2 300 142 0.1 1416 1180 931 2027788166 14.139 0.19015 21.10 0.00057 22.57 0.00061 

3 300 191 0.1 1906 1180 894 2027788166 19.033 0.19015 24.24 0.00065 25.55 0.00070 

4 300 272 0.1 2722 1180 860 2027788166 27.190 0.19015 27.12 0.00073 29.45 0.00081 

5 600 76 0.1 762 1180 904 8111152663 7.613 0.19015 23.39 0.00073 21.61 0.00065 

6 600 142 0.1 1416 1180 834 8111152663 14.139 0.19015 29.32 0.00087 28.63 0.00084 

7 600 191 0.1 1906 1180 766 8111152663 19.033 0.19015 35.08 0.00106 32.40 0.00095 

8 600 272 0.1 2722 1180 713 8111152663 27.190 0.19015 39.58 0.00120 37.24 0.00110 

9 900 76 0.1 762 1180 879 18250093491 7.613 0.19015 25.51 0.00082 24.54 0.00078 

10 900 142 0.1 1416 1180 755 18250093491 14.139 0.19015 36.02 0.00117 32.62 0.00101 

11 900 191 0.1 1906 1180 704 18250093491 19.033 0.19015 40.34 0.00130 36.90 0.00114 

12 900 272 0.1 2722 1180 651 18250093491 27.190 0.19015 44.83 0.00144 42.32 0.00133 

13 1200 76 0.1 762 1180 867 32444610651 7.613 0.19015 26.53 0.00087 26.73 0.00089 

14 1200 142 0.1 1416 1180 728 32444610651 14.139 0.19015 38.31 0.00128 35.64 0.00115 

15 1200 191 0.1 1906 1180 681 32444610651 19.033 0.19015 42.29 0.00140 40.29 0.00130 
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STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni Hệ số mô hình dự đoán Kết quả thực tế Mô hình dự đoán 

ω 

(rpm) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

CLo 

(mg/L) 

GrL,avg 

(-) 

ReG 

(-) 

ReL 

(-) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

16 1200 272 0.1 2722 1180 616 32444610651 27.190 0.19015 47.80 0.00159 46.13 0.00151 

17 600 142 0.05 2831 1310 836 8111152663 14.139 0.09508 36.18 0.00053 39.34 0.00059 

18 900 142 0.05 2831 1310 803 18250093491 14.139 0.09508 38.70 0.00058 44.59 0.00071 

19 1200 142 0.05 2831 1310 748 32444610651 14.139 0.09508 42.90 0.00067 48.50 0.00081 

20 600 142 0.1 1416 1310 919 8111152663 14.139 0.19015 29.85 0.00089 28.63 0.00084 

21 900 142 0.1 1416 1310 881 18250093491 14.139 0.19015 32.75 0.00101 32.62 0.00101 

22 1200 142 0.1 1416 1310 831 32444610651 14.139 0.19015 36.56 0.00119 35.64 0.00115 

23 600 142 0.15 944 1310 1010 8111152663 14.139 0.28523 22.90 0.00100 23.34 0.00103 

24 900 142 0.15 944 1310 991 18250093491 14.139 0.28523 24.35 0.00109 26.58 0.00123 

25 1200 142 0.15 944 1310 954 32444610651 14.139 0.28523 27.18 0.00127 29.03 0.00141 

26 600 142 0.2 708 1310 1060 8111152663 14.139 0.38031 19.08 0.00111 20.02 0.00119 

27 900 142 0.2 708 1310 1040 18250093491 14.139 0.38031 20.61 0.00124 22.77 0.00143 

28 1200 142 0.2 708 1310 1020 32444610651 14.139 0.38031 22.14 0.00137 24.83 0.00162 
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Bảng A- 5. Kết quả tính toán các hệ số trong mô hình xử lý amoni từ nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R ở pHi = 10.5  

STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni Hệ số mô hình dự đoán Kết quả thực tế Mô hình dự đoán 

ω 

(rpm) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

CLo 

(mg/L) 

GrL,avg 

(-) 

ReG 

(-) 

ReL 

(-) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

1 300 76 0.1 762 1250 995 2027788166 7.613 0.19015 20.40 0.00060 20.73 0.00061 

2 300 142 0.1 1416 1250 900 2027788166 14.139 0.19015 28.00 0.00081 27.89 0.00081 

3 300 191 0.1 1906 1250 873 2027788166 19.033 0.19015 30.16 0.00086 31.82 0.00093 

4 300 272 0.1 2722 1250 823 2027788166 27.190 0.19015 34.16 0.00098 36.92 0.00109 

5 600 76 0.1 762 1250 900 8111152663 7.613 0.19015 28.00 0.00095 28.54 0.00098 

6 600 142 0.1 1416 1250 748 8111152663 14.139 0.19015 40.16 0.00138 38.68 0.00130 

7 600 191 0.1 1906 1250 669 8111152663 19.033 0.19015 46.48 0.00163 44.01 0.00149 

8 600 272 0.1 2722 1250 608 8111152663 27.190 0.19015 51.36 0.00179 50.68 0.00175 

9 900 76 0.1 762 1250 864 18250093491 7.613 0.19015 30.88 0.00112 33.58 0.00129 

10 900 142 0.1 1416 1250 694 18250093491 14.139 0.19015 44.48 0.00163 45.76 0.00172 

11 900 191 0.1 1906 1250 604 18250093491 19.033 0.19015 51.68 0.00195 51.95 0.00196 

12 900 272 0.1 2722 1250 513 18250093491 27.190 0.19015 58.96 0.00228 59.43 0.00231 

13 1200 76 0.1 762 1250 748 32444610651 7.613 0.19015 40.16 0.00184 37.25 0.00157 

14 1200 142 0.1 1416 1250 613 32444610651 14.139 0.19015 50.96 0.00209 50.97 0.00209 

15 1200 191 0.1 1906 1250 509 32444610651 19.033 0.19015 59.28 0.00252 57.74 0.00239 
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STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni Hệ số mô hình dự đoán Kết quả thực tế Mô hình dự đoán 

ω 

(rpm) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

CLo 

(mg/L) 

GrL,avg 

(-) 

ReG 

(-) 

ReL 

(-) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

16 1200 272 0.1 2722 1250 424 32444610651 27.190 0.19015 66.08 0.00284 65.69 0.00281 

17 600 142 0.05 2831 1290 593 8111152663 14.139 0.09508 54.03 0.00097 53.31 0.00095 

18 900 142 0.05 2831 1290 537 18250093491 14.139 0.09508 58.37 0.00111 62.17 0.00125 

19 1200 142 0.05 2831 1290 463 32444610651 14.139 0.09508 64.11 0.00133 68.43 0.00152 

20 600 142 0.1 1416 1290 715 8111152663 14.139 0.19015 44.57 0.00164 38.68 0.00130 

21 900 142 0.1 1416 1290 678 18250093491 14.139 0.19015 47.44 0.00183 45.76 0.00172 

22 1200 142 0.1 1416 1290 616 32444610651 14.139 0.19015 52.25 0.00219 50.97 0.00209 

23 600 142 0.15 944 1290 875 8111152663 14.139 0.28523 32.17 0.00165 31.17 0.00157 

24 900 142 0.15 944 1290 822 18250093491 14.139 0.28523 36.28 0.00201 36.89 0.00207 

25 1200 142 0.15 944 1290 768 32444610651 14.139 0.28523 40.47 0.00244 41.10 0.00251 

26 600 142 0.2 708 1290 949 8111152663 14.139 0.38031 26.43 0.00179 26.43 0.00179 

27 900 142 0.2 708 1290 916 18250093491 14.139 0.38031 28.99 0.00208 31.18 0.00236 

28 1200 142 0.2 708 1290 869 32444610651 14.139 0.38031 32.64 0.00256 34.64 0.00287 
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Bảng A- 6. Kết quả tính toán các hệ số trong mô hình xử lý amoni từ nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R ở pHi = 11.5  

STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni Hệ số mô hình dự đoán Kết quả thực tế 
Mô hình dự 

đoán 

ω 

(rpm) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

CLo 

(mg/L) 

GrL,avg 

(-) 

ReG 

(-) 

ReL 

(-) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

1 300 76 0.1 762 1230 978 2027788166 7.613 0.19015 20.49 0.00060 22.19 0.00067 

2 300 142 0.1 1416 1230 876 2027788166 14.139 0.19015 28.78 0.00085 29.27 0.00087 

3 300 191 0.1 1906 1230 848 2027788166 19.033 0.19015 31.06 0.00090 33.05 0.00098 

4 300 272 0.1 2722 1230 804 2027788166 27.190 0.19015 34.63 0.00100 37.87 0.00113 

5 600 76 0.1 762 1230 864 8111152663 7.613 0.19015 29.76 0.00105 31.59 0.00116 

6 600 142 0.1 1416 1230 714 8111152663 14.139 0.19015 41.95 0.00148 42.19 0.00150 

7 600 191 0.1 1906 1230 636 8111152663 19.033 0.19015 48.29 0.00173 47.56 0.00169 

8 600 272 0.1 2722 1230 553 8111152663 27.190 0.19015 55.04 0.00201 54.09 0.00195 

9 900 76 0.1 762 1230 795 18250093491 7.613 0.19015 35.37 0.00142 37.53 0.00160 

10 900 142 0.1 1416 1230 630 18250093491 14.139 0.19015 48.78 0.00192 50.59 0.00206 

11 900 191 0.1 1906 1230 555 18250093491 19.033 0.19015 54.88 0.00217 56.91 0.00232 

12 900 272 0.1 2722 1230 458 18250093491 27.190 0.19015 62.76 0.00256 64.27 0.00269 

13 1200 76 0.1 762 1230 692 32444610651 7.613 0.19015 43.74 0.00224 41.72 0.00201 

14 1200 142 0.1 1416 1230 547 32444610651 14.139 0.19015 55.53 0.00247 56.67 0.00258 
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STT 

Điều kiện thí nghiệm Nồng độ amoni Hệ số mô hình dự đoán Kết quả thực tế 
Mô hình dự 

đoán 

ω 

(rpm) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 

QG/QL 

(-) 

CLi 

(mg/L) 

CLo 

(mg/L) 

GrL,avg 

(-) 

ReG 

(-) 

ReL 

(-) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

η 

(%) 

KLa 

(s-1) 

15 1200 191 0.1 1906 1230 470 32444610651 19.033 0.19015 61.79 0.00274 63.61 0.00291 

16 1200 272 0.1 2722 1230 371 32444610651 27.190 0.19015 69.84 0.00321 71.37 0.00337 

17 600 142 0.05 2831 1380 611 8111152663 14.139 0.09508 55.72 0.00102 54.39 0.00098 

18 900 142 0.05 2831 1380 481 18250093491 14.139 0.09508 65.14 0.00137 64.64 0.00135 

19 1200 142 0.05 2831 1380 436 32444610651 14.139 0.09508 68.41 0.00152 71.77 0.00169 

20 600 142 0.1 1416 1380 758 8111152663 14.139 0.19015 45.07 0.00167 42.19 0.00150 

21 900 142 0.1 1416 1380 700 18250093491 14.139 0.19015 49.28 0.00196 50.59 0.00206 

22 1200 142 0.1 1416 1380 627 32444610651 14.139 0.19015 54.57 0.00239 56.67 0.00258 

23 600 142 0.15 944 1380 890 8111152663 14.139 0.28523 35.51 0.00193 35.30 0.00192 

24 900 142 0.15 944 1380 834 18250093491 14.139 0.28523 39.57 0.00234 42.13 0.00264 

25 1200 142 0.15 944 1380 746 32444610651 14.139 0.28523 45.94 0.00314 47.03 0.00331 

26 600 142 0.2 708 1380 939 8111152663 14.139 0.38031 31.96 0.00246 30.62 0.00228 

27 900 142 0.2 708 1380 876 18250093491 14.139 0.38031 36.52 0.00319 36.25 0.00314 

28 1200 142 0.2 708 1380 851 32444610651 14.139 0.38031 38.33 0.00354 40.19 0.00394 
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Bảng A- 7. Kết quả thí nghiệm xử lý và thu hồi amoni theo mẻ vòng tuần hoàn 

STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

1 2 1 1 101 0.2 

0 11.1 1210 0 0.0 0.0 

20 10.8 940 540 22.3 24.4 

40 10.6 649 1050 46.4 46.5 

60 10.4 496 1260 59.0 54.6 

90 10.1 343 1480 71.7 62.7 

120 9.8 236 1685 80.5 69.9 

180 9.3 125 1900 89.7 77.1 

2 2 1 1 101 0.2 

0 12.0 1240 0 0.0 0.0 

20 11.8 901 544 27.3 22.9 

40 11.7 665 929 46.4 38.2 

60 11.5 498 1230 59.8 49.6 

90 11.1 306 1600 75.3 63.1 

120 10.8 186 1800 85.0 69.5 
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STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

180 10.3 73.9 1970 94.0 74.3 

3 2 1 1 150 0.2 

0 11.0 1220 0 0.0 0.0 

20 10.8 878 675 28.0 29.7 

40 10.5 637 1150 47.8 49.6 

60 10.3 418 1580 65.7 66.7 

90 9.9 260 1870 78.7 77.3 

120 9.6 181 1970 85.2 79.6 

180 9.2 107.0 2020 91.2 79.9 

4 2 1 1 150 

0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 12.1 1370 0 0.0 0.0 

20 11.9 948 790 30.8 29.2 

40 11.8 647 1300 52.8 47.1 

60 11.6 420 1690 69.3 59.9 

90 11.2 243 2040 82.3 70.8 

120 10.7 137 2250 90.0 76.4 
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STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

180 10.2 44.1 2430 96.8 80.6 

5 2 1 1 203 0.2 

0 11.0 960 0 0.0 0.0 

20 10.5 587 675 38.9 36.9 

40 10.4 378 1050 60.6 56.2 

60 10.1 241 1320 74.9 69.2 

90 9.8 146 1500 84.8 76.9 

120 9.3 97.9 1590 89.8 79.8 

180 8.9 63.1 1660 93.4 81.4 

6 2 1 1 203 0.2 

0 11.0 960 0 0.0 0.0 

20 10.5 587 675 38.9 36.9 

40 10.4 378 1050 60.6 56.2 

60 10.1 241 1320 74.9 69.2 

90 9.8 146 1500 84.8 76.9 

120 9.3 97.9 1590 89.8 79.8 
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STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

180 8.9 63.1 1660 93.4 81.4 

7 2 1 1 299 0.2 

0 12.0 1010 0 0.0 0.0 

20 11.9 694 632 31.3 32.3 

40 11.7 461 1010 54.4 50.5 

60 11.6 308 1280 69.5 62.7 

90 11.3 177 1530 82.5 73.3 

120 10.8 97.3 1680 90.4 78.7 

180 10.5 49.9 1740 95.1 79.7 

8 2 1 1 299 0.2 

0 11.0 1020 0 0.0 0.0 

20 10.6 528 843 48.2 42.4 

40 10.3 294 1260 71.2 62.1 

60 10.0 180 1450 82.4 70.0 

90 9.5 101 1600 90.1 75.5 

120 9.2 65.6 1640 93.6 75.8 
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STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

180 8.5 45.8 1680 95.5 75.9 

9 2 1 1 203 0.05 

0 12.0 1270 0 0.0 0.0 

20 11.8 661 1020 48.0 39.7 

40 11.5 372 1560 70.7 59.5 

60 11.2 216 1870 83.0 69.8 

90 10.8 94.7 2040 92.5 74.5 

120 10.4 39.9 2130 96.9 76.1 

180 10.1 11 2170 99.1 75.8 

10 2 1 1 203 0.1 

0 11.0 950 0 0.0 0.0 

20 10.8 742 623 21.9 37.9 

40 10.6 572 995 39.8 59.3 

60 10.4 453 1280 52.3 74.6 

90 10.1 321 1530 66.2 87.3 

120 10.0 238 1730 74.9 96.6 
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STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

180 9.6 144 1770 84.8 96.6 

11 2 1 1 203 0.2 

0 11.0 950 0 0.0 0.0 

20 10.7 635 629 33.2 35.2 

40 10.5 447 1000 52.9 54.9 

60 10.3 310 1270 67.4 68.2 

90 10.0 190 1510 80.0 79.4 

120 9.7 122 1640 87.2 84.4 

180 9.2 75.2 1730 92.1 87.0 

12 2 7.8 1 203 0.2 

0 11.0 1020 0 0.0 0.0 

20 10.6 597 383 41.5 22.8 

40 10.2 296 305 71.0 17.8 

60 9.6 198 265 80.6 15.2 

13 2 2.9 1 203 0.2 
0 11.1 972 0 0.0 0.0 

20 10.7 554 383 43.0 25.1 
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STT Vww (L) 
Absorbent 

pH 

Vabsorbent 

(L) 

QG 

(L/min) 

QL 

(L/min) 
t pH CLt Ct-recover 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

40 10.4 350 364 64.0 23.3 

60 10.1 223 289 77.1 18.1 

14 2 2.0 1 203 0.2 

0 11.0 922 0 0.0 0.0 

20 10.6 542 504 41.2 35.6 

40 10.4 342 517 62.9 35.8 

60 10.1 228 454 75.3 30.7 

15 2 1 1 203 0.1 

0 11.0 954 0 0.0 0.0 

20 10.8 589 696 38.3 38.2 

40 10.5 364 1020 61.8 54.9 

60 10.2 227 1180 76.2 62.2 

90 9.9 131 1320 86.3 68.0 

120 9.6 88.6 1430 90.7 72.1 

180 9.0 61.7 1440 93.5 71.0 
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Bảng A- 8. Kết quả thí nghiệm xử lý và thu hồi amoni theo mẻ vòng tuần hoàn 

STT 
TLi 

(oC) 

V ww 

(L) 

V 

absorbent 

(L) 

QL 

(L/phút) 

QG 

(L/phút) 
t (phút) pH ww 

CLt 

(mg/L) 

CNH4 

recovery 

(mg/L) 

pH 

absorbent 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

1 30 

2 1 0.2 101.28 0 11.532 1550 0 1.006 0.00 0.00 

2 0.98 0.2 101.28 10 11.354 1310 385 1.2 15.48 12.83 

2 0.96 0.2 101.28 20 11.289 1150 700 1.347 25.81 22.86 

2 0.94 0.2 101.28 40 11.189 850 1270 1.49 45.16 40.61 

2 0.92 0.2 101.28 60 11.094 648 1620 1.573 58.19 50.70 

2 0.9 0.2 101.28 90 10.98 365 2150 1.779 76.45 65.82 

2 0.88 0.2 101.28 120 10.872 208 2380 1.813 86.58 71.24 

2 0.86 0.2 101.28 180 10.796 80.1 2620 1.909 94.83 76.64 

2 30 

2 1 0.2 48.23 0 11.505 1300 0 1.099 0.00 0.00 

2 0.98 0.2 48.23 20 11.315 1070 391 1.197 17.69 15.48 

2 0.96 0.2 48.23 40 11.216 908 668 1.23 30.15 25.91 

2 0.94 0.2 48.23 60 11.132 692 980 1.38 46.77 37.22 
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STT 
TLi 

(oC) 

V ww 

(L) 

V 

absorbent 

(L) 

QL 

(L/phút) 

QG 

(L/phút) 
t (phút) pH ww 

CLt 

(mg/L) 

CNH4 

recovery 

(mg/L) 

pH 

absorbent 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

2 0.92 0.2 48.23 90 11.014 462 1290 1.511 64.46 47.95 

2 0.9 0.2 48.23 120 10.923 309 1520 1.53 76.23 55.27 

2 0.88 0.2 48.23 180 10.802 138 1780 1.555 89.38 63.29 

2 0.86 0.2 48.23 240 10.729 62.5 1930 1.57 95.19 67.06 

3 30 

2 1 0.2 202.57 0 11.5 1960 0 1.001 0.00 0.00 

2 0.98 0.2 202.57 10 11.364 1620 678 1.191 17.35 17.76 

2 0.96 0.2 202.57 20 11.26 1150 1540 1.353 41.33 39.53 

2 0.94 0.2 202.57 40 11.132 690 2370 1.455 64.80 59.56 

2 0.92 0.2 202.57 60 11.019 401 2860 1.599 79.54 70.35 

2 0.9 0.2 202.57 90 10.872 196 3230 1.649 90.00 77.72 

2 0.88 0.2 202.57 120 10.808 89.9 3360 1.681 95.41 79.05 

4 30 
2 1 0.2 299.3 0 11.551 1230 0 1.08 0.00 0.00 

2 0.98 0.2 299.3 10 11.407 880 643 1.143 28.46 26.95 
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STT 
TLi 

(oC) 

V ww 

(L) 

V 

absorbent 

(L) 

QL 

(L/phút) 

QG 

(L/phút) 
t (phút) pH ww 

CLt 

(mg/L) 

CNH4 

recovery 

(mg/L) 

pH 

absorbent 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

2 0.96 0.2 299.3 20 11.285 597 1130 1.219 51.46 46.40 

2 0.94 0.2 299.3 45 11.101 277 1690 1.412 77.48 67.95 

2 0.92 0.2 299.3 60 11.041 165 1860 1.473 86.59 73.19 

2 0.9 0.2 299.3 90 10.952 61 2010 1.549 95.04 77.37 

5 30 

2 1 0.3 202.57 0 11.528 1460 0 1.104 0.00 0.00 

2 0.98 0.3 202.57 10 11.359 996 697 1.23 31.78 24.66 

2 0.96 0.3 202.57 20 11.253 707 1160 1.34 51.58 40.20 

2 0.94 0.3 202.57 40 11.139 406 1750 1.531 72.19 59.39 

2 0.92 0.3 202.57 60 11.006 189 2130 1.669 87.05 70.74 

2 0.9 0.3 202.57 90 10.936 52 2310 1.884 96.44 75.05 

6 30 

2 1 0.1 202.57 0 11.538 1380 0 1.05 0.00 0.00 

2 0.98 0.1 202.57 20 11.298 951 826 1.119 31.09 30.69 

2 0.96 0.1 202.57 40 11.216 630 1420 1.24 54.35 51.68 
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STT 
TLi 

(oC) 

V ww 

(L) 

V 

absorbent 

(L) 

QL 

(L/phút) 

QG 

(L/phút) 
t (phút) pH ww 

CLt 

(mg/L) 

CNH4 

recovery 

(mg/L) 

pH 

absorbent 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

2 0.94 0.1 202.57 60 11.129 401 1850 1.346 70.94 65.92 

2 0.92 0.1 202.57 90 10.998 228 2160 1.399 83.48 75.33 

2 0.9 0.1 202.57 120 10.925 119 2360 1.439 91.38 80.52 

2 0.88 0.1 202.57 150 10.87 61 2460 1.62 95.58 82.06 

7 30 

2 1 0.05 202.57 0 11.557 1320 0 1.068 0.00 0.00 

2 0.98 0.05 202.57 20 11.324 997 630 1.086 24.47 25.30 

2 0.96 0.05 202.57 40 11.248 758 1090 1.336 42.58 42.89 

2 0.94 0.05 202.57 60 11.166 580 1430 1.343 56.06 55.09 

2 0.92 0.05 202.57 90 11.076 358 1870 1.433 72.88 70.51 

2 0.9 0.05 202.57 120 11.008 264 2050 1.618 80.00 75.61 

2 0.88 0.05 202.57 180 10.919 100 2350 1.668 92.42 84.75 

8 40 
2 1 0.2 202.57 0 11.500 1600 0 1.023 0.00 0.00 

2 0.98 0.2 202.57 10 11.318 1210 742 1.246 24.38 23.16 
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STT 
TLi 

(oC) 

V ww 

(L) 

V 

absorbent 

(L) 

QL 

(L/phút) 

QG 

(L/phút) 
t (phút) pH ww 

CLt 

(mg/L) 

CNH4 

recovery 

(mg/L) 

pH 

absorbent 

𝜼𝒓𝒆𝒎𝒐𝒗𝒂𝒍 

(%) 

𝜼𝒓𝒆𝒄𝒐𝒗𝒆𝒓 

(%) 

2 0.96 0.2 202.57 20 11.156 832 1470 1.472 48.00 44.95 

2 0.94 0.2 202.57 40 11.055 423 2200 1.508 73.56 65.86 

2 0.92 0.2 202.57 60 10.913 207 2600 1.613 87.06 76.18 

2 0.9 0.2 202.57 90 10.864 97.2 2810 1.75 93.93 80.55 

2 0.88 0.2 202.57 120 10.735 30.1 2900 1.828 98.12 81.28 

9 50 

2 1 0.2 202.57 0 11.500 1400 0 0.923 0.00 0.00 

2 0.98 0.2 202.57 10 10.918 960 862 1.546 31.43 30.83 

2 0.96 0.2 202.57 20 10.856 588 1540 1.572 58.00 53.96 

2 0.94 0.2 202.57 40 10.655 252 2170 1.608 82.00 74.45 

2 0.92 0.2 202.57 60 10.613 109 2360 1.813 92.21 79.25 

2 0.9 0.2 202.57 90 10.564 37.1 2450 1.85 97.35 80.48 

 



PHẦN II. CÁC TÀI LIỆU PHIÊN HỌP BẢO VỆ, ĐÁNH 

GIÁ LUẬN ÁN CẤP HỌC VIỆN 

- Quyết định thành lập Hội đồng đánh giá luận án cấp Học viện và 

danh sách thành viên Hội đồng. 

- Biên bản và quyết nghị của Hội đồng đánh giá luận án cấp Học viện. 

- Các bản nhận xét của tất cả các thành viên Hội đồng. 

- Bản giải trình các điểm đã bổ sung sửa chữa luận án (nếu có) theo 

nghị quyết của Hội đồng cấp Học viện, có xác nhận của Chủ tịch 

Hội đồng. 


























































































