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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Amoni là chất ô nhiễm phổ biến và khó xử lý trong nước thải từ 

các hoạt động công nghiệp, nông nghiệp và xử lý chất thải rắn, đặc 

biệt là nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác bãi chôn lấp. Nhiều công 

nghệ đã được nghiên cứu và áp dụng nhằm loại bỏ amoni, bao gồm 

các phương pháp sinh học, keo tụ hóa học, hấp phụ, trao đổi ion, màng 

lọc và stripping. Tuy nhiên, các công nghệ này chủ yếu chỉ đạt hiệu 

quả cao đối với nước thải có nồng độ amoni thấp, trong khi hiệu suất 

xử lý, khả năng vận hành và tính kinh tế suy giảm đáng kể khi nồng 

độ amoni tăng cao. Các quá trình sinh học dễ bị ức chế do mất cân 

bằng tỷ lệ C/N, trong khi các phương pháp hóa lý thường tiêu tốn nhiều 

hóa chất, vật liệu hoặc chi phí đầu tư lớn. 

Trong bối cảnh đó, stripping được xem là giải pháp phù hợp hơn 

cho nước thải giàu amoni nhờ khả năng loại bỏ NH₃ thông qua điều 

chỉnh pH và nhiệt độ. Tuy nhiên, công nghệ stripping truyền thống 

gặp hạn chế về hiệu quả truyền khối, kích thước thiết bị và chi phí đầu 

tư khi vận hành ở quy mô lớn. Việc ứng dụng nguyên lý lực ly tâm 

cường độ cao (HiGee) cho phép tăng cường truyền khối, giảm thể tích 

thiết bị và nâng cao hiệu suất xử lý, mở ra hướng tiếp cận mới cho 

công nghệ stripping. 

Nghiên cứu này đánh giá hiệu quả quá trình stripping amoni 

bằng thiết bị phản ứng hiệu năng cao dạng quay (HP2R), ứng dụng 

nguyên lý HiGee, đối với nước thải mô phỏng, nước thải chăn nuôi và 

nước rỉ rác, đồng thời khảo sát các thông số vận hành chính, xây dựng 

mô hình dự đoán và đánh giá khả năng thu hồi amoni theo định hướng 

xử lý bền vững và kinh tế tuần hoàn. 
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2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

- Khảo sát và đánh giá một số yếu tố ảnh hưởng tới quá trình stripping 

và thu hồi NH3-N nồng độ cao từ nước thải sử dụng thiết bị HP2R. 

- Chuẩn hóa được điều kiện vận hành thiết bị HP2R 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.   

 3. Các nội dung nghiên cứu chính của luận án 

- Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng của quá trình stripping amoni bằng thiết 

bị HP2R từ nước thải mô phỏng, nước thải chăn nuôi và nước rỉ rác. 

- Tính toán hiệu suất stripping, hệ số chuyển khối tổng quát pha lỏng và 

tính toán mô hình dự đoán hiệu quả stripping amoni bằng thiết bị HP2R. 

- Thử nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải mô phỏng và 

nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R. 

- Tính toán hiệu suất stripping, hiệu suất thu hồi amoni và mô hình 

động học của quá trình xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải mô 

phỏng và nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R 

- Tính toán sơ bộ hiệu quả kinh tế - kỹ thuật và đề xuất mô hình ứng 

dụng của nguyên lý tiếp xúc ly tâm trong xử lý và thu hồi amoni trong 

nước thải ở quy mô thực tế 

4. Những đóng góp mới của luận án 

- Luận án đã khảo sát toàn diện các yếu tố ảnh hưởng và điều kiện vận 

hành của thiết bị HP2R tới hiệu quả stripping NH3-N và hệ số chuyển 

khối tổng quát KLa của quá trình đối với ba đối tượng nước thải. 

- Ứng dụng thiết bị HP2R đã nâng cao hiệu 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 dao động xấp xỉ 2000 mg/L. 



3 

 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1.   Tổng quan về amoni trong nước thải   

1.1.1.  Tổng quan về amoni/amoniac 

Tổng quan về amoni/amoniac (NH4
+/NH3), vai trò và đặc tính 

hóa – lý, cũng như sự phân bố trong chu trình sinh địa hóa nitơ. Nội 

dung cũng trình bày các yếu tố ảnh hưởng đến cân bằng NH₄⁺/NH₃, 

tác động của chúng đến môi trường và sức khỏe. 

1.1.2.  Amoni trong nước thải 

Khái quát đặc tính, vai trò và cơ chế cân bằng NH4
+/NH3 trong 

môi trường nước; các yếu tố ảnh hưởng và tác động tới sinh thái, sức 

khỏe. Đồng thời, trình bày tính chất ô nhiễm amoni trong nước thải từ 

nông nghiệp và bãi chôn lấp. 

1.1.3.  Tác hại của amoni trong môi trường nước 

NH4
+ gây tác động tiêu cực tới hệ thủy sinh, sức khỏe con người 

và chất lượng nguồn nước thông qua độc tính trực tiếp, hiện tượng phú 

dưỡng và nguy cơ hình thành nitrosamine gây ung thư.  

1.2.   Các công nghệ xử lý amoni trong nước thải 

1.2.1.  Xử lý sinh học 

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 là thời gian nuôi cấy dài, thời gian lưu 

đáng kể, và nhạy cảm với sự thay đổi của nhiệt độ, nồng độ chất thải 

đầu vào và tỉ lệ C/N trong nước thải. 

1.2.2.  Kết tủa hoá học 

Kết tủa struvite có hiệu suất xử lý NH4
+ cao, diễn ra nhanh, ổn định 

và cho phép thu hồi N, P dưới dạng phân bón nhả chậm. Phương pháp 

hoạt động tốt ở pH trung tính–kiềm nhẹ, ít bị ảnh hưởng bởi MgO dư 

nhưng phụ thuộc nhiều vào tỉ lệ mol N:P và nồng độ PO4
3- trong nước 

thải. Sự hiện diện của Ca2+ hoặc thiếu P làm giảm đáng kể hiệu quả. 
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1.2.3.  Trao đổi ion 

Trao đổi ion có thể xử lý hiệu quả nhiều mức nồng độ amoni 

nhưng chi phí vận hành cao do cần tái sinh vật liệu và dễ xảy ra giải 

hấp khi nồng độ đầu vào giảm. Công nghệ này phù hợp khi dùng vật 

liệu giá rẻ cho xử lý bậc 3, nhằm ổn định hiệu quả và hạn chế ảnh 

hưởng của cation cạnh tranh. 

1.2.4.  Hấp phụ 

Hấp có chi phí thấp, vận hành đơn giản, không tạo ô nhiễm thứ 

cấp và có thể sử dụng nhiều loại vật liệu như than hoạt tính, zeolit hay 

vật liệu nano để đạt hiệu quả cao. Tuy nhiên, hiệu suất có thể giảm do 

ion cạnh tranh, chất hữu cơ, đồng thời việc tái sinh gây tốn kém và tạo 

dòng thải thứ cấp.  

1.2.5.  Màng lọc 

Màng lọc cho phép loại bỏ NH3/NH4
+ với hiệu suất rất cao, thời 

gian xử lý ngắn, không tạo ô nhiễm thứ cấp, vận hành ở áp suất thấp 

và xử lý được dải nồng độ rộng. Tuy nhiên, nhược điểm chính là chi 

phí đầu tư và bảo trì cao, tuổi thọ không ổn định và dễ bị tắc nghẽn . 

1.2.6.  Stripping 

Phương pháp stripping có ưu điểm nổi bật là hiệu suất loại bỏ 

NH4
+/NH3 cao (lên tới 98%), vận hành ổn định, dễ kiểm soát và không 

phụ thuộc nhiều vào quá trình sinh học. Tuy nhiên, quá trình này yêu 

cầu pH cao, nhiệt độ thích hợp và tỉ lệ QG/QL tối ưu, dẫn đến tiêu tốn 

năng lượng và nguy cơ tắc nghẽn cột khi lưu lượng khí lớn.  

1.2.7.  So sánh các phương pháp xử lý amoni trong nước thải 

Ở nồng độ cao, các công nghệ sinh học, hấp phụ, trao đổi ion, 

keo tụ và màng lọc đều gặp hạn chế về hiệu quả, chi phí và vận hành. 

Ngược lại, stripping không phụ thuộc nồng độ amoni đầu vào mà phụ 

thuộc vào điều kiện thủy động lực và vật lý, nên thường được dùng để 

tiền xử lý amoni cao trước khi áp dụng các công nghệ khác. 
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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 

Nhu cầu amoniac toàn cầu tăng mạnh do sản xuất phân bón phục 

vụ an ninh lương thực, chủ yếu dựa vào quy trình Haber–Bosch, nhưng 

quy trình này tiêu tốn 1–2% năng lượng toàn cầu và phát thải nhiều khí 

nhà kính, gây mất cân bằng chu trình nitơ. Trong nước thải, amoni từ 

phân bón và chất thải sinh hoạt gây phú dưỡng và làm tăng chi phí xử 

lý sinh học. Xu hướng hiện nay chuyển từ “loại bỏ” sang “thu hồi” dinh 

dưỡng, tận dụng amoni và các hợp chất nitơ trong nước thải để tái sản 

xuất phân bón theo hướng kinh tế tuần hoàn và bền vững. 

1.3.2. Khả năng thu hồi amoni từ nước thải bằng phương pháp stripping 

Kỹ thuật stripping – hấp thụ có thể thu hồi trên 90% amoni từ 

nước thải nồng độ cao (>1000 mg/L) bằng cách chuyển NH4
+ sang 

NH3 ở pH kiềm và hấp thụ thành muối amoni sunphat, vừa xử lý vừa 

tạo sản phẩm phân bón có giá trị kinh tế.. 

1.3.3.  Nhược điểm của sử dụng tháp stripping truyền thống 

Tháp stripping có lớp đệm lớn để tăng diện tích và thời gian tiếp 

xúc pha khí – lỏng, giúp nâng cao hiệu quả tách NH3 nhưng đòi hỏi kích 

thước thiết bị lớn và chi phí đầu tư cao. Do đó, cần tìm giải pháp cải tiến 

hoặc thay thế thiết bị nhằm khắc phục hạn chế này trong xử lý và thu 

hồi amoni nồng độ cao. 

1.4.   Tổng quan về 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. Sự khả thi của nguyên lý tiếp xúc ly tâm được chứng minh khi 
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Ramshaw và Mallinson lần đầu đăng ký sáng chế cho hệ thiết bị tiếp 

xúc có đệm quay vào năm 1981. 

 
Hình 1.1. Cơ chế hoạt động của thiết bị RPB 

1.4.2.  Đặc tính thủy lực của quá trình chuyển khối tiếp xúc ly tâm 

Một số đặc tính thủy lực của quá trình chuyển khối trong thiết 

bị HiGee cần xét tới gồm có: Tổn thất áp suất, Cấu hình chảy của chất 

lỏng, Độ lưu chất lỏng, Thời gian lưu thủy lực, Điểm ngập. 

1.4.3.  Một số ứng dụng của thiết bị tiếp xúc ly tâm 

a, Ứng dụng trong nghiên cứu: stripping amoni, VOCs, ethanol 

và ClO2; hấp thụ CO2 và VOCs từ khí thải. 

b, Ứng dụng trong công nghiệp: Khử khí trong nước biển, 

Stripping phản ứng axit hypochlorous, Xử lý SO2, Hấp thụ chọn lọc 

H2S, Khử khí trong nước trong sản xuất nước giải khát đóng chai, Tách 

hỗn hợp trong chưng cất. 

1.5.   Tổng quan về 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 
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Tại Việt Nam, xử lý amoni nồng độ cao trong nước thải (như 

nước rỉ rác, nước thải chăn nuôi) thường ưu stripping do các phương 

pháp sinh học hay hấp phụ kém hiệu quả ở điều kiện này. Stripping được 

áp dụng rộng rãi để tiền xử lý amoni nhờ hiệu quả cao và ít dùng hóa 

chất, song quy mô thiết bị lớn, chi phí đầu tư cao và nguy cơ phát thải 

NH₃ ra môi trường vẫn còn là thách thức. 

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. 

1.5.3.  Sự cần thiết phải triển khai nghiên cứu 

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.  
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CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1.   Đối tượng nghiên cứu 

2.1.1.  Thiết bị HP2R 

Đối tượng chính của nghiên cứu này là thiết bị tiếp xúc ly tâm 

hiệu năng cao HP2R (High-performance rotating reactor) của Viện 

Khoa học công nghệ Năng lượng và Môi trường 

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 

2.1.2.  Nước thải 

a, Nước thải giả lập: Nước thải chứa amoni được mô phỏng từ NH4Cl 

và nước cất khử ion để đạt nồng độ cố định 1000 ± 50 mg/L. 

b, Nước thải chăn nuôi lợn: Nước thải chăn nuôi được thu thập từ 

một trang trại lợn hộ gia đình tại xã Vĩnh Tường, tỉnh Vĩnh Phúc.  

c, Nước thải rỉ rác: Nước rỉ rác tại Bãi chôn lấp rác Nam Sơn 

2.1.3.  Hóa chất, thiết bị: Các hóa chất, thiết bị, máy móc phù hợp cho 

nghiên cứu tại phòng thí nghiệm của Viện Khoa học công nghệ Năng 

lượng và Môi trường. 

2.2.   Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1.  Phương pháp thực nghiệm 

Sơ đồ thể hiện chi tiết các bước thực hiện trong nghiên cứu này 

được mô tả trong Hình 2.2. 
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Hình 2.2. Sơ đồ khối trình tự nghiên cứu xử lý amoni nồng độ cao bằng 

thiết bị HP2R 

2.2.2.  Phương pháp phân tích 

• Nồng độ NH3-N: phương pháp điện cực ion chọn lọc amoniac 

(TCVN 7872:2008) 

•Độ pH: đo bằng điện cực HI1131B (Hanna, USA) 

•Nhiệt độ: đo bằng đầu dò nhiệt độ HI 7662-T (Hanna, USA) 

2.2.3.  Phương pháp tính toán 

Các phương pháp tính toán phù hợp để xác định: Hiệu suất 

stripping (η), Hệ số chuyển khối tổng quát pha lỏng (KLa), hiệu suất 

thu hồi amoni (𝜂𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟),… 

2.2.4.  Phương pháp xử lý số liệu 

Các kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu được thực hiện lặp 

lại 03 lần (n = 3). Số liệu thực nghiệm được xử lý bằng các hàm trong 

phần mềm Microsoft Excel. 
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CHƯƠNG 3. 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 

Kết quả thí nghiệm đã thể hiện hiệu quả stripping NH3-N từ 

nước thải mô phỏng. Kết quả cho thấy pH trên 10 giúp tăng đáng kể 

hiệu suất loại bỏ amoni. Tăng tốc độ quay (ω = 900 - 1200) và tỷ lệ 

lưu lượng khí/lỏng tăng đều làm cải thiện hiệu suất, trong đó tốc độ 

quay cao còn nâng mạnh hệ số chuyển khối thể tích tổng (KLa) và giảm 

chiều cao đơn vị truyền khối (HTUOL). Thí nghiệm theo chu kỳ cho 

thấy thêm một chu kỳ stripping giúp nâng tổng hiệu suất lên 83,0–

92,69% (tương ứng giảm nồng độ NH3-N từ 1000 ppm xuống 162–

73,1 ppm) khi pHi từ 10–12. Kết quả chứng minh HP2R là giải pháp 

tiềm năng cho xử lý hóa lý sơ cấp trước công đoạn xử lý sinh học. 

Trong thí nghiệm tiếp theo với nước thải chăn nuôi, tốc độ QG/QL sẽ 

được lựa chọn ở dải cao hơn, độ pH lược bỏ mức pHi = 9, giữ nguyên 

dải ω từ 300 – 1200 và bổ sung khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng 

nước thải.  

 
Hình 3.1. Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử lý NH3 tại QG/QL = 855 
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Hình 3.2. Ảnh hưởng của tốc độ vòng quay đến (a) hiệu quả xử lý 

NH3 và (b) KLa 

 
Hình 3.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ QG/QL tới (a) hiệu quả xử lý NH3 và (b) KLa 

 
Hình 3.4. Kết quả stripping amoni theo chu kì QG/QL = 3054, ω = 

900 rpm, và CLi = 1000 mg/L 
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3.1.2.  Kết quả khảo sát stripping amoni bằng thiết bị HP2R với nước 

thải chăn nuôi 

Kết quả thí nghiệm trên đã thể hiện hiệu quả stripping NH3-N từ 

nước thải mô phỏng. Kết quả cho thấy pH trên 10 giúp tăng đáng kể 

hiệu suất loại bỏ amoni. Tăng tốc độ quay (ω = 900 - 1200) và tỷ lệ lưu 

lượng khí/lỏng tăng đều làm cải thiện hiệu suất, trong đó tốc độ quay 

cao còn nâng mạnh hệ số chuyển khối thể tích tổng (KLa) và giảm chiều 

cao đơn vị truyền khối (HTUOL). Thí nghiệm theo chu kỳ cho thấy thêm 

một chu kỳ stripping giúp nâng tổng hiệu suất lên 83,0–92,69% (tương 

ứng giảm nồng độ NH3-N từ 1000 ppm xuống 162–73,1 ppm) khi pHi 

từ 10–12. Kết quả chứng minh HP2R là giải pháp tiềm năng cho xử lý 

hóa lý sơ cấp trước công đoạn xử lý sinh học. Trong thí nghiệm tiếp 

theo với nước thải chăn nuôi, tốc độ QG/QL sẽ được lựa chọn ở dải cao 

hơn, độ pH lược bỏ mức pHi = 9, giữ nguyên dải ω từ 300 – 1200 và bổ 

sung khảo sát ảnh hưởng của lưu lượng nước thải 

 

Hình 3.5. Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả stripping amoni từ nước 

thải chăn nuôi 
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Hình 3.6. Ảnh hưởng của ω đến η và KLa của quá trình stripping 

NH3 từ nước thải chăn nuôi 

 

Hình 3.7. Ảnh hưởng của QG/QL đến η và KLa của quá trình stripping 

NH3 từ nước thải chăn nuôi  

 

Hình 3.8. Ảnh hưởng của QL đến η và KLa của quá trình stripping 

NH3 từ nước thải chăn nuôi  
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3.1.3.  Kết quả khảo sát stripping amoni bằng thiết bị HP2R với nước 

rỉ rác 

Kết quả thí nghiệm trên đã thể hiện khả năng loại bỏ amoni từ 

nước rỉ rác bãi chôn lấp bằng thiết bị HP2R. Hiệu suất xử lý cao hơn đáng 

kể so với tháp stripping, nhưng thấp hơn so với một số nghiên cứu trước 

trên nước thải mô phỏng do sự xuất hiện của tạp chất rắn trong quá trình 

stripping. Với các điều kiện vận hành pHi 9,5–11,5; QG 76–272 L/phút; 

QL 0,05–0,20 L/phút; ω 300–1200 rpm ở 30 °C, hiệu suất η đạt 17,1–

71,8% và KLa 0,0005–0,0039 s⁻¹. HP2R có ưu điểm duy trì hiệu quả loại 

bỏ với ít hóa chất kiềm hơn nhờ bù bằng tốc độ quay hoặc lưu lượng khí 

cao. Nhiều chu kỳ stripping có thể nâng tổng η lên 94,6% sau 5 chu kỳ 

(100 phút) tại pHi 11,5. Hiện tượng rung lắc thiết bị mạnh ở ω > 1200 

rpm sẽ cần phải được khắc mục khi thiết kế thiết bị quy mô lớn.  

 
Hình 3.9. Ảnh hưởng của pHi đến hiệu quả stripping NH3-N từ nước rỉ rác  
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Hình 3.10. Ảnh hưởng của ω đến η và KLa của quá trình stripping 

NH3-N từ nước rỉ rác 

 

Hình 3.11. Ảnh hưởng của tỉ lệ QG/QL đến η and KLa của quá trình 

stripping NH3-N từ nước rỉ rác 
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Hình 3.12. Ảnh hưởng của QL đến η và KLa của quá trình stripping 

NH3-N từ nước rỉ rác 

 
Hình 3.13. Kết quả thí nghiệm stripping NH3-N từ nước rỉ rác ở chế 

độ tuần hoàn 
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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 

 
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.  
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3.2. Kết quả thực nghiệm xử lý kết hợp thu hồi amoni bằng thiết 

bị HP2R từ nước thải 

3.2.1.  Kết quả xử lý kết hợp thu hồi amoni bằng thiết bị HP2R từ 

nước thải mô phỏng 

Kết quả xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước thải mô phỏng sử dụng 

thiết bị HP2R cho thấy pH ban đầu = 12 đạt hiệu suất xử lý cao (pH 12: 

94,0%; pH 11: 89,7%) nhưng pH = 11 cho hiệu suất thu hồi tốt hơn (77,1% 

so với 74,3%). Tăng lưu lượng khí giúp pha loãng NH3, cải thiện phản ứng 

với H2SO4, nhưng quá lớn (QG = 300 L/phút) làm giảm thời gian tiếp xúc, 

hạn chế hấp thụ. Tăng lưu lượng nước từ 0,05 lên 0,20 L/phút nâng hiệu 

suất xử lý từ 75% lên 89,8%, nhưng hiệu suất thu hồi giảm dần (74,6% → 

69,2%). Kết quả cho thấy cần tối ưu đồng thời pH, lưu lượng khí và lưu 

lượng nước để đạt hiệu quả xử lý – thu hồi amoni cao nhất.  

 
Hình 3.16. Diễn biến hiệu quả xử lý (a) và thu hồi amoni (b) trong 

nước thải qua quá trình stripping  
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Hình 3.17. Diễn biến hiệu quả xử lý (a) và thu hồi amoni (b) trong 

nước thải qua quá trình stripping  

 

Hình 3.18. Ảnh hưởng của pH dung dịch hấp thụ đến hiệu quả thu hồi amoni  
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3.2.2.  Kết quả xử lý kết hợp thu hồi amoni từ nước rỉ rác 

Thời gian tuần hoàn cần thiết để đạt hiệu suất loại bỏ 95% dao 

động từ 1,5–4 giờ, tương ứng với KLa từ 0,74 đến 2,48 h-1. Hiệu suất 

thu hồi amoni bằng thiết bị hấp thụ đơn dao động từ 67,1–84,8% và 

chịu ảnh hưởng chính bởi nồng độ amoni trong pha khí, vốn phụ thuộc 

vào QG và QL. Điều kiện vận hành tối ưu để đạt 95% hiệu suất loại bỏ 

và 80% hiệu suất thu hồi là: QG = 200 L/phút, QL = 0,2 L/phút, tốc độ 

quay 900 vòng/phút, TLi từ 30–40 °C. Dung dịch thu hồi đạt nồng độ 

amoni cao (1930–3360 mg/L). 

 
Hình 3.19. Ảnh hưởng của QG tới hiệu quả xử lý (a) và thu hồi (b) 

amoni từ nước rỉ rác bằng thiết bị HP2R  

 

Hình 3.20. 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 
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Hình 3.21. 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 

3.3. Đề xuất mô hình tiềm năng ứng dụng của nguyên lý tiếp xúc 

ly tâm trong xử lý và thu hồi amoni ở quy mô thực tế 

3.3.1.  Sơ bộ hiệu quả kinh tế - kỹ thuật xử lý kết hợp thu hồi amoni 

bằng thiết bị HP2R quy mô 150 m3/ngày.đêm 

Chi phí xử lý amoni đối với 1m3 nước thải nồng độ 1000 mg/L 

amoni là: 21.000 ~ 22.000 VND/m3. 

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 
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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. 

3.3.2.  Đề xuất hướng áp dụng mô hình ở quy mô thực tế 

Đối với các dòng thải công nghiệp có nồng độ amonia vượt quá 

10.000 mg/L, các thiết bị dựa trên công nghệ HiGee vẫn là lựa chọn 

tiềm năng nhờ hiệu suất stripping gần như không bị ảnh hưởng bởi 

nồng độ ban đầu của NH3-N trong nước thải. Dự kiến trong quy mô 

thực tế trong xử lý nước thải tại Việt Nam, công nghệ HP2R sẽ có tiềm 

năng ứng dụng để xử lý và thu hồi amoni từ nước thải nồng độ cao 

(nước rỉ rác, nước thải chăn nuôi theo hướng mô tả trong Hình 3.23. 

 
Hình 3. 22. Hướng ứng dụng thiết bị HP2R ở quy mô thực tế 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Nghiên cứu đã chứng minh 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 và nước rỉ rác. Các 

kết quả chính gồm: 

- pH ≥ 11 giúp chuyển hóa NH4⁺ thành NH3 dễ tách, nâng cao hiệu 

suất stripping; 

- Tốc độ quay cao (ω) tăng mạnh hệ số truyền khối (KLa) và hiệu suất 

so với tháp truyền thống; 

- Tăng tỷ lệ QG/QL cải thiện hiệu quả, nhưng ω tác động mạnh hơn; 

- Tăng QL giảm hiệu suất mỗi chu kỳ nhưng rút ngắn thời gian xử lý 

trong chế độ tuần hoàn; 

- Nhiệt độ cao thúc đẩy bay hơi NH3, cần kiểm soát tránh thất thoát 

nhiệt; 

- HP2R đạt ηremoval ≥ 95%, KLa = 0,7–2,5 h⁻¹, ηrecover = 67–85% 

trong 1,5–2 giờ cho nước thải >1000 mg/L NH3-N; 

- Tính toán sơ bộ ở quy mô 150 m³/ngày cho thấy hiệu quả kinh tế, 

môi trường và bền vững cao. 

Kiến nghị 

- Nghiên cứu CFD tối ưu thiết kế rôto, vật liệu đệm; thử nghiệm pilot 

và thực tế tại Việt Nam với nhiều loại nước thải; tích hợp HP2R với 

công nghệ khác để tối ưu hiệu quả và giảm chi phí; 

- Cải tiến thiết kế khắc phục quá nhiệt và rung trục ở tốc độ cao; 

- Nghiên cứu giải pháp chống cặn bám, đánh giá tác động của đồng 

stripping VOCs để đảm bảo độ tinh khiết amoni thu hồi. 
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

• Luận án đã khảo sát toàn diện các yếu tố ảnh hưởng và điều kiện vận 

hành của thiết bị HP2R tới hiệu quả stripping NH3-N và hệ số chuyển 

khối tổng quát KLa của quá trình đối với ba đối tượng nước thải. 

• Lần đầu tiên khi ứng dụng thiết bị HP2R đã nâng cao hiệu 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 dao động từ 2000 đến hơn 3000 mg/L. 
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