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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết 

Dân số tăng nhanh và các đô thị, các trung tâm công nghiệp, các bệnh viện và 

trung tâm y tế hoạt động tạo ra nhiều nước thải. Phần đa chúng không được xử lý đảm 

bảo yêu cầu xả thải đã gây ô nhiễm môi trường đô thị và sự quá tảicho nguồn tiếp 

nhận.  

Để phát triển kinh tế xã hội và giảm thiểu sự ô nhiễm môi trường đồng thời bảo 

vệ sức khỏe của cộng đồng, xử lý nước thải đã trở nênhết sức cấp thiết. Tính đến 

2020 ở các đô thị nước ta có khoảng 63 trạm XLNTTT cho công suất thiết kế ~ 

1.340.000 m3/ngđ và công suất hoạt động chiếm khoảng 15% lượng nước thải sinh 

hoạt[70].Đến năm 2025 trên cả nước dự kiến sẽ có 50% tổng lượng nước thải các đô 

thị loại II trở lên và 20% đối với các đô thị loại V trở lên được thu gom và xử lý đạt 

tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật trước khi xả ra môi trường, Mở rộng phạm vi phục vụ 

của hệ thống thoát nước đô thị đạt trung bình trên 80% diện tích bao phủ dịch 

vụ.80% lượng nước thải các làng nghề được thu gom và xử lý đạt tiêu chuẩn, quy 

chuẩn kỹ thuật trước khi xả vào hệ thống thoát nước đô thị hoặc ra môi trường,  20 - 

30% nước thải sau xử lý đạt tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật được tái sử dụng tưới 

cây, rửa đường đô thị và các nhu cầu khác.[34]. 

Nước thải sinh hoạt được xác định là một nguồn tài nguyên luôn có sẵn trong 

đô thị. Nếu chúng được xử lý chỉ để xả thải thì vừa lãng phí vừa làm tăng tải lượng ô 

nhiễm môi trường nguồn tiếp nhận, trong khi chúng có thể tái chế bằng xử lý sau bậc 

2 để tái sử dụng cho nhiều mục đích trong đô thịkhác nhau thậm chí cho cả mục đích 

ăn uống nếu cần thiết.  

Thực tế thì con người từ lâu đã biết xử lý nước thải để tái sử dụng cho tưới tiêu 

nông nghiệp, nuôi trồng thủy sản, tuần hoàn công nghiệp vàdịch vụ đô thị. Tái sử 

dụng nước thải cho các dịch vụ trong đô thị như dịch vụ công cộng (để tưới cây, rửa 

đường, chữa cháy, tạo cảnh quan môi trường), dịch vụ sinh hoạt (để dội xí tiểu, vệ 

sinh chuồng trại, nhà cửa và sân vườn), dịch vụ thương mại (để rửa xe máy, rửa cửa 

kính các nhà cao tầng, điều hòa nhiệt độ) và dịch vụ xây dựng để trộn bê tông, rửa 

máy móc xây dựng, nén đất, dập bụi, tạo ấm)  
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Tất nhiên, nước thải tái sử dụng còn ít được quan tâm nghiên cứu, nhất là đối 

với qui mô khu đô thị hoặc qui mô đô thị.Điều đáng chú ý là nước sử dụng đòi hỏi 

chất lượng và độ an toàn không cao như nước sử dụng cho mục đích ăn uống, nhưng 

lại chiếm một tỉ lệ về khối lượng lớn (ví dụ: khối lượng nước tái sử dụng  trong đô thị 

loại III trở lên có thể lên tới ~ 56% tổng lượng nước thải sinh hoạt hay ~ 41,7% tổng 

lượng nước cấp cho ăn uống sinh hoạt vàtrong đô thị loại IV trở xuống tương ứng là ~ 

52,5% và ~ 38,9% (xem số liệu tính toán tại mục 4.1.2). Điều đó rất quan trọng trong 

việc đảm bảo nguồn cấp nước ổn định cho sự phát triển kinh tế xã hộị của các đô thị 

trong tương lai. Nó càng có ý nghĩa đặc biệt hơn đối với những vùng khí hậu biến đổi 

thất thường, nóng bức, khô cằn, khan hiếm và ô nhiễm nguồn nước do các nguyên 

nhân khác nhau (như không chủ động được lưu vực nước đầu nguồn; dòng chảy qua 

các vùng nông nghiệp bị nhiễm bẩn bởi việc canh tác, sử dụng phân bón hóa học và 

thuốc trừ sâu; dòng chảy qua vùng công nghiệp bị nhiễm bẩn bởi nước thải và chất 

thải công nghiệp; dòng chảy qua vùng đô thị bị nhiễm bẩn bởi nước thải và chất thải 

đô thị v.v…) như nhiều vùng lãnh thổ và khu vực đô thị ở nước ta. 

Để tái sử dụng cho mục đích cấp nước chữa cháy, tưới cây, rửa đường đô thị 

mà không làm cho hệ thống cung cấp nước bị tắc nghẽn, các thiết bị dùng nước bị 

hoen ố, có mùi và phù hợp với các quy chuẩn chất lượng cấp nước theo QCVN 

01:2008/BTNMT, và đảm bảo sức khỏe của người sử dụng thì nước thải cần được tiếp 

tục xử lý nâng cao. Xử lý nâng cao nước thải có thể kết hợp quá trình xử lý sinh học 

để khử chất hữu cơ, dinh dưỡng và quá trình xử lý cơ lý để khử cặn lơ lửng. 

Vật liệu lọc đa năng ODM-2F tuy đã ứng dụng rộng rãi ở nước ngoài, nhưng ở 

nước ta chỉ mới được ứng dụng trong xử lý nước cấp mà chưa có những nghiên cứu 

ứng dụng trong xử lý nước thải và nâng cao nước thải. 

Xuất phát từ những lý do nêu trên, đề tài luận án “Nghiên cứu công trình lọc 

ODM-2F để loại bỏ cặn lơ lửngtrong xử lý nâng cao nước thải đô thị nhằm mục đích 

tái sử dụng” nhằmđảm bảo chất lượng nước tái sử dụng cho các mục đích chữa cháy, 

tưới cây, rửa đường trong đô thị để đáp ứng nhu cầu cấp nước phù hợp với chiến lược 

phát triển bền vững Việt Nam giai đoạn 2011-2020 về bảo vệ môi trường nước và sử 

dụng bền vữa môi trường nước. 
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2. Mục đích nghiên cứu 

- Đánh giá thực trạng về xử lý, xử lý nâng cao nước thải và giải pháp tái sử 

dụng nước thải. 

- Xác định các thông số/chỉ tiêu công nghệ và xây dựng phương pháp tính toán 

thiết kế công trình lọc ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải. 

- Ứng dụng phương pháp tính toán thiết kế công trình lọc ODM-2F trong xử lý 

nâng cao nước thải sinh hoạt cho khu đô thị lựa chọn. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

a) Đối tượng nghiên cứu: 

Công trình lọc ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải sinh hoạt. 

 b) Phạm vi nghiên cứu:  

- Về khoa học: 

   + Nghiên cứu công trình lọc ODM-2F để xử lý nâng cao nước thải, tập trung 

vào chỉ tiêu loại bỏ cặn lơ lửng SS và phục vụ cho mục đích tái sử dụng nước thải, tập 

trung vào tái sử dụng để cấp nước chữa cháy, tưới cây, rửa đường trong đô thị 

+ Nghiên cứu lựa chọn công nghệ xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng 

trong đô thị;  

+ Nghiên cứu thực nghiệm xây dựng phương pháp tính toán công trình lọc 

ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải. 

- Về không gian: Nước thải các khu vực đô thị Việt Nam, trường hợp nghiên 

cứu điển hình tại nhà máy xử lý nước thải tại khu đô thị huyện Đan Phượng. 

- Về thời gian:  

   + Thực hiện nghiên cứu thực nghiệm từ năm 2016 - 2020. 

   + Thời gian nghiên cứu theo quy hoạch phát triển kinh tế xã hội của các đô 

thị tại Việt Nam đến năm 2030, tầm nhìn 2050 

4. Nội dung nghiên cứu: 

- Tổng quan các vấn đề về: (1)Xử lý nâng cao nước thải và khả năng ứng dụng 

công trình MBBR để khử chất hữu cơ & dinh dưỡng và công trình lọc ODM-2F để 

khử cặn lơ lửng; (2)Giải pháp tái sử dụng nước thải. 
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- Xây dựng: (1)Cơ sở lý thuyết khử chất hữu cơ, dinh dưỡng và cặn lơ lửng; 

(2)Nguyên tắc, tiêu chí lựa chọn công nghệ xử lý nâng cao nước thải sinh hoạt; (3) Lý 

thuyết xác định thông số/chỉ tiêu công nghệ lọc ODM-2F. 

- Xây dựng kế hoạch thực nghiệm và triển khai nghiên cứu trên mô hình cột lọc 

ODM-2F. 

- Xây dựng phương pháp tính toán công trình lọcODM-2F để khử cặn lơ lửng. 

- Ứng dụng kết quả nghiên cứu cho nhà máy xử lý nước thải khu đô thịhuyện 

Đan Phượng. 

- Đánh giákinh tế kỹ thuật phương án xử lý và tái sử dụng nước thải phục vụ 

cho mục đích cấp nước chữa cháy, tưới cây, rửa đườngtrongđô thị. 

5. Phương pháp nghiên cứu  

Các phương pháp nghiên cứuđược sử dụng trong luận án: 

- Phương pháp khảo sát thu thập tài liệu và số liệu về: (1) Xử lý nước thải tại 

các đô thị Việt Nam; (2) Các ứng dụng thực tế của công nghệ lọc ODM-2F trong xử 

lý nước và nước thải (chương 1); (3) Tái sử dụng nước thải (chương 1); (4) Hiện trạng 

trạm XLNT sinh hoạt khu đô thịhuyện Đan Phượng, TP Hà Nội (chương 4). 

- Phương pháp phân tính, đánh giá và tổng hợp số liệu: (1) Tổng hợp và phân 

tích nhằm đánh giá hiện trạng về xử lý và tái sử dụng nước thải (chương 1); (2) Phân 

tích, tổng hợp các vấn đề mang tính tổng quan, kinh nghiệm trong và ngoài nước liên 

quan tới xử lý và tái sử dụng nước thải (chương 1); (3)Phân tích tổng hợp số liệu thí 

nghiệm để xác định các giá trị trung bình, lập các bảng và xây dựng các đồ thị quan hệ 

phụ thuộc (chương 3 và chương 4). 

- Phương pháp kế thừa có chọn lọc các kết quả nghiên cứu đi trước ở trong và 

ngoài nước về: (1) Công trình lọc nước và công trình lọc ODM-2F (chương 1 và 

chương 2); (2) Xử lý và tái sử dụng nước thải (chương 1 và chương 4).  

- Phương pháp nghiên cứu lý thuyếtvề: (1) Xử lý chất nhiễm bẩn trong nước 

thải (chương 2); (2) Quá trình lọc nước qua vật liệu lọc dạng hạt (chương 2); (3) 

Nguyên tắc, tiêu chí và qui trình lựa chọn công nghệ xử lý nâng cao nước thải để tái 

sử dụng (chương 2 và chương 3). 

- Phương pháp mô hình hóa để xây dựng mô hình thí nghiệm chương 3  

- Phương pháp nghiên cứu và phân tích số liệu thực nghiệm: 
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 + Nghiên cứu thực nghiệm nhằm xác định các chỉ tiêu/thông số kỹ thuật công 

trình lọc ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải(chương 3). 

+  Phân tích các số liệu nước thải đầu vào, đầu ra mô hình để xác định hiệu 

quả xử lý. Việc phân tích được thực hiện bằng các phương pháp TCVN hoặc ISO 

(chương 2 và chương 3). 

+  Xử lý số liệu thực nghiệm để xây dựng các mối quan hệ phụ thuộc giữa các 

thông số công nghệ lọc ODM-2F theo các chỉ tiêu SS để xây dựng phương pháp tính 

toán công trình (chương 3 và chương 4). 

- Phương phápnghiên cứu chứng thực ứng dụng: Ứng dụngphương pháp tính 

được đề xuất trong luận án để tính toán thiết kế công trình lọc ODM-2F trong công 

đoạn xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng không cho ăn uống đối vớikhu đô thị 

điển hình (chương 4). 

- Phương pháp chuyên gia: Tổ chức Hội thảo Bộ môn, Hội thảo mở rộng lấy ý 

kiến chuyên gia về nội dung để hoàn thiện luận án (sử dụng trong toàn bộ luận án). 

6. Ý nghĩa khoa học thực tiễn. 

- Bằng tổng quan thực trạng, cơ sở lý luận và thực tiễn về xử lý và tái sử dụng 

nước thảicũng như nghiên cứu thực nghiệm lọc ODM-2F, luận án đã: 

+ Xác định mức độ cần thiết xử lý nâng cao nước thải.  

+ Lậpđược các mối quan hệ phụ thuộc giữa các thông số công nghệ quá trình 

lọc ODM-2F và chỉ tiêu chất lượng nước tái sử dụng và từ đó xây dựng được phương 

pháp tính toán thiết kế công trình. 

- Dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải và phương pháp tính toán 

công trình lọc ODM-2F cung như các đề xuất khác của luận án có khả năng ứng dụng 

cao,chúng có thể dùng làm tài liệu tham khảo cho công tác nghiên cứu khoa học và 

đào tạo trong các lĩnh vực chuyên ngành kỹ thuật cơ sở hạ tầng đô thị.  

7. Kết quả nghiên cứu và các đóng góp mới của Luận án. 

- Kết quả nghiên cứu thực nghiệm chứng minh khả năng khử cặn lơ lửng tốt 

của vật liệulọc đa năng vàtừ kết quả đó đã xây dựng được phương pháp tính toán công 

trình lọc ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng không cho ăn uống 

trong đô thị, có thể ứng dụng được vào tính toán thiết kế thực tế. 
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- Xây dựng được phương pháp tính toán công trình lọc ODM-2F với 5 bước 

thực hiện:  

   + Xác định nhu cầu dùng nước tái sử dụng theo công thức (được xây dựng 

trong luận án): Qcnđt(III,tsd) = 0,6125qoN - đối với đô thị loại III trở lên; và 

Qcnđt(IV,tsd)=0,54qoN- đôí với đô thị loại IV và V. 

(Ghi chú:  Trong đó: qo-tiêu chuẩn cấp nước, l/người/ngđ; N - dân số tính toán, người). 

+ Chọn thời gian chu kỳ lọc theo đồ thi hình 4.3 (được xây dựngtrong luận 

án)và xác định chiều dày lớp lọc theo công thức lý thuyết:  T= x.
a

b
.

)A(FH

HH

o

ogh ;  

+ Xác định diện tích lọc;  

+ Xác định số bể lọc và kiểm tra tốc độ tăng cường;  

+ Và tính toán hệ thống phân phối nước lọc và rửa lọc. 

- Các kết quả cho thấygiải pháp xử lý và tái sử dụng nước thải trong đô thị là 

hoàn toàn khả thi và mang lại các lợi ích kinh tế, xã hội và môi trường. 

8. Một số khái niệm và định nghĩa thuật ngữ sử dụng trong luận án. 

Sau đây là một số khái niệm được sử dụng trong luận án mà tác giả trích dẫn từ 

các nguồn tài liệu khác nhau hoặc tự xác định. 

- Nước thải tái chế: (1)Nước thải đô thị đã được xử lý tập trung đảm bảo tiêu 

chuẩn xả thải được tiếp tục xử lý để tái sử dụng cho mục đích lợi íchhoặc (2)Sản 

phẩm nước từ kết quả của những hoạt động xử lý nước thải thành phố để đảm bảo 

khả năng tiếp nhận tái sử dụng cho mục đích lợi ích[75,85,96]. 

- Xử lý nâng cao nước thải là sự kết hợp sau xử lý bậc 2 để tái sử dụng cho 

các mục đích trong đô thị (Tác giả tự xác định và định nghĩa). 

- Hệ thống cấp nước nối tiếp: Là hệ thống cấp nước cho một đối tượng A, nước 

thải của đối tượng A đủ điều kiện về chất lượng (hoặc cần qua xử lý sơ bộ) được sử 

dụng cấp nước cho đối tượng B và tiếp tục như vậy cho đối tượng C, E v.v …Nước 

thải của đối tượng dùng nước bị nhiễm bẩn và nước thải của đối tượng cuôi cùng 

không đủ điều kiện để sử dụng tiếp tục thì cho qua trạm xư lý trước khi xả thải vào 

nguồn tiếp nhận[25,26]. 
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- Nước thải sản xuất bẩn: Trong sản xuất công nghiệp, nước thải từ một số dây 

chuyền công nghệ sản xuất bị nhiễm bẩn nặng (ví dụ như chế biến lương thực, thực 

phẩn, công nghiệp hóa dầu…) gọi là nước thải sản xuất qui ước là bẩn[25,26]. 

9. Cấu trúc của luận án 

Ngoài phần mở đầu, kết luận, kiến nghị, tài liệu tham khảo và phụ lục, cấu trúc 

của luận án gồm 4 chương chính. 

Chương 1. Tổng quan về xử lý nâng cao, giải pháp tái sử dụng nước thải tái sử 

dụng và tình hình nghiên cứu liên quan. 

Chương 2. Cơ sở khoa học lựa chọn công nghệ xử lý và lý thuyết xử lý nâng 

cao nước thải để tái sử dụng  trong đô thị. 

Chương 3. Lựa chọn công nghệ xử lý nâng cao nước thải và nghiên cứu thực 

nghiệm lọc ODM-2F. 

Chương 4. Xây dựng phương pháp tính toán công trình lọc ODM-2F và ứng 

dụng. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ XỬ LÝ NÂNG CAO,  GIẢI PHÁP TÁI SỬ 

DỤNG NƯỚC THẢI VÀ TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

1.1 Tổng quan về xử lý nâng cao nước thải 

1.1.1 Một số trạm xử lý nước thải sinh hoạt đô thị được đầu tư đang và sẽ đưa vào 

hoạt động tại Việt Nam 

Tính đến nay, ởViệt Nam chỉ mới có khoảng 29 hệ thống thu gom và xử lý 

nước thải đô thị đã được xây dựng và đi vào hoạt động. Công nghệ xử lý nước thải và 

bùn thải giới thiệu ở bảng 1.1. 

Bảng 1.1: Các công nghệ XLNT và bùn thải tại một số nhà máy XLNT  

hiện nay đang hoạt động[3], [17], [18] 

TT Trạm XLNT/ 

nguồn vốn 

Tỉnh/ 

Thành 

phố 

Loại hệ 

HTTN 

Năm 

vận 

hành 

Công suất 

thiết kếthực 

tế, (m3/ngđ) 

Công nghệ 

xử lý nước 

thải 

Công nghệ xử lý 

bùn 

1 Kim Liên 

(JICA) 

Hà Nội Chung 2005 3700/3700 Bùn hoạt 

tính (AAO) 

Làm khô cơ 

học, chôn lấp 

2 Trúc Bạch 

(JICA) 

Hà Nội Chung 2005 2500/2500 Bùn hoạt 

tính (AAO) 

Làm khô cơ 

học, chôn lấp 

3 Bắc Thăng 

Long (JICA) 

Hà Nội Chung 2009 4200/7000 Bùn hoạt 

tính AO 

Làm khô cơ 

học, chôn lấp 

4 Yên Sở (BT) Hà Nội Chung 2012 200000/12000 SBR (AO) Phân hủy kỵ khí 

5 Hồ Tây (BT) Hà Nội Chung 2014 22800/15800 SBR (AO) Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

6 Bình Hưng 

(JICA) 

TP. 

HCM 

Chung 2009 141000/ 

141000 

Bùn hoạt 

tính  (CAS) 

Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

7 Bình Hưng 

Hóa (Bỉ) 

TP 

HCM 

Chung 2009 30000/30000 Hồ sinh học 

có thổi khí 

Hồ ổn định phơi 

khô, chôn lấp 

8 Nam Viên Phú, 

Mỹ Hưng (DN) 

TP 

HCM 

Riêng 2009 15000/15000 Bùn hoạt 

tính AAO 

 

9 Canh Dơi Phú, 

Mỹ Hưng (DN) 

TP 

HCM 

Riêng 2007 10000/10000 Mương oxy 

hóa 
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10 Sơn Trà (WB) Đà 

Nẵng 

Chung 2006 15900/15900 Hồ kỵ khí Hồ ổn định bùn 

thải, chôn lấp 

11 Hòa Cường 

(WB) 

Đà 

nẵng 

Chung 2006 34600/36400 Hồ kỵ khí Hồ ổn định bùn 

thải, chôn lấp 

12 Phú Lộc (WB) Đà 

Nẵng 

Chung 2006 36400/36400 Hồ kỵ khí Hồ ổn định bùn 

thải, chôn lấp 

13 Ngũ Hành Sơn 

(WB) 

Đà 

Nẵng 

Chung 2006 11600/11600 Hồ Kỵ khí Hồ ổn định bùn 

thải, chôn lấp 

14 Hòa Xuân 

(WB) 

Đà 

Nẵng 

Chung 2015 60000/20000 SBR (AO) Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

15 Bãi Cháy (WB) Quảng 

Ninh 

Chung 2007 3500/3500 SBR (AO) 

+HSH 

Sân phơi bùn, 

chôn lấp 

16 Hà Khánh 

(WB) 

Quảng 

Ninh 

Chung 2009 7000/7000 SBR (AO) 

+Hồ sinh học 

(HSH) 

Sân phơi bùn, 

chôn lấp 

17 Đà Lạt 

(DANIDA) 

Lâm 

Đồng 

Riêng 2006 7400/6000 Bể lắng hai 

vỏ+lọc+HSH 

Sân phơi bùn, 

compost 

18 Buôn Ma Thuật 

(DANIDA) 

Đắc 

Lắc 

Riêng 2006 6125/3700 Chuỗi hồ 

sinh học 

Hồ ổn định, 

phơi, compost 

19 Phan Rang-

Tháp Chàm 

(Luxambua) 

Ninh 

Thuận 

Chung 2011 5000/5000 Chuỗi hồ 

sinh học 

Hồ ổn định, 

phơi, chôn lấp 

20 Bắc Giang 

(DANIDA) 

Bắc 

Giang 

Chung 2012 10000/8000 Kênh oxy 

hóa (AO) 

Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

21 Thủ Dầu Một 

(JICA) 

Bình 

Dương 

Riêng 2013 17650/6000 SBR cải tiến 

(ASBR) 

Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

22 Đức Ninh, 

Đồng Hới(WB) 

Quảng 

Bình 

Chung 2014 10000/6000 Chuỗi hồ 

sinh học 

Hồ ổn định, 

phơi, chôn lấp 

23 Nam Nha 

Trang (WB) 

Khánh 

Hòa 

Chung 2015 40000/20000 Kênh oxy 

hóa (AO) 

Làm khô cơ học, 

chôn lấp 
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24 Nhơn Bình –

Qui Nhơn(WB) 

Bình 

Định 

Chung 2015 14000/7000 Hóa chất 

tăng cường 

+lọc sinh học

Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

25 Sóc Trăng 

(Kfw) 

Sóc 

Trăng 

Chung 2013 13200/13200 Lắng sơ cấp Phơi khô,  

chôn lấp 

26 Vĩnh Yên 

(JICA) 

Vĩnh 

Phúc 

Chung 2014 5000/5000 Bùn hoạt 

tính truyền 

thống 

Phơi khô, 

 chôn lấp 

27 An Bái (Phần 

Lan) 

Thái 

Bình 

Chung 2013 530/530 Hồ sinh học Phơi khô,  

chôn lấp 

28 Tiến Hưng 

(Phần Lan) 

Thái 

Bình 

Chung 2013 400/400 Hồ sinh học Phơi khô,  

chôn lấp 

29 Huê 

(JICA) 

TP. 

Huế 

Chung 2020 30000/ 

20000 

Bùn hoạt 

tính AOAO 

Làm khô cơ học, 

chôn lấp 

 Tổng cộng    > 769000/ 

558630 

  

 
Với 29 nhà máy XLNT đã liệt kê ở bảng 1.1 cho công suất thiết kế 769 000 

m3/ngđ và công suất hoạt động 558 630 m3/ngđ chiểm khoảng 12% lượng nước thải 

sinh hoạt (theo công suất thiết kế) và 9,5% ( theo công suất vận hành thực tế) của các 

đô thị. 

Đến hiện tại trên cả nước có khoảng 60 nhà máy xử lý nước thải tập trung được 

đầu tư xây dựng hoặc đưa vào sử dụng với công suất nước thải theo thiết kế là 

1435000 m3/ngđ[34],94% người dân được sử dụng nhà vệ sinh, trong đó 90% số hộ 

gia đình sử dụng bể tự hoại làm công trình xử lý tại chỗ, 60% hộ gia đình đấu nối xả 

nước thải vào hệ thống thoát nước chung[34]. Sự phân bố các nhà máy xử lý nước thải 

hiện nay và đến năm 2020 tại các vùng miền được thể hiện trên hình 1.1[3]. 
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Hình 1.1. Phân bố các nhà máy XLNT đô thị năm 2015 và năm 2020[3] 

Như vậy, đa số các các đô thị Việt Nam chưa có nhà máy/trạm xử lý nước thải 

tập trung đặc biệt các đô thị vừa và nhỏ hầu như chưa có dự án thoát nước và xử lý 

nước thải.  

1.1.2 Mức độ và mục đích xử lý nâng cao nước thải. 

1/. Mức độ xử lý nước thải. 

Căn cứ vào dây chuyền công nghệ, chất lượng nước thải dòng ra của các trạm 

xử lý nước thải tập trung của đô thị ở trong và ngoài nước, có thể đưa ra các mức độ 

xử lý như ở bảng 1.2a 

Bảng 1.2a: Mức độ xử lý nước thải[58, 101] 

Mức độ xử lý Mô tả 

Sơ bộ (Preliminary) Loại bỏ các thành phần như rác, vật nổi, cát, dầu mỡ mà có thể 

gây ra các vấn đề trong vận hành và bảo dưỡng công trình 

Bậc I (Primary)  Loại bỏ một phần cặn lơ lửng và chất hữu cơ 

Bậc I tăng cường 

(Advanced primary) 

Tăng cường khử cặn lơ lửng và chất hữu cơ bằng keo tụ tạo 

bông lắng hoặc lọc 

Bậc II (Secondary) Khử chất hữu cơ dễ phân hủy sinh học ở dạng lơ lửng và hòa 

tan trong nước bằng phương pháp sinh học/hóa học, sau đó 

nước thải được khử trùng trước khi xả thải. 

Tông 
công 
suất 
(m3/ 
ngđ) 
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Bậc III (Tertiary) Khử cặn lơ lửng còn lại sau xử lý bậc II hoặc khử chất dinh 

dưỡng. 

Bậc cao (Advanced) Khử cặn lơ lửng và hoà tan sau xử lý bậc III khi có yêu cầu tái 

sử dụng nước thải 

2/ Khái niệm về xử lý nâng cao nước thải: 

Từ bảng 1.2a cho thấy, sau xử lý bậc II, nước thải có thể đạt chất lượng xả thải  

loại A hoặc B theo QCVN 14:2008/BTNMT đối với nước thải sinh hoạt hoặc QCVN 

40: 2016/BTNMT đối với nước thải công nghiệp và được khử trùng trước khi xả thải 

vào nguồn tiếp nhận. 

Đối với những nguồn xả thải nhạy cảm yêu cầu mức độ xử lý cao hoặc nước 

thải sau đó dùng để tái sử dụng trong đô thị thì cần được tiếp tục xử lý để các đạt yêu 

cầu khác. 

3/. Mục đích xử lý nâng cao nước thải: 

Mục đích xử lý nâng cao nước thải được gắn liền với mục đích tái sử dụng. 

a)  Tái sử dụng nước thải trong đô thị  

 Tái sử dụng nước thảitrong đô thị cho các mục đích:  

- Cấp nước công cộng để tưới cây (cây xanh ven đường, dải phân cách, vùng 

xanh cảnh quan của các cơ quan, công ty, trung tâm thương mại),để rửa (đường phố, 

sân vườn quanh nhà của một hay nhiều gia đình, khu vui chơi giải trí, sân thể thao, sân 

trường, sân bóng), và để chữa cháy công trình…[58,69,70,73,110]; 

- Cấp nước dịch vụ thương mại trong đô thị để rửa xe, lau chùi cửa kính, cấp 

nước các cửa hàng giặt ủi và để làm mát thiết bịtrong toà nhà cao tầng…[58]; 

 - Cấp nước sinh hoạt không cho ăn uống đểxả toilet và bồn tiểu nhà vệ sinh, để 

vệ sinh (nhà cửa, sân vườn và chuồng trại)…[58]; 

Ngoài ra trong đô thị còntái sử dụngnước thải cho các mục đích khác như: 

- Đài phun nước, thác nước nhân tạo, hồ nước để tạo cảnh quan môi 

trường[58]; 

- Tưới cỏ sân golf[70,73]; 

- Pha trộn với thuốc trừ sâu, thuốc giệt cỏ và phân bón dạng lỏng;  

- Giảm phát tán bụi trong quá trình xây dựng, trộn bê tông, rửa máy móc dụng 

cụ xây dựng, đào và nén đất … 
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 b) Tái sử dụng nước thải trong công nghiệp[57,64,65,71,74,76,105,110]: 

Tái sử dụng trong công nghiệp cho các mục đích: 

- Làm mát máy móc thiết bị và sản phẩm công nghiệp; 

- Cấp nước nồi hơi;  

- Phục vụ cho một số công đoạn sản xuất. 

 c)  Tái sử dụng nước thải trong nông nghiệp[29,58,59,69,70,71,110]: 

Tái sử dụng nước thải trong nông nghiệp cho các mục đích: 

- Tưới tiêu cây công nghiệp;  

- Tưới tiêu cây lượng thực 

d)  Tái sử dụng nước thải trong nuôi trồng thủy sản: 

Tái sử dụng nước thải trong nuôi trồng thủy sản cho các mục đích: 

- Nuôi trồng thủy sinh; 

- Nuôi tôm cá. 

e) Tái sử dụng nước thải để bổ cập nguồn nước: 

- Nguồn nước mặt để duy trì dòng chảy bảo tồn hệ sinh thái và bổ sung nguồn 

cung cấp nước cho đô thị và công nghiệp[76]; 

- Nguồn nước ngầm để ngăn chặn sự lún sụt đất (do khai thác nước ngầm quá 

mức), ngăn chặn xâm nhập mặn và bổ sung trữ lượng nước ngầm cho cấp nước gián 

tiếp[58,110]. 

4/. Các vấn đề công nghệ về nước tái sử dụng: 

Trong nước thải tái sử dụng, các ứng dụng của nó sẽ chi phối nhu cầu xử lý và 

độ tin cậy yêu cầu. Bởi vì sức khỏe và các ảnh hưởng môi trường là điều quan tâm 

chính khi ứng dụng các giải pháp tái sử dụng, do đó mọi sự chú ý sẽ hướng vào xây 

dựng phát triển các cách thức để đảm bảo chất lượng đạt yêu cầu. Như để so sánh với 

công nghệ xử lý để xả ra môi trường, thách thức lớn nhất đối với nước tái sử dụng đó 

là (1) chất lượng xử lý nước đầu ra sẽ chặt chẽ hơn với ít hoặc không có việc vượt giới 

hạn quy định, (2) đối với các ứng dụng tái sử dụng khác nhau thì yêu cầu chất lượng 

nước khác nhau, (3) cần có khoảng dự phòng an toàn để đảm bảo sức khỏe cộng đồng 

[75, 101]. 
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Bởi vì sự quan trọng của chất lượng nước thải sau xử lý, nên sẽ có nhiều công 

nghệ khác nhau được sử dụng, có thể tách riêng hoặc kết hợp nhằm đạt mục điêu là 

loại bỏ các chất bẩn còn lại trong nước thải. Các chất bẩn cần xử lý để tái sử dụng có 

thể kể đến như sau [106]: 

- Chất rắn lơ lửng: bao gồm các vật chất lơ lửng và chất keo. Cơ bản được 

hình thành bởi phù sa và đất sét, vi sinh, và chất hữu cơ dạng hạt. Các chất lơ lửng có 

thể dẫn đến sự hình thành của bùn và tác nhân gây ra điều kiện kỵ khí, nếu không 

được loại bỏ triệt để sẽ ảnh hưởng đến hiệu quả khử trùng 

- Chất hữu cơ: Bao gồm cả vật chất dạng hạt và hòa tan. Được hình thành từ 

protein, Hydrat Các bon và chất béo. Nếu không được xử lý phù hợp các chất hữu cơ 

sẽ dẫn đến sự phát triển của môi trường tự hoại và khí có mùi 

- Vi sinh vật: Các loại vi khuẩn gây bệnh như động vật nguyên sinh, giun sán 

và vi rút 

- Chất dinh dưỡng: Dạng chính của các chất dinh dưỡng là ni tơ và phốt pho ở 

nhiều dạng. Một số các chất vô cơ khác cũng có thể là chất dinh dưỡng. Khi sử dụng 

nước tái sử dụng còn chứa chất dinh dưỡng đặc biệt là bổ cập nước ngầm có thể dẫn 

đến làm ô nhiễm nguồn nước do hình thành các hệ thủy sinh không mong muốn. 

- Các thành phần chế phẩm hóa học: các thành phần được tìm thấy bao gồm 

thuốc trừ sâu, hóa học, tác nhân có hoạt tính nội tiết tố. Một số kim loại thường được 

xác định là thành phần vi lượng 

- Tổng chất rắn hòa tan: bao gồm các chất vô cơ và hữu cơ hòa tan. Tổng chất 

rắn hòa tan có thể ảnh hưởng đến độ ổn định của nước tái sử dụng cho các ứng dụng 

trong công nghiệp, nông nghiệp và bổ cập nước ngầm 

5/. Các phương pháp xử lý nâng cao nước thải: 

Sự cần thiết cho xử lý nâng cao dựa trên một trong những yếu tố sau[101, 4]: 

- Sự cần thiết để loại bỏ chất hữu cơ, tổng chất rắn còn lại sau xử lý bậc 2 để có 

thể đạt được các tiêu chuẩn nước tái sử dụng 

- Sự cần thiết để loại bỏ tổng chất rắn còn lại giúp việc khử trùng đạt hiệu quả 

cao hơn 

- Sự cần thiết loại bỏ các chất dinh dưỡng còn lại sau xử lý bậc 2 để hạn chế 

hiện tượng phú dưỡng đối với các nguồn nước nhạy cảm 
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- Sự cần thiết để loại bỏ các chất vô cơ (kim loại nặng ...) và các chất hữu cơ 

(ví dụ MBTE, NDMA) để đạt được các tiêu chuẩn tái sử dụng cho nước bổ cập 

- Sự cần thiết để loại bỏ một số chất vô cơ và hữu cơ riêng biệt để phục vụ cho 

các mục đích tái sử dụng trong công nghiệp. 

Sơ đồ tổng hợp các mục đích tái sử dụng nước thải nhằm mục đích đạt yêu cầu 

chất lượng phù hợp cho các ứng dụng khác nhau được trình bày như hình 1.2b 

 

 

Hình 1.2b[68]: Tổng hợp các mục đích tái sử dụng nước thải 
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Để loại bỏ các chất hữu cơ sau xử lý bậc 2, có thể thực hiện tiếp tục xử lý sinh 

học bằng các công nghệ Bardenpho, UCT, AAO, Phostrip II, MBBR, MBR-AO, SBR 

như trình bày ở chương 2 . Ngoài ra để loại bỏ các chất không tan trong nước thải, có 

thể thực hiện các phương pháp sau[68]: 

(1) Lọc khối; 

(2) Lọc bề mặt; 

(3) Lọc màng; 

(4) Tuyển nổi; 

- Lọc khối được ứng dụng trong xử lý nước thải để loại bỏ các chất lơ lửng cho 

các mục đích sau[68]:: 

(1) Làm trong nước để quá trình khử trùng hiệu quả hơn 

(2) Tiền xử lý cho các bước xử lý tiếp theo như hấp phụ than hoạt tính, lọc 

màng hoặc oxy hóa nâng cao 

(3) Loại bỏ Phốt pho kết tỏa hóa học 

- Lọc bề mặt được sử dụng để loại bỏ các chất rắn lở lửng còn lại sau xử lý bậc 

2, các thiết bị lọc bể mặt bằng vật liệu vải có kích thước lỗ rỗng từ 10-30 µm hoặc lớn 

hơn, nước sau lọc bề mặt có chất lượng tốt hơn lọc khối. 

- Lọc màng là công nghệ sử dụng màng MF và UF với các kích thước lỗ rỗng 

từ 0.005 đên 2.0 µm. Công nghệ lọc màng có thể dùng để xử lý sinh học, loại bỏ chất 

không tan, chất dinh dưỡng và chất hữu cơ. 

- Tuyển nổi là một quá trình tách trọng lực trong đó các bọt khí bám vào các 

hạt lơ lửng làm cho tỷ trọng các chất kết tụ vào bọt khí trở nên nhẹ hơn nước và nổi 

lên. 

Để loại bỏ các thành phần hòa tan trong nước thải tái chế có thể thực hiện bằng 

các quá trình tách màng điều khiển bằng áp suất (NF,RO) hoặc bằng dòng điện (điện 

phân, điểm thẩm tách). Đối với các chất vi lượng, các phương pháp có thể áp dụng xử 

ly, loại bỏ trong nước tái chế là[68]:: 

(1) Hấp phụ; 

(2) Trao đổi ion; 

(3) Chưng cất; 

(4) Oxy hóa học 
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(5) Oxy hóa nâng cao 

(6) Quang phân 

Các phương pháp xử lý nâng cao như trên đều có thể áp dụng để loại bỏ các 

thành phần chất lơ lửng, chất hòa tan, chất hữu cơ và dinh dưỡng sau xử lý bậc 2.  

1.1.3 Công trình lọc nước và ứng dụng trong xử lý nâng cao nước thải 

Theo Metcalt& Eddy, Inc (2003) [106, 4] thì đã có khá nhiều loại công trình lọc 

nước với giá thể khác nhau được ứng dụng  trong thực tế.  

a) Công trình lọc với vật liệu lọc nặng hơn nước: 

Các thông số công nghệ cơ bản của công trình lọc được giới thiệu ở bảng 1.3a 

sử dụng một loại vật liệu lọc và ở bảng 1.3b sử dụng nhiều loại vật liệu lọc.  

Bảng 1.3a. Thông số công nghệ lọc sử dụng một loại vật liệu lọc[9, 4]. 

Thông số công nghệ Giá trị 

 Đơn vị Khoảng giá trị Giá trị điển hình 

Công trình lọc chứa than đá, chiều cao lớp lọc thấp 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

300 -500 

0,8 – 1,5 

1,3 – 1,8 

4,8 – 14,4 

400 

1,3 

< 1,5 

7,2 

Công trình lọc chứa cát, chiều cao lớp lọc thấp 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

300 -360 

0,45 – 0,65 

1,2 – 1,6 

4,8 – 14,4 

330 

0,45 

< 1,5 

7,2 

Công trình lọc chứa than đá,thông dụng 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

600 -900 

0,8 – 2,0 

1,3 – 1,8 

4,8 – 14,4 

750 

1,3 

< 1,5 

7,2 

Công trình lọc chứa cát,thông dụng 

Chiều cao tầng lọc mm 500 -750 600 
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Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

- 

m3/m2.h 

0,4 – 0,8 

1,3 – 1,8 

4,8 – 14,4 

0,65 

< 1,5 

7,2 

Công trình lọc chứa than đá, chiều cao lớp lọc sâu 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

900 -2100 

2 – 14 

1,3 – 1,8 

4,8 – 24 

1500 

2,7 

< 1,5 

12 

Công trình lọc chứa cát, chiều cao lớp lọc sâu 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

800 -1500 

2-3 

1,3 – 1,8 

4,8 – 24 

1200 

2,5 

< 1,5 

12 

Công trình lọc vật liệu ODM-2F và vật liệu tượng tự khác 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

900-2100 

0,8 -2 

- 

4,8 – 24 

1500 

1,3 

- 

12 

Bảng 1.3b. Thông số công nghệ lọc sử dụng nhiều loại vật liệu lọc[9, 4]. 

Thông số công nghệ Giá trị 

. Đơn vị Khoảng giá trị Giá trị điển hình 

Công trình lọc than đá và cát,  

1. Than đá, p = 1,6g.cm3 
Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

360 -900 

0,8 – 1,5 

1,3 – 1,8 

4,8-24- 

400 

1,3 

< 1,5 

12 

2. Cát, p = 2,65g.xm3 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

mm 

mm 

180 -360 

0,4 – 0,8 

360 

0,65 
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Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

- 

m3/m2.h 

1,2 – 1,6 

4,8 – 24 

< 1,5 

12 

Công trình lọc than đá và cát với nhiều lớp lọc (3 lớp lọc) 

1) Than đá, lớp 1 
Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

240 -600 

1,3 – 2,0 

1,3 – 1,6 

4,8 – 24 

480 

1,6 

< 1,5 

12 

2) Than đá, lớp thứ 2 

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

120 -480 

1,0 – 1,6 

1,5 – 1,8 

4,8 – 24 

240 

1,1 

 1,5 

12 

3. Cát, lớp thứ 3  

Chiều cao tầng lọc 

Kích thước hiệu dụng của vật liệu lọc 

Độ đồng đều 

Tốc độ lọc 

mm 

mm 

- 

m3/m2.h 

240 -480 

0,4 - 0,8 

1,3 – 1,8 

4,8 – 24 

300 

0,5 

< 1,5 

12 

b) Công trình  lọc với vật liệu lọc nhẹ hơn nước(vật liệu nổi): 

Các thông số công nghệ của một số công trình lọc nổi được giới thiệu ở bảng 

1.4. 

Bảng 1.4.  Thông số công nghệ lọc nổi trong xử lý nước[52] 

 Đặc tính của lớp vật liệu lọc Chế độ lọc Chế độ rửa lọc 

Tên bể 

lọc 

Dạng 

VLL 

Đường kính 

hạt (mm) 

Chiều 

dày lớp 

lọc (m) 

Hàm lượng 

cặn (mg/l) 

Vận tốc 

lọc lọc 

(m/h) 

Chu kỳ

rửa lọc 

(h) 

Cường 

độ rửa 

lọc 

(l/s.m2) 

Thời 

gian 

rửa lọc 

(phút) 

Độ 

giãn 

nở 

(%) 

Đầu 

vào 

Đầu 

ra 
Lọc nước mặt có hóa chất 

FPZ-1 1 lớp 

đồng nhất 

1,0–1,5 1,0 100 1,5 6-7 8 12-15 3-4 40 

FPZ-3 1 lớp 1,0-4,0 1,2 150 1,5 4-5 8 10-12 3-4 50 
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FPZ-4 đồngnhất 0,5-4,0 1,4 250 1,5 8-10 10 10-12 3-4 50 

Khử sắt trong nước ngầm 

FPZ-4 1 lớp không 

đồng nhất 

0,5-4,0 1,2 (10,0) (0,3) 10-12 24 10-12 4-5 40 

Lọc không hóa chất cấp cho sinh hoạt 

FPZ-1 1 lớp  0,5-2,0 0,8 100 1,5 0,8-1,2 8 10-12 3-4 50 

 

FPZ-2 

 

2 lớp 

-L1:1,0-2,0 

-L 2:0,5-1,0 

 

0,7 

 

250 

 

1,5 

 

1,2-1,5 

 

8(*) 

 

10-12 

 

3-4 

 

50 

FPZ-4 1 lớp 0,5-3,0 1,3 500 1,5 2,0(*) 10(*) 10-12 3-4 50 

Lọc không hóa chất cấp cho công nghiệp 

FPZ-4 1 lớp  0,8-1,0 1,2 500 10-15 5,0 8 15 3-4 50 

Xử lý nâng cao nước thải(*) 

FPZ-4 1 lớp  0,7-0,6 1,4 20(15) 3-6 (3-5) 10 12 15 5 40 

FPZ-5 1 lớp 1,0-6,0 1,6 50(15) 3-6 (3-5) 15 24 15 3 40 

Ghi chú: (*)Đối với vật liệu lọc từ hạt polystyrene nghiền. 

Như vậy, trong thực tế đã có khá nhiều các ứng dụng công trình lọc để khử sắt, 

mang gan và cặn lắng trong xử lý nước cấp; để khử chất hữu cơ, dinh dưỡng và cặn lơ 

lửng trong xử lý nước thải và xử lý nâng cao nước thải. 

1.1.4. Công nghệ xử lý sinh học MBBR và khả năng ứng dụng trong xử lý nâng 

cao nước thải. 

1/. Công nghệ xử lý sinh học MBBR: 

a) Sơ đồ quá trình công nghệ: 

Sơ đồ công nghệ quá trình MBBR để khử BOD và ni tơ được trình bày ở hình 

1.2. 

 

    Bể lắng III Không khí                Bể lắng IV (hoặc bẻ lọc) 

 

 

Nước thải   Công trình MBBR                           Nước thai  

đầu vàoCặn               Cặn            đầu ra 

Hình 1.2. Sơ đồ công nghệ lọc MBBR 
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Công trình MBBR ứng dụng thực tế để xử lý ni tơ trong nước thải có 2 loại: 

MBBR hiếu khí (Oxic) và MBBR thiếu khí (Anoxic). 

 

Hình 1.3. Hai loại công trìnhlọc MBBR hiếu khí và thiếu khí được ứng dụng trong 

thực tế 

b) Cơ chế xử lý nước thải của công nghệ xử lý sinh học MBBR 

Quy trình xử lý sinh học MBBR là quy trình xử lý nước thải sinh học dính 

bám. Tại đó, các vi sinh vật sẽ bám vào giá thể sinh học và tận dụng các quá trình tự 

nhiên của tế bào hệ sinh khối để hỗ trợ phân hủy chất thải. Các thành phần thiết kế bể 

MBBR bao gồm như sau [120]: 

- Bể phản ứng: quá trình xử lý sinh học MBBR sẽ diễn ra trong bể còn được 

gọi là bể phản ứng. Kích thước của bể này phụ thuộc vào nhu cầu xử lý của trạm và 

loại giá thể sử dụng. Bể phản ứng có thể làm việc ở điều kiện hiếu khí và thiếu khí. 

- Giá thể sinh học: Trong các bể phản ứng sẽ chứa hàng ngàn mảnh vật liệu 

giống như những vụn nhựa nhỏ, loại vật liệu này được thiết kế để tăng tối đa diện tích 

bề mặt tiếp xúc giúp cho màng sinh học có thể dính bám và phát triển trên đó. Hình 

dạng ngoài của giá thể được mô phỏng như mật độ của nước khiến chúng có thể trộn 

lẫn trong dòng chất lỏng và không bị nổi hoặc chìm. Hai đặc tính chính của giá thể 

sinh học là diện tích bề mặt m2/m3 và tỷ số trống. Diện tích bể mặt m2/m3 của giá thể 

sinh học khoảng từ 350 đến 1200 m2/m3 một số sản phẩm có thể lên tới 5000 m2/m3 và 

tỷ lệ trống cơ bản khoảng 60% đến 90% [121].  

- Hệ thống phân phối khí: Ngoài việc cung cấp oxy, hệ thống phân phối khí sẽ 

giúp hạt giá thể được hoạt động hiệu quả trong bể. Khí sục sẽ giúp giá thể vận động 

liên tục và tiếp xúc và phân hủy các chất thải có trong nước thải. 
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- Song chắn: Các song chắn được lắp ở vị trí cửa ra của bể phản ứng để giúp 

giá thể không bị trôi ra ngoài 

c) Thông số thiết kế: 

Bảng 1.5: Các thông số thiết kế công trình lọc MBBR[105] 

Thông số thiết kế Đơn vị Ngưỡng đặc trưng 

Thời gian lưu trong bể Anoxic H 1,0-1,2 

Thời gian lưu trong bể Oxic H 3,5-4,5 

Diện tích bề mặt lớp biofilm m2/m3 200-250 

Tải trọng BOD Kg/m3.ngđ 1,0-1,4 

d) Ưu nhược điểm: 

- Ưu điểm của quá trình MBBR là kích thước của công trình nhỏ, vận hành đơn 

giản và không cần tuần hoàn bùn hoạt tính, xả bùn dư và kiểm soát tuổi bùn, loại bỏ 

được hiện tượng bùn bị phồng, thích ứng cao với sự thay đổi lưu lượng và chất lượng 

nước. 

- Nhược điểm là tốn năng lượng, cần có lưới chắn để giữ vật liệu để không bị 

thất thoát. 

d) Phạm vi ứng dụng: 

Ứng dụng cho hầu hết các loại nước thải có ô nhiễm hữu cơ: Nước thải sinh 

hoạt, nước thải y tế, thủy hải sản, sản xuất chế biến thực phẩm, nước thải công nghiệp, 

dệt nhuộm v.v… 

1.1.5 Công trình lọc ODM-2F và khả năng ứng dụng trong xử lý nâng cao nước 

thải. 

Các loại công trình lọc nước giới thiệu ở mục 1.1.3 đều có thể sử dụng được để 

khử cặn lơ lửng và hòa tan còn lại sau sử lý bậc III. Tuy nhiên, vật liệu lọc có ảnh 

hướng lớn tới quá trình và hiệu quả xử lý nước, vì vậy sử dụng loại vật liệu nào để làm 

gía thể lọc là vấn đề cần được quan tâm. Theo nhà sản xuất thì vật liệu lọc đa năng 

ODM-2F có thể thay thế đồng thời cho cả cát thạch anh, hạt xúc tác và than hoạt tính 

trong xử lý nước. Sau đây là những ứng dụng của loại vật liệu đa năng ODM-2F ở 

trong và ngoài nước. 

a) Các ứng dụng ở nước ngoài: 
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Theo nguồn[51,113], vật liệu lọc đa năng ODM-2F được đưa vào ứng dụng để 

xử lý nước cấp và nước thải từ năm 1998 trong nhiều công trình lọc nước ở Nga, 

Ukraina, Uzbekistan(tại các thành phố Matxcova, Perma, Yekaterinburg, Irkustsk, 

Omsk...) và ở một số quốc gia khác.  

b) Các ứng dụng tại Việt Nam: 

Tại Việt Nam, vật liệu lọc ODM-2F được ứng dụng từ năm 2002 chủ yếu để xử 

lý nước cấp, các nghiên cứu ứng dụng về xử lý nước thải tuy có nhưng chưa phổ biến 

hoặc chưa công bố rộng rãi. Theo nguồn [52] thì vật liệu lọc ODM-2F đã có một số 

ứng dụng thực tế sau: 

- Ứng dụng cho hệ thống cấp nước Diamond Plaza (xử lý nước ngầm) 

- Ứng dụng cho hệ thống cấp nước cho “Cô gái Hà Lan” để sản xuất sữa của 

Công ty Dutch Lady VN, Nhà máy sữa Bình Dương 

- Ứng dụng cho Khu công nghiệp  Tây Bắc – Củ Chi 

- Ứng dụng ở nhiều trạm xử lý cấp nước cho khu dân cư, nhiều nhất là tại khu 

vực Tây Nguyên như Đắk Lắk, Đắk Nông, Công Tum, Lâm Đồng…) và các tỉnh Kiên 

Giang, Sóc Trăng, An Giang, Bình Định và địa phương khác. 

- Nghiên cứu sử dụng vật liệu lọc đa năng ODM-2F làm vật liệu hấp phụ để xử 

lý nước sối Tà Vải – Hà Giang ở quy mô pilot 

c) Nhận xét đánh giá chung: 

Vật liệu lọc ODM-2F đã được ứng dụng trong các bể lọc xử lý nước cấp, nước 

thải và nâng cao nước thải ở nước ngoài. Tuy nhiên, tại Việt Nam loại bể lọc này chỉ 

mới được nghiên cứu ứng dụng trong xử lý nước cấp.  

Với tính chất đa năngcủa hạt vật liệu lọcODM-2F (giới thiệu tại mục mục 

2.3.3),bể lọc ODM-2F có thể ứng dụng trongxử lý nâng cao nước thải để khử cặn lơ 

lửngcòn lại sau xử lý bậc II và bậc IIIđể đảm bảo chất lượng nước tái sử dụng  trong 

đô thị. 

1.1.6 Sơ đồ tổng thể công nghệ xử lý nâng cao nước thải theo các yêu cầu tái sử 

dụng. 
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Từ kết quả nghiên cứu của nhiều tác giả trong và ngoài 

nước[58,79,88,100,101]về xử lý và tái sử dụng nước thải, có thể đưa ra sơ đồ tổng thể 

về xử lý nâng cao nước thải với mục đích tái sử dụng cấp nước như ở hình 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4. Sơ đồ tổng thểxử lý theo các yêu cầu tái sử dụng nước thải. 

 

1.2 Tổng quan về tái sử dụng nước thải 

1.2.1 Tổng quan về xử lý và tái sử dụng nước thải trên thế giới 

1/. Tại một số nước khu vực Địa Trung Hải 

Một lượng lớn các nước ở khu vực Địa Trung Hải đã trải qua việc mất cân 

bằng giữa nguồn cấp nước và nhu cầu dùng nước, đặc biệt vào những tháng mùa hè. 

Việc nghiên cứu sử dụng nước thải tái sử dụng  cho tưới tiêu (thuỷ lợi) đã được tiến 

hành tại hầu hết các nước[76]. Israel là nước đi tiên phong, sau đó là Tunisia, Cyprus 

và Jordan… Gần đây, các nước ở Địa trung hải thuộc khu vực Châu Âu cũng bắt đầu 

nghiên cứu và xem xét về tái sử dụng nước thải tái sử dụng  cho thuỷ lợi. Mặc dù việc 

kết hợp tưới tiêu với nước thải là một quá trình có hiệu quả (xử lý thấm qua đất với 

tốc độ chậm), tuy nhiên vẫn phải thực hiện một số xử lý trước đó để bảo vệ môi 

Tái sử dụng trong thủy sản Sau nhà máy/trạm xử lý 
nước thải tập trung (đã 

qua xử lý bậc II) Tái sử dụng trong nông nghiệp 

Xả thải và bảo vệ môi trường Khử trùng 

Tái sử dụng cho 
mục đích chữa cháy, 
rửa đường trong đô 

thị 
 

 
Khử 
trùng 

 Khử SS  và 
cặn hòa tan 

bằng lọc 
ODM-2F: 

Xử lý: - Keo tụ; 
- Tuyển nổi; 
- Lọc cát;  
- Lọc than hoạttính. 

Bổ sung nguồn nước mặt 

Bổ sung nguồn nước ngầm 

Thẩm thấu ngược Tái sử dụng trong công nghiệp Tái sử 
dụng cho 
ăn uống Khử trùng 

Xử lý chất 
HC và dinh 
dưỡng bằng 

MBBR 
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trường và sức khỏe cộng đồng, như là việc tránh những mối phiền toái trong giai đoạn 

lưu trữ cũng như tránh tổn hãi đến đất[71, 81]. 

a)Tại Tunusia: Nước thải được thu gom và xử lý chiếm khoảng 65%, được 

dùng để: Tái nạp nước ngầm; tưới tiêu cho các cánh rừng, tưới đường cao tốc, và lưu 

trữ cho vùng ngập nước; tưới sân golf; tưới tiêu trong nông nghiệp[76] (sau xử lý bậc 

II) để cấp cho các loại cây ăn quả, rau ăn sống cũng như ăn chín cho người và động 

vật. 

Tại Tunisia đã có tổ chức quản lý chất lượng về tái sử dụng nước thải tái sử 

dụng . 

 b).Tại Israel: Tình trạng khan hiếm nước đã thúc đẩy quá trình phát triển quốc 

gia này với hệ thống quản lý nước. Israel đã chuyển sang bảo tồn và các nguồn nước 

thay thế là nguồn nước tái sử dụng  từ nước thải của các thành phố để tưới tiêu cho 

nông nghiệp. Tất cả các hồ chứa sâu hoặc nông đều được sử dụng để chứa nước sau 

xử lý vào mùa đông để tưới tiêu nông nghiệp vào mùa hè. Có khoảng 200 trong số các 

hồ chứa nước đang vận hành với sức chứa lên đến 150 triệu m3[76]. Các hồ chứa này 

chứa nước mặt và nước thải sau xử lý. 

Dự án gần đây và lớn nhất là dự án Dan Region - dự án xử lý nước mặt qua 

tầng đất và chứa nước trong tầng ngầm. 

2/. Tại một số nước khối châu Âu. 

Tại các nước Châu Âu, tái sử dụng nước thải ít được nghiên cứu và xem xét 

như một phần trọn vẹn trong việc quản lý vệ sinh nguồn nước [72, 81]. 

a)Tại Áo: Tại Áo việc tái sử dụng nước thải góp phần giảm ô nhiễm nguồn 

nước hoặc giảm giá thành khai thác nước. Bởi do ở Áo có nguyên tắc về phòng ngừa 

và bảo vệ nguồn nước mặt và nước ngầm rất chặt chẽ. Mục tiêu cơ bản của bảo vệ 

nước ở Áo là sử dụng nước có chừng mực và hạn chế các chất ô nhiễm xả vào nguồn 

tiếp nhận. Vì thế, quản lý ô nhiễm nguồn nước đang có nhiều ưu tiên. 

b)Tại  Bỉ: Tại Bỉ có 38% nước thải được xử lý, kế hoạch sẽ là 60% và nâng cao 

khả năng tái sử dụng [58,70]. Tại Bỉ đã có các văn bản pháp lý về tái sử dụng nước 

thải tái sử dụng  cho tưới vườn cây ăn quả và nuôi trồng thủy sản. 

Nước thải tái sử dụng  ở bỉ được tái sử dụng [79]: 

- Cho ngành nhiệt điện và chế biến thực phẩm; 



26 
 

- Để hạn chế xâm nhập mặn. Ví dụ, trạm XLNT sinh hoạt Wilpen, công suất 

2,5 triệu m3/năm, ứng dụng công nghệ MF-RO, trữ được 1 đến 2 tháng trong tầng 

nước sau đó sử dụng cho hệ thống cấp nước ăn uống và công nghiệp. 

c) Tại Pháp: Pháp đã nghiên cứu xử lý và tái sử dụng nước thải cho tưới tiêu 

nông nghiệp từ rất sớm (gần 1 thế  kỷ nay). Nhu cầu tái sử dụng nước tăng cao vào 

thập niên 90 bởi 2 lý do:  (1)Sự phát triển của ngành nông nghiệp chuyên sâu (ví dụ 

trồng ngô) ở vùng Tây Nam của nước Pháp và khu vực Paris và; (2)Sự thiếu hụt nước 

sau hàng loạt những trận hạn hán kéo daì đã ảnh hưởng tới cả những khu vực được coi 

là ẩm ướt nhất (miền Tây và Tây Bắc Pháp). 

Những dự án đã được nghiên cứu thực hiện bao phủ hơn 3000 ha và sử dụng 

rất nhiều ứng dụng cho cánh đồng ngũ cốc, vườn cây ăn quả, để trồng rừng, tưới bãi 

cỏ sân golf [80]. 

Tại Pháp có các ứng dụng xử lý nước thải để tái sử dụng cho ăn uống gián tiếp 

như ở Aubergencilla, khu vực của Paris, 25% nước tái sử dụng  được pha loãng với 

nước sông Saein, sau đó được xử lý và đưa vào mạng lưới cấp nước ăn uống [58]. 

Hiện chương trình tái sử dụng nước thải tái sử dụng  ở Pháp với mục đích: 

(1)Bổ sung nguồn nước ngọt bị cạn kiệt, (2)cải thiện sức khỏe cộng đồng, (3)bảo vệ 

môi trường, và (4)giảm tải lượng ô nhiễm tại các khu vui chơi và khu vực khai thác 

thủy sản dọc theo bờ biển Atlantic [58]. 

d) Tại Ý: Một cuộc điều tra từ các trạm xử lý ở Ý cho biết, tổng lượng nước 

thải đã xử lý vào khoảng 2400 triệu m3/ ngày. Nó cũng cho thấy đó là một nguồn tài 

nguyên tiềm năng cho tái sử dụng khoảng 60% nước thải đô thị. Thậm chí ở Ý, người 

ta đã từng sử dụng nước thải không xử lý tại những vùng ngoại ô của các thị trấn nhỏ. 

Ví dụ, “Marcite” là một trong những nơi lâu đời nhất, ở đó nước được lấy từ sông 

Vettabia, nơi tiếp nhận rất nhiều nước thải công nghiệp và đô thị chưa được xử lý 

[76]. 

e) Tại Nauy: Nauy có lượng nước dồi dào, vấn đề tái sử dụng nước thải tái sử 

dụng  ít được quan tâm nghiên cứu. Nhưng do thuế nước cao, vài khu công nghiệp đã 

sử dụng quy trình tuần hoàn và tái sử dụng nước thải tái sử dụng  cho làm nguội [76]. 

h) Tại Vương Quốc Anh:Nước thải sau khi xử lý được sử dụng cho mục đích 

[76]: 
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- Xả thải để duy trì dòng chảy và hệ sinh thái của hệ thống sông và thông qua 

đó để phổ cập cho nguồn cung cấp nước sinh hoạt và nguồn cung cấp nước khác, đặc 

biệt là các sông chính ở phía Đông Nam, bao gồm sông Thames; 

- Tưới tiêu cho sân golf, công viên, các bờ cỏ ven đường, cũng như các khu vực 

buôn bán; 

- Nuôi cá và nuôi trồng thủy sản; 

- Cấp nước rửa xe máy, làm mát máy phát điện; 

- Cấp nước tái sử dụng trong các hộ gia đình như dự án Waterwise (nước thải 

của 500 hộ dân sau khi xử lý truyền thống cho xả 70%, còn 30% được tiếp tục xử lý 

nâng cao và tái sử dụng  cho 130 hộ dân có trang bị hệ thống tái sử dụng); 

- Và ngoài ra còn có một số dự án nghiên cứu thực nghiệm về tái sử dụng lại 

nước xám cho dội toilet.  

3/ Tại một số nước châu Mỹ - Mỹ La Tinh: 

a) Tại Mỹ: Ở San Diego miền Nam duyên hải phía Tây nước Mỹ, cách đây 

khoảng hơn chục năm, người ta đã xử lý nước thải, nhưng không ứng dụng vào thực tế 

vì không có nhu cầu. Tuy nhiên, sau nhiều năm hạn hán đe dọa hủy diệt cá hồi và cây 

cối (22 triệu cây đã chết vì không có nước và vì sâu bệnh) [29], ở California người ta 

phải nghiên cứu cải tạo lại công nghệ xử lý nước thải để canh tác, nuôi trồng thủy sản 

và bây giờ tiến đến làm nước sinh hoạt. Người ta đoán rằng từ nay đến năm 2020, một 

phần năm dân số California sẽ sinh hoạt bằng nước thải tái sử dụng . Cư dân bang 

Texas cũng bị hạn hán đã dùng nước thải tái sử dụng  từ việc tắm giặt, rửa chén… Hạn 

hán năm 2008, quận Cam đã vận hành nhà máy xử lý nước thải, mỗi ngày xử lý 378 

000 m3 nước sinh hoạt. Có đến 76% người dân được thăm dò ở đây tán thành các dự 

án nghiên cứu xử lý và tái sử dụng nước thải, so với 23% ở thập niên 1990 [29]. 

Một số đối tượng và lượng nước tái sử dụng ở California và Florida dẫn ra ở 

bảng 1.8 (US-EPA, 2001). 

Bảng 1.8. Đối tượng và lượng nước tái sử dụng  tái sử dụng ở California và Florida 

[58, 110] 

Nước thải tái sử dụng  tái sử dụng California Florida 

Tr. m3/năm % tổng Tr. m3/năm % tổng  
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Tưới tiêu nông nghiệp 397 46 131 16 

Tạo cảnh quan 167 21 397 45 

Sử dụng trong công nghiệp 34 5 122 15 

Tái nạp nước ngầm 00 9 135 16 

Ngăn xâm nhập mặn  5 - - 

Khu giải trí 32 6 - - 

Khu bảo tồn động vật hoang dã 41 4 61 7 

Sản xuất năng lượng 25 1 - - 

Khác 3 3 6 1 

Tổng 19 100 834 100 

Lượng nước tái sử dụng dự kiến phát triển trong tương lai ở bang California 

dẫn ra ở bảng 1.9. 

Bảng 1.9. Lượng nước tái sử dụng dự kiến phát triển tại Bang California [58, 110]. 

Ứng dụng (Triệu m3/năm)  

2002 2007 2010 2030 

Tái sử dụng cho dịch vụ đô thị 494-629 642-913 950-1234 1875-2283 

Tai sử dụng ăn uống gián tiếp 61-86 99-148 148-210 407-494 

Tổng 555-715 741-1061 1098-1444 2282-2777 

Tái sử dụng nước thải cho công nghiệp vẫn thu hút được nhiều sự quan tâm tại 

các khu vực có tiềm năng. Một vài trường hợp điển hình tái sử dụng nước thải trong 

công nghiệp giới thiệu ở bảng 1.10 

Bảng 1.10. Một vài trường hợp tái sử dụng nước thải trong công nghiệp [105, 110] 

Địa điểm Công nghiệp Biện pháp xử lý 

FGlagstaff, AZ Giất và bột giấy (khăn giấy) Bậc cao 

Palo Verde, AZ Sản xuất điện hạt nhân Bậc cao 

Los Angeles, CA Giấy và bột giấy (giấy báo) Bậc cao 

Los Angeles, CA (Dệt may (nhuộm thảm) Bậc cao 

Santa Rosa, CA Sản xuất nhiệt điện Bậc cao 

West Basin, CA Nồi hơi áp suất cao (nước cấp) RO 
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West Basin, CA Tháp làm mát trong nhà máy lọc dầu Bậc cao 

Denver, XO Tháp làm mát trong nhà máy nhiệt điện Bậc cao 

Plnellas County, FL Tháp làm mát và nồi hơi (cấp nước) 

trong nhà máy đốt chất thải 

Bậc cao, MF-RO 

Harlingen, TX Nhà máy dệt Bậc cao 

Một số đối tượng tái sử dụng nước thải ở Tây/trung tâm Basin, CA giới thiệu ở 

sơ đồ hình 1.5. 

            Cảnh quan ở trường, 1%                                    Khác, 8% 

           Cảnh quan ở  

           Công viên, 3% 

 

          Ngăn xâm nhập                                                                       Công nghiệp, 72% 

          mặn, 16% 

 

Hình 1.5. Các đối tượng tái sử dụng nước thải ở Tây/trung tâm Basin, CA [theo 

WBMWD,2006] 

Tái sử dụng nước thải trong nông nghiệp thể hiện rõ nét tại Tallahassee, 

Frorida. Tallahassee là một thành phố đầu tiên ở Florida tái sử dụng nước thải cho 

mục đích tưới tiêu nông nghiệp. Nước thải cho qua xử lý bậc II đạt chỉ tiêu 30 mg/l 

đối với BOD5, SS và 200MNP/100ml đối với fecal coliform, sau đó dẫn đi tưới tiêu 

bằng hệ thống đường ống dẫn. Nông sản chủ yếu là ngũ cốc, đậu nành và cỏ Bermuda. 

Tái sử dụng nước thải cho ăn uống được nghiên cứu áp dụng ở Denver, 

Calorado, Tampa, SanDiego và California. Tuy nhiên, tỉ lệ ủng hộ phương án ăn uống 

trực tiếp còn thấp. Phương án khả dĩ hơn là tái sử dụng nước thải cho ăn uống gián 

tiếp với quan điểm nước thải được làm sạch bổ sung khi cho qua sông hồ, hay tầng 

nước ngầm. 

 Tái sử dụng nước thải ở khu vực Yelm chủ yếu để tưới cây cho các trường học, 

nhà thờ, các công viên thành phố và nhà dân dọc theo đường phân phối nước. Dự án 

điển hình được thực hiện tại công viên Cochrane Memorial rộng 8 ha [58]. 
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b)Tại Braxil: Tái sử dụng nước thải cho các mục đích: (1)Giải nhiệt trong công 

nghiệp luyện kim và cơ khí, vệ sinh nhà xưởng và tưới cây xanh trong nhà máy, khu 

công nghiệp; (2)rửa dội toilet, tưới rửa đường phố, rửa nhà sàn và xe máy, tạo cảnh 

quan đài phun và thác nước, tưới công viên cây xanh, sân vận động  và công trình thể 

dục thể thao v.v…ở trong đô thị và khu dân cư; (3)trộn vữa xi măng, nén đất, dập 

bụi… trong các hoạt động xây dựng. 

c)Tại Mexico:Tại Mexico trước đây thậm chí đã sử dụng nước thải chưa được 

xử lý để tưới nông nghiệpvà hiện tại hầu như tất cả nước thải đều được thu gom và xử 

lý để tưới cho hơn 85 000 héc ta nông nghiệp [58]và tái sử dụng cho các mục đích 

dịch vụ khác. Trong đó khoảng hơn 8% cho các dịch vụ trong đô thị (hồ nước giải trí, 

tưới cây xanh công viên, rửa xe máy và v.v…), hơn 6% dùng để bổ sung các hồ nước 

vào mùa khô và khoảng 85% còn lại được vận chuyển đến thung lũng Mezquital để 

tưới tiêu nông nghiệp. 

Có rất nhiều các dự án được thực hiện để tìm ra cách xử lý thích hợp đảm bảo 

cho việc khử trùng hiệu quả, nhưng vẫn giữ được chất dinh dưỡng trong nước thải để 

làm phân bón cho cây trồng. Dây chuyền xử lý được đề nghị bao gồm xử lý sơ bộ tăng 

cường (keo tụ tạo bông kết hợp với khử trùng) để tạo ra chất lượng nước thích hợp, 

giảm thiểu vi sinh vật gây bệnh. 

Tái sử dụng  nước thải đô thị cho công nghiệp cũng là chính sách phát triển 

khác của Mexico. Dẫn chứng là ở vùng dân cư Monterrey, một khối lượng nước thải 

tái sử dụng  chiếm 16% tổng khối lượng nước thải đô thị được sử dụng trong các tháp 

làm lạnh của 15 ngành công nghiệp[58]. 

5/ Tại một số nước châu Á. 

a)Tại Singapore: Tại Singapore tiếp nhận một lượng nước mưa lớn hàng năm 

nhưng vẫn bị thiếu nước ngọt.  Tại đất nước này có một cơ sở hạ tầng xử lý nước thải 

hoàn thiện với 06 trạm xử lý nước thải bậc 2 (xử lý bằng bùn hoạt tính[58]. 

Từ năm 2003, Singapore bắt đầu nghiên cứu xử lý nước thải để sử dụng cho 

nhiều mục đích công nghiệp, thương mại và các cao ốc văn phòng sử dụng trong các 

qui trình sản xuất và cho các dịch vụ như điều hòa không khí và làm lạnh. Nước thải 

từ các khu dân cư chảy qua một hệ thống đường ngầm dài đến nhà máy xử lý nước 

thải. Tại đây, nước cho qua vi lọc (microfilter) và màng lọc (membrane), sau đó chiếu 
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tia cực tím để khử trùng. Một phần ba lượng nước thải của 5,7 triệu dân Singapore 

hiện đã được xử lý. Chất lượng nước tái sử dụng  đạt tiêu chuẩn nước ăn uống sinh 

hoạt.  

Có khoảng 9 000 m3/ngđ nước tái sử dụng  được xả vào hồ chứa và sau đó cho 

xử lý lại một lần nữa bằng các phương pháp xử lý nước truyền thống (nước tái sử 

dụng  gián tiếp sử dụng cho mục đích ăn uống gọi là NEWater) trước khi đưa vào hệ 

thống nước phân phối để cấp nước sinh hoạt. Lượng nước tái sử dụng  gián tiếp cấp 

nước cho ăn uống sinh hoạt này tăng dần hang năm khoảng 4500 m3/ngđ, đạt giá trị 

45 000m3/ngđ ở năm 2012. Hiện có 2 trạm xử lý nước NEWater đang vận hành với 

tổng công suất 72000m3/ngđ[58]. 

Nước tái sử dụng  có chất lượng thấp hơn NEWater (khối lượng khoảng 90 

000m3/ngđ) thông qua các qui trình xử lý như lọc cát truyền thống và khử trùng được 

tái sử dụng cho khu công nghiệp phía Tây Singapore. 

b)Tại Nhật Bản: 

Tại Nhật Bản, theo qui định thì các toà nhà mới yêu cầu phải kết hợp với việc 

tái sử dụng nước. Ban đầu chương trình tái sử dụng nước dùng cho các hộ gia đình, 

tòa nhà thương mại, trường học, với một trạm xử lý nước thải để sử dụng vào mục 

đích dội rửa toilet và các mục đích không cho sinh hoạt ăn uống. Sau đó, các nhà máy 

xử lý nước thải đô thị và hệ thống cấp nước tái sử dụng  kết hợp với nhau như là một 

bộ phận của hệ thống kép, cung cấp nước hiệu quả hơn và xử lý nước kinh tế hơn so 

với các thiết bị tái sử dụng  tách riêng biệt[58]. 

Vào năm 1998, nước thải tái sử dụng  được sử dụng ở Nhật Bản là 130 

tr.m3/năm[58]. Cùng thời điểm đó, khoảng 40% nước thải tái sử dụng  được phân phối 

trong hệ thống kép, trong đó 1/3 được dùng để dội toilet và khoảng 15% dùng để tưới 

cây xanh và vệ sinh nhà cửa. Có rất nhiều tòa nhà khác nhau lắp đặt sử dụng nước thải 

tái sử dụng  trong đó trường học và văn phòng cao ốc chiếm số lượng cao nhất. Ở 

Tokyo, tái sử dụng nước thải trong các tòa nhà mới nhiều hơn ở các khu vực nhà ở 

cũ[58]. 

Do cách sử dụng nước truyền thống thường liên quan tới nhu cầu ở các đô thị 

hơn là nhu cầu trong nông nghiệp, nên tại Nhật bản, tái sử dụng nước thải trong đô thị 

cũng nhiều hơn trong nông nghiệp. 
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c)Tại Trung Quốc: Tại Trung Quốc, tại thành phố 3 triệu dân Taiyuan đã thực 

hiện một dự án môi trường 7 nhà máy xử lý nước thải bậc II được xây dựng và mở 

rộng công suất 900 000 m3/ngđ. Khoảng 500 000 m3/ngđ nước sau khi xử lý tại nhà 

máy này được tái sử dụng để tái nạp tầng nước ngầm từ các hồ Fen River. Tái sử dụng 

từ hệ thống các tầng nước được tái nạp chủ yếu cho các mục đích dịch vụ và công 

nghiệp[58]. 

d)Tại Thái Lan:Tại Thái Lan đã có nghiên cứu điển hình được thực hiện tại nhà 

máy sản xuất đường (công suất 22000 tấn /ngày) ở phía Đông Bắc. Công nghệ được 

đưa ra áp dụng gồm trao đổi ion để khử màu và một hệ thống màng lọc xử lý bổ sung 

gồm 3 bậc lọc MF, lọc NF và lọc RO để tái sử dụng trong nhà máy. Chất lượng nước 

đầu ra đạt chất lượng tương đương với nước ăn uống, được sử dụng để làm mát hoặc 

làm nước sản xuất[58]. 

1.2.2 Tổng quan về tái sử dụng nước thải tại Việt Nam 

1/. Các dự án nghiên cứu thí điểm tại Việt Nam 

Ở Việt Nam đã có khá nhiều các nghiên cứu và dự án về xử lý và tái sử dụng 

nước thải sinh hoạt cho tưới tiêu trong nông nghiệp ở nước ta. Tuy nhiên, việc thống 

kê, kiểm kê, quản lý hoạt động tái sử dụng chưa được triển khai trong bất cứ ngành 

nghề, lĩnh vực cũng như địa phương nào ở nước ta. Mặc dù chưa có số liệu chính 

thức, nhưng nhiều cơ sở sản xuất thương mại, dịch vụ tại nhiều đô thị, địa phương trên 

toàn quốc đã có các biện pháp tái sử dụng nước thải cho nhiều mục đích khác nhau. 

Sau đây là là một vài mô hình thí điểm. 

1/. Tại thị trấn Lim, tỉnh Bắc Ninh: 

Mô hình xử lý nước thải tại chỗ kết hợp xử lý tập trung giới thiệu ở hình 1.6. 

 

 

 

 

 

Tưới ruộng 

Hình 1.6. Mô hình thu gom, xử lý và tái sử dụng nước thải tại chỗ[65]. 
 

Hồ sinh học xử lý triệt để, 
thả bèo có bổ sung chế 

phẩm vi sinh 

 
Rãnh 
thoát 
nước 

Nước thải sinh hoạt + 
chăn nuôi từ các hộ gia 

đình 

Bể tự hoại cải tiến có bổ 
sung chế phẩm vi sinh 
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Nước thải đô thị là nguồn chủ yếu gây ô nhiễm, làm giảm chất lượng nguồn 

nước mặt trong khu vực thị trấn Lim và ảnh hưởng xấu đến môi trường. Tại đây, 

người ta đã ứng dụng xử lý nước thải và tái sử dụng cho tưới tiêu nông nghiệp đạt một 

số kết quả đáng khích lệ. 

2/. Nhà máy chế biến trung tâm (Công ty TNHH MTV Cao su Phú Riềng): 

Với sáng kiến “Công nghệ xử lý nước thải cao su thiên nhiên bằng phương 

pháp sinh học không sử dụng hóa chất và tái sử dụng nước thải cho sản xuất” đã được 

áp dụng chính thức từ 01/2016 tại nhà máy Chế biến Trung tâm. Nước thải sau khi 

được xử lý bằng phương pháp sinh học đạt chuẩn loại A sẽ tiếp tục tái sử dụng lại 

được phục vụ trong các giai đoạn sản xuất. 

3/. Dự án xử lý nước thải Huế, Thừa Thiên Huế: 

Trạm xử lý nước thải thành phố Huế với lưu lượng vận hành trung bình 30,000 

m3/ngđ và lưu lượng sử dụng cho các mục đích trong nhà máy khoảng 6000 m3/ngđ. 

Tại đây hệ thống nước cấp tái sử dụng phục vụ cho các mục đích tưới cây, sục rửa ống 

bùn, hệ thống vệ sinh thiết bị và nước cấp cho một số dây chuyền công nghệ. Để  tái 

sử dụng nước thải, hệ thống bao gồm một trạm bơm cùng hệ thống ống riêng biệt chạy 

song song với hệ thống cấp nước tiện ích thành phố, hệ thống bộ lọc tự động có khả 

năng loại bỏ SS xuống dưới 10 mg/L. Bằng cách tận dụng lượng nước sau xử lý chi 

phí vận hành của trạm đã giảm xuống đáng kể. 

4/.Tái sử dụng nước thải tại các vùng nông thôn mới (NTM) 

Bên cạnh những lợi ích to lớn từ quá trình phát triển kinh tế, xã hội thì vấn đề ô 

nhiễm môi trường cũng đã, đang nảy sinh và tác động tiêu cực đến đời sống xã hội và 

sức khỏe của cộng đồng. Tiêu chí môi trường - với nội dung “Chất thải, nước thải 

được thu gom và xử lý theo quy định” thì chưa đạt được hoặc rất khó thực hiện theo 

chủ trươngxây dựng nông thôn mới (NTM) của Đảng và Nhà nước [20, 64]. 

Việt Nam vốn sở hữu nguồn nước ngọt dồi dào nhưng khoảng nhiều năm trở lại 

đây, nước ngọt bị đe dọa nghiêm trọng khi nhiều nguồn nước bị ô nhiễm và sản xuất 

nông nghiệp đang phải đối mặt với việc đảm bảo nhu cầu nước tưới cho cây trồng. 

Nước thải khu vực nông thôn và ngoại ô đô thị chủ yếu bị ô nhiễm bởi các chất 

hữu cơ và dinh dưỡng. Từ khía cạnh sản xuất nông nghiệp, nếu tưới bón nước thải sẽ 
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là cơ hội sử dụng nguồn dinh dưỡng “miễn phí” góp phần đạt được các mục tiêu 

tương ứng trong sản xuất, thu nguồn dinh dưỡng, cải thiện và tái sử dụng nước thải tái 

sử dụng [64]. Tất cả các mô hình xử lý nước thải do Viện Khoa học Thủy lợi Việt 

Nam nghiên cứu thực hiện đều được gắn với vấn đề tái sử dụng nước thải sau xử lý để 

tưới cây trồng và nuôi trồng thủy sản nhằm mục đích đem lại những lợi ích to lớn về 

mặt kinh tế, xã hội và môi trường.  

Viện khoa học kỹ thuật Nông nghiệp Việt Nam (1994), đánh giác tác động của 

đô thị hóa đến sự phát triển nông nghiệp ven đô cho thấy: Huyện Thanh Trì sử dụng 

nước thải thành phố Hà Nội (70% nước thải sinh hoạt và 30% nước thải công nghiệp) 

để canh tác thì chi phí cho 1 sào lúa giảm 15-20% [64],  

Tại các vùng nông thôn Việt nam nói chung và các xã điểm NTM nói riêng, đã 

thực hiện nhiều mô hình vệ sinh môi trường và quản lý môi trường. Thực tế là tại một 

số tỉnh, thành trên cả nước đã bắt đầu triển khai theo mô hình xử lý và tái sử dụng 

nước thải như hệ thống thu gom, xử lý và tái sử dụng nước thải thành phố Phan Rang-

Tháp Chàm, tỉnh Ninh Thuận v.v…Tuy nhiên, vấn đề thu gom, xử lý và tái sử dụng 

nước thải ở hầu hết các địa phương vẫn còn nhiều bất cập. 

1.2.3 Nhận xét đánh giá về xử lý và tái sử dụng nước thải. 

1/. Trên thế giới: 

- Con người từ lâu đã biết xử lý và tái sử dụng nước thải trong nông nghiệp để 

tăng năng suất cây trồng, đặc biệt đối với những vùng khan hiến nước và khô hạn. Tái 

sử dụng nước thải hiện đang được tưới tiêu cho 20 triệu ha đất nông nghiệp ở trên thế 

giới. 

- Các vùng khan hiến nước ngọt như một số nước ở khu vực Địa Trung Hải, ở 

châu Âu, châu Mỹ, châu Á và châu Úc đã sớm nghiên cứu xử lý nước thải để tái sử 

dụng cho các mục đích cấp nước tái sử dụng trong đô thị.  

- Xử lý và tái sử dụng nước thải cho mục đích sinh hoạt và ăn uống cũng có thể 

trở thành hiện thực như kinh nghiệm ở Singopore, bang California (Mỹ) và một vài 

nơi khác khi ở đó đã có những nghiên cứu về công nghệ xử lý và cơ chế chính sách tái 

sử dụng nước tái sử dụng . Đặc biệt là tỉ lệ ủng hộ cách tiếp cận này cho thấy ngày 

càng tăng. Đó là dấu hiệu tích cực để mở đầu cho một kỷ nguyên mới về quản lý 

nguồn nước tái sử dụng . 
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Bảng 1.11 thể hiện khối lượng nước thải tái sử dụng của một số quốc gia trên 

thế giới. Theo số liệu cho thấy Israel, Úc và Tunisia, tổng lượng nước tái sử dụng 

tương ứng cho từng quốc gia là 25%, 11% và 10% tổng nhu cầu về nước. Ở Jordan, 

lượng nước tái sử dụng sẽ gia tăng nhiều hơn 4 lần và tại Tây Ban Nha tăng lên 

~150% vào năm 2020 để đáp ứng nhu cầu về nước ngọt.Lượng nước tái sử dụng tại 

Ai Cập dự kiến tăng lên 10 lần vào năm 2029. Một sốquốc gia ở trung đông đang có 

kế hoạch gia tăng lượng nước tái sử dụng  từ 50% đến 70% so với tổng nhu cầu về 

nước[58]. 

Bảng 1.11: Lượng nước thải tái sử dụng ở một số quốc gia trên thế giới[58] 

Quốc gia Tổng lượng nước sử dụng 

 

Tổng lượng nước tái sử 

dụng hàng năm 

Tổng % 

tái sử 

dụng nước Năm Triệu m3 Năm  Triệu m3 

Algeria 1990 4,500 - - - 

Bahrain 1991 239 1991 15 6% 

Sypurs 1992 211 1997 23 11% 

Ai Cập 1995 55,100 2000 700 1% 

Ỉran 2001 81,000 1999 154 0,20%- 

Irag 1990 42,800 - - - 

Israrl 1995 2,000 1995 200 10% 

Jordan 1993 984 1997 58 5% 

Kuwait 1994 528 1997 80 15% 

Kyrgyzstan 1990 11,036 1994 0,14 0% 

Lebanon 1994 11,293 1997 2 0,20% 

Libya 1994 4,600 1999 40 1% 

Morocco 1991 11,045 1994 38 0,30% 

Oman 1991 1,223 1995 26 2% 

Quatar 1994 285 1994 25 9% 

Saudi Arabia 1992 17,018 2000 217 1% 

Syria 1993 14,410 2000 370 3% 

Tạikistan 1989 12,600 - - - 
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Tunisia 1990 3,075 1998 28 1% 

Turkey 1992 31,600 2000 50 0% 

Turkmenistan 1989 33,800 - - - 

U.A.Emirates 1995 2,108 1999 185 9% 

Yemen 1990 2,932 2000 6 0% 

2/. Tại Việt Nam: 

Đã có những dự án nghiên cứu áp dụng xử lý và tái sử dụng nước thải cho nuôi 

trồng thủy sản và tưới tiêu nông nghiệp như ở thị trấn Lim, Bắc Ninh, tại các vùng 

nông thôn mới…đạt hiệu quả tăng sản lượng thu hoạch, đồng thời bảo vệ được môi 

trường. 

Cũng đã có một số nghiên cứu ứng dụng xử lý nước thải để tái sử dụng cho 

mục đích cấp nước tái sử dụng trong đô thị nhưng chỉ với qui mô nhỏ, đơn lẻ và 

không có số liệu tổng kết. 

1.3 Tình hình nghiên cứu liên quan. 

1.3.1 Tình hình nghiên cứu liên quan ở nước ngoài. 

Các nghiên cứu ở nước ngoài về xử lý nước thải thường chia làm nhiều bậc xử 

lý: Xử lý sở bộ - Preliminary, bậc I – Primary, bậc II – Secondary, bậc III – Tertiary 

và bậc cao –Advanced.  

Thường các nghiên cứu về xử lý bậc I, bậc II là để bảo vệ môi trường nguồn 

tiếp nhận hoặc có thể tái sử dụng cho tưới tiêu nông nghiệp, nuôi trồng thủy hải sản 

hoặc cho một số dịch vụ yêu cầu chất lượng nước không cao. Còn xử lý bậc III và bậc 

cao (trong luận án gọi là xử lý nâng cao) là xử lý bổ sung nước thải sau trạm XLTT 

với chất lượng cao hơn để tái sử dụng  trong đô thị. 

Một số nghiên cứu được liệt kê như sau: 

1/. Nghiên cứu nước tái sử dụng tại Mỹ. 

a) Nghiên cứu nước tái sử dụng cho nông nghiệp California [80] 

Mục tiêu nghiên cứu:Ứng dụng nước tái sử dụng cho nông nghiệp và tươi tiêu 

cảnh quan. 

Kết quả đạt được: Bằng việc sử dụng nước thải tái sử dụng, ít nhất 20 loại cây 

lương thực khác nhau đã được phát triển, bao gồm các loại rau ăn được không cần nấu 

như: rau diếp cá, cần tây và dâu. 11 loại cây, đặc biệt là cỏ và cây thức ăn cho động 
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vật, cũng như là các thảo dược. Tưới tiêu cảnh quan được dùng để tưới cỏ, bao gồm 

125 sân gôn và nhiều công viên, trường học. Ngoài ra nước thải tái sử dụng còn được 

dùng trong các văn phòng và tòa nhà thương mại để dội toilet. 

b) Nghiên cứu nước tái sử dụng cho nước uống gián tiếp tại Singapore [80] 

Mục tiêu nghiên cứu:Xử lý nước thải để tái sử dụng cho cấp nước ăn uống gián 

tiếp. 

Kết quả đạt được: Dự án sử dụng thiết kế với công nghệ màng RO 2 lần kết 

hợp với tia UV. Bộ lọc màng và công nghệ tia UV đã được thử nghiệm trong 2 năm 

cho tính ổn định và độ tin cậy và được đánh giá bởi SAMP. Tại đó, các thông số cơ 

học, hóa học và sinh học được hệ thống đánh giá tự động để xác định sự phù hợp khi 

cân nhắc nó như một nguồn nước mới có thể sử dụng để sinh hoạt. Có khoảng hơn 

22,000 mẫu nước đã được phân tích theo tiêu chuẩn U.S. EPA dành cho nước uống. 

1.3.2 Tình hình nghiên cứu liên quan ở trong nước. 

Xử lý nước thải cũng thường được chia làm nhiều bậc tương ứng như ở nước 

ngoài.  Một số nghiên cứu được liệt kê và đánh giá như sau: 

1/. Nghiên cứu xử lý nước thải để bảo vệ môi trường. 

Đã có một số nghiên cứu xử lý nước thải để bảo vệ môi trường: 

a) Nghiên cứu xử lý nước thải sinh hoạt bằng công nghệ AA/O với vật liệu đệm 

[1]. 

Mục tiêu nghiên cứu: Ứng dụng công nghệ AA/O kết hợp lớp vật liệu đệm để 

xử lý nước thải sinh hoạt có hàm lượng chất hữu cơ cao. 

Kết quả đạt được: Công nghệ AA/O với sợi vật liệu đệm ở trong nghiên cứu 

này là quá trình mang bản chất sinh trưởng bám dính bao gồm các giai đoạn kỵ khí 

(Anaerobic) nối tiếp thiếu khí (Anoxic) và hiếu khí (Oxic). Đây là quá trình khác biệt 

so với quá trình AA/O với hệ bùn hoạt tính truyền thống, đó là sinh khối phát triển và 

dính bám vào bề mặt chất mang. Việc ứng dụng công nghệ AA/O với sợi vật liệu đệm 

trong xử lý nước thải sinh hoạt là điểm mới của nghiên cứu. 

a) Nghiên cứu ứng dụng công nghệ xử lý nước thải sinh hoạt bằng phương 

pháp giá thể sinh học di động (MBBR)[8]. 

Mục đích nghiên cứu đánh giá hiệu quả xử lý chất hữu cơ và dinh dưỡng trong 

nước thải sinh hoạt bằng sự kết hợp giữa công nghệ sinh học thiếu khí và hiếu khí có 
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sử dụng giá thể di động K3 ở các tải trọng khác nhau cùng với quá trình tuần hoàn 

nước thải khác nhau.  

b) Nghiên cứu đánh giá khả năng xử lý nước thải sinh hoạt bằng chế phẩm vi 

sinh[41]. 

Mích đích nghiên cứu: - Đánh giá hiệu quả xử lý nước thải sinh hoạt bằng chế 

phẩm vi sinh; - So sánh hiệu quả xử lý nước thải sinh hoạt bằng chế phẩm vi sinh và 

các kết quả nghiên cứu đi trước; - Đề xuất giải pháp nhằm kết hợp các phương pháp 

khác với chế phẩm vi sinh. 

c) Nghiên cứu ứng dụng công nghệ lọc sinh học cải tiến xử lý nước thải tại 

Bệnh viện Điều dưỡng - Phục hồi chức năng thành phố Đà Nẵng[31]. 

Sử dụng Ejector thu khí đảm bảo cho sự khuyếch tán oxy vào lớp VLL tốt hơn. 

Ngoài ra, loại vật liệu đệm dạng cầu sử dụng làm giá thể cho quá trình lọc sinh học 

cũng lần đầu được bố trí đưa vào. Đây chính là những điểm mới của đề tài, giúp nâng 

cao hiệuquả xử lý của toàn hệ thống..  

d) Nghiên cứu ứng dụng công nghệ màng để xử lý nước thải sinh hoạt trên 

kênh tiêu hở ở các vùng đô thị[30]. 

Đơn vị thực hiện: Trung tâm Nghiên cứu Môi trường và Xử lý nước thải - Viện 

Khoa học Thủy lợi Miền Nam 

aNghiên cứu ứng dụng công nghệ màng để xử lý nước thải sinh hoạt trên kênh 

tiêu hở ở vùng đô thị khu du lịch Long Hải – Bà Rịa Vũng Tàu và; Đề xuất triển khai 

ứng dụng công nghệ trong điều kiện Việt Nam. 

2/.  Nghiên cứu xử lý nước thải để tái sử dụng.   

a) Hợp tác nghiên cứu để phát triển các giải pháp xử lý nước thải đô thị nhằm 

tái sử dụng cho mục đích nông nghiệp[19]. 

Đã tiến hành nghiên cứu và đưa ra mô hình thí nghiệm cho kết quả khả quan. 

Mô hình điểm được xây dựng tại thôn Lũng Giang - thị trấn Lim. Nước thải sau xử lý 

được dùng để tưới ruộng, đạt kết quả khả quan. Dưới đây là một số kết quả chính của 

đề tài: 

 Mô hình thoát nước: Xử lý nước thải phân tán kết hợp xử lý tập trung theo 

thôn với công suất nhỏ (phù hợp với điều kiện địa phương). 
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 Công nghệ xử lý nước thải:Xử lý sinh học (các bể xử lý sinh học) kết hợp 

với hồ sinh học (phù hợp với tính chất nước thải sinh hoạt và chăn nuôi trong khu vực, 

đồng thời cũng phù hợp với điều kiện tự nhiên và kinh tế của thôn Lũng Giang). 

 Hiệu quả xử lý: Đạt được khá tốt, hàm lượng các chất ô nhiễm đều giảm 

đáng kể: hàm lượng COD giảm từ 81-85%; BOD5 giảm từ 76-80%; hàm lượng cặn lơ 

lửng giảm từ 74-76%; NH4
+ giảm từ 95-97%; 

 Tái sử dụng nước thải sau khi qua hệ thống xử lý:Được tận dụng để tưới 

ruộng. Kết quả thu được cho năng suất lúa cao gấp 1.1 lần so với ruộng lúa tưới nước 

thường. Ngoài ra, tái sử dụng nước thải tái sử dụng  để tưới nông nghiệp đã thu lại 

chất dinh dưỡng N, P2O5, K2O... để cung cấp cho cây trồng và bồi trả 1 phần lượng 

chất dinh dưỡng cho đất mà cây đã lấy đi trong quá trình sinh trưởng và phát triển. 

b) Một số nghiên cứu xử lý nước thải sinh hoạt bằng bãi lọc ngầm trồng cây.  

Một số đề tài nghiên cứu khoa học về xử lý nước thải sinh hoạt bằng bãi lọc 

ngầm trồng cây dòng chảy ngang đã được nghiên cứu và triển khai ứng dụng nhiều 

nơi tại Việt Nam. Ví dụ: (1)Tại Hà Nội: Thị trấn Xuân Mai; Thôn Lai Xá, Xã Kim 

Chung, Hoài Đức (2006-2007); Làng Hữu nghị, Hội chiến binh Việt Nam, Xuân 

Phương, Từ Liêm (2008); (2) Tại Bắc Cạn: Thị trấn Chợ Rã, thị trấn Chợ Mới; (3) Tại 

Cao Bằng: Thi xã Nước Hai; Bản Lác, xã Chiềng Châu, Mai Châu; (4) Tại Thái Bình: 

Thôn Quang Thịnh, xã Nam Thịnh, Tiền Hải; (5) Tại Hưng Yên: Thôn Đồng La, thị 

trấn Yên Mỹ, huyện Yên Mỹ… 

c) Các nghiên cứu khác. 

Thực tế cũng đã có các nghiên cứu xử lý nước thải để tái sử dụng cho các dịch 

vụ trong đô thị để tưới cây, rửa xe, tạo ẩm, tạo cảnh quan môi trường, đài phun nước 

và dịch vụ xây dựng v.v… Tuy nhiên vì không có các thông tin về kết quả nghiên 

cứu cũng như thực trạng ứng dụng, cho nên tác giả không có các nhận xét đánh giá. 

Ngoài ra còn có nhiều các đề tài khoa học, luận văn, luận án đượcthực hiện tại 

các trường học và viên nghiên, nhưng ít liên quan hơn nên cũng không giới thiệu tại 

đây. 

1.3.3  Nhận xét đánh giá về tình hình nghiên cứu liên quan. 

- Các nghiên ở nước ngoài được thực hiện theo bậc xử lý (bậc I, bậc II, bậc III 

và bậc cao) để có những ứng dụng phù hợp với các mục đich: (1)Xả thải và bảo vệ 
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môi trường nguồn tiếp nhận, (2)tái sử dụng cho tưới tiêu nông nghiệp, (3)tái sử dụng 

cho nuôi trông thủy sản, (4)tái sử dụng làm nguội máy móc thiết bị và cấp nước tuần 

hoàn trong công nghiệp, (5)bổ sung cho nguồn nước mặt và nước ngầm, (6)tái sử 

dụng trong công tác đầm nén đất và xây dựng, và (7)tái sử dụng cho mục đích cấp 

nước tái sử dụng trong đô thị. 

- Các nghiên cứu ở trong nước chủ yếu tập trung xử lý nước thải cho mục đích 

bảo vệ môi trường và tưới tiêu nông nghiệp. Xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng  

trong đô thịchỉ mới dừng lại ở việc ứng dụng với qui mô đơn lẻ công trình hoặc cụm 

dân cư nhỏ theo yêu cầu chủ quan từ các nhà đầu tư và người sử dụng, chưa có những 

nghiên cứu đầy đủ để định hướng tái sử dụng cho mục đích cấp nước tái sử dụng trong 

đô thị và cho các mục đích rửa đường, chữa cháy, tưới cây. 

Công nghệ xử lý sinh học để khử chất hữu cơ và dinh dưỡng được định hướng 

trong luận án là công trình lọc giá thể sinh học di động (MBBR) – là công trình với 

nhiều ưu điểm nổi trỗi đã được biết đến thông qua các các nghiên cứu và tài liệu hiện 

hành ở trong và ngoài nước [40, 51]. 

Công nghệ xử lý cơ lý để khử cặn lơ lửngđược định hướng trong luận án là các 

công trình lắng và lọc khác nhau. Đối với công trình lọc đã sử dụng nhiều vật liệu lọc 

như cát thạch anh, than hoạt tính, diatomite, màng lọc, vật liệu nổi và v.v…. với cấu 

trúc hạt, tính năng kỹ thuật phù hợp để xử lý nước cấp và nước thải. Vật liệu ODM – 

2F là một loại như vậy, có xuất xứ từ Nga, đặc tính là chất hấp phụ có khả năng hấp 

thụ với nhiều đặc tính khác như kết hợp được nhiều công đoạn xử lý xúc tác, tạo bông 

và lọc cặn trong cùng một thiết bị[51,113]. 

1.4 Kết luận chương 1. 

1. Tổng quan về xử lý nâng cao nước thải cho thấy: 

- Khả năng ứng dụng công nghệ kết hợp xử lý bậc III để khử chất hữu cơ và 

dinh dưỡng (định hướng là công trình lọc MBBR) và xử lý bậc cao để khử cặn lơ lửng 

và hòa tan (định hướng là công trình lọc ODM-2F) nhằm đảm bảo chất lượng nước 

thải tái sử dụng  sử dụng cho mục đích rửa đường, chữa cháy, tưới cây trong đô thị; 

- Vật liệu lọc ODM-2F có nhiềuưu điểm đã được ứng dụng hiệu quả trong xử 

lý nước cấp và nước thải ở trong và ngoài nước, nó có thể ứng dụng để khử cặn lơ 

lửng và hòa tan trong xử lý nâng cao nước thải. 
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2. Con người từ lâu đã biết xử lý và tái sử dụng nước thải cho các mục đích:  

Tưới tiêu nông nghiệp để tăng năng suất cây trồng, đặc biệt đối với những vùng thiếu 

nước và khô hạn; nuôi trồng thủy hải sản; cấp nước tuần hoàn trong công nghiệp; và 

cấp nước tái sử dụng trong đô thị v.v… 

3. Tỉ lệ tái sử dụng nước thải tái sử dụng  ở trên thế giới đang tăng nhanh Ví 

dụ,tại Jordan dự kiến tăng gấp 4 lần vào năm 2020, tại Ai Cập tăng gấp 10 lần vào 

năm 2029 so với hiện tại.  

Tại Việt Nam,vấn đề cũng đã được quan tâm. Đặc biệt là các mô hình xử lý 

nước thải do Viện Khoa học Thủy lợi thực hiện đều gắn với việc tái sử dụng cho tưới 

tiêu nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản. Tuy nhiên, chỉ có 1 lượng rất ít các dự án và 

đề tài nghiên cứu có qui mô nhỏ về xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng trong đô 

thị. 

4. Từ tổng quan về hiện trạng xử lý, tái sử dụng nước thải và tình hình nghiên 

cứu liên quancó thể rút ra những nội dung và định hướng nghiên cứu của luận án như 

sau: 

- Tổng quan về xử lý nâng cao, giải pháp tái sử dụng nước thải và các vấn đề 

nghiên cứu liên quan. 

- Xây dựng cơ sởlý thuyết:(1) Kế thừa công nghệ xử lý nâng cao nước thải; 

(2)Xác định các thông số/chỉ tiêu công nghệcủa quá trình lọc ODM-2F trong xử lý 

nâng cao nước thải; 

- Nghiên cứu thực nghiệm mô hình lọc ODM-2F; 

- Xây dựng phương pháp tính toán công trình lọc ODM-2F để loại bỏ chất lơ 

lửngtrong xử lý nâng cao nước thải; 

- Ứng dụng kết quả nghiên cứu cho khu đô thị điển hình. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ KHOA HỌC VỀ XỬ LÝ VÀ CÔNG NGHỆ  

XỬ LÝ NÂNG CAO NƯỚC THẢI ĐỂ TÁI SỬ DỤNG  TRONG ĐÔ THỊ 

2.1.  Chất lượng nước thải. 

2.1.1 Chất lượng nước thải trước xử lý nâng cao. 

Theo số liệu khảo sát chất lượng nước thải đầu ra của các nhà máy/trạm xử lý 

nước thảitại: (1)TP Hà Nội như Kim Liên, Trúc Bạch, Thăng Long và Yên Sở; (2)TP 

Bắc Giang như Bắc Giang; (3)TP Đồng Hới như Hòa Cường, Phú Lộc và Sơn Trà; 

(4)TP Qui Nhơn-Bình Địnhv.v[13] …cho thấy: Chất lượng nước thải sau xử lý với 

công nghệ sinh học bùn hoạt tính hoặc lọc sinh học dính bám đều có thể đạt tiêu chuẩn 

xả thải loại A và loại B theo QCVN 14:2008/BTNMT. 

Với kết quả khảo sát này, cho phép giả thiết trong luận án về chất lượng nước 

thải trước xử lý nâng cao (hay nước thải sau trạm xử lý tập trung) tính đến năm 2030, 

tầm nhìn đến năm 2050 đạt yêu cầu như ở bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Nồng độ các chất ô nhiễm cơ bản trong nước thải trước xử lý nâng cao đạt 

loại A hoặc ít nhất là loại B theo QCNV 14:2008/BTNMT.  

Các chất gây ô nhiễm Nồng độ Đơn vị 

Loại A Loại B 

Độ pH 6 đến 8 5 đến 9 - 

Nhu cầu oxy sinh hóa, BOD5 ≤30  ≤ 50 mg/l 

Nhu cầu oxy hóa học COD ≤50 ≤100 mg/l 

Tổng chất rắn hòa tan ≤ 1000 ≤3000 mg/l 

Các chất rắn lơ lửng, SS ≤50 ≤100 mg/l 

NH4
+ 

Kjeldahl Nitrogen, TKN 

≤5 

≤10 

≤10 

≤ 40 

mg/l 

mg/l 

Phốt pho ≤ 4 ≤ 6 mg/l 

 

Ghi chú: 

- Loại A bắt buộc đối với các trạm/nhà máy XLNT xây mới hoặc cải tạo nâng cao 

công suất và chất lượng nước loại B hoặc A đối với các trạm cũ tính đến năm 2050. 
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2.1.2 Chất lượng nước thải sau xử lý nâng cao. 

Để tái sử dụng  trong đô thị, nước thải sau khi đã được xử lý bậc II tại trạm 

XLNTTT cần tiếp tục xử lý nâng cao để đạt ngưỡng giá trị thành phần chất lượng 

nước cho các dịch vụ trong đô thị, bảng 2.2a là đề xuất chất lượng nước thải đã xử lý 

đối với tưới khu đô thị không hạn chế tiếp cận  theo TCVN 12180-2:2017: Hướng dẫn 

sử dụng nước thải đã xử lý cho các dự án tưới – Phần 2: Xây dựng dự án[54]. 

Bảng 2.2a. Bảng tiêu chuẩn chất lượng nước thải tái sử dụng trong đô thị[54] 

Phân 
loại 

Loại 
nước 
thải 

đã xử 
lý  

BOD TSS Độ đục 

Khuẩn đường 
ruột coli chịu 

nhiệt 
Giun tròn 
tuyến ruột 

Tiềm năng 
áp dụng 
không có 
các giải 

pháp ngăn 
chặn 

Khả 
năng 
xử lý 
tương 
ứng 

mgL mgL NTU no./100ml Egg L 

Trung 
bình 

Tối 
đa 

Trung 
bình 

Tối 
đa 

Trung 
bình 

Tối 
đa 95% 

Tối 
đa 

Trung 
bình 

Tối 
đa 

A 

Nước 
thải 
đã xử 
lý có 
chất 
lượng 
rất 
cao 

≤ 5 
mg/L 

10 
mg/L 

≤ 5 
mg/L 

10 
mg/L 

≤ 2 5 

≤ 10 
hoặc 
dưới 
ngưỡng 
phát 
hiện 

100 - - 

Tưới khu 
đô thị 
không hạn 
chế tiếp 
cận và 
tưới nông 
nghiệp 
cho cây 
trồng dùng 
làm thực 
phẩm ăn 
sống 

Xử lý 
bậc 
hai, 
lọc 
tiếp 
xúc 
hoặc 
lọc 
màng 
và khử 
trùng 

 

Cũng theo hướng dẫn tái sử dụng nước 2012 của cơ quan bảo vệ môi trường 

Hoa Kỳ (EPA) [123] chỉ dẫn đối với nước tái sử dụng được đề xuất như sau: 

Phân loại tái sử dụng 

và mô tả 

Xử lý Chất lượng 

nước tái sử 

dụng 

Tần suất theo 

dõi chỉ tiêu 

Khoảng cách an 

toàn 

Tái sử dụng đô thị 

Không hạn chế 

Nước tái sử dụng đối 

với các mục đích 

không sinh hoạt nơi 

không bị hạn chế tiếp 

xúc 

- Xử lý bậc 2 

- Lọc 

- Khử trùng 

pH = 6.0 – 9.0 

≤ 10 mg/l BOD 

≤ 2 NTU 

Coliform: 0 

Mpn/100ml 

1 mg/l Clo dư 

pH-Hàng tuần 

BOD-Hàng 

tuần 

Độ đục-liên tục 

Coliform-hằng 

ngày 

15m xung quanh 

nguồn nước sạch 
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Hạn chế 

Nước tái sử dụng nước 

đối với các mục đích 

không sinh hoạt tại nơi 

hạn chế tiếp xúc đối 

với cộng đồng 

- Xử lý bậc 2 

- Khử trùng 

pH = 6.0 – 9.0 

≤ 30 mg/l BOD 

≤ 30 mg/l TSS 

Coliform:≤ 200 

Mpn/100ml 

1 mg/l Clo dư 

pH-Hàng tuần 

BOD-Hàng 

tuần 

TSS-Hằng 

ngày 

Coliform-hằng 

ngày 

Clo dư-liên tục 

90m xung quanh 

nguồn nước sạch 

30m đối với khu 

tiếp cận 

 

 

 

Bên cạnh đó, một vài chỉ tiêu riêng đối với nước thải tái sử dụng dùng cho các 

mục đích trong đô thị ngoài bổ cập nước ngầm và dùng cho sinh hoạt được nhận định 

chung như sau [123], đối với chất lơ lửng trong nước cần phải được giảm đến mức tối 

thiểu 5mg/l đối với hàm lượng trung bình tháng và không quá 10 mg/l đối với hàm 

lượng tối đa trong ngày. Nồng độ BOD từ 5 mg/l đến 30 mg/l, độ đục từ 2-5 NTU 

Bảng 2.2b. Chỉ tiêu chất lượng nước cho một số dịch vụ trong đô thị[53] 

 Các chỉ tiêu thành phần  Các dịch vụ 

TT Chất lượng nước  Phun rửa 

tạo ẩm 

Rửa 

đường 

Tưới cây Rửa xe Thi 

công 

xây 

dựng 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1 pH       6,0      ÷ 9,0 

2 Màu/độ (thang màu cobalt) 

≤ 

 30  

3 Mùi hôi Không Khoái cảm 

4 Độ đục (NTU) ≤ 5 10 10 5 20 

5 Tổng chất rắn hòa tan, mg/l 

≤ 

1500 1500 1000 1000 - 

6 BOD5, mg/l ≤ 10 15 20 10 15 

7  SS, mg/l ≤ 10 15 10 10 - 
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8 NH4-N, mg/l ≤ 10 10 20 10 20 

9 Chất hoạt tính bề mặt ion 

âm, mg/l ≤ 

1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 

10 Sắt, mg/l ≤ 0,3 - - 0,3 - 

11 Mangan, mg/l ≤ 0,1 - - 0,1 - 

12 Oxy hòa tan, mg/l ≤   1.0  

13 Tổng clo dư, mg/l  Sau 30 phút tiếp xúc≥ 1,0, đoạn cuối mạng ống ≥ 

0,2 

Như vậy, tư các nhận định trên cho thấy, chất lượng nước sử dụng cho các dịch 

vụ trong đô thị dao động trong khoảng: pH = 5÷ 9; Độ đục ≤ 5 ÷ 20; tổng chất rắn hòa 

tan ≤ 1000 ÷ 1500 mg/l; BOD5 = <30 mg/l; SS = 5÷ 15 mg/l; NH4-N = 10 ÷ 20 mg/l 

Ngoài ra kết hợp với chỉ tiêu chất lượng nước trong đô thị như ở bảng 2.2b , 

luận án kiến nghị chất lượng nước tái sử dụngcho các mục đích rửa đường, chữa cháy, 

tưới cây sẽ như sau:  pH= 6 ÷ 8; độ đục ≤ 5 NTU; BOD5 ≤ 10 mg/l; SS ≤ 10 mg/l; 

NH4-N ≤ 3 mg/l; PO4
3- ≤ 2 mg/l và giảm mùi hôi. 

2.2 Cơ sở lý thuyết khửchất bẩn hữu cơ, chất dinh dưỡng và cặn lơ lửng 

2.2.1 Lý thuyết khử chất bẩn hữu cơ và dinh dưỡng 

Chất nhiễm bẩn hữu cơ và dinh dưỡng chứa trong nước thải là các chất thải mà 

vi khuẩn có thể sử dụng để phát triển. Các nguyên tố của chất nhiễm bẩn hữu cơ và 

dinh dưỡng bao gồm 

  Các nguyên tố chiếm đa số: C,H,O và N; 

 Các nguyên tố chiếm thiểu số: P,K,S và Mg; 

 Các vitamin và các hoocmon; 

 Các nguyên tố vết hoặc các nguyên tố vi lượng: Cu, Fe, Ni…. 

Nhìn chung các nguyên tố của chất nhiễm bẩn đều có đủ trong hầu hết mọi loại 

nước thải. Tuy nhiên, để một nguồn nước thải có thể xử lý sinh học, nó phải có các 

đặc tính thích hợp như nhiệt độ, độ pH và không có các sản phẩm độc hại hoặc sản 

phẩm ức chế vi sinh. 

1/. Xử lý khử BOD. 
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Loại bỏ BOD là loại bỏ các chất nhiễm bẩn hữu cơ liên kết cácbon. Loại bỏ 

BOD nước thải thường nhờ đến sự hoạt động và tăng trưởng của các vi sinh vật để 

thực hiện quá trình oxy hóa –khử[24,26]. Tồn tại 2 quá trình xử lý loại bỏ BOD là quá 

trình hiếu khí, sử dụng vi sinh vật ưa hoạt động trong môi trường có oxy (vi sinh vật 

hiếu khí)để oxy hóa chất hữu cơ dễ bị oxy hóa và quá trình kỵ khí, sử dụng vi sinh vật 

ưa hoạt động trong môi trường không có oxy (vi sinh vật kỵ khí) để phân hủy chất hữu 

cơ. 

a) Quá trình hiếu khí: 

Quá trình chuyển hóa chất hữu cơ được biểu diễn theo phương trình phản ứng 

sau đây:    1.  Đồng hóa: CxHyOzN + O2 ―> CO2 + H2O + NH4 + năng lượng 

1. Dị hóa:      CxHyOzN + Năng lượng ―> C5H7NO2 (tếbào chết) 

2. Tự phân hủy: C5H7NO2+5O2―> 5CO2 +2H2O +NH3 + năng lượng 

                           113         160 

1. 1,42 

Từ phương trình phản ứng thấy: Nếu tất cả các tế bào bị oxy hóa hoàn toàn thì 

lượng COD của tế bào bằng 1,42 nồng độ của nó. 

Để oxy hóa các chất hữu cơ theo 3 phương trình phản ứng hóa học nêu trên, 

các vi sinh vật cần có oxy và vi sinh vật chỉ có thể sử dụng oxy ở dạng hòa tan[24,26]. 

Để cung cấp oxy, thường tiến hành sục khí để khuếch tán không khí thành các bọt nhỏ 

phân tán đều trong khối nước thải. 

b) Quá trình kỵ khí: 

Quá trình kỵ khí để phân hủy các chất hữu cơ, vô cơ trong nước thải và bùn cặn 

xẩy ra khi trong nước thải không có oxy tự do. Thường sử dụng phương pháp này để 

lên men, ổn định bùn cặn trong các bể mê tan, UASB... và nước thải công nghiệp có 

nồng độ BOD, COD cao. 

Quá trình chuyển hóa chất hữu cơ xẩy ra theo 3 bước: Trước tiên vi sinh vật tự 

nhiên có trong nước thải thủy phân các chất hữu cơ phức tạp và các lipit thành các 

chất hữu cơ có trọng lượng riêng nhẹ như Monosacarit, Amino axit để tạo nguồn thức 

ăn và năng lượng cho các vi sinh vật hoạt động. Sau đó các vi sinh vật (vi khuẩn) tạo 

men axit (nhóm axit focmic) biến đổi các chất hữu cơ đơn giản thành các axit hữu cơ. 

Giai đoạn này  gọi là lên men axit. Cuối cùng các vi khuẩn tạo men mê tan (nhóm mê 
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tan focmic) chuyển hóa hydro và  và các axit được tạo thành ở giai đoạn  tạo men axit 

thành khí mê tan và cacbonic. Vai trò quan trong của nhóm vi khuẩn mê tan focmic là 

tiêu thụ hydro và axit axetic, chúng tăng trưởng rất chậm và quá trình được thực hiện 

để giải phóng khí mê tan và cacbonic thoát ra ngoài[24,26]. 

Có hai giải pháp xử lý với vi sinh vật: Ở trạng thái lơ lửng tự do trong nước 

thải và ở trạng thái dính bám cố định trên giá thể lọc sinh học. 

Ở trạng thái lơ lửng tự do trong nước thải: Các vi sinh vật hoạt động phát triển 

một cách phân tán dưới dạng kết bông ngay trong lòng chất lỏng cần xử lý như giải 

pháp hiếu khí bùn hoạt tính, giải pháp xử lý sinh học trong điều kiện tự nhiên hoặc 

giải pháp kỵ khí tiếp xúc ở nền bùn[24]. 

Ở trạng thái cố định trên giá thể lọc sinh học: Các vi sinh vật hoạt động có khả 

năng sản sinh ra exopolymeres cho phép cố định chúng vào các vật thể khác để tạo ra 

một màng vi sinh vật[24,26]. Giống như vi sinh vật ở trạng thái lơ lửng tự do trong 

nước thải, vi sinh vật ở trạng thái cố định trên giá thể cũng có thểhoạt động được trong 

điều kiện hiếu khí vàkỵ khí. 

Các yếu tố như nồng độ (vi sinh, chất nền, oxy), sự xáo trộn, nhiệt độ và thời 

gian lưu thủy… đều có những tác động đến động học phản ứng, thậm chí làm cho một 

số vi sinh vật phát triển trội hơn một số vi sinh vật khác. 

Trong các giải pháp sinh học, kết quả đều có một lượng vi sinh vật được sinh ra 

quá mức, cần được thu gom, xử lý và tái sử dụng[26]. 

2/. Xử lý khử Phốt pho (PO4
3-). 

Hệ thống sinh học thường lấy phốt pho từ dung dịch nước thải để tổng hợp sinh 

khối trong quá trình oxy hóa BOD. Phốt pho là yêu cầu cần thiết cho quá trình trao đổi 

năng lượng nội bào để tạo ra tế bào mới[82, 87]. 

Cơ chế loại bỏ phốt pho sinh học được tóm tắt như ở hình 2.1. 

Trong vùng kỵ khí, Acetate và những axit béo chuỗi ngắn (các sản phẩm lên 

men) được tạo ra bằng các phản ứng trung gian mà điển hình là chất tổng hợp β 

hydroxybutyrate (PHB). Trong  hấp thụ kỵ khi, các chất hữu cơ hòa tan tạo ra các sản 

phẩm lưu giữ nội bào và vi sinh vật trong trường hợp đó bị tiêu hao năng lượng thông 

qua sự phân hóa các liên kết phốt pho trong lưu trữ chuỗi dài poly vô cơ. Quá trình 
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này giải phóng orthophosphate hòa tan vào dung dịch nước thải. Như vậy, việc loại bỏ 

BOD và sự giải phóng phốt pho xẩy ra đồng thời trong vùng kỵ khí. 

 

                 Kỵ khí     Hiếu khí 

     

Màng tế bào                     P                               O2  P 

  Năng lượng            

 Năng lượng    
Chuối ngắn                                                      

Chất nềnaxit béo 
  + 

S.phẩmNăng.lượng    
lên men 
Vi sinh vật              COD   Vi khuẩn loại    CO2+H2O  Sản phẩm 
tùy tiện               hòa tan      bỏ phốt pho   tế bào mới 
 

Hình 2.1 Cơ chế loại bỏ phốt pho dư thừa (COD – nhu cầu oxy hóa học, PHB – poly-

β- 

hydroxybutyrate)[87],         - PHB,           - Nguồn Các bon 

Trong vùng hiếu khí (giai đoạn hiếu khí), các orthophosphate hòa tan hấp thụ 

oxy để tái tổng hợp polyphosphate nội bào. Kèm theo sự tổng hợp này, các PHB đã 

lưu trữ trước đó được oxy hóa hiếu khí tạo thành CO2, nước và các tế báo mới. Tốc độ 

và mức giảm phốt pho trong vùng kỵ khí liên quan tới chủng loại và số lượng chất nền 

hòa tan sẵn có để hấp thụ và cất giữ PHB. Trong đó, axit béo trọng lượng phân tử thấp 

là chất nền được ưa thích. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng trong điều kiện kỵ khí, để 

giảm và cất giữ 1 mg phốt pho/l cần một lượng 2 mg/l acetate như là nhu cầu oxy hóa 

học (COD)[91]. Tốc độ thực tế của sự hấp thụ COD dễ phân hủy sinh học (BOD) và 

tốc độ giảm phốt pho trong vùng kỵ khí với nước thải đô thị là phản ứng bậc nhất đối 

với BOD[116]. Quá trình này phụ thuộc vào thành phần axit bay hơi của BOD và được 

kiểm soát bởi tốc độ chuyển đổi BOD thành axit béo bay hơi. Sự bổ sung acetate đối 

với vùng kỵ khí sẽ làm tăng tốc độ loại bỏ phốt pho và nó trở thành phản ứng bậc 

không đối với các Acetate[116]. Loại bỏ phốt pho thường không xẩy ra ở nhiệt độ quá 

thấp[86,104]. 



49 
 

Hiệu suất loại bỏ phốt pho bằng sinh học ở vùng hiếu khí đạt giá trị trung bình 

xấp xỉ 2,0 ÷ 2,5 mg PO4-P/100 mg COD đầu vào. 

3/.  Xử lý khử Ni tơ (NH4
+). 

Xử lý ni tơ bằng sinh học là quá trình hai giai đoạn (hai bước) nitrat hóa trong 

môi trường hiếu khí theo sau là khử nitrat trong môi trườngthiếu khí.  

a) Quá trình nitrat hóa. 

Phản ứng thực hiện theo hai bước: 

Bước 1: NH4
+ bị oxy hóa biến thành NO2

- do tác dụng của vi khuẩn nitrit: 

NH4
+ + 1,5O2 ─> NO2

- + 2H+ + H2O 

Bước 2: Oxy hóa NO2
- thành NO3

- do tác dụng của vi khuẩn nitrat: 

NO2
- + 0,5O2 ─> NO3

- 

Người ra đã tính được: Khi chuyển hóa 1 mg NH4cần tiêu thụ 3,97 mg O2, sản 

sinh 0,31 mg tế bào mới, 7,01 mg kiềm và tiêu thụ 0,16 mg CO2[24,26]). 

 b) Quá trình khử nitrat. 

Dựa vàosự tồn tại và hoạt động của vi khuẩn dị dưỡng và một số vi khuẩn tự 

dưỡng Nitrosomonas có thể tiến hành khử nitrat.Các phản ứng cơ sở khử nitrat để tạo 

thành khí ni tơ xẩy ra như sau: 

NO3
-—> NO2

-—> NO —>N2O —>N2      

Bước khử nitrat thì khó đạt hiệu quả hơn so với bước nitrat hóa vì nó yêu cầu 

tồn tại cả nguồn các bon dễ phân hủy và cả nitrat. Khử nitrat có thể đạt được trong ba 

cách tổng thể sau[26]: 

(1) Cấp nguồn cac bon ngoại sinh như là Metanol hoặc Acetate vào vùng kỵ 

khí; 

(2) Sử dụng BOD như là nhân tốcác bon phân hủy (a) tuần hoàn một khối 

lượng lớn dòng nitrat hóa trở lại vùng thiếu khí (b) Đổi hướng một phần dòng nước 

thô hoặc nước thải sau lắng sơ cấp tới vùng nitrat hóa; hoặc 

(3) Sử dụng sự hiện diện của các bon nội sinh trong khối tế bào như nguồn các 

bon dễ phân hủy. 

2.2.2 Công nghệ xử lý sinh học để khử chất hữu cơ và dinh dưỡng 

1/.Công nghệ Bardenpho: 
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Công nghệ Bardenpho gồm các giai đoạn kỵ khí, thiếu khí và hiếu khí để loại 

bỏ cả ni tơ, phốt pho và các bon. Tồn tại hai công nghệ Bardenpho: (1)Bardenpho 4 

giai đoạn và (2)Bardenpho sửa đổi (hình 2.2) 5 giai đoạn (thêm giai đoạn kỵ khí trước 

các giai đoạn thiếu khí và hiếu khí để loại bỏ phốt pho sinh học). Quá trình Bardenpho 

sửa đổi giảm phốt pho nhỏ hơn 1 mg/l và tổng ni tơ nhỏ hơn 5 mg/l.  

 

 

Dòng vào                          Dòng ra  

 

   QBHT    

QBD 

Hình 2.2: Sơ đồ quá trình Bardenpho sửa đổi([26,87] 

 (BHT- bùn hoạt tính , BD- bùn dư ) 

2/. Công nghệ AA/O. 

Qin 

 

Dòng vào                                                                                           Dòng thải 
 
 
 
     
Qout 
    QBD 

Hình 2.3: Sơ đồ công nghệ AA/O[26,87] 

Quá trình AA/O (hình 2.3) gồm ba giai đoạn điển hình là kỵ khí, thiếu khí và 

hiếu khí. Dung dịch bùn hoạt tính phát sinh ở cuối giai đoạn nitrat hóa (hiếu khí) tuần 

hoàn lại cho giai đoạn thiếu khí để khử nitrat. Bùn hoạt tính từ bể lắng II cho tuần 

hoàn lại giai đoạn kỵ khí để giải phóng ni tơ trong nước thải. Hiệu suất của quá trình 

AA/O cũng gần tương tự như đối với quá trình Bardenpho sửa đổi. 

3/. Công nghệ Đại học Cape Town (UCT): 

Ở quá trình UCT (hình 3.4), bùn hoạt tính từ bể lắng II cho tuần hoàn về bể 

thiếu khí thứ nhất, còn dung dịch bùn hoạt tính từ bể hiếu khí cho tuần hoàn trở lại bể 

thiếu khí thứ hai. Hỗn hợp bùn từ bể thiếu khí thứ nhất thì cho tuần hoàn lại bể kỵ khí. 
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Mục đích của các quá trình tuần hoàn như vậy là nhằm giảm tối đa lượng nitrat còn lại 

ở vùng kỵ khí. Bởi vì sự biến đổi bên trong có thể được kiểm soát để duy trì nitrat 

bằng “0” ở trong nước thải từ bể phản ứng thiếu khí, bằng cách đảm bảo là không có 

nitrat trở lại vùng kỵ khí. 

Qin    Qin 

 

Dòng vào           Dòng ra  

 

QBHT  

      QBD   

Hình 2.4: Sơ đồ công nghệ UCT (BHT- bùn hoạt tính tuần hoàn; BD- bùn dư)[26,87], 

4/. Công nghệ Phostrip II. 

Công nghệ này, có thể đạt được sự loại bỏ kết hợp ni tơ và phốt pho tới mức 

thấp hơn 1,0 mg/l tổng phốt pho và 5 mg/l tổng ni tơ. Công nghệ bao gồm một vùng 

thiếu khí trong quá trình. (hình 2.5).  

 

 
         Dòng vào                                                                                Dòng thải 
 

Bùn sơ cấp                             BHT tuần hoàn                          Bùn dư 
 

           Dòng nước trong                      Bùn hoạt tính        Dòng BHT về 
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Bổ sung vôi  

 Dòng                        (keo tụ)                                            
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 Dòng bùn giàu                            Dòng bùn từ bể kỵ khí chứa các bon cao  
 phốt pho                         dùng để khử NO3

-trong BHT từ lắng thứ cấp 
 

Hình 2.5: Sơ đồ công nghệ PhoStrip II(BHT- bùn hoạt tính)[26,87] 

Quá trình khử nitrat trong công nghệ Phostrip II nhờ có bổ sung một bể lắng bùn 

sơ bộ ở trước bể kỵ khí (bể lắng bùn chứa phốt pho) để tăng cường thời gianlưu trong 

bể kỵ khí và cung cấp các phản ứng giải phóng phốt pho. Bể lắng bùn sơ bộ tiếp nhận 

BHT từ bể lắng thứ cấp chứa sản phẩm nitrat của quá trình nitrat hóa. Tuần hoàn BHT 
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từ bể kỵ khí có nồng độ BOD hoà tan cao để dùng làm nguồn các bon cho quá trình 

khử nitrat. Thời gian lưu thủy của bể lắng bùn sơ bộ xấp xỉ bằng 2 giờ. Hiệu suất khử 

nitrat đạt trên 70% đã được quan sát trong các quy trình vận hành [92]. 

5/. Công nghệ lọc sinh học–Bùn hoạt tính (hình 2.6). 

Công nghệ lọc sinh học – Bùn hoạt tính (FGR-SGR) kết hợp một hoặc nhiều bể 

lọc với các bể bùn hoạt tính để loại bỏ BOD, phốt pho, nitrat hóa và khử nitrat. Sơ đồ 

của quá trình FGR – SGR giới thiệu ở hình 2.6. 

Loại bỏ phốt pho 
                                                       Nitrat hóa                                                          
   Khử nitrat 
 
 
 

 
                        Kỵ khí   Thiếu khí   LắngTếp xúc  
        Lên men chất rắn  
(Lắng trọng lực) 
      
      
Bể BHT lơ lửng    Bể lọc sinh học dính bám 

Hình 2.6: Sơ đồ công nghệ kết hợp lọc sinh họcvàbùn hoạt tính (FGR – SGR)[26,87] 

6/. Công nghệ bùn hoạt tính hoạt động theo mẻ cải tiến (công nghệ C-Tech). 

Công nghệ C – Tech đã từng bước được áp dụng tại Việt Nam. Hiệu quả xử lý 

chất hữu cơ dễ phân huỷ sinh học cao. Có khả năng xử lý nitơ và phốt pho nên cũng 

tăng khả năng tái sử dụng nước thải cho mục đích khác nhau. Yêu cầu diện tích sử 

dụng đất nhỏ, không cần sử dụng bể lắng đợt II. Công nghệ C-Tech là một dạng cải 

tiến của công nghệ SBR với đặc điểm là nước thải được xáo trộn cùng với bùn hoạt 

tính ngay cả trong quá trình làm đầy nước, tạo điều kiện cho quá trình phân huỷni tơ, 

phốt pho và sau đó là khử BOD hiệu quả hơn. 

Công nghệ C-Tech có cấu tạo như bể SBR nhưng có thêm ngăn Selector ở đầu 

để xáo trộn sơ bộ nước thải với bùn hoạt tính trước khi cùng vào ngăn phản ứng. 

Bảng 2.3: Nguyên tắc của quá trình hoạt động của công nghệ C-Tech [26]) 

Tỉ lệ % của Quá trình Mục đích Chế độ cấp khí 

25-100 10-20 Làm đầy Bổ sung  Đóng hoặc mở ở cuối gian 
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chất nền đoạn 

100 40-50 Sục khí Bổ sung chất nền Mở  

100 14-20 Lắng  Lắng  Đóng 

100-35 15-20 Tháo nước  Tháo cạn nước  Đóng 

7/. Công nghệ AO kết hợp MBR. 

Sơ đồ dây chuyền công nghệ xử lý sinh học AO-MBR giới thiệu ở hình 2.7. 

Hiện đang có xu hương sử dụng rộng rãi công nghệ MBR để xử lý các loại nước 

thải. Công nghệ MBR là sự kết hợp giữa hai quá trình cơ bản trong một công trình: (1) 

Phân huỷ sinh học chất hữu cơ và (2) tách sinh khối bằng màng vi lọc (micro-filter 

membrane). Do đó MBR có thể thay thế công nghệ bùn hoạt tính truyền thống và bể 

lắng (hoặc bể lọc) bằng một hệ thống dây chuyền đơn giản hơn trong xây dựng và vận 

hành. Công nghệ MBR hiệu quả trong việc loại bỏ chất hữu cơ, các kim loại nặng và 

vi khuẩn, phù hợp để xử lý nhiều loại nước thải khác nhau như nước thải sinh hoạt, 

bệnh viện, công nghiệp, nước rỉ rác…Chất lượng nước sau xử lý tốt và ổn định, hiệu 

quả lọc cặn bẩn và vi khuẩn cao. 

 

Hình 2.7: Sơ đồ công nghệ AO-MBR[26] 

2.2.3 Các vật liệu lọc nước, vật liệu lọc đa năng ODM-2F và giá thể sinh học di 

động. 

1/. Vật liệu lọc nước: 

Vật liệu lọc nước sẽ giúp loại bỏ các tạp chất có trong nguồn nước như Fe, Mn, 

As, SS, BOD và v v… mang lại nguồn nước trong hơn và sạch hơn cho người sử 
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dụng. Ngoài ra, nếu sử dụng đúng loại vật liệu lọc phù hợp với nguồn nước, chúng sẽ 

còn giúp loại bỏ các độc tố gây hại và những chất hữu cơ còn tồn dư trong nước, đảm 

bảo sức khoẻ cho người sử dụng và bảo vệ môi trường. 

Vật liệu lọc nước thường là than hoạt tính, cát thạch anh, hạt nâng PH, hạt 

nhựa trao đổi ion, hạt xốp, sỏi lọc nước, các màng lọc v.v…[21]. Những vật liệu này 

có thể sẽ giúp cải tạo nguồn nước, lọc sạch nước triệt để hơn. Đồng thời, giúp nâng 

cao độ pH, oxi hoá nguồn nước trước khi đưa đi sử dụng. Thành phần, tính chất và 

tính năng kỹ thuật của các loại vật liệu lọc nước cấp và nước thải được đánh giá như 

sau: 

- Than họat tính:  Than hoạt tính là một dạng carbon được xử lý hoạt hóa ở 

nhiệt độ hơi nước 900 – 10000C ở môi trường yếm khí, tạo ra một các bon có cấu trúc 

mao mạch lớn làm tăng diện tích bề mặt tiếp xúc, khối lượng riêng thấp, có tác dụng 

khử màu, mùi, chất hữu cơ, độc tố. Có hai dang, dạng vô định hình (bột) và dạng tinh 

thể. 

o Than hoạt tính dạng tinh thể có tác dụng khử chất thải rắn trong nước, làm 

sạch không khí 

o  Than hoạt tính dạng bột có kích thước hạt <0,74mm hàm lượng các bon 

chiếm hơn 85%. Có tác dụng khử màu, mùi, chất hữu cơ, chất độc. 

Than hoạt tính có thành phần hóa học cơ bản sản xuất từ nguyên liệu là các loại 

than hoa (than gỗ, than tre, than gáo dừa …) bằng cách hoạt hóa chúng bởi các tác 

nhân hóa lý. 

- Than antraxit: Dạng hạt màu đen, khô rời, góc cạnh và có tác dụng loại bỏ 

tạp chất lơ lửng trong nước. Thành phần hóa học cơ bản: Các bon 92-98%. 

- Cát thạch anh: Dạng hạt, có tác dụng loại bỏ cặn từ nguồn nước cấp và nước 

thải. Các thành phần cơ bản của cát là: SiO2 ~ 99.4%, Al2O3 ~ 0.1%, Fe2O3 < 0.1%, 

Na2O ~ 0.1% 

- Cát Mangan: Dạng hạt, màu nâu đen, cứng, khô rời, có góc cạnh, có tác 

dụng làm chất xúc tác khử sắt và mangan. Thành phần hóa học cơ bản: Cát bọc 

KMnO4 
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- Hạt nâng pH: Dạng hạt màu trắng sữa, cứng, khô rời, có góc cạnh, kích 

thước 1,5 – 2,5mm, có tác dụng làm nâng độ pH của nước. Thành phần hóa học cơ 

bản: CaCO3 > 90%. 
- Hạt nhựa trao đổi ion: Dạng hạt, có tác dụng khử cứng, amoni và các cation 

khác. Thành phần hóa học cơ bản: Gốc Na+ 

- Hạt xốp (cốt liệu lọc nổi): dạng hình cầu, màu trắng, nhẹ hơn nước, có tác 

dụng lọc cặn lơ lửng, hoặc làm giá thể sinh học xử lý nước thải. Thành phần hóa học 

cơ bản: Loại hạt polystyrene với nhãn mác khác nhau, rỗng dạng hạt, polyurethane 

nghiền, propylene bọt, nyrlon, fluoropolyme. 

- Sỏi đỡ: Dạng hạt cục, có tác dụng làm lớp đáy bể lọc. Thành phần hóa học 

cơ bản: Sỏi đá tự nhiên.  

- Vật liệu lọc đa năng ODM-2F: Dạng hạt, sắc cạnh, có tác dụng khử mangan, 

arsen, ổn định pH, khử kim loại nặng, dầu mỡ, chất hữu cơ, hợp chất ni tơ và các độc 

tố khác trong nuôi trồng thủy sản. Thành phần hóa học cơ bản: Thành phần chính là 

diatomit, zeolit và bentomit với tỉ lệ SiO2 <= 84%; Fe2O3 <= 3,2%; Al2O3 + MgO + 

CaO = 8%[51,113]. 

- Vật liệu lọc ODM-3F:Dạng hạt, có tác dụng tương tự như ODM-2F, đặc biệt 

có tác dụng khử sắt cao. Thành phần hóa học cơ bản:  Thành phần chính là diatomit, 

zeolit và bentomit được hoạt hóa ở nhiệt độ cao. 

- Màng lọc MBR: Thường là dạng sợi rỗng đường kính mao dẫn 450μm, 

đường kính khe mao 0,01 – 0,2μm và dạng tấm nhúng chìm, có tác dụng kết hợp hai 

quá trình phân hủy sinh học chất hữu cơ và tách sinh khối. Thành phần hóa học cơ bản 

là Polypropylene. 

- Vật liệu giá thể sinh học di động- MBBR: làm bằng vật liệu tổng hợp, nhẹ 

hơn nước, có tác dụng lọc cặn lơ lửng và làm giá thể sinh học trong xử lý nước thải. 

Trên cơ sở giới thiệu và đánh giá về thành phần tính chất cũng như tính năng 

kỹ thuật của các vật liệu lọc nước, có thể nhận thấy mỗi loại vật liệu lọc có những ưu 

nhược điểm khác nhao. Chúng có thể được sử dụng như một vật liệu lọc độc lập (ví dụ 

vật liệu lọc đa năng ODM-2F) hoặc kết hợp một vài loại khác nhau (như cát thạch anh, 

hạt xúc tác và than hoạt tính) để tăng hiệu quả xử lý lọc cặn và khử mùi… 

2/. Vật liệu lọc nổi làm giá thể MBBR: 
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Hiện có nhiều loại giá thể lọc sinh học di động thông  dụng, ví dụ: 

a)                                          b)                                        c)      

 

d)                                              e)                                           f)                         

 

Hình 2.8. Các loại giá thể lọc sinh học di động (MBBR)[77] 

1. Dạng viên xe; b) Dạng viên xe PE-04; c) Dạng cầu D100; d) Dạng sợi (AFBR); 

e) Dạng cầu D50; f) Dạng cầu 150 

Tất cả các giá thể có tỷ trọng nhẹ hơn so với tỷ trọng của nước, tuy nhiên mỗi 

loại giá thể có tỷ trọng khác nhau. Điều kiện quan trọng nhất của quá trình xử lý này 

là mật độ giá thể trong công trình, để giá thể có thể chuyển động lơ lửng ở trong công 

trình thì mật độ giá thể phải chiếm từ 25 ÷ 50% thể tích bể và tối đa không lớn hơn 

67%. Trong mỗi quá trình xử lý bằng màng sinh học thì sự khuyếch tán của chất dinh 

dưỡng (chất ô nhiễm) ở trong và ngoài lớp màng là yếu tố đóng vai trò quan trọng 

trong quá trình xử lý, vì vậy chiều dày hiệu quả của lớp màng cũng là một trong 

những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý. 

a) Tính chất của giá thể lọc sinh học di động ( MBBR): 

- Đặc trưng tính kỵ nước và khả năng bám dính sinh học cao. 

- Chất lượng màng sinh học tốt, khó rơi ra khỏi vật liệu. 
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- Xử lý tốt nitơ, photpho trong nước thải với hiệu quả đạt: NH3–N: 98 ÷ 99%; 

Tổng Nitơ: 80 ÷ 85%; Tổng Photpho: 70 ÷ 75%. 

- Chiếm khoảng không gian ít. 

- Không bị nghẹt bùn trong khoảng thời gian dài hoạt động. 

- Hiệu quả xử lý cao hơn 30 ÷ 50% so với quá trình bùn hoạt tính. 

- Có thể thả trực tiếp trong bể hiếu khí, thiếu khí. 

- Tuổi thọ cao, không bị hao mòn. 

- Sử dụng cho tất cả các loại công trình có hình dạng khác nhau. 

 b)Ưu điểm của công nghệ: 

- Hệ vi sinh bền: Các giá thể vi sinh tạo cho màng sinh học một môi trường bảo 

vệ, do đó, hệ vi sinh xử lý dễ phục hồi. 

- Mật độ vi sinh cao: So với bể thổi khí thông thường, mật độ vi sinh xử lý 

trong mỗi đơn vị thể tích cao hơn, do đó thể tích bể xử lý nhỏ mà hiệu quả xử lý chất 

hữu cơ vẫn cao. 

- Chủng vi sinh đặc trưng: Các nhóm vi sinh khác nhau phát triển giữa các lớp 

màng vi sinh, điều này giúp cho các lớp màng sinh học phát triển theo xu hướng tập 

trung vào các chất hữu cơ chuyên biệt. 

- Tiết kiệm năng lượng. 

-  Dễ vận hành, dễ dàng nâng cấp. 

- Tải trọng cao, biến động ô nhiễm lớn: Khả năng phát triển của màng sinh học 

theo tải trọng tăng dần của chất hữu cơ làm cho công trình MBBR có thể vận hành ở 

tải trọng cao và biến động lớn. Hiệu suất xử lý BOD lên đến 90%. 

-  Dễ kiểm soát hệ thống: Có thể bổ sung giá thể Biofilm tương ứng với tải 

trọng ô nhiễm và lưu lượng nước thải. 

- Tiết kiệm diện tích: Giảm 30-40% thể tích bể so với công nghệ bùn hoạt tính 

lơ lửng và có thể kết hợp với nhiều công nghệ xử lý khác. 

3/. Vật liệu lọc đa năng ODM-2F. 

a)  Giới thiệu chung[51,113]: 

 Sản phẩm sản xuất tại Nga, được Cơ quan quản lý bằng sáng chế và thương 

hiệu của Cộng hòa Liên bang Nga cấp bằng sáng chế số 2141375, ngày 15/12/1998.  
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 Có thể ứng dụng để thay thế đồng thời cả cát thạch anh, hạt xúc tác và than 

hoạt tính trong quy trình công nghệ lọc nước cấp và nước thải. Sản phẩm được chứng 

nhận an toàn cho sử dụng cấp nước sinh hoạt và ăn uống. 

 

b) Đặc tính kỹ thuật (bảng 2.4). 

Bảng 2.4. Đặc tính kỹ thuật của vật liệu lọc ODM-2F)[69,51] 

Các chỉ tiêu/thông số vật liệu Đơn vị đo lường Trị số 

Kích thước hạt mm 0,8-2,0 

Tỉ trọng kg/m3 650 

Diện tích bề mặt m2/g 120 – 180 

Độ xốp % 70 

Dung lượng hấp thụ g/g 1,2 

Độ ngậm nước % 90 – 95% 

Độ bền cơ học % 0,85 

Tính chịu màu % 0,22% 

Tính chịu nghiền % 0,0 

Tính chịu nhiệt  oC 1400 

Khả năng hút dầu mỡ mg/g 90 

Khả năng trao đổi ion với: Cr, Ni và các 

kim loại nặng khác 

mg-eq/g 1,2 

Khả năng trao đổi ion với CaO, MgO  mg/g 950 

Đặc trưng của vật liệu lọc đa năng ODM-2F là ứng dụng để làm sạch nước 

khỏi các chất hữu cơ hòa tan thông qua quá trình hấp phụ. Hấp phụ là quá trình xảy 

ra khi một chất khí hay chất lỏng bị hút trên bề mặt một chất rắn xốp hoặc là sự gia 
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tăng nồng độ của chất này trên bề mặt chất khác. Chất có bề mặt, trên đó xảy ra sự 

hấp phụ gọi là chất hấp phụ, còn chất được tích lũy trên bề mặt gọi là chất bị hấp 

phụ. Trong một trường hợp, chất bị hấp phụ có thể đi xuyên qua lớp bề mặt và đi 

vào thể tích của chất hấp phụ. Hiện tượng đó gọi là sự hấp thụ [67]. 

Chất ô nhiễm hòa tan ở bề mặt phân cắt giữa pha lỏng và rắn, chủ yếu sẽ chịu 

tác dụng của 2 lực: 

    - Lực tác dụng tương hỗ của các phân tử chất tan với các phân tử dung môi 

- Lực tác dụng tương hỗ của các phân tử chất tan với các phân tử của vật 

liệuhấp phụ 

Do được tạo nên bởi tập hợp hạt có độ xốp khá lớn (> 70%). Cấu trúc đa 

dạng với diện tích bề mặt lớn 120 – 180 m2/g, dung lượng hấp phụ khoảng 1,2 – 1,3 

g/g, vật liệu ODM – 2F có khả năng lưu trữ một lượng khá lớn chất khí và chất lỏng 

do đó phù hợp để giảm lượng cặn lơ lửng, lượng ni tơ, phốt phát … và một số kim 

loại nặng trong nước. 

Tuy nhiên cơ chế hấp phụ và hấp thụ ít được sử dụng rộng rãi đối với xử lý 

nước thải sinh hoạt đô thị [106]. Cơ chế này sẽ chỉ phù hợp để giảm tải một phần các 

chất độc tố, chất hữu cơ hòa tan, kim loại nặng và các chất ô nhiễm tồn tại dưới dạng 

ion 

Nhìn chung quá trình hấp phụ của lớp vật liệu lọc được đánh giá là một ứng 

dụng quan trọng trong việc loại bỏ chất hữu cơ, kim loại nặng, chât ô nhiễm dạng 

ion khỏi nước. Do đó việc nghiên cứu sử dụng loại vật liệu có tính thương mại cao, 

chi phí thấp có thể thay thế cho nhiều loại vật liệu đồng thời để xử lý là cần thiết. 

c) Ưu điểm.  

 Tăng độ an toàn cho chất lượng nước sau xử lý. 

 Vận hành đơn giản. 

 Giá cả thấp hơn nhiều so với các loại chất hấp phụ khác. 

 Có thể thay thế các loại vật liệu lọc đang được sử dụng mà không cần thay 

đổi cấu trúc bể lọc. 
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 Vận tốc lọc: 5-20 m/h. Có thể sử dụng trong các bể lọc hở hoặc bể lọc áp 

lực. Hướng lọc từ trên xuống. 

 Hạt ODM-2F không cần hoàn nguyên (ngoại trừ quy trình khử Flo). Sau một 

thời gian sử dụng khoảng 3-5 năm (tùy theo chất lượng nước nguồn và yêu cầu xử lý) 

cần thay mới hạt lọc. 

 Rửa lọc định kỳ bằng quy trình rửa ngược. Cường độ nước rửa để đảm bảo 

độ giản nở của lớp vật liệu lọc đạt 30% là 10 -15l/s.m2. Thời gian rửa lọc 15-20 phút. 

Lượng nước rửa lọc thấp hơn các loại vật liệu khác và không cần sục gió, tiết kiệm 

được điện năng. 

d) Nhược điểm. 

 Quá trình sinh học diễn ra sẽ dẫn đến sản sinh bùn, nhanh tắc nghẽn 

 Đòi hỏi quan sát chế độ làm việc thường xuyên, trang thiết bị tự động hóa 

cao nếu cần duy trì hệ xử lý sinh học trong bể 

 Giá cả cao hơn so với cát thạch anh và các loại cát thô khác 

e) Đánh giá so sánh giữa vật liệu lọc ODM-2F và Cát thạch anh 

ĐÁNH GIÁ SO SÁNH NHẬN XÉT GIỮA VẬT LIỆU LỌC ODM-2F VÀ CÁT 
THẠCH ANH 

STT 
Mô tả 

vật liệu 
lọc 

Đánh giá chỉ tiêu kỹ thuật Đánh giá khía cạnh bền vững môi trường 

Ưu điểm Nhược điểm Ưu điểm Nhược điểm 

1 
Vật liệu 
ODM-2F 

ODM-2F là vật liệu 
đa năng có nhiều 
ưu điểm đạt hiệu 
quả xử lý cao. Vật 
liệu không cần 
hoàn nguyên sau 
khoảng 3 đến 5 
năm thì thay mới 
Chiều cao lớp lọc 
ODM-2F khoảng 
0,8m 

  
ODM-2F là vật liệu 
nhân tạo có nguồn gốc 
thiên nhiên 
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2 
Vật liệu 
cát thạch 
anh 

Vật liệu có hiệu 
quả xử lý tốt 

Vật liệu cần định 
kỳ thay mới sau 
mỗi 6 tháng hoặc 
1 năm, chiều cao 
lớp lọc khoảng 1-
1,5m 

  

Cát là tài nguyên 
thiên nhiên, việc khai 
thác cát đá quá mức 
có nguy cơ làm cạn 
kiệt trong tương lai 

NHẬN XÉT: 

Khi so sánh giữa vật liệu ODM-2F và 
cát thạch anh, đối với vật liệu ODM-2F 
không cần hoàn nguyên và phải thay 
mới sau khoảng 3 đến5 năm, vật liệu cát 
thạch anh không thể hoàn nguyên và 
phải thay mới định kỳ sau 6-12 tháng do 
đó yêu cầu về hoàn nguyên và thay mới 
của cát thạch anh gấp khoảng 5 lần so 
với vật liệu ODM-2F 
- Khối lượng vật liệu lọc ODM-2F cũng 
thấp hơn so với vật liệu cát thạch anh 
khi so sánh chiều cao cột lọc 

Cát là tài nguyên thiên nhiên và hiện nay ở 
Việt Nam, việc khai thác cát đá quá mức và có 
nguy cơ cạn kiệt trong tương lai (Nghị định số 
23/2020/NĐ-CP quy định về quản lý cắt, sỏi 
lòng sông); 
ODM-2F là vậ tliệu nhân tạo có nguồn gốc 
thiên nhiên, được nghiên cứu ứng dụng để có 
thể thay thế các tài nguyên đang ngày càng cạn 
kiệt 

 

2.2.4 Lý thuyết lọc cặn lơ lửng qua lớp vật liệu lọc dạng hạt ODM-2F. 

1/.Nguyên lý lọc nước. 

Vật liệu đa năng ODM-2F là vật liệu lọc dạng hạt, về cơ bản có kích thước hạt 

tương đồng với cát thạch anh cũng như các loại vật liệu khác. Điểm khác biệt là vật 

liệu lọc này có độ xốp và diện tích bề mặt tiếp xúc lớn tạo điều kiện tốt để các cặn bẩn 

trong nước thải bám dính hiệu quả hơn. Đối với thành phần tính chất cơ hóa học của 

các loại vật liệu đối với quá trình lọc thì cỡ hạt là đặc tính tiên quyết quyết định đến 

hiệu quả lọc [104]. Cỡ hạt sẽ ảnh hưởng đến cả tổn thất cột nước và tổn thất sinh ra 

trong quá trình lọc. Nếu cỡ hạt quá nhỏ, hệ thống sẽ mất nhiều lực đẩy để vượt qua 

sức đề kháng ma sát của bể lọc, còn nếu cỡ hạt quá lớn, các cặn bẩn sẽ không được 

giữ lại và thoát ra khỏi hệ thống. Do đó với cỡ hạt tương đồng với cát thạch anh cũng 

như các loại vật liệu lọc khác có thể ứng dụng lý thuyết lọc nước qua lớp vật liệu lọc 

dạng hạt để nghiên cứu các vấn đề liên quan đến lọc ODM-2F. 

Nguyên lý lọc nước như sau: 
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Nước thải sau trạm XLNTTT cho qua lớp lọc ODM-2F, ban đầu với tốc độ 

nhỏ, đa số cặn lơ lửng và chất gây mùi sẽ tiếp xúc với bề mặt hạt lọc ở lớp trên cùng 

và đượchấp phụ giữ lại ở đó.Dần dần chúng tạo thành một màng cặn bao bọc hạt lọc. 

Bề dày màng cặn tăng dần, cấu trúc trở nên không bền vững, hơn nữa khi khe rỗng 

giữa các hạt lọc bị thu hẹp, dưới tác dụng của lực thủy động lớn hơn lực dính kết, 

màng cặn bị tách ra khỏi bề mặt hạt lọc và bị đẩy sâu vào lớp lọc, nơi lực dính kết lớn 

hơn lực thủy động nên các hạt cặn lại bị dính kết vào bề mặt hạt lọc mới. 

Cứ như vậy, với mọi lớp lọc nguyên tố, hiệu quả lọc là kết quả của quá trình 

dính kết các hạt cặn lên bề mặt hạt lọc nhờ lực dính kết và quá trình tách các cặn ra 

khỏi bể mặt hạt lọc đưa sâu vào lớp lọc phía dưới nhờ lực thủy động. Hai quá trình 

dính kết và tách cặn diễn ra đồng thời và lan truyền theo chiều sâu của lớp lọc. 

Hình 2.9 giới thiệu đồ thị phân bố cặn theo chiều sâu lớp lọc. Mọi đường cong 

thể hiện hàm lượng cặn ở mỗi thời điểm khác nhau t1<t2<...< tn... 

Các đường cong cho thấy, 

hàm lượng cặn lơ lửng trong nước 

lọc giảm nhanh theo chiều dày lớp 

lọc.  Đa  số  các  hạt cặn bị giữ lại 

ngay ở các lớp lọc đầu tiên, lúc 

nàyquá trình dính kết cặn vào bề 

mặt hạt lọc là chủ yếu. Sau  đó, các  

hạt  cặn bị đẩy sâu tới các lớp lọc 

kế tiếp do các hạt cặn dính kết kém.  

 

Hình 2.9: Đồ thị phân bố cặn  

theo chiều sâu lớp lọc[6,27]. 

Khi chiều  dày  lớp  bão  hoàcặn tăng lên đến xấp xỉ với  chiều dày lớp lọcthì lớp lọc 

không còn khả năng giữ cặn lơ lửng nữa. Khi đó hàm lượng cặn lơ lửng ở đầu vào và 

ở đầu ra bể lọc cân bằng nhau. 

Hình 2.10 giới thiệu đồ thị tương quan giữa nồng độ cặn lơ lửng trong nước lọc 

và thời gian lọc. Trong khoảng thời gian từ t1 đến t2, nước lọc có nồng độ cặn lơ lửng 

không đổi, sau đo tăng lên rất nhanh. Gọi thời gian t2 là thời gian lọc hiệu quả, thì mỗi 

chiều sâu lớp lọc sẽ có một thời gian lọc hiệu quả tương ứng. 
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Hình 2.10: Đồ thị tương 

quan giữa hàm lượng cặn 

lơ lửng (C) và tổn thất 

thuỷ lực (P) với thời gian 

lọc hiệu quả trong quá 

trình lọc nước[27,94] 

Đối với tổn thất thuỷ lực cũng biến đổi tương đồng với sự biến đổi nồng độ cặn 

lơ lửng trong nước lọc: Tổn thất áp lực càng lớn ở những độ sâu lọc càng lớn và tăng 

theo thời gian lọc[6,27.94]. 

2/.Xác định các chuẩn số đồng dạng. 

a) Phương trình vi phân: 

Bằng lý thuyết  người ra đã lập được phương trình vi phân biểu diễn mối liên 

hệ giữa các thông số trong quá trình lọc nước (thời gian lọc và chiều dày lớp lọc) là: 

0
t

C
b

x

C
a

tx

C2












       (2.1) 

Trong đó: C – hàm lượng cặn lơ lửng, mg/l; x- lớp lọc, m; t–thời gian lọc, h; b- 

thông số dinh kết cặn; a- thông số tách cặn. 

Và  phương trình vi phân mô tả sự biến đổi khối lượng bảo hòa cặn lơ lửng ρ 

trong lớp vật liệu lọc theo chiều dày và theo thời gian lọc là: 

0
t

b
x

a
tx

2












        (2.2) 

b) Tích phân phương trình vi phân của quá trình lọc nước: 

Nghiệm của phương trình (2-2) là chuỗi vô hạn: 














1n

at
n

1n
bx

0 eT
)!1n(

bx
eCC       (2.3) 

ρ =  
  )pp(

!1n
bx

e 1nn

1n

1n

bx
gh 





 


      (2.4) 

Trong ®ã:  

)!2n(

)at(
TT

2n

1nn





        (2.5)  

   Pn = Pn-1 – Tne-nt       (2.6)  
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Tuy nhiên, tính toán  rất khó khăn. Vì thế, có thể sử dụng các chuẩn số đồng 

dạng của quá trình lọc để  tính toán được dễ dàng hơn. Chuẩn số đồng dạng có thể rút 

ra từ việc phân tích phương trình vi phân (2.1)[6, 27, 94]. 

c) Các chuẩn số đồng dạng của quá trình lọc. 

Đặt  y = C/Co  (trong đó Co - hàm lượng cặn ban đầu trong nước đưa vào bể 

lọc) và lấy vi phân hai vế của phương trình (2.2) theo C và t, thu được : 

0
t

y
b

x

y
a

t.x

y2













       (2.7) 

Đặt: X = bx và T = at ; 

Với ;X
b

1
x  T

a

1
t  , ta có:  

0
T

y

X

y

TX

y2













       (2.8) 

Phương trình (2.8) là phương trình liên hệ giữa các đại lượng không thứ 

nguyên và có thể đặc trưng chung cho tất cả các quá trình lọc nước trong những điều 

kiện khác nhau (không chứa các thông số lọc a và b). Các đại lượng biến số độc lập X  

và T là những chuẩn số đồng dạng của quá trình lọc. Các quá trình lọc nước có cùng 

giá trị X và T thì có cùng hiệu quả lọc mặc dầu có thể thực hiện ở những điều kiện 

khác nhau.  

Bằng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm, người ta đã xác định 

được[6,27.94]: 

dv 7,17,0 .

x
X  ;

d

v.t
T        (2.9) 

d

v
a   ;   

dv 7,17,0

1
b        (2.10) 

Trong đó: β – hệ số đặc trưng cho toàn bộ tính chất hoá lý của nước và của cặn 

lơ lửng có liên quan đến quá trình kết dính cặn;α- hệ số đặc trưng cho toàn bộ tính 

chất lý hóa của nước và của cặn có liên quan đến quá trình tách bóc cặn;d- kích thước 

(đường kính) hạt vật liệu lọc.Với điều kiện cùng nguồn nước và cùng loại vật liệu lọc, 

các hệ số α, βđược xác định có giá trị bằng 1[6,27.94]. 

3/.  Xác định thời gian và qui luật gia tăng tổn thất trong quá trình lọc nước. 

a) Thời gian lọc hiệu quả (thời gian bảo vệ lớp lọc): 
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Công thức biểu thị mối quan hệ giữa thời gian lọc hiệu quả (thời gian bảo vệ 

lớp lọc tbv) và chiều dày lớp lọc được biểu diễn như sau: 








 
v

d.'X

dv

x

K

1
t

0

7,17,0bv       (2.11)   

Trong đó:tbv- thời gian bảo vệ;x- chiều dày lớp lọc; K và Xo- hằng số, giá 

trịphụ thuộc vào hiệu quả lọc C/Co theo bảng 2.5). 

Bảng 2.5: Các giá trị của Xo và K để tính toán bể lọc[6,27,94] 

C/Co 0,03 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 

Xo 4,20 3,70 3,00 2,20 1,80 1,20 0,92 0,70 

K 1,86 1,69 1,51 1,45 1,36 1,23 1,10 1,00 

Đưa các giá trị của a và b từ công thức (2.9) và (2-10) vào công thức (2.11) thu 

được: 







 

b
Xx

a

b
.

K

1
t

o
bv        (2.12) 

Công thức (2.11) và (2.12) có ý nghĩa thực tiễn quan trọng bởi nó xác định sự 

liên hệ giữa thời gian bảo vệ với chiều dày, đường kính hạt lọc, tốc độ lọc và các 

thông số đặc trưng cho tính chất hóa lý của nước và cặn. a là thông số đặc trưng cho 

khả năng tách cặn, b là thông số đặc trưng cho độ dính kết, còn a/b (có thứ nguyên vận 

tốc) đặc trưng cho tốc độ xâm nhập cặn vào chiều sâu của lớp lọc. Để tính thời gian 

bảo vệ lớp lọc theo công thức (2.12) với các tốc độ lọc và cỡ hạt lọc khác nhau, không 

cần xác định thông số a và b cho từng trường hợp riêng biệt mà chỉ cần xác định một 

lần các trị số này trên mô hình thực nghiệm với nguồn nước cho trước[6,27,94]. 

Sau khi xác định được các thông số lọc a*, b* trên mô hình, tính chuyển thông 

số lọc a, b của bể lọc mong muốn thiết kế theo công thức sau[27]: 
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*
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      (2.13) 

Trong đó : dấu (*) chỉ các giá trị của các thông số làm việc trên mô hình thí 

nghiệm. 
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Thời gian lọc hiệu quả tăng khi tăng chiều dày của lớp lọc và giảm khi giảm 

tốc độ lọc và kích thước hạt lọc. 

b) Thời gian lọc giới hạn: 

Thời gian làm việc của bể lọc tính đến thời điểm đạt tổn thất giới hạn xác định 

theo công thức: 

x
a

b
.

)A(F.H

HH
t

o

ogh
gh


       (2.14) 

Trong đó: 







d
d

20

td

2

       (2.15) 

Hgh – tổn thất lọc nước giới hạn cho phép bể lọc làm việc bình thường, m;  

Ho – tổn thất ban đầu, m. 

F(A) có thể lấy theo bảng (2.6). 

Bảng 2.6. Giá trị của F(A)[27, 94]. 

A 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45 0,50 0,55 0,60 0,70 

F(A) 0 0,35 0,85 1,55 2,70 3,70 4,70 6,70 8,70 19,0 

c) Qui luật tăng tổn thất thuỷ lực trong quá trình lọc: 

Qui luật gia tăng tốn thất lọc được xác định theo công thức: 

b

a
).A(Fi

t

h
o        (2.16) 

Trong đó: 

h– tổn thất lọc, m; 

t – thời gian lọc, h; 

io –  độ dốc thủy lực ban đầu; 

5/. Nguyên lý rửa lọc. 

Kích thước hạt là đặc điểm chính của vật liệu lọc ảnh hưởng đến quá trình lọc. 

Kích thước hạt ảnh hưởng đến cả tổn thất nước và sự tích tụ tổn thất trong quá trình 

vận hành.  

a) Lý thuyết lắng của hạt lọc: 

Sự lắng của các hạt lọc độc lập có thể được phân tích bằng các định luật lắng 

cơ bản của Newton và Stoke. Định luật Newton cho biết vận tốc của hạt bằng cách 

cân bằng lực hấp dẫn với lực cản ma sát. Lực hấp dẫn được tính như sau: 
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Fg = (pp – pw)gVp                                                                      (2.17) 

Trong đó: Fg - Lực hấp dẫn (kg.m/s2) 

                 Pp - Mật độ của hạt (kg/m3) 

                 Pw - Mật độ của nước (kg/m3) 

                 G - Gia tốc trọng trường, (9.81 m/s2) 

                 Vp - Thể tích hạt, (m3) 

Lực kéo ma sát tùy thuộc vào vận tốc hạt, mật độ chất lỏng, độ nhớt, đường 

kính hạt, và hệ số kéo Cd , và được thể hiện trong công thức: 

                                                                             (2.18) 

Trong đó: Fd - Lực kéo ma sát, (kg.m/s2) 

                 Cd - Hệ số kéo 

                 Ap - Diện tích mặt cắt ngang của hạt, (m2) 

                 Vp - Vận tốc lắng của hạt, (m/s) 

Để cân bằng lực hấp dẫn và lực kéo của hạt lọc hình cầu, theo định luật 

Newton: 

                              (2.19) 

Trong đó: vp(t) - Vận tốc lắng của hạt, (m/s) 

                 Dp - Đường kính của hạt, (m) 

                 Sgp - tỉ trọng riêng của hạt 

Hệ số kéo Cd đạt được các giá trị khác nhau tùy theo các chế độ làm việc của 

lưu lượng xung quanh hạt là phân tầng hay chảy rối. Hệ số kéo cho các hạt khác nhau 

được thể hiên như biểu đồ dưới tùy theo hệ số reynolds.  
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Như thể hiện trong biểu đồ, sẽ có ba phạm vi làm việc riêng biệt, tùy theo hệ số 

reynolds: Chảy tầng (Nr< 1), Chảy quá độ (Nr = 1 đến 2000), và chảy rối (Nr> 2000). 

Mặc dù hình dạng của hạt ảnh hưởng đến hệ số kéo, đối với hạt có hình dạng gần 

giống cầu, như đường cong ở biểu đồ sẽ được tính toán theo công sức sau: 

                                                                       (2.20) 

Hệ số Reynolds cho hạt lắng được tính toán: 

 

                                                                             (2.21) 

Trong đó: µ - độ nhớt động lực học, (N.s/m2) 

                 V - Hệ số nhớt động học, (m2/s) 

Công thức (2.19) sẽ phải chỉnh sửa đối với các hạt không phải hình cầu. Theo 

(Gregory et al., 1999) công thức sửa đổi như sau: 

                              (2.22) 

Ở đây Φ là yếu tố hình dạng. Yếu tố hình dạng là 1,0 đối với hình cầu, 2,0 đối 

với hạt cát và lên đến trên 20 đối với hình dạng nhiều hướng. 

Đối với lắng khi trong chế độ chảy tầng hệ số Reynolds < 1, khi này độ nhớt là 

lực dẫn dắt chủ yếu cho quá trình lắng, công thức tính vận tốc lắng khi này là: 

                                                                                  (2.23) 
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Đối với lắng trong chế độ chảy quá độ công thức [1.1] có thể sử dụng để xác 

định vận tốc lắng. Đối với lắng trong chế độ chảy rối, lúc này lực quán tính chiếm thế 

chủ đạo, công thức tính toán vận tốc lắng của hạt như sau: 

                             (2.24) 

 

b) Tổn thất thủy lực qua lớp lọc: 

Trong nhiều năm nhiều công thức đã được phát triển để mô tả dòng rửa lọc đi 

qua vật liệu có lỗ rỗng. Để vận dụng được các công thức này, cần phải làm rõ yếu tố 

hình dạng. Định nghĩa yếu tố hình dạng sẽ phụ thuộc vào bề mặt hạt, thể tích. Yếu tố 

hình dạng có thể được định nghĩa là tỉ số giữa diện tích bề mặt của khối cầu và bề mặt 

của hạt vật liệu, đối với hạt vật liệu có cùng thể tích. Đối với hạt vật liệu có hình cầu, 

diện tích bề mặt riêng là: 

                                                                                       (2.25) 

Trong đó:  - Diện tích của hạt vật liệu lọc, m2, mm2 

 - Thể tích của hạt vật liệu lọc, m3, mm3 

                 D - Đường kính của hạt vật liệu lọc, m, mm 

Đối với hạt vật liệu lọc hình dạng không đồng nhất, diện tích bề mặt riêng là: 

                                                                                           (2.26) 

Trong đó:  

Φ = yếu tố hình dạng gần đúng 

S = diện tích gần đúng với yếu tố hình dạng thể tích (Giá tri từ 6,0 đối với vật 

liệu dạng cầu và 8,5 đối với dạng nghiền) 

Để tính toán hệ số lực kéo và tổn thất qua lớp lọc, có thể sử dụng công thức của Rose 

(Rose, 1945) như sau: 
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                                                                                (2.27) 

                                                                           (2.28) 

                                                                                             (2.29) 

Trong đó:  = Chiều sâu lớp lọc, m 

H = Tổn thất, m 

 = Yếu tố hình dạng hạt lọc  

 = Hệ số lực kéo 

 = mật độ = kg/m3 

 = đường kính trung bình hình học giữa các cỡ sàng d1,d2,d3 … 

(  

 = vận tốc lọc bề mặt, m/s 

 = Hệ số reynolds 

 = độ nhớt N-s/m2 

c) Quá trình rửa lọc: 

Trong suốt quá trình lọc, nước thải chứa các chất lơ lửng sẽ dính bám ở phần 

trên của lớp vật liệu lọc. Nước tiếp tục đi xuyến suốt chiều sâu bể lọc, chất lở lửng 

được loại bỏ bằng quá trình dính và tách cặn. Và qua một thời gian nhất định, các chất 

lở lửng sẽ được tích tụ lại ở các khe giữa hạt vật liệu, từ đó tổng thất qua bể lọc tăng 

dần lên do lực di chuyển của nước sẽ phải tăng lên vượt qua độ ma sát giữa các hạt 

lọc. Bể lọc sẽ cần phải rửa khi tổng tổn thất và hàm lượng SS đạt đến mức đã xác định 

trước (tgh). 

Để hiểu quá trình xảy ra trong khi vận hành rửa lọc nước thải, có thể tham khảo 

biểu đồ minh chứng quá trình giãn nở của lớp lọc (Foust et at. 1960.). Ở đó sự tổn thất 

áp suất sẽ diễn ra khi vận tốc rửa lọc tăng lên. Ở điểm A và B, buồng lọc ổn định, khi 

này vận tốc rửa lọc nhỏ lưu chất chỉ đi qua không gian trống giữa các hạt tĩnh. Ở giai 
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đoạn này tổn thất áp suất và hằng số raynolds gần như tuyến tính. Giữa điểm B và C 

buồng lọc không ổn định. Tại điểm C tiếp tục tăng vận tốc lọc các phần tử bắt đầu 

dịch chuyển và có sự rung động khiến cho hạt di chuyển trong vùng hạn chế. Sau 

điểm C các hạt đã di chuyển tự do nhưng các hạt vẫn gần nhau và tồn tại trở lực va 

chạm giữa các phần tử hạt lớn và bé. Lúc này vận tốc rửa lọc đã đạt vận tốc nhỏ nhất 

các hạt ở trạng thái lở lửng, lựa ma sát giữa các hạt và lưu chất vừa đạt cân bằng với 

khối lượng hạt, do đó thành phần thẳng đứng của lực nén giữa các hạt biến mất dẫn 

đến tổn thất áp suất cân bằng với tổng khối lượng của hạt và lưu chất trong buồng đó. 

Tại điểm C được coi như là điểm giãn nở. Khi đạt tới điểm D, tất cả các hạt đều di 

chuyển, và sau điểm này việc tăng vận tốc không có ảnh hưởng nhiều đến tổn thất áp 

suất và buồng lọc sẽ tiếp tục giãn nở. Nếu tiếp tục tăng vận tốc rửa lọc vật liệu lọc sẽ 

đi ra ngoài cùng dòng nước tại điểm E. 

 

Để đạt đến giá trị giãn nở buồng lọc, tổn thất phải cân bằng với khối lượng hạt 

và lưu chất. Mối quan hệ có thể diễn tả như công thức sau: 

                              (2.30) 

Trong đó: H - Cột áp yêu cầu để giãn nở buồng lọc 

 - Độ sâu của buồng lọc đã giãn nở 

 - Độ rỗng giãn nở 

 - Tỷ trọng của vật liệu (kg/m3) 

 - Tỷ trọng của nước (kg/m3) 
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Bởi vì các hạt được giữ ở trạng thái lơ lửng nhờ sự lực kéo của dòng nước rửa 

lọc, cũng tương tự như lý thuyết lắng công thức được thể hiện như sau: 

                              (2.31) 

Trong đó:V = vận tốc rửa lọc, m/s 

 = Hệ số của vận tốc rửa lọc 

 = Hệ số kéo không thứ nguyên 

 = Mặt cắt ngang của hạt (m2) 

 = vận tốc lắng của hạt 

g = Trọng lực (9,81 m/s2) 

Từ các thí nghiệm thực tế (Fair, 1951; Richardson and Zaki, 1954), Độ rỗng 

giãn nở có thể tính toán được theo các quan hệ dưới đây, giả sử hệ số Reynolds là 1: 

                                                                        (2.32) 

=                                                                                              (2.33) 

Trong đó: vận tốc lắng của hạt, m/s 

 

 = trọng lượng riêng của hạt 

= Đường kính hạt, L (m) 

 = độ nhớt động học của nước m2/s 

Tuy nhiên, bởi thể tích của vật liệu lọc trên 1 đơn vị diện tích là không đổi, (1-

α)L phải cân bằng với(1- )  do đó: 

                                                                            (2.34) 
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Trong quá trình rửa lọc khi lớp lọc bị phân tầng, những hạt nhỏ hơn ở lớp trên 

cùng sẽ giãn nở trước. Để giãn nở toàn bộ buồng lọc, vận tốc lọc phải phù hợp để có 

thể kéo được hạt có thể tích lớn nhất. Để tính toán sự phân tầng toàn bộ buồng lọc, 

công thức (1.16) được sửa đổi với giả định rằng các hạt có kích thước sàng là đồng 

nhất (Fair và Hatch, 1933). 

                              (2.35) 

Trong đó p - phân số vật liệu lọc giữ lại giữa các cơ sàng 

Do đó, vận tốc rửa lọc và độ giãn nở của buồng lọc có thể tính toán dựa theo 

công thức (2.30) và (2.35). 

Tổng hợp lưu lượng rửa lọc tối thiếu yêu cầu để buồng lọc giãn nở đối với 1 số 

loại vật liệu như sau: 

Kiểu vật liệu lọc Cỡ hạt Vận tốc nhỏ nhất để buồng lọc hóa lỏng 

m3/m2.ph m/h 

1 tầng vật liệu (cát, 

than …) 

2mm trở lên 1,8-2,0 110-120 

2 tầng vật liệu (than 

đá và cát) 

0.8-2.0, than đá 

0.4-0.8, cát 

0,8-1,2 43-72 

3 tầng vật liệu (than 

đá, cát và khoáng 

chất) 

0.8-2.0, than đá 

0.4-0.8, cát 

0.2-0.6 khoáng chất 

0,8-1,2 43-72 

Vật liệu lọc nổi 30mm 0,4-0,6 24-36 

ODM-2F 0.8 – 2.0 0,6-1,2 43-72 

 

Trong thực tế vận tốc nhỏ nhất để giãn nở buồng lọc sẽ thay đổi do lớp màng vi 

sinh hình thành quanh hạt lọc. Lớp màng này cùng vận tốc lắng của các hạt cũng sẽ 

thay đổi theo thời gian, do đó lựa chọn vận tốc rửa lọc tối thiểu sẽ chọn lớn hơn vận 

tốc tính toán để đáp ứng các yêu tố này.                   
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2.4  Cơ sở lý thuyết nghiên cứu thực nghiệm 

2.4.1 Cơ sở lý thuyết tương tự. 

Quá trình công nghệ xử lý nước thải là hệ thống quá trình hóa - lý - sinh phức 

tạp mang bản chất xác định và ngẫu nhiên. Các thông số hoạt động của hệ thống thay 

đổi theo không gian và thời gian. Đặc điểm dòng vật chất trong hệ thống là đa pha và 

đa thành phần. Trong quá trình công nghệ diễn ra quá trình biến đổi năng lượng và vật 

chất. Chúng có thể mô tả bằng các biểu thức toán học thông qua mô hình hóa, là 

phương pháp nghiên cứu đối tượng, trong đó các thử nghiệm cho đối tượng thực 

(nguyên mẫu) được triển khai trên mô hình, nhưng kết quả của các thử nghiệm có thể 

ứng dụng được cho nguyên mẫu. Từ nghiên cứu trên mô hình có thể dự báo được các 

kết quả/sản phảm của nguyên mẫu trong điều kiện hoạt động. 

Với phương pháp mô hình hóa sẽ tính toán/xác định được các thông số của 

nguyên mẫu trên cơ sở thử nghiệm ở mô hình. Có hai mô hình để triển khai nghiên 

cứu là mô hình vật lý và mô hình toán. Tuy nhiên, trong công nghệ xử lý nước, các 

quá trình chuyển hóa vật chất chủ yếu diễn ra theo cơ chế vật lý. Vì vậy, mô hình lọc 

thực nghiệm được triển khai nghiên cứu dựa theo mô hình vật lý. 

Mô hình vật lý biểu diễn các thuộc tính vật lý của đối tượng nghiên cứu như 

hình dạng, kích thước, cấu trúc…Cơ sở lập mô hình vật lý là lý thuyết đồng dạng.  

Có 2 loại đồng dạng cơ bản, đó là: 

1/. Đồng dạng về hình học. 

Đồng dạng về hình học là khi mô hình và nguyên mẫu có tỉ lệ nhất định 03 

chiều không thứ nguyên về hình học: 

- Tỉ lệ về chiều dài: λL = Ln/Lm      (2.36) 

- Tỉ lệ về diện tích: λS =Sn/Sm = (Ln/Lm)2                         (2.37) 

- Tỉ lệ về Thể tích: λW = Wn/Wm = (Wn/Wm)= (Ln/Lm)3                   (2.38) 

Trong đó:  

λL,λS, và λW – các hằng số tỉ lệ của chiều dài, diện tích và thể tích; 

 L, S, W – tương ứng là các chỉ số chiều dài, diện tích và thể tích; 

n - chỉ nguyên mẫu; m – chỉ mô hình. 

 xn=Hn- chiều cao lớp lọc của nguyên mẫu; 

xm=Hm- chiều cao lớp lọc của mô hình. 
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Trong trường hợp nghiên cứu thực nghiệm cụ thể của đề tài đã lấy chiều cao 

mô hình bằng chiều cao nguyên mẫu, nghĩa là  xn/xm=Hn/Hm=  1, khi đó ta có:  

λL = Ln/Lm 

λS =Sn/Sm = (Ln/Lm)2 và  

λW = Wn/Wm = (Wn/Wm)= (Ln)2/(Lm)2 

2/. Đồng dạng về động học. 

Đồng dạng về động học là khi mô hình và nguyên mẫu có tỉ lệ không thứ 

nguyên về quan hệ giữa các quá trình động học trên mô hình và nguyên mẫu (vận tốc, 

lưu lượng, tổn thất, trao đổi nhiệt…). Mô hình động học được biểu diễn đầy đủ bằng 

phương trình vi phân qua các chuẩn số đồng dạng:  

F(Fr, Eu,, Re) = 0.        (2.39) 

Trong đó:  Fr –chuẩn số Freude phản ánh ảnh hưởng của lực trọng trường: 

Fr=v2/gl, (v-vận tốc dòng chảy; g – gia tốc trọng trường; l- chiều dài dòng chảy); Eu-

chuẩn số Euler, biểu thị ảnh hưởng của áp suất thủy tĩnh lên dòng chảy: Eu = ΔP/ρv2, 

(ΔP- Gradient áp lực; ρ- khối lượng riêng của chất rắn); Re –chuẩn số Reynonce, đặc 

trưng cho dòng chảy có ma sát được lập theo tỉ số giữa lực ma sát và lực quan tính: Re 

= ρvl/μ, (μ- độ nhớt động học của nước). 

Chuẩn số Frude phản ánh ảnh hưởng của lực trọng lượng lên chuyển động: 

Fr = 
gl
v

2

         (2.40) 

Khi cả trọng lượng và lực quán tính đều đóng vai trò quan trọng, chuẩn số 

Frude trở thành một thông số tương tự không thể thiếu, và: 

Fr = 
lg

v
lg

v
mm

2
m

nn

2
n          (2.41) 

Chuẩn số Euler biểu thị ảnh hưởng của áp suất thủy tĩnh lên dòng chảy: 

Eu=
v

2

P



          (2.42) 

Chuẩn số Reinonce đặc trưng cho dòng chảy có ma sát được lập theo tỉ số giữa 

lực ma sát và lực quán tính: 

Re = 

vl

         (2.43) 

Khi lực cản là chủ yếu, trọng lực và các lực khác là thứ yếu, thì: 
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Re =






m

mmm

n

nnn lvlv         (2.44) 

Khi đưa ra các tiên đoán về một tham số hay một hiện tượng, cần phải xác định 

đúng tỉ lệ về thời gian, vận tốc và lưu lượng. 

Người ta đã lập được công thức 0
T

y

X

y

TX

y2












  (công thức 2.8). Trong đó, các 

đại lượng biến thiên X, T là những chuẩn số đồng dạng của quá trình lọc nước. Các 

quá trình lọc có cùng giá trị X và T thì có cùng hiệu quả lọc như nhau mặc dầu có thể 

thực hiện ở những điều kiện khác nhau[27,94]. 

Bằng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm, người ta đã xác định được các đại 

lượng X, T, a và b theo các công thức (2.9)  (
dv

7,17,0 .

x
X   và 

d

v.t
T  ) và các công 

thức (2.10) (
d

v
a    và )

dv
7,17,0

1
b  . Trong đó, với điều kiện cùng nguồn nước và 

cùng loại vật liệu lọc, thì các hệ số α, β  lấy bằng 1. 

Có thể tính toán thời gian bảo vệ lớp lọc (tbv ) theo công thức (2.12)và thời gian 

đạt tổn thất giới hạn tgh theo công thức (2.14). 

Công thức (2.11) và (2.12) biểu diễn mối quan hệ phụ thuộc giữa thời gian và 

chiều dày, tốc độ lọc và các thông số đặc trưng cho tính chất lý hóa của nước và bùn 

cặn. b- là thông số đặc trưng cho tốc độ dính kết, còn a/b (có thứ nguyên vận tốc) đặc 

trưng cho tốc độ xâm nhập của bông cặn vào chiều sâu của lớp lọc. Tốc độ xâm nhập 

giảm khi tăng độ bền của bông cặn và tăng khi tăng tốc độ lọc, kích thước hạt và hàm 

lượng cặn của nước đầu vào. Để tính toán tbv theo công thức (2.12) và tgh theo công 

thức (2.14)  với những tốc độ lọc khác nhau, các cỡ hạt khác nhau, có thể không cần 

xác định trị số a và b cho từng trường hợp riêng biệt mà chỉ cần xác định một lần trị số 

này trên mô hình thí nghiệm với nguồn nước đầu vào đã cho. Sau khi xác định được 

các thông số a*, b* trên mô hình, ta chuyển đổi qua thông số  a và b của nguyên mẫu 

theo công thức (2.13). 

Một vài khác biệt do điều kiện nhiệt độ, sự cấp phối vật liệu lọc,… là không 

đáng kể có thể bỏ qua. 

2.4.2 Giả thuyết khoa học cho nghiên cứu thực nghiệm 
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Từ nghiên cứu tổng quan về xử lý và tái sử dụng nước cũng như định hướng  

nghiên cứu tập trung vào công trình ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải để tái sử 

dụng  trong đô thị, tác giả đưa ra các giả thiết khoa học cho nghiên cứu thực nghiệm 

theo mô hình cột lọcODM-2F như sau: 

Khi cho nước thải đi qua lớp vật liệu lọc ODM-2F, các cặn lơ lửng được giữ ở 

khoảng trống giữa các hạt lọc theo cơ chế sàng và hấp phụ. Giả thiết này cho phép 

nghiên cứu các thông số của quá trình lọc như vận tốc, thời gian hiệu quả và tổn thất 

lọc cũng như thông số rửa lọc. 

2.5. Kết luận 

1. Từ thực trạng quản lý các nhà máy nước tập trung tại Việt Nam và cơ sở 

khoa học xử lý nâng cao nước thải đã lựa chọn: 

     - Chất lượng nước thảiđầu vào công đoạn xử lý nâng cao chọn loại Atheo 

QCVN 14:2008/BTNMT (ít nhất là loại B theo QCVN 14:2008/BTNMT). Cụ thể: 

pH = 5÷7, BOD5≤ 30mg/l; SS ≤ 50mg/l; TKN ≤ 5mg/l và PO4- P ≤ 4mg/l. 

     - Chất lượng nước thải đầu rakiến nghị cho các mục đích rửa đường, chữa 

cháy, tưới cây như sau: pH = 6÷9; đô đục ≤ 5NTU; SS ≤ 10 mg/l; NH4 - N≤ 3mg/l; 

PO4– P ≤ 2mg/l và giảm mùi hôi. 

2. Nghiên cứu tính năng của các vật liệu lọc nước cho thấy: (1)Công trình lọc 

giá thể sinh học di động (MBBR) có khả năng khửchất hữu cơ và dinh dưỡng nổi trội 

so với các giá thể sinh học khác; (2)Vật liệu lọc đa năng ODM-2F có khả năng khử 

cặn lơ lửng hiệu qủa trong xử lý nâng cao nước thải. 

3. Đã đưa ra được: 

- Các nguyên tắc, tiêu chí và qui trình lựa chọn công nghệ xử lý nâng cao 

nước thải; 

- Lý thuyết khử chất chất nhiễm bẩn hữu cơ và dinh dưỡng; 

- Lý thuyết lọc nứớc qua lớp vật liệu dạng hạt để làm cơ sở chonghiên cứu 

thực nghiệm;  

- Lý thuyết đồng dạng về hình học và động học cho việc xây dựng mô hình 

thực nghiệm. 

 



78 
 

 

CHƯƠNG 3.  ĐỀ XUẤT CÔNG NGHỆ XỬ LÝ NÂNG CAO NƯỚC NƯỚC 

THẢI VÀ NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM LỌC ODM-2F  

3.1 Đề xuất công nghệ xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng cho mục đích chữa 

cháy, tưới cây, rửa đường trong đô thị 

Với chất lượng nước thải được kiến nghị như ở chương 2 để cho mục đích tái sử 

dụng chữa cháy, tưới cây, rửa đường, có thể thấy rằng mối quan tâm lớn nhất đối với 

loại nước thải tái sử dụng này là các chất lơ lửng và hữu cơ còn tồn tại trong đó, như 

vậy một công nghệ đầy đủ với sự kết hợp giữa các công trình nhằm khử bỏ chất lơ 

lửng và chất hữu cơ chưa được xử lý triệt để ở công nghệ xử lý bậc 2 là rất cần thiết. 

Đối với các chất lơ lửng còn tồn tại luận án đề xuất và tiến hành nghiên cứu mô hình 

thực nghiệm công trình lọc với vật liệu ODM-2F để khử bỏ. Đối với chất hữu cơ còn 

lại sau khi xử lý bậc 2, luận án kiến nghị bổ sung công nghệ xử lý sinh học tăng cường 

từ các công nghệ đã thảo luân ở chương 2 kết hợp với bể lắng 3 để giảm tải cặn lơ 

lửng cho công trình tiếp theo. Việc đưa ra công nghệ xử lý sinh học tăng cường trước 

bể lọc ODM-2F có thể coi là một điều kiện tiên quyết nhằm loại bỏ các chất hữu cơ, 

dinh dưỡng còn lại  để hệ thống lọc đạt được hiệu quả tốt nhất. Công trình xử lý sinh 

học MBBR và bể lắng thứ 3 sẽ được đưa vào Các công trình xử lý khẩn cấp được lựa 

chọn trong trường hợp cần đảm bảo giảm cặn lơ lửng và khử bổ sung chất hữu cơ và 

dinh dưỡng trong nước thải đi vào cột lọc ODM-2F 

3.1.1 Xác định sơ bộ công nghệ xử lý nâng cao nước thải. 

1/. Mức độ cần thiết xử lý nâng cao nước thải: 

Với sự lựa chọn chất lượng nước đầu vào và đầu ra như ở mục 2.1, có thể tính 

được mức độ xử lý cần thiếtnâng cao nước thải: 

- Theo hàm lượng cặn lơ lửng (SS):  

%80%100
50

1050
%100

SS

SSSS
E

1

21
SS 





  

Trong đó: SS1 = 50mg/l – hàm lượng cặn lơ lửng trong nước thải đầu vào; 

             SS2 = 10/mg/l – hàm lượng cặn lơ lửng trong nước thải đầu ra. 

- Theo nhu cầu oxy sinh hóa (BOD): 
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%7,66%100
30

1030
%100

BOD

BODBOD
E

)1(5

)2(5)1(5
BOD 





  

Trong đó: BOD5(1)=30mg/l - hàm lượng BOD5 trong nước thải đầu vào; 

                 BOD5(2)=10mg/l - hàm lượng BOD5 trong nước thải đầu ra. 

- Theo hàm lượng NH4: 

ENH4= %40%100
5

35
%100

NH

NHNH

)1(4

)2(4)1(4 





 

Trong đó: NH4(1)=5mg/l – hàm lượng NH4 trong nước thải đầu vào; 

                 NH4(2)=3mg/l – hàm lượng NH4 trong nước thải đầu ra. 

- Theo hàm lượng phốt phát PO4: 

Ep= %50%100
4

24
%100

P

PP

)1(

)2()1( 





 

Trong đó: P4(1)=4mg/l – hàm lượng PO4 trong nước thải đầu vào; 

                 P(1) =2mg/l – hàm lượng PO4 trong nước thải đầu ra. 

2/. Xác định sơ bộ công nghệ xử lý nâng cao nước thải. 

Căn cứ vào:  

- Tổng quan về công nghệ xử lý nước thải phổ biến ở trên thế giới và tại Việt 

Nam (chương 1); 

- Cơ sở lý thuyết và thực tiễn về xử lý nâng cao nước thải (chương 2);  

- Lưu lượng và chế độ thải nước, đặc điểm về thành phần tính chất nước thải 

sinh hoạt sau trạm xử lý tập trung; 

- Mức độ xử lý nâng cao nước thải theo SS (ESS=80%), BOD (EBOD=66,7%); 

NH4 (ENH4 = 40%); và PO4 (EPO4 = 50%). 

- Các yếu tố về quĩ đất, khoảng cách vệ sinh (điều kiện địa phương); 

- Trình độ kỹ thuật về vận hành; khả năng nâng cấp và mở rộng nhà máy cũng 

như chi phí đầu tư và vận hành bảo trì. 

Luận án tiến hành đánh giá, kế thừa và đề xuất sơ bộcông nghệ xử lý nâng cao 

nước thải (xác định theo công trình xử lý sinh học) để tái sử dụng không cho ăn uống 

trong đô thị. Công nghệ xử lý nâng cao nước thải được xác định sơ bộ gồm: 

- Bùn hoạt tính với các quá trình kỵ khí, thiếu khí và hiếu khí (AAO); 

- Bùn hoạt tính truyền thống (CAS); 
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- Bùn hoạt tính làm việc theo mẻ liên tục (SBR); 

- Màng lọc sinh học (MBR); và 

- Lọc giá thể sinh học di động (MBBR). 

3.1.2 Đánh giá công nghệ xử lý nâng cao nước thải. 

1/ Đánh giá các công nghệ được lựạ chọn sơ bộ: 

a) Công nghệ AAO: 

 Ưu điểm:(1)Cấu tạo đơn giản, chế tạo công nghiệp, dễ vận hành và chi phí 

vận hành thấp; (2)Có thể di dời hệ thống xử lý khi cần chuyển địa điểm; (3)Khi mở 

rộng quy mô, tăng công suất, có thể nối lắp thêm các module hợp khối mà không phải 

dỡ bỏ để thay thế; (4)Xử lý hiệu quả cho nhiều loại nước thải có nồng độ nhiễm bẩn 

hữu cơ cao; (5)Để gia tăng hiệu quả xử lý, công nghệ AAO có thể kết hợp với công 

nghệ MBBR hoặc MBR. 

 Nhược điểm: (1)Cần có bể lắng thứ cấp; (2)Diện tích xây dựng lớn. 

 Phạm vi ứng dụng:(1) Nước thải sinh hoạt; (2)Nước thải bệnh viện, phòng 

khám, trạm y tế; (3)Nước thải một số ngành công nghiệp (sản xuất bia, tinh bột sắn, 

sữa, chế biến thủy sản…). 

b) Công nghệ CAS: 

 Ưu điểm: (1)Hiệu suất xử lý BOD lên đến 90%; (2)Vận hành đơn giản, an 

toàn; (3)Thuận lợi khi nâng cấp công suất đến 20% mà không phải gia tăng thể tích 

bể. 

 Nhược điểm: Khả năng khử ni tơ và phốt pho thấp. 

 Phạm vi ứng dụng: (1) Nước thải sinh hoạt; (2)Nước thải bệnh viện, phòng 

khám, trạm y tế; (3)Nước thải một ngành số công nghiệp (sản xuất bia, tinh bột sắn, 

sữa, chế biến thủy sản…). 

c) Công nghệ SBR: 

 Ưu điểm: (1)Chất lượng nước sau xử lý đạt tiêu chuẩn cao thường tốt hơn 

chất lượng loại A qui định trong QCVN 14:2008/BTNMT, do đó, nước sau xử lý đảm 

bảo xả thải vào nguồn tiếp nhận và có thể tái sử dụng cho một số nhu cầu không cho 

ăn uống khi cần thiết; (2)Không cần sử dụng bể lắng thứ cấp như đối với công nghệ 

bùn hoạt tính truyền thống và công nghệ AAO; (3)Tiết kiệm diện tích cao nhất; 

(4)Phù hợp với những nơi có địa hình lắp đặt phức tạp; (5)Tính tự động hóa cao; 
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(6)Thường được lắp đặt ở dạng thiết bị hợp khối (dạng thiết bị hay module) nên dễ 

dàng cho công tác lắp đặt cũng như di dời khi cần. 

 Nhược điểm: (1)Màng lọc có thể dễ bị tắc hỏng, khả năng rửa màng và thay 

thế gặp những khó khăn; (2)Tốn năng lượng sục khí và bơm nước.  

 Phạm vi ứng dụng: (1)Nước thải sinh hoạt; (2)Nước thải bệnh viện, phòng 

khám, trạm y tế; (3)Nước thải một số ngành công nghiệp (sản xuất bia, tinh bột sắn, 

sữa, chế biến thủy sản…). 

d) Công nghệ MBR: 

 Ưu điểm: (1)Kết cấu đơn giản, chắc chăn;(2)Hoạt động dễ dàng và giảm đòi 

hỏi sức người; (3)Có thể lắp đặt từng phần và dễ dàng mở rộng thêm; (4) Hiệu quả xử 

lý chất ô nhiễm cao; (5)Cạnh tranh giá lắp đặt và vận hành; (6)Ổn định và linh hoạt 

bởi thay đổi tải trọng; (7)Có tính linh động trong quá trình xử lý. 

 Nhược điểm: Hiệu quả khử ni tơ và phốt pho phụ thuộc vào điều kiện yếm 

khí trong giai đoạn nạp nước thải, khuấy trộn cũng như giai đoạn sục khí và quá trình 

xử lý photpho trong bể MBR phụ thuộc nhiều vào lượng chất hữu cơ đầu vào và 

lượng nitrate có trong bùn được giữ lại từ chu trình làm việc trước đó. 

 Phạm vi ứng dụng: (1)Nước thải sinh hoạt; (2)Nước thải bệnh viện, phòng 

khám, trạm y tế; (3)Nước thải một số ngành công nghiệp (sản xuất bia, tinh bột sắn, 

sữa, chế biến thủy sản…). 

e) Công nghệ MBBR: 

 Ưu điểm:(1)Diện tích công trình không lớn; (2)Hiệu quả xử lý BOD cao, có 

thể đạt mức A QCVN14:2008/BTNMT hoặc cao hơn; (3)Có thể kết hợp với công 

nghệ AO và AAO để xử lý triệt để ni tơ, phốt pho và các hợp chất khó phân hủy khác; 

(4)Quá trình vận hành đơn giản; (5)Chi phí vận hành thấp; (6)Chi phí bảo dưỡng thấp; 

(7)Không phát sinh mùi trong quá trình vận hành. 

 Nhược điểm: (1)Tổn thất năng lượng cho thông gió nhân tạo; (2)Khí nén có 

thể tạo dòng xoáy làm giảm khả năng giữ huyền phù. (4)Phải thay thế vật liệu giá thể. 

 Phạm vi ứng dụng: (1)Nước thải sinh hoạt; (2)Nước thải bệnh viện, phòng 

khám, trạm y tế; (3)Nước thải một số ngành công nghiệp (sản xuất bia, tinh bột sắn, 

sữa, chế biến thủy sản…). 

2/. Đề xuấtcông nghệ xử lý nâng cao nước thải. 
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Việc đánh giá trọng số được thực hiện như ở trong phụ lục VII. Theo đó, tất cả 

các công nghệ khử chất hữu cơ và dinh dưỡng đã được đánh giá sơ bộ đều đạt trên 50 

điểm, có nghĩa là đều có thể ứng dụng được trong trường hợp này.  

Tuy nhiên, luận án kiến nghị công nghệ tiên tiến được công nhận rộng rãi trong 

lý thuyết và thực tế và đạt điểm cao nhất là MBBR. 

3/. Dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng cho mục đích chữa 

cháy, tưới cây, rửa đường trong đô thị. 

Lựa chọn các công trình đơn vị: 

a) Công trình lắng đợt III: 

Công trình lắng bậc III đặt trước công trình MBBR để khử cặn lơ lửng còn lại 

sau xử lý bậc II và sinh khối từ bể xử lý sinh học MBBR. Công trình lắng đợt III lựa 

chọn là bể lắng đứng. 

b) Công trình MBBR: 

Công trình giá thể sinh học di động lựa chọn loại hiếu khí (xem hình 1.3). Hiệu 

quả khử chất hữu cơ và dinh dưỡng của công trình này đã được khẳng định trong 

nhiều nghiên cứu cả về lý thuyết và thực nghiệm. Nó đã có đầy đủ các chỉ tiêu/thông 

số kỹ thuật để tính toán thiết kế (xem bảng 1.5). 

c) Lựa chọn công trình lọc ODM-2F: 

Dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng cho tưới cây, 

chữa cháy, rửa đường trong đô thị giới thiệu ở sơ đồ hình 3.1. 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Sơ đồ dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải  

để tái sử dụng trong đô thị 

3.2 Xây dựng mô hình nghiên cứu thực nghiệmpilot hiện trường 

3.2.1 Tính toán thiết kế mô hình thực nghiệm 
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1/. Quan hệ tương tự giữa mô hình và nguyên mẫu: 

d) Quan hệ tương tự về hình học: 

Từ cơ sở lý thuyết tương tự (mục 2.4.1), có thể xác định được mối quan hệ giữa 

nguyên mẫu và mô hình thực nghiệm như ở bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Quan hệ hình học giữa nguyên mẫu và mô hình  

 Các thông số 

STT Thông số, đơn vị tính Trị số thông số nguyên mẫu Trị số thông số mô hình 

1 Đường kính, D (m) Dn  Dm=0,3 

 Tỉ lệ  λL = Dn/Dm = Dn/0,3 

2 Diện tích, m2 Sn = (πDn
2/4)  Sm=(πDm

2/4)= 0,07065 

 Tỉ lệ λS = Sn/Sm  =(πDn
2/4) /(πDm

2/4) =(πDn
2/4) /0,07065 

3 H(m) Hn Hm=1,2 

 Thể tích, m3 Wn=SnHn Wm=SmHm=0,08478 

 Tỉ lệ λS = Wn/Wm= SnHn /0,08478 

e) Quan hệ tương tự về động học: 

Mô hình động học được biểu diễn đầy đủ bằng phương trình vi phân (2.21) qua 

các chuẩn Frude, Euler, Reinonce có liên quan tới thời gian, vận tốc, lưu lượng và tổn 

thất lọc v.v… 

Để tính toán tbv theo công thức (2.12) và tgh theo công thức (2.14)  với những 

tốc độ lọc khác nhau, các cỡ hạt khác nhau, có thể không cần xác định trị số a và b cho 

từng trường hợp riêng biệt mà có thể chỉ cần xác định một lần trị số này trên mô hình 

thí nghiệm với nguồn nước đầu vào đã cho. Sau khi xác định được các thông số a*, b* 

trên mô hình, ta chuyển đổi qua thông số  a và b của nguyên mẫu theo công thức 

(2.10). 

Tuy nhiên, trong trường hợp cụ thể của luân án, việc nghiên cứu được tiến 

hành đối với nguồn nước thải sinh hoạt đô thị đã qua công đoạn xử lý sinh học đạt 

chất lượng nước xả thải loại A theo QCVN 14:2008/BTNMT, mô hình và nguyên 

mẫu đều cùng sử dụng một loại vật liệu lọc và dự tính thực hiện cùng tốc độ lọc. 

Chính vì vậy, tổn thất thủy lực, thời gian bảo vệ lớp lọc và thời gian lọc giới hạn là 

những thông số động học cơ bản nhất chỉ phụ thuộc vào chiều dày lớp lọc x. Nếu lấytỉ 
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lệ chiều dày lớp lọc của nguyên mẫu bằng mô hình bằng và tỉ lệ đó bằng 1, nghĩa là 

xn/xm= Hn/Hm = 1, khi đó ta sẽ có tỉ lệ tương tự về động học như sau: 

Tỉ lệ thời gian bảo vệ lớp lọc:  

λt(bv) = 
t
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)m(bv

)n(bv
1

b

b
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x

X
x
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Tỉ lệ thời gian lọc giới hạn:  

λt(gh) = 
t
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)m(gh

)n(gh  
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



xHH
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Tỉ lệ tốc độ lọc: λv = vn/vm=1;  

Tỉ lệ tổn thất lọc: λi = in/ im.= 1 

Và tỉ lệ lưu lượng: λQ = Qn/Qm = Sn.vn/Sm.vm=Sn/Sm 

2/. Xác định kích thước và các thông số mô hình: 

a) Kích thước cột lọc và thiết bị: 

- Cột lọc: 

Tham khảo các mô hình thực nghiệm lọc nước, luận án lựa chọn cột lọc hình 

trụ có kích thước: Dm=0,3m, chiều dày lớp lọc  H = 0,8 – 1,6m (chọn H = 1,2m) 

Sm = (πDm
2/4)= 0,07065 m2 

Wm = (πDm
2/4).Hm =0,07065x1,2 = 0,08478 m3. 

Quan hệ nguyên mẫu và mô hình theo bảng 3.1 tính được như sau: 

λL = Dn/Dm = Dn/0,3 

λS = Sn/Sm  = (πDn
2/4) /(πDm

2/4) = (πDn
2/4)/0,07065 

λS = Wn/Wm= (πDn
2/4)xHn/0,08478 

- Các ống dẫn nước: 

Ống dẫn nước vào cột lọc lựa chọn dn=15mm, trên đó có bố trí van khóa điều 

chỉnh lưu lượng (vận tốc lọc) và ống xả nước thải. 

Các ống đo gia tăng tổn thất gắn trên thước cao độ.  

b) Các thiết bị và máy bơm rửa lọc: 

Wr = qr.Tx60.(πDm
2/4) = 0,012x18x60.(3,14.0,32/4) = 0,9156 m3 

Trong đó: qr - cường độ rửa lọc, lấy bằng 10-15 l/s.m2 (lấy 12 l/s.m2); 

T - thời gian rửa lọc, lấy bằng 15-20 phút (lấy 18 phút); 

60- chuyển đổi từ phút sang giây; 
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Dm- đường kích của cột lọc thí nghiệm chọn Dm = 0,3m. 

- Chọn máy bơm rửa lọc: 

 Công suất bơm rửa lọc:  

Qn = 12l/s (3600/1000).(ᴨDm
2/4)= 3m3

4
3,0.14,3

1000

3600
12

4

D

1000

3600
12

22

m2



m3/h. 

 Chọn bơm với Qrl = 3 – 3,5 m3/h và Hb = 5,0m. 

- Khay chứa nước và đặt máy bơm rửa lọc: 

Khay chứa nước và đặt máy bơm rửa lọc: ω1 = LxBxH = 1,1x1,0x0,3=0,33m3 

Khay chứa nước rửa lọc 1: ω2 = LxBxH = 1,1x1,0x0,3=0,33m3 

Khay chứa nước rửa lọc 2: ω3 = LxBxH = 1,1x1,0x0,3=0,33m3 

ω1 + ω2 + ω3 = 0,33 + 0,33 + 0,33 = 0,99 > Wt = 0,9156m3 

-  Ống xả nước rửa lọc: 

Dxr= m03,0
2,1x.14.3

)60x18/9156,0.(4

v.

T/W.4

v

Q4 r 


m.  ─> Chọn Dxr= 30mm 

Trong đó Qr – lưu lượng nước rửa lọc, Qr = Wr/(T.60), m3/s; v- vận tốc nước  

trong ống xả rửa lọc, lấy v≥ 1,0 m/s. 

Các thông số kỹ thuật của mô hình thực nghiệm ghi ở bảng 3.3 

Bảng 3.3. Các thông số kỹ thuật của mô hình thực nghiệm lọc ODM-2F 

TT Thông số mô hình thực nghiệm lọc ODM-2F Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1 Đường kính cột lọc Dm mm 300 

2 Chiều dày lớp vật liệu lọc HVVL m 0,8÷1,6 

5 Khay chứa nước rửa lọc (ω1) và (ω2) 2(LxBxH) m 2(1,1x1,0x0,3) 

6 Khay chứa nước và đặt máy bơm rửa lọc (ω-

3)   

LxBxH m 1,1x1,0x0,3 

7 Đường kính hạt: - ODM-2F dodm mm 0,8÷2,0 

8  Chiều cao giãn nở cho lớp lọc (30%HVLL) hdn m 0,36 

9 Đường kính ống phân phối nước vào cột lọc d1 mm 15 

10 Đường kính ống tháo nước rửa lọc dxr mm 30 

11 Chiều cao tổng thể của cột lọc  H m  3,6 
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3.2.2 Mô tả mô hình thực nghiệm.  

Hình 3.2 giới thiệu sơ đồ dây chuyền thực nghiệm pilot hiện trường. 

 Nước thải đi cột lọc 

 
      

                                                                                                    MBrl      Nước đi RL 

Nước từ              MBnt                                      Nước sau lọc                        
tr. XLNT                                                                                                           
                                                                                 Thùng nước RL                Nước xả 
RL            
         Xả nước dư 
                                        Công trình xử lý khẩn cấp 

Hình 3.2. Sơ đồ dây chuyền mô hình thực nghiệm pilot 

(Ghi chú: Các công trình xử lý khẩn cấp được lựa chọn trong trường hợp cần đảm bảo giảm 

cặn lơ lửng và khử bổ sung chất hữu cơ và dinh dưỡng trong nước thải đi vào cột lọc ODM-

2F. 

Luận án đã tiến hành xây dựng mô hình cột lọc ODM-2F tại hiện trường 

 

Cột lọc   
ODM-2F 

 Xử lý 
sinh 
học  

MBBR 

Lắng 
bậc III 

Lấy mẫu nước 
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Hình 3.3: Sơ đồ mô hình thực nghiệm pilot hiện trường 

1- Ống dẫn nước thải từ thùng lắng bằng tôn lên mô hình cột lọc, d15mm; 2- Ống  xả nước 

rửa lọc, d25mm; 3- Cột lọc, D300mm ;  4- Vật liệu lọc (đa nằng ODM-2F hoặc cát thạch anh); 

5- Vật liệu đỡ, h = 150mm; 6- Đan đỡ vật liệu lọc; 7- Đáy thu đựng nước lọc và phân phối 

nước tửa lọc, h =150mm; 8- Ống dẫn nước sau lọc, d15mm; 9-Máy bơm rưa lọc.;10- Khay 

chứa sau lọc và đặt máy bơm rửa lọc ω1; 11- Ống dẫn nước rửa lọc, d30mm; 12- Khay chứa 

nước rửa lọc ω2 và ω3. 

Nguyên lý vận hành của mô hình thí nghiệm như sau: 

Nước thải từ sau trạm XLNTTT được bơm vào thùng lắng bằng tôn để lắng sơ 

bộ đạt giá trị SS~30mg/l. Sau đó nước thải được bơm phân phối vào cột lọc, thấm qua 

lớp lọc xuống tầng đỡ, qua đan đỡ và vào ngăn thu nước ở đáy cột lọc. Từ đó nước đã 

lọc chảy vào khay chứa nước có đặt máy bơm để rửa lọc. Lưu lượng nước lọc được 

điều chỉnh bằng van tay 

Nước sau lọc sẽ được lấy mẫu, đánh dấu thời gian và đưa đi phân tích trong 

vòng 2 tiếng đồng hồ kể từ khi mẫu được chứa trong chai tại phòng thí nghiệm trường 

Đại Học Bách Khoa ở các thời điểm khác nhau trong ngày. 

Trong quá trình lọc, dùng máy bơm (9 – máy bơm rửa lọc) để bơm nươc từ 

khay chứa nước sau lọc và đặt máy bơm rửa lọc ω1 lên các khay chứa nước ω2 và ω3 

để trữ nước cho quá trình rửa lọc. Ở đáy các ngăn chứa nước đặt ống nước thông 

nhau. Nước thừa sẽ cho xả trả lại nguồn. 

Ở cột lọc, trong quá trình thí nghiệm, tạp chất bẩn tích tụ tăng lên và tổn thất 

thủy lực cũng tăng theo, do đó mực nước trong ống đo áp không ngừng dâng cao. Khi 

mực nước dâng đến mức tổn thất giới hạn thì tiến hành rửa lọc. Dùng máy bơm (9) 

bơm nước từ khay chứa nước rửa lọc ω1 để đi rửa cột lọc theo nguyên lý rửa ngược. 

Trong quá trình rửa lọc, nước từ các khay dự trữ ω2 và ω3 liên tục được bổ sung vào 

khay ω1.  

3.3 Mục đích, đối tượng, phạm vi nghiên cứu và qui hoạch thực nhiệm 

3.3.1 Mục đích , đối tượng và phạm vi nghiên cứu. 

1/. Mục đích nghiên cứu: 
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a) Trong phòng thí nghiệm (mô hình thí nghiệm đặt tại Phòng thí nghiệm Viện 

Môi trường, Trường ĐHBK Hà Nội): 

Nghiên cứu trong phòng thí nghiệm với mục đích xác định khả năng khử cặn lơ 

lửng và mùi hôi nước thải trong xử lý nâng cao để tái sử dụng cho tưới cây, chữa cháy, 

rửa đường trong đô thị đối với vật liệu lọc ODM-2F và so sánh với cát thạch anh nhằm 

khẳng định tính hợp lý của việc lựa chọn công nghệ lọc theo hướng đề tài nghiên cứu 

đã đề xuất. 

(Ghi chú: 

- Nghiên cứu trong phòng thí nghiệm được thực hiện với mô hình cột lọc mô tả tại 

PL5. 

  - Kết quả thí nghiệm dẫn ra ở bảng PL5.1 và PL 5.2). 

          b)Pilot ngoài hiện trường(mô hình được đặt tại trạm XLNTTT Kim Liên): 

- Việc lập mô hình được nghiên cứu và tiến hành đối với nguồn nước thải sinh 

hoạt đô thị đã qua công đoạn xử lý sinh học, mô hình và nguyên mẫu sẽ đều cùng sử 

dụng một loại vật liệu lọc ODM-2F và dự tính thực hiện cùng tốc độ lọc. Hay nói một 

cách khác, những thông số cơ bản: tổn thất thủy lực, thời gian bảo vệ lớp lọc và thời 

gian lọc giới hạn sẽ chỉ phụ thuộc vào chiều dày lớp lọc x. Như vậy mô hình sẽ được 

triển khai thực hiện với chiều dày x của nguyên mẫu và mô hình giống nhau. Các 

thông số đồng dạng về hình học và động học sẽ được áp dụng như đã tính toán ở mục 

3.2.1 

- Nghiên cứu khảo sát sơ bộ ban đầu nhằm xác định thành phần tính chất thực tế 

của nước thải sau trạm XLNTTT Kim Liên với mục đích để xác định các công trình 

xử lý khản cấp nhằm đảm bảo yêu cầu về tổng cặn lơ lửng của nước thải trước khi vào 

mô hình pilot lọc ODM-2F không vượt quá 30 mg/l (SS = 30 mg/l – giá trị giới hạn dự 

kiến về khả năng giữ cặn lơ lửng của vật liệu lọc ODM-2F). 

(Ghi chú: Kết quả nghiên cứu sơ bộ ban đầu dẫn ra ở phụ lục VI). 

- Nghiên cứu pilot hiện trường với mục đích: 

         + Xác định các thông số/chỉ tiêu của quá trình lọc ODM-2F để xây dựng 

các mối quan hệ phụ thuộc giữa hàm lượng cặn với chiều dày lớp lọc, hàm lượng cặn 

với thời gian lọc, hàm lượng cặn với tốc độ lọc và sự gia tăng tốn thất theo  thời gian 

loc và xác định hiệu quả lọc. 
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      + Xác định các thông số/chỉ tiêu của quá trình rửa lọc để lựa chọn thời gian, 

cường độ, khối lượng nước rửa lọc và xác định khối lượng cặn giữ lại cũng như khả 

năng dính bám lên bề mặt hạt ODM-2F. 

2/. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu: 

 a)Đối tượng nghiên cứu:  

Nước thải sinh hoạt sau trạm XLNTTT. 

 b)Phạm vi và giới hạn nghiên cứu: 

Khử cặn lơ lửng trong xử nước nâng cao nước thải sinh hoạt. 

3.3.2 Các thông số/chỉ tiêu và qui trình thực nghiệm 

1/. Các thông số/chỉ tiêu thực nghiệm. 

- Độ pH 

- Hàm lượng cặn lơ lửng; 

- Vận tốc, thời gian và tổn thất lọc; 

- Thời gian và khối lượng nước rửa lọc. 

- Và kiểm tra hàm lượng thành phần hữu cơ và dinh dưỡng; 

2/.  Chuẩn bị mô hình và các thiết bị thí nghiệm pilot hiện trường. 

-  Chuẩn bị mô hình:  

Mô hình được làm bằng nhựa với kích thước ghi ở bảng 3.3, sơ đồ dây chuyền 

mô hình thực nghiệm giới thiệu ở hình 3.2 và sơ đồ mô hình thực nghiệm giới thiệu ở 

hình 3.3.  

- Chuẩn bị các thiết bị phụ trợ tại phòng thí nghiệm: 

Các thiết bị đo hàm lượng SS, BOD, DO, pH và nhiệt độ,… 

Tủ sấy WTC binder đặt ở nhiệt độ 110oC. 

Giấy lọc: Sartorius-Fiterpaper-293, bình hút ẩm bằng thủy tinh có nắp đậy kín. 

Cân tiểu ly Sartorius- BP210S, độ chính xác, mg… 

3/. Qui trình thực nghiệm. 

a) Bơm nước thải vào mô hình và điều chỉnh tốc độ lọc: 

- Dùng máy bơm (có công suất Qn= 0,1m3/h, áp lực Hb=4-10m cột nước) bơm 

nước thải từ sau Trạm XLNT Kim Liên lên thùng lắng bằng tôn, sau đó bơm lên cột 

lọc thí nghiệm.  
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- Tiến hành điều chỉnh tốc độ lọc tương ứng với v = 5m/h, 7,5m/h và 10 m/h 

theo yêu cầu của các đợt thí nghiệm bằng van khóa trên đường ống dẫn nước vào cột 

lọc và ống xả nước. 

b) Lấy mẫu để xác định thông số/chỉ tiêu: 

- Chất lượng nước thải sau trạm XLNTTT Kim Liên: Theo kết quả nghiên cứu 

khảo sát sơ bộ một số mẫu nước thải (xem phụ lục VI) cũng như tham khảo đối chiếu 

với số liêu trong báo cáo đề tài NCKH[13] cho thấy thành phần tính chất của nước 

thải sau xử lý sinh học bằng công nghệ  AA/O như sau: 

Bảng 3.4. Chỉ tiêu chất lượng nước sau trạm XLNTTT Kim Liên 

Các chỉ tiêu pH SS 

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

PO4 –P 

(mg/l) 

NH4-N 

(mg/l) 

NO3 –N 

(mg/l) 

Giá tri giới hạn  6,5÷8 35÷65 20÷40 2÷6 3÷7 17 ÷37 

Giá trị trung bình 7 50 30 5 4 27 

- Cho mô hình chạy ổn định, khoảng 30 phút thì bắt đầu đo độ pH, độ gia tăng 

tổn thất lọc và lấy mẫu để xác định các chỉ tiêu chất lượng nước. Thời gian lấy mẫu 

sau 30 phút, 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 13h, 18h và 24h. Mẫu nước được lưu giữ và chuyển 

tới Phòng thí nghiệm của Viện Khoa học và Công nghệ Môi trường -Tường Đại học 

Bách khoa Hà Nội để xét nghiệm. 

3.3.3 Phương pháp phân tích, xác định các thông số/chỉ tiêu thực nghiệm. 

1/. Phương pháp phân tích lấy mẫy nước thải: 

a) Phương pháp lấy và bảo quản mẫu nước thải: 

Lấy và bảo quản mẫu nước thải theo các tiêu chuẩn:  

 - TCVN 6663-1-2011 (ISO 5667-1:2006) – chất lượng nước – phần 1: Hướng 

dẫn lập chương trình lấy mẫu và kỹ thuật lấy mẫu; 

- TCVN 6663-3:2008 (ISO 5667-3:2003) – Chất lượng nước – Lấy mẫu. 

Hướng dẫn bảo quản và lấy mẫu; 

- TCVN 5999: 1995 (ISO 5667: 1992)- Chất lương nước – Lấy mẫu. Hướng 

dẫn lấy mẫu nước thải. 

 b) Một số chỉ tiêu đo tại mô hình thí nghiệm: Độ pH, TDS, mùi, vận tốc lọc 

(m/h), tổn thất lọc (m), khối lượng nước (m3) và thời gian rửa lọc (phút). 
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 c) Các chỉ tiêu xác định trong phòng thí nghiệm: Hàm lượng cặn lơ lửng SS 

(mg/l), BOD5, NH4
+, NO3

- (mg/l) ... 

 d) Các chỉ tiêu xử lý bằng tính toán:  Thời gian bảo vệ lớp vật liệu lọc (hbv) và 

thời gian giới hạn (thời gian đạt tốn thất lọc giới hạn – hgh), hiệu quả xử lý và hằng số 

tốc độ khử SS, BOD, NH4
+ và PO5

3-... 

2/. Phương pháp phân tích các thông số chất lượng nước: 

Các thông số/chỉ tiêu chất lượng nước được lựa chọn để đánh giá là: Độ pH, 

hàm lượng SS, BOD, NH4
+, NO3

-, PO4
3-... được xác định theo các phương pháp tiêu 

chuẩn ghi ở bảng 3.5: 

Bảng 3.5. Các phương pháp phân tích mẫu nước 

TT Chỉ tiêu/thông số Phương pháp  

1 Nhiệt độ, o C TCVN 4557:1998 

2 pH TCVN 6492:2011 

3 Tổng chất rắn lơ lửng TCVN 6635:2000 

4 Tổng chất rắn hòa tan (TDS) SMEWW 2540C 

5 Oxy hòa tan (PP Winker) TCVN 5499-1995 

4 COD SMEWW 5220C: 2012 

5 BOD5 (30oC) TCVN 6001-1:2008 

6 NO3
- (tính theo N) SMEWW 4500NO3

-.E:2012 

7 NO2
- (tính theo N) TCVN 6178:1996 

6 Amoni (tính theo N) TCVN 5988:1995 

10 Tổng Ni tơ TCVN 6638:3000 

11 Phosphat (PO4
3-) (tính theo P) TCVN 6202:2008 

13 Coliforms tồng số TCVN 8775:2011 

Các số liệu phân tích nước thải được xử lý bằng phương pháp thống kê toán và 

kết quả phân tích được đánh giá theo qui chuẩn QCVN 14:2008/BTNMT – Qui chuẩn 

kỹ thuật quốc gia về nước thải sinh hoạt, QCVN 02:2009/BYT – Qui chuẩn kỹ thuật 

quốc gia về nước sinh hoạt. 

3/. Phương pháp xác định các đại lượng và thông số hoạt động của mô hình. 
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Các thông số/chỉ tiêu cần xác định khi nghiên cứu trên mô hình lọc với vật liệu 

lọc đa năng ODM-2F gồm:  

- Các thông số vật lý của mô hình: Lưu lượng nước xử lý (m3/ngđ), vận tốc lọc 

(m/h), tổn thất lọc (m), độ gia tăng tổn thất lọc, thời gian lọc hiệu quả (giờ), thời gian 

bảo vệ lớp lọc (giờ).  

- Thời gian (phút) và lưu lượng rửa lọc (m3) được xác định bằng các thiết bị đo 

đạc thực tế tại hiện trường. 

- Các thông số vật lý khác được phân tích xác định theo các số liệu đo đạc thực 

tế. 

4/ Phương pháp nghiên cứu hiện tượng dính bám và hấp phụ cặn SS lên bề mặt vật 

liệu đa năng ODM-2F  và vấn đề rửa lọc: 

Để tìm hiểu hiện tượng dính bám và hấp phụ cặn lên bề mặt hạt lọc thì sau thời 

gian hoạt đông của bể lọc, khi gia tăng tổn thất đạt giá trị lớn nhất (với giá trị đó, bắt 

đầu quá trình rửa lọc), tiến hành  đo tổn thất và xác định diện tích tiết diện bị thu hẹp 

do sự dính bám cặn lơ lửng, từ đó có thể xác định được chiều dày màng bao phủ hạt 

vật liệu lọc. Và vì vậy xác định được khối lượng cặn dính bám và hấp phụ lên bề mặt 

các hạt vật liệu lọc đa năng ODM-2F. 

3.3.4 Qui hoạch thực nghiệm. 

Để xác định quá trình vận hành bên trong bể lọc, tìm các điều kiện tối ưu, luận 

án tiến hành thực hiện lập mô hình mô tả thống kế thực nghiệm. Để đánh giá đầy đủ 

về đối tượng nghiên cứu trước hết cần xác định yếu tố tín hiệu đầu vào.  

1/. Bước 1: Xác định các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình tách cặn: 

F= Fdk + Fh 

Trong đó: Fđk – bậc tự do điều khiển; Fh- bậc tự do hình học. 

Yêu cầu đối với các tín hiệu được lựa chọn là các biến độc lập, định lượng 

kiểm tra được và điều chỉnh được, sự thay đổi giá trị không phụ thuộc và kéo theo sự 

thay đổi các yếu tố khác. Những tín hiệu này sẽ là những tác động chính đến bản chất 

bên trong của hàm mục tiêu, những yếu tố kiểm tra được nhưng không điều khiển 

được hoặc không kiểm tra và không điều khiển được sẽ được loại bỏ ra. 
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Theo mục đích nghiên cứu, chỉ cần chọn k yếu tố (k<F) ảnh hưởng lên hàm 

mục tiêu. Hàm mục tiêu là chỉ tiêu công nghệ về động học, hiệu suất xử lý của công 

nghệ lọc ODM-2F. 

Vì vậy, các giả thiết ban đầu theo lý thuyết về hàm lượng SS sau xử lý lọc nước 

(mg/l) phụ thuộc vào các yếu tố: 

* Bậc tự do điều khiển: 

- Z1:  Lưu lượng nước cần xử lý Q = 0,35÷0,71m3/h; 

- Z2: Tải trọng thủy lực, hay vận tốc lọc v= 5÷10m/h; 

- Z3: Thời gian lưu cặn trong lớp lọc T = 0,5÷18h. 

* Bậc tự do hình học: 

- Z4: Tỉ lệ đường kinh và chiều cao cột lọc D/Hi = 0,375÷0,1875 . 

Vùng khảo sát đối với các thông số lựa chọn được tham khảo và kế thừa từ 

những thí nghiệm về mô hình lọc với các loại vật liệu khác nhau đồng thời kết hợp với 

tài liệu của nhà sản xuất đối với vật liệu lọc ODM-2F 

2/. Bước 2:Xác định mối liên hệ bên ngoài giữa hàm mục tiêu và các yếu tố ảnh 

hưởng, 

Xem xét tới các thiết bị phụ trợ, máy móc thiết bị và điều kiện xác định mẫu, 

xác định tổn thất thủy lực ... 

3/. Xác định mô tả thống kê của mô hình thực nghiêm: 

Đây là bài toán tối ưu phỏng định. Mô tả thống kê là hàm toán mô tả sự phụ 

thuộc của y vào các yếu tố kỹ thuật Z1, Z2, Z3 và Z4. Để xác định các tham số của y ta 

dùng kế hoạch bậc I hai mức tối ưu của Box –Wilson còn được gọi là kế hoạch 2k 

(toàn phần). 

Điểm xuất phát tâm phương án hay điểm cơ sở tại tâm sẽ là trung bình của mức 

cao nhất và thấp nhất đối với mỗi tín hiệu: 
2

ZZ
Z

minjmaxjo
j


  

Như vậy điểm xuất phát ở tâm phương án: Z0 = (0.53; 7.5; 9.25; 0.281) 

Mô hình thống kê thực nghiệm có dạng như sau: 

Ŷq=bo + xb j

k

1j
j


 + 




k

uj
1u,j

ujju xxb      (P.1) 
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Các hệ số b là các tham số của mô tả thống kê, các tham số này đặc trung cho 

sự đóng góp của yếu tố thứ j vào đại lương Y. Hệ số nào có giá trị tuyệt đối lớn nhất 

thì yếu tố tương ứng sẽ ảnh hưởng đến quá trình là nhiều nhất 

Để xác định các tham số trong phương trình (P.1), đề tài làm kế hoạch bậc I hai 

mức tối ưu có kết quả trình bày trong bảng (3.6). 

Bảng 3.6:  Giá trị y trong kế hoạch bậc 1 hai mức tối ưu. 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 

yi, mg/l 29 24 26 15 20 25 22 28 

I 9 10 11 12 13 14 15 16 

yi, mg/l 19 21 23 18 27 17 16 30 

Để xác định phương sai lặp, đề tài tiến hành 02 thực nghiệm lặp tại tâm có:  

y1
o=21,5 mg/l và yo

2=22,5 mg/l. 

a) Mã hóa biến: 

Mã hóa biến: 
Z

ZZ
x

j

o
ij

j 


  

Mức cơ sở (tâm): 
2

ZZ
Z

minjmaxjo
j


  

Zjmax: là mức trên (mức cao) 

Zjmin: là mức dưới (mức thấp) 

Khoảng biến đổi: 
2

ZZ
Z

minjmaxj
i


  

Ta có các biến không thứ nguyên: 

 1xmin
max1 

Z

ZZ
x

1

o
11

1



 ,    53,0

2

35,071,0
Z0

1 


  và 18,0
2

35,071,0
Z1 


  

 1xmin
max2 

Z

ZZ
x

2

o
22

2



 ,    5,7

2

510
Z0

2 


  và 5,2
2

510
Z2 


  

 1xmin
max3 

Z

ZZ
x

3

o
33

3



 ,    25,9

2

5,018
Z0

3 


  và 75,8
2

5.018
Z3 


  

 1xmin
max4 

Z

ZZ
x

4

o
44

4



 , 281,0

2

1875,0375,0
Z0

4 


  và 

094,0
2

1875,0375,0
Z1 


  

Tọa độ thứ nguyên mức trên (Xmax) luôn bằng +1; mức dưới (Xmin) luôn bằng -

1 và tọa độ tâm phương án (Xj) luôn bằng 0 và trùng với gốc tọa độ 

b) Lập kế hoạch thực nghiệm: 
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Với 4 yếu tố Lưu lượng nước thải, tải trọng, thời gian lưu cặn và tỉ lệ đường 

kính chiều cao cột lọc, mỗi yếu tố có 2 mức là mức trên và mức dưới. Vậy số thí 

nghiệm tiến hành là N = 24 = 16 

Ta có: cột xo=1 (biến số hằng). 

Số lần cùng dấu của biến số J là 2j-1 (với j= k,1


3,1


) 

Với j=1 thì 21-1=20=1 (1 lần đổi dấu); Với J=2 thì 22-1=2 (2 lần đổi dấu); 

Với j=3 thì 23=1=22 = 4 (4 lần đổi dấu); Với j=4 thì 24-1=23 = 8 (8 lần đổi dấu). 

Trong hệ mã hóa không thứ nguyên ta có được: 

Mức trên: ký hiệu + 

Mức dưới: ký hiệu - 

Vậy các giá trị của x1, x2, x3 và x4 tương ứng được xác định theo bảng (3.7). 

Tiến hành 16 lần thực nghiệm theo các số liệu tương ứng với số liệu mã hóa 

đổi dấu, ta có yi đo được ghi ở trong bảng 3.7. 

Bảng 3.7: Xây dựng kế hoạch thực nghiệm mô hình cột lọc ODM-2F. 

 

i 
Biến thực Biến mã  

yi 

 

ŷ1  

 

(y1-ŷ1)2 

Z1 Z2 Z3 Z4 xo x1 x2 x3 x4 

1 0,35 5 0,5 0,188 + - - - - 29 26,5 6,26 

2 0,71 5 0,5 0,188 + + - - - 24 24,8 0,64 

3 0,35 10 0,5 0,188 + - + - - 26 20,13 34,46 

4 0,71 10 0,5 0,188 + + + - - 15 26,8 138,24 

5 0,35 5 18 0,188 + - - + - 20 17,37 6,92 

6 0,71 5 18 0,188 + + - + - 25 20,88 17,97 

7 0,35 10 18 0,188 + - + + - 22 5,875 260 

8 0,71 10 18 0,188 + + + + - 28 32,37 19,1 

9 0,35 5 0,5 0,375 + - - - + 19 17,37 2,66 

10 0,71 5 0,5 0.375 + + - - + 21 18,125 8,27 

11 0,35 10 0,5 0,375 + - + - + 23 10,25 162,56 

12 0,71 10 0,5 0,375 + + + - + 18 27,6 92,15 
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13 0,35 5 18 0,375 + - - + + 27 26,88 0,0144 

14 0,71 5 18 0,375 + + - + + 17 20,125 9,77 

15 0,35 10 18 0,375 + + + + + 16 19,75 14,1 

16 0,71 10 18 0,375 + + + + + 30 31,625 2,64 

Tổng cộng      360  775,77 

Tiến hành thực nghiệm theo các số liệu thực ở từng thực nghiệm, ta có yi đo 

được ghi trong bảng (3.7) 

4/. Bước 4: Xác định các thông số mô tả thống kê: 

a) Xác định các tham số: 

B=(X*X)-1X*X 

N

y
b

N

1i
i

o


 

N

yx
b

i

N

1i
ji

j


 

N

yxx
b

N

1i
iuiji

ju


 

N

yx...xx
b

i

N

1i
kii2i1

K...2.1


   

Ta có: 

5,22
16

30161827282321192822252015262429
bo 


  

75.3
16

30161827282321192822252015262429
b1 


  

Tính toán tương tự ta có: 

b2 =-0,25                    b1,2 =3,375   b23  = 1,125  b123 = 2,375 

b3=0,625                    b13  =2,125   b24  = 0,625  b124 = 1,375 

b4 = -1,125  B14  = -1,87     b34  = 3,375  b134 = -3,75 

       b234 = -1  b1234 = 1,5 

b) Kiểm tra tính có nghĩa của b: 

Để kiểm tra tính có ý nghĩa của tham số b, cần tính phương sai điều chỉnh mẫu 

thực nghiệm. Phương sai là đặc trưng quan trọng để phản ánh độ phân tán giá trị biến 

ngẫu nhiên xung quanh kỳ vọng. Nó giúp ta nhận biết được mức độ đồng đều của giá 

trị thực nghiệm, phương sai càng nhỏ thì các giá trị thực nghiệm tương đối đồng đều 

và tập trung quanh mức cơ sở. 

Phương sai tái hiện được tính theo công thức: 

Tính SII
2=

 
1m

yy
m

1a
o

0
a

2



 
  

Tiến hành 2 thực nghiệm lặp tại tâm (số thí nghiệm lặp là  m= 2), ta có: 
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xo
1=xo

2  tức: Zo
1 = 0,53m3/h, Zo

2 = 7,5 m3/m3.h  yo
1=21,5mg/l và yo

2 = 

22,5mg/l. 

Vậy: 22
2

5,225,21

m

y
y

m

1a

o
a

o 





   

5,0
12

)225,21()225,22(
S

22
2
II 




  

Để đánh giá mức độ phân tán của biến ngẫu nhiên, ta xác định sai số chuẩn: 

18,0
16

5,0

N
S

S
2
II

b   

Chọn p=0,05 (độ chính xác đến 95%); f2 = m-1=2-1 =1 

Tra bảng 6.11[66], ta có: tbang = tb = t0,05;1 =12,706. 

Tb = 706,12
S

b

b

 <---.> Sxtb bb <---.> b 12,706x0,18 = 2,297  

Từ các giá trị tính của b tính được ở trên cho các giá trị b có nghĩa là: b1=3,75, 

b12=3,375, b34=3,375, b123=2,375, b134 = -3,75. 

Vì kế hoạch là trực giao nên có thể bỏ qua các hệ số không có nghĩa và viết lại 

phương trình hồi qui. 

Ŷ=22,5 + 3,75x1 + 3,375x1x2 + 3,375x3x4 + 2,375x1x2x3 – 3,75x1x3x4  (P.2) 

5/. Bước 5: Kiếm tra sự trùng hợp của mô tả: 

Kiếm tra tính tương hợp của phương trình (P.2). 

- Tính ŷi.Thay các giá trị x1,x2,x3 và x4 tương ứng trong bảng (3.7) vào phương 

trình (p.2), có các giá trị ŷi . 

- Tính phương sai dư. 

4,64
12

77,775

lN

)yy(
S

N

1i

2
ii

2
du 



 
 



 

F 8,128
5,0

4,64

S

S
2
II

2
du   

Tra bảng ở phục 7[66], với p=0,05, f2=2; f1 = N - l=16 - 4 =12, ta có: 

Fbảng=F0,05;2;12=19,4. 

Vậy: F = 128,8 > Fbảng = 19,4. 

Mô hình tương hợp với bức tranh thực nghiệm. 

- Tỉ lệ nghịch với tương tác giữa lưu lượng cần xử lý, tải trọng thủy lực và thời 

gian giữ cặn SS. 
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- Tỉ lệ nghich với tương tác giữa tải trọng thủy lực, thời gian giữ cặn SS, tỉ lệ 

đường kính và chiều cao cột lọc. 

- Tỉ lệ nghịch với  tương tác giữa lưu lượng cần xử lý, tải trọng thủy lực, thời 

gian lưu giữ cặn, tỉ lệ giữa đường kính và chiều cao cột lọc. 

3.4 Kết quả và xử lý kết quả thực nghiệm pilot lọc ODM-2F  

3.4.1 Kết quả thực nghiệm. 

1/. Kết quả thực nghiệm xác định chỉ tiêu cặn lơ lửng: 

Đã tiến hành 03 đợt thí nghiệm với kết quả trung bình thể hiện ở các bảng 3.8, 

3.9 và 3.10.   

Bảng 3.8. Giá trị trung bình các đợt thí nghiệm (v=5m/h) 

Thời điểm 

đo  

pH Lớp lọc 

Xi (mm) 

SS (mg/l)  Thời điểm 

đo  

pH Lớp lọc 

Xi (mm) 

SS (mg/l) 

Sau 1h 7 0 29,8  Sau 6h  7 0 30,7 

  300 11    300 30 

  600 10    600 15 

  900 10    900 11,5 

  1200 8,1    1200 9 

Sau 2h 7 0 30  Sau 12h 7 0 30,5 

  300 12    300 30,7 

  600 10,5    600 25,8 

  900 10    900 16,5 

  1200 8.5    1200 9,3 

Sau 3h 7 0 30  Sau 18h 7 0 29,3 

  300 15    300 29,3 

  600 10.7    600 29,3 

  900 10,2    900 25 

  1200 8.6    1200 10 

Sau 4h 7 0 30,3  Sau 24h 7 0 29,6 

  300 29    300 29,6 

  600 13    600   29,6 
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  900 11    900 29,6 

  1200 8,5    1200 19 

 

Bảng 3.9. Giá trị trung bình các đợt thí nghiệm ( v=7.5m/h) 

Thời điểm 

đo  

pH Lớp lọc 

Xi (mm) 

SS (mg/l)  Thời điểm 

đo  

pH Lớp lọc 

Xi (mm) 

SS (mg/l) 

Sau 1h 7 0 30  Sau 6h  7 0 30,7 

  300 11    300 30 

  600 10,2    600 14 

  900 10    900 11,3 

  1200 9,4    1200 10 

Sau 2h 7 0 30  Sau 12h 7 0 30 

  300 11,4    300 30 

  600 10,4    600 21,8 

  900 10,2    900 14 

  1200 8,5    1200 9,67 

Sau 3h 7 0 30,5  Sau 18h 7 0 29,3 

  300 12    300 29,3 

  600 10,6    600 29,3 

  900 10,7    900 24 

  1200 8,8    1200 10,3 

Sau 4h 7 0 30,5  Sau 24h 7 0 30 

  300 29    300 30 

  600 12    600 30 

  900 11    900 28 

  1200 10    1200 25 

 

Bảng 3.10. Giá trị trung bình các đợt thí nghiệm (v=10m/h) 

Thời điểm pH Lớp lọc SS (mg/l)  Thời điểm pH Lớp lọc SS (mg/l) 
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đo  Xi (mm) đo  Xi (mm) 

Sau 1h 7 0 30  Sau 6h  7 0 30,5 

  300 10    300 26 

  600 9,5    600 18 

  900 9,0    900 12 

  1200 8,4    1200 9,3 

Sau 2h 7 0 30  Sau 12h 7 0 30,4 

  300 11    300 30,4 

  600 10    600 25 

  900 9,1    900 16 

  1200 8,7    1200 9,9 

Sau 3h 7 0 30  Sau 18h 7 0 29 

  300 18    300 29 

  600 11,5    600 29 

  900 10    900 26 

  1200 9,0    1200 10 

Sau 4h 7 0 30,3  Sau 24h 7 0 29,6 

  300 25,5    300 29,6 

  600 15    600 29,6 

  900 10    900 29,6 

  1200 9,5    1200 25 

2/. Kết quả thực nghiệm xác định các thông số tổn thất và thời gian lọc: 

Đã tiến hành 03 đợt thí nghiệm với kết quả trung bình thể hiện ở các bảng 3.11, 

3.2 và 3.13.  

Bảng 3.11. Giá trị trung bình tổn thất lọc (v =5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (mm) 

 ho h1=300 h2=600 h3 =900 h4=1200 

0 1,500 1,275 1,050 0,825 0,600 

Sau 1h 1,567 1,328 1,089 0,857 0,610 

Sau 2h 1,634 1,381 1,128 0,880 0,620 
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Sau 3h 1,700 1,434 1,167 0,909 0,630 

Sau 4 h 1,767 1,487 1,206 0,933 0,640 

Sau 6h 1,900 1,593 1,284 0,983 0,670 

Sau 9h 2,100 1,752 1,401 1,058 0,700 

Sau 12h 2,300 1,911 1,517 1,132 0,740 

Sau 18h 2,700 2,230 1,750 1,280 0,800 

 

Bảng 3.12. Giá trị trung bình tổn thất lọc (v=7,5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (mm) 

 ho h1=300 h2=600 h3 =900 h4=1200 

0 1,50 1,270 1,040 0.810 0,580 

Sau 1h 1,571 1,226 1,082 0,837 0,592 

Sau 2h 1,742 1,282 1,122 0,864 0,604 

Sau 3h 1,713 1338 1,166 0,891 0,616 

Sau 4 h 1,784 1,394 1,147 0,919 0,429 

Sau 6h 1,926 1506 1,330 0,972 0,652 

Sau 9h 2,138 1674 1,456 1,053 0,698 

Sau 12h 2,350 1842 1,580 1,134 0,731 

Sau 18h 2,78 2,270 1,790 1,295 0,800 

Bảng 3.13. Giá trị trung bình tổn thất lọc (v=10m/h)   

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (mm) 

 ho h1=300 h2=600 h3 =900 h4=1200 

0 1,500 1,265 1,030 0,795 0,560 

Sau 1h 1,576 1,325 1,074 0,824 0,573 

Sau 2h 1,651 1,385 1,109 0,853 0,587 

Sau 3h 1,727 1,445 1,153 0,882 0,60 

Sau 4 h 1,802 1,505 1,980 0,911 0,613 

Sau 6h 1,953 1,625 1,287 0,969 0,64 

Sau 9h 2,80 1,805 1,420 1,056 0,68 
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Sau 12h 2,406 1,985 1,553 1,143 0,720 

Sau 18h 2,860 2,345 1,830 1,315 0,800 

3/. Kết quả thực nghiệm xác định các thông số rửa lọc: 

Đã tiến hành 03 đợt thí nghiệm với kết trung bình thể hiện như sau: 

Bảng 3.14. Kết quả trung bình xác định các thông số rửa lọc (  v = 5m/h) 

TT  

đợt thí 

nghiệm 

Thời gian 

thực hiện  

Cường độ 

rửa lọc, qrl 

(l/s/m2) 

Thời gian 

rửa lọc, 

trl(s) 

Khối lượng 

nước rửa lọc,  

Wrl (m3) 

Ghi chú: 

Giá trị trung bình 

1 Tháng 4 11,5 18x60 0,8775 (03 lần rửa lọc) 

2 Tháng 5 12 18x60 0,9156 (03 lần rửa lọc) 

3 Tháng 6 12,6 18x60 0,9538 (03 lần rửa lọc) 

Bảng 3.15. Kết quả trung bình xác định các thông số rửa lọc (v = 7,5m/h) 

TT  

đợt thí 

nghiệm 

Thời gian 

thực hiện 

Cường độ 

rửa lọc, qrl 

(l/s/m2) 

Thời gian 

rửa lọc, 

trl(s) 

Khối lượng 

nước rửa lọc, 

Wrl (m3) 

Ghi chú: 

Gía trị trung bình 

1 Tháng 3 11,5 17,6x60 0,8531 (03 lần rửa lọc) 

2 Tháng 5 12 17,5x60 0,8902 (03 lần rửa lọc) 

3 Tháng 6 12,5 17,5x60 0,9273 03 lần rửa lọc) 

Bảng 3.16. Kết quả trung bình xác định các thông số rửa lọc (v = 10m/h) 

TT  

đợt thí 

nghiệm 

Thời gian 

thực hiện 

Cường độ 

rửa lọc, qrl 

(l/s/m2) 

Thời gian 

rửa lọc, 

trl(s) 

Khối lượng 

nước rửa lọc, 

Wrl (m3) 

Ghi chú 

Giá trị trung bình 

1 Tháng 4 11,5 16x60 0,7790 (03 lần rửa lọc) 

2 Tháng 5 12 16x60 0,8139 (03 lần rửa lọc) 

3 Tháng 6 12,5 16x60 0,8478 (03 lần rửa lọc) 

3.4.2 Xử lý kết quả thực nghiệm. 

1/. Xử lý kết quả thực nghiệm liên đến khả năng giữ cặn 

a) Đồ thị phụ thuộc tỉ lệ SSt/SSo 

b) – thời gianlọc t. 
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Từ kết quả ở bảng 3.8, 3.9 và 3.10, xây dựng được đồ thị biểu thị hiệu quả lọc 

nước thải và thời gian lọc t, hình 3.4, 3.5 và 3.6. 

 

 

 

Hình 3.4. Đồ thị quan hệ phụ thuộc tỉ lệ SS/SSo–thời gian lọc t (v= 5mh) 

 

Từ kết quả ở đồ thị 3.4 ta có thể thấy rằng hiệu quả lọc với vận tốc v = 5m/h ở 

các lớp lọc khác nhau như sau:  

- X = 300 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 3 giờ 

- X = 600 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 6 giờ 

- X = 900 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 12 giờ 

- X = 1200 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 18 giờ 
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Đồ thị quan hệ phụ thuộc tỉ lệ SSt/SSo - thời gian lọc t (v = 7.5m/h)

X=300 mm

X=600 mm

X=900 mm

X=1200 mm

 

 

Hình 3.5. Đồ thị quan hệ phụ thuộc tỉ lệ SS/SSo–thời gian lọc t (v=7,5mh) 

Từ kết quả ở đồ thị 3.5 ta có thể thấy rằng hiệu quả lọc với vận tốc v = 7.5m/h ở 

các lớp lọc khác nhau như sau:  

- X = 300 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 2 giờ 

- X = 600 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 4 giờ 

- X = 900 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 8 giờ 

- X = 1200 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 16 giờ 

 

 

 



105 
 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 5 10 15 20 25 30

SS
t/S

S o

Thời gian, t

Đồ thị quan hệ phụ thuộc tỉ lệ SSt/SSo - thời gian lọc t (v =10 m/h)

X=300 mm

X=600 mm

X=900 mm

X=1200 mm

 

 

Hình 3.6. Đồ thị quan hệ phụ thuộc tỉ lệ SS/SSo–thời gian lọc t (v=10m/h) 

Từ kết quả ở đồ thị 3.5 ta có thể thấy rằng hiệu quả lọc với vận tốc v = 7.5m/h ở 

các lớp lọc khác nhau như sau:  

- X = 300 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 2 giờ 

- X = 600 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 4 giờ 

- X = 900 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 7 giờ 

- X = 1200 mm, thời gian lọc tối ưu từ 1 đến 13 giờ 
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c) Đồ thị phụ thuộc SS – chiều dày lớp lọc x  

Từ kết quả ở bảng 3.8, 3.9 và 3.10, xây dựng được đồ thị phụ thuộc SS và 

chiều dày lớp lọc x, hình 3.7. 

 

 

 

Hình 3.7. Đồ thị quan hệ phụ thuộc hàm lượng SS – chiều dày lớp lọc x  

Ghi chú1: I-đặc trưng  thời kỳ đầu của quá trình lọc; II,III,IV…đặc trưng các thời kỳ tiếp 

theo 

    Ghi chú2: 1. Với vận tốc v = 5m/h; 2.  Với vận tốc v = 7,5m/h; 3. Với vận tốc  v =10m/h 

d) Đồ thị phụ thuộc SS – thời gian lọc t: 

Từ kết quả ở bảng 3.8, 3.9 và 3.10, xây dựng được đồ thị phụ thuộc SS - thời 

gian lọc. 

1,I
2, I 

3, III 

2,IV 



107 
 

 

Hình 3.8. Đồ thị quan hệ phụ thuộc hàm lượng SS – thời gian lọc t  

Ghi chú: 1.Với vận tốc v= 5m/h; 2. Với vận tốc v = 7,5m/h; 3. Với vận tốc v = 10m/h 

2/. Xử lý kết quả thực nghiệm liên quan đến tổn thất và thời gian lọc. 

Từ kết quả ở bảng 3.11, 3.12 và 3.13, xây dựng được đồ thị phụ thuộc giữa tổn 

thất lọc h và thời gian lọc t và chiều dày lớp vật liệu lọc, hình 3.9 

 

 

Hình 3.9. Đồ thị quan hệ phụ thuộc tổn thất lọc h – thời gian lọc t  

2 

1 
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3/.  Xác định hiệu quả xử lý: 

Từ kết quả thực có thể xác được hiện quả khử  SS và cặn hòa tan như sau: 

Cặn SS: Ess = %70~%100x
30

)810(30 
 

3.5 Bàn luận nghiên cứu quá trình loại bỏ cặn lơ lửng bằng bể lọc vật liệu lọc 

ODM-2F. 

3.5.1. Nồng độ thành phần của cặn lơ lửng trong nước thải trước và sau khi đến bể 

lọc 

1./ Nồng độ thành phần của cặn lơ lửng trong nước thải trước khi đến bể lọc 

Từ kết quả 3 đợt thí nghiệm có thể nhận thấy rằng hàm lượng SS trước khi toàn 

bộ chu kỳ đối với các tốc độ khác nhau là tương đối ổn định, với giá trị trung bình như 

sau: 

- Đợt 1: 

            + v=5 m/h; SSo = 29,7 – 30 mg/L 

            + v=7,5 m/h; SSo = 29,3 – 30 mg/L 

            + v=10 m/h; SSo = 29,6 – 31 mg/L 

- Đợt 2: 

            + v=5 m/h; SSo = 28.7 – 31.5 mg/L 

            + v=7,5 m/h; SSo = 29,2 – 31 mg/L 

            + v=10 m/h; SSo = 29,8 – 31 mg/L 

- Đợt 3: 

            + v=5 m/h; SSo = 29.8 – 31.5 mg/L 

            + v=7,5 m/h; SSo = 29,4 – 31 mg/L 

            + v=10 m/h; SSo = 29,6 – 31.5 mg/L 

Như vậy với ngưỡng hàm lượng SS từ 3 đợt thí nghiệm vào khoảng 30.35 mg/l 

là phù hợp và đạt chỉ tiêu xử lý SS của chuẩn A QCVN 14:2008/BTNMT, và cần thiết 

phải xử lý để loại bỏ nhằm đạt được hàm lượng SS ~ 10 mg/l đáp ứng yêu cầu tái sử 

dụng như trong luận án đã đề xuất. 

2./ Nồng độ thành phần của cặn lơ lửng trong nước thải sau khi qua bể lọc 
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Từ các kết quả thí nghiệm và các đồ thị 3.4, 3.5, 3.6 cho thấy rằng hàm lượng 

chất lơ lửng sau khi xử lý đạt hiệu quả ổn định với chiều dày tối đa 1200 mm trong 

khoảng thời gian 18 giờ đầu tiên với v=5 m/h, 16 giờ đầu tiên với v=7,5 m/h và 14 giờ 

đầu tiên với v=10 m/h. Sau khoảng thời gian này hàm lượng cặn lơ lửng tăng dần lên 

và hiệu quả lọc không còn đạt yêu cầu. Có thể nhận thấy rằng trong cả quá trình lọc 

hàm lượng SS luôn đạt yêu cầu đầu ra 10 mg/l 

3.5.2. Sự gia tăng tổn thấp áp lực của bể lọc vật liệu ODM-2F 

Tổn thất lọc của hệ thống được thể hiện như hình 3.9. Tổn thất lọc được đo 

bằng bảng độ dâng mực nước trong bảng đo áp lực. Ở cả 3 tốc độ khác nhau với chiều 

dày lớp vật liệu lọc X=1200mm tổn thất vật liệu qua lớp vật liệu lọc sạch dao động ở 

mức 0.96m. Sự gia tăng tổn thất trên đồ thị tăng dần theo chiều dày lớp lọc.   

Tổn thất cột áp trung bình đối với các vận tốc lọc khác nhau như sau: 

- v=5m/h, sau 18 giờ tổn thất qua lớp vll với chiều dày 1200mm là 1900 mm, 

tổn thất trung bình cho chu kỳ lọc là 105,5 cm/giờ 

- v=7,5m/h, sau 18 giờ tổn thất qua lớp vll với chiều dày 1200mm là 1980 

mm, tổn thất trung bình cho chu kỳ lọc là 110 cm/giờ 

- v=10m/h, sau 18 giờ tổn thất qua lớp vll với chiều dày 1200mm là 2060 

mm, tổn thất trung bình cho chu kỳ lọc là 114.4 cm/giờ 

Kết quả của sự gia tăng tổn thất đối với bể lọc vật liệu lọc ODM-2F là có tương 

đồng với bể lọc cát trọng lực hoặc vật liệu an-tra-xít trong xử lý nước thải sinh hoạt 

khi tổn thất của 2 loại vật liệu đều tăng theo tuyến tính. Tuy nhiên, theo Metcalf & 

Eddy [106], tổn thất qua lớp vật liệu lọc đối với 2 loại vật liệu cát và an-tra-xít là 

khoảng 3694mm đối với vận tốc lọc 9.6 m/h, ~  sau khoảng 18 giờ làm việc, đối với 

các vận tốc nhỏ hơn cũng có sự gia tăng tổn thất đáng kể so với vật liệu lọc ODM-2F 

cùng thời gian làm việc, nhìn chunh với các loại bể cát thì chu kỳ rửa lọc chỉ khoảng 8 

đến 10 giờ làm việc. Như vậy có thể thấy rằng với ngoài hiệu quả xử lý cao hơn thì 

chu kỳ rửa lọc của bể lọc với vật liệu lọc ODM-2F cũng kéo dài hơn so với bể lọc cát 

hoặc an-tra-xít thông thường. 
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3.5 Kết luận chương 3. 

1. Mô hình thực nghiệm được xây dựng trên cơ sở lý thuyết tương tự (1)về 

hình học : λd = Dn/Dm = Dn/0,15; λH = Hn/Hm = 1; (2) về động học: λv =vn/vm = 1 và λj 

= Jn/Jm = 1. 

2. Từ phân tích đánh giá các nhóm tiêu chí lựa chọn công nghệ xử lý, luận án 

đã: 

- Lựa chọn được công nghệ khử chất hữu cơ và dinh dưỡng bằng công trình 

MBBR và công nghệ khử cặn lơ lửng bằng công trình lọc ODM-2F. 

- Lựa chọn được dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải phù hợp cho 

mục đích cấp nước tái sử dụng trong đô thị gồm: Công trình xử lý sinh học MBBR => 

công trình lắng bậc III => Công trình lọc ODM-2F => Công trình khử trùng. 

3. Nghiên cứu thực nghiệm lọc ODM-2F với mục đích xác định các chỉ tiêu 

chất lượng nước, các thông số lọc (vận tốc, thời gian, tổn thất) và thông số rửa lọc 

(lượng nước và thời gian) được thực hiện theo phương pháp tiêu chuẩn và qui chuẩn 

hiện hành. Kết quả thực nghiệm cho thấy hiệu quả khử SS và cặn hòa tan đạt chất 

lượng cho mục đích tái sử dụng trong đô thị. 

4. Nghiên cứu thực nghiệm lọc cát thạch anh với mục đích so sánh với lọc 

ODM-2F. Kết quả cho thấy hiệu quả khử SS của ODM-2F cao hơn hiệu quả khử SS 

của cát thạch anh (Ess(ODM-2F) = 70%> Ess(Cát)=68%). 
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CHƯƠNG 4.XÂY DỰNG PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN CÔNG TRÌNH  

LỌC ODM-2F VÀ ỨNG DỤNG    

4.1 Xây dựng phương pháp tính toán công trình lọc ODM-2F 

4.1.1Xác định các thông số lọc. 

1/. Xác định thông số lọc với vận tốc lọc v = 5m/h: 

Trên đồ thị phụ thuộcSSt/SSo- thời gian lọc t (hình 3.4),kẻ đường thẳng song 

song với trục hoành tai các điểm có tung độ SSt/SSo= 10/30 = 0,34(Ghi chú: SS0 = 30 

mg/l – hàm lượng cặn lơ lửng trong nước đầu vào; SSt = 30 mg/l – hàm lượng cặn lơ 

lửng trong nước thải đầu ra), giao cắt với các đường cong biểu diễn hiệu quả lọc theo 

chiều dày lớp lọc xi, và từ các điểm giao cắt này, kẻ đường thẳng song song với trục 

tung.  Các điểm giao nhau của chúng với trục hoành chính là thời gian bảo vệ lớp lọc 

ti(h) đối với chiều dày lớp lọc tương ứng xi(m). 

Với trị số của chiều dày lớp lọc xi(m) và thời gian bảo vệ ti( h), xây dựng được 

đồ thị phụ thuộc  x - t ứng với tỉ lệ SSt/SSo như ở hình 4.1.          

 

 

 

Hình 4.1. Đồ thị xác định các thông số lọc a và b (v=5m/h) 

Từ hình 4.1, xác địnhcác thông số lọc a, b đối với mô hình: 

6,11
1,0

16,1

x

X*b
o

o  ,  
K

tg

K

n

*b

*a 
 = 083,0

4,9

9,0

18,1

1
 a*=0,083x11,6=0.962 

α,   tgα = n 
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Trong đó: n = tgα (α-góc giữa đường thẳng đồ thị phụ thuộc x-t và trục ngang-

trục t, hình 4.1) ;  

Xo= 1,16m;  

và K = 1,18(với SSt/SSo = 0,34, bảng 2.5). 

Từ biểu đồ kết quả thí nghiệm ở hình 3.9(với Hgh = 2,0÷2,2m, thời gian lọc t = 

16h và chiều dày lớp lọc x = 1.2m) ), tính được trị số trung bình của tgα: 

tgα = n= 065,0
16

96,00,2

t
HH ogh 




 hay h/t = 0,065 và 80,0
2,1

96,0

x
H

i
o*

o   

Mặt khác, ta lại có: )A(F.09,0083,0).A(F8,0x36,1
b

a)A(Fi
t

h
*

*

o   

Trong đó: 36,1
2,1

4,1

d

d
2

20

td

2




















 
 dtd- đườngkính tương đương theo qui ước;  

d20- đường kính trung bình của hạt lọc lớp đầu tiên (theo chiều lọc) 

có chiều dày bằng 20% tổng chiều dày lớp lọc]. 

Từ các phương trình trên, tính ra: F(A) = 
t

h
/0,09 = 0,065/0,09 =0,722

 
Với giá trị F(A) đã tính, sử dụng bảng 2.6, xác định trÞ sè A* = 0,19 

Có thể tính chuyển các thông số a, b, A và i với tốc độ lọc và đường kính hạt 

lọc bất kỳ. Tuy nhiên, xét trường hợp nghiên cứu cụ thể với vật liệu lọc là ODM-2F 

có d = d*, nếu lấy v* = v và cùng nguồn nước thải sau xử lý tập trung, ta có:  























d

v
a d

v
a

*

*
* = a*= 0,962        



















d
d

v
v

bb
**

7,17,0

* = b*= 11,6        



















d
d

v

v
ii

* 2

*
*
o = io*= 0,80        

1 - A = (1 - A*) 















d
d

v

v *

*

25,05,0

= 1 – A*= 1-0,20= 0, 80    

Để công trình lọc làm việc an toàn, chọn thời gian chu kỳ lọc: T = tgh ≤ tbv 

Các giá trị tbv và tgh phụ thuộc tuyến tính bậc nhất đới với chiều dày lớp lọc và 

taxác định:  
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Với lớp lọc x= 1.0m: 

tgh = x
a

b
.

)A(FH

HH

o

ogh  =φ x.
a

b
.

)A(F.xi

xiH

o

ogh 
= 1,36 h34

962,0

6,11
.

722,0x8,0

1x8,00,2



 giờ 

tbv = 4.9
6,11

16,1
1

962,0

6,11
.

16,1

1

b
X1

a

b
.

K

1 o 














  giờ 

 

 

Hình 4.2. Biểu đồ tương quan giữa thời gian và chiều dày lớp lọc (v=5m/h) 

Với lớp lọc x = 1,5m:  

tgh = x
a

b
.

)A(FH

HH

o

ogh  =φ x.
a

b
.

)A(F.xi

xiH

o

ogh 
= 1,36 7,225,1,

962,0

6,11
.

722,0x5,1x8,0

5,1x.8,00,2



 giờ 

tbv = 4,14
6,11

16,1
5,1

962,0

6,11
.

16,1

1

b
Xx

a

b
.

K

1 o 














  giờ 

Kết quả thu được thể hiện trên đồ thị hình 4.2. 

Tọa độ của điểm giao nhau giữa đường biểu diễn (tbv-x) và đường biểu diễn (tgh 

–x) là thời gian (Ttư) và chiều dày lớp lọc (Xtư) tối ưu của quá trình lọc với tốc độ 

v=5m/h. 

2/. Xác định thông số lọc với vận tốc lọc v = 7,5m/h: 

Trên đồ thị phụ thuộc SSt/SSo- thời gian lọc t(hình 3.5),kẻ đường thẳng song 

song với trục hoành tai điểm có tung độ SSt/SSo=0,34. Ta thu được các trị số của 

chiều dày lớp lọc xi(m) và thời gian bảo vệ ti( h) và từ đó xây dựng được đồ thị phụ 

thuộc  x - t như ở hình 4.3. 

tgh 
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Hình 4.3. Đồ thị xác định các thông số lọc a và b (v=7,5m/h) 

Từ hình 4.3,bằng cách tương tự như đối với vận tốc lọc v=5m/h xác địnhđược 

các thông số lọc đối với mô hình: 

7,9
12,0

16,1

x

X*b
o

o  ;  0,0862
1,16

1
.

9

0,9

K

tgα

K

n

*b

*a
 ;  a* =0,836; i*=0,83; 

A*=0,16 

Xét trường hợp nghiên cứu cụ thể, ta có các thông số của nguyên mẫu:  

a= a*= 0,836; b= b*=9,7 m-1; a/b = a*/b* = 0,086 m/h; i= io* = 0,83; 1- A = (1 

- A*)= 1-0,16= 0, 84.  

Tính toán thời gian giới hạn và thời gian bảo vệ: 

- Với lớp lọc x= 1.0m, ta có:  

tgh = 32giờ; tbv =8giờ 

- Với lớp lọc x = 1,5m, ta có: 

tgh = 30,7giờ; tbv =13,2giờ 

Kết quả thu được thể hiện trên đồ thị hình4.4. 

xo = 0,12    
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Hình 4.4. Biểu đồ tương quan giữa thời gian và chiều dày lớp lọc (v=7,5m/h) 

3/. Xác định thông số lọc với vận tốc V = 10m/h 

Trên đồ thị phụ thuộcSSt/SSo- thời gian lọc t hình 3.6,kẻ đường thẳng song 

song với trục hoành tai các điểm có tung độ SSt/SSo= 0,34, ta cócác giao cắt của 

chúng với trục hoành để xác định thời gian bảo vệ ti(h) với chiều dày lớp lọc tương 

ứng xi(m). Từ đó xây dựng được đồ thị phụ thuộc  x - t như ở hình 4.5.    

Làm tương tư như đối với các vận tốc lọc v=5m/h và v=7,5m/h, ta có các thông 

số đối với mô hình: 

3,8
16,1

x

X*b
o

o  ;  0902,0
16.1

1

6,8

9,0

K

tg

K

n

*b

*a


 ;a*=0,748; i*=0,86; A*=0,12
 

                Hình 4.5. Đồ thị xác định các thông số lọc a và b (v=10m/h)
 

Xtư 

Tgh 
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Xét trường hợp nghiên cứu cụ thể, ta có các thông số của nguyên mẫu:  

a= a*= 0,748; b= b*=8,3; i= i*= 0,86; 1 - A = (1 – A*)= 1-0,12= 0, 88  

Và tính được thời gian giới hạn và thời gian bảo vệ: 

- Với lớp lọc x= 1.0m:tgh =35,8iờ;tbv =8giờ 

- Với lớp lọc x = 1,5m:tgh =  21,4giờ;tbv =13giờ 

Kết quả thu được đối với tốc độ lọc v =10m/h thể hiện trên đồ thị hình 4.6. 

 

 

Hình 4.6. Biểu đồ tương quan giữa thời gian và chiều dày lớp lọc (v=10m/h) 

Từ các kết quả tính toán có thể thống kê được các thông số của quá trình lọc 

vật lieuj ODM-2F với những tốc độ lọc khác nhau như ở bảng 4.1. 

Bảng 4.1.Thông số lọc với vận tốc lọc khác nhau (đối với ODM-2F) 

TT Thông số lọc Vận tốc lọc, v (m/h) 

  5 7,5 10 

1 Chiều dày lớp vật liệu lọc x (mm) 1700 1700 1700 

2 Kích thước hạt vật liệu lọc (mm) 0,8-1,2 0,8-1,2 0,8-1,2 

3 Thông số lọc a 0,962 0,862 0,748 

4 Thông số lọc b (m-1) 11,6 9,7 8,3 

5 Thông số a/b (m/h) 0,083 0,086 0,0902 

5 Tỉ lệ SSt
tb/SSo

tb 0,34 0,34 0,34 

Xtư 



117 
 

6 Hằng số Xo (phụ thuộc vào hiệu quả lọc) 1,1 6 1,16 1,06 

7 Hằng số K (phụ thuộc vào hiệu quả lọc) 1,18 1,18 1,16 

8 Tổn thất đơn vi, i0 0,80 0,83 0,86 

9 1-A 0,80 0,84 0,88 

10 Thời gian lọc tối ưu ttư  (h) 16 15,5 15 

4/. Lựa chọn thời gian chu kỳ lọc ODM-2F. 

Từ số liệu trong bảng 4.1 xây dựng được đồ thị phụ thuộc giữa vận tốc lọc và 

thời gian tối ưu(thời gian chu kỳ lọc (T) lấy bằng thời gian tối ưu (Ttư)) như hình 4.7.  

 

Hình 4.7. Đồ thị phụ thuộc giữa vận tốc lọc và thời gian lọc tối ưu. 

4.1.2  Xác định các thông số rửa lọc  

Các thông số rửa lọc được thống kê tính toán tại PLIV, kết quả dẫn ra như sau: 

1/. Lượng nước và thời gian rửa lọc, lượng cặn và chiều dày màng cặn bao phủ 

hạt lọc với vận tốc lọc v = 5m/h 

a)Lượng nước và thời gian rửa lọc: 

Từ kết quả thí nghiệm ở bảng 3.14, 3.15 và 3.16, lấy ví dụ bảng 3.14, ta có: 

-  Cường độ rửa lọc q(rl)= 12l/s/m2; 

- Thời gian rửa lọc: trl(tb)= (trl (1)+trl(2)+qrl(3))/3 =  18ph 

- Khối lượng nước rửa lọc: Wrl(tb)=(Wrl(1)+Wrl(t2)+Wrl(3))/3 =0,9156m3 

b) Lượng cặn và chiều dày màng cặn bọc hạt lọc ODM-2F: 
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- Lượng cặn lơ lửng được giữ lại: 

Gss = Qm(SS1-SS2) = 8,478x20=169,52 (gSS/ngđ) 

Trong đó:Qm- lưu lượng nước xử lý trong ngày (qua mô hình), Qm = 

πD2/4.24=8,478 m3/ngđ; SS1 = 30 mg/l– Hàm lượng cặn SS trong nước thải đầu vào 

cột lọc; SS2= 10mg/l – lượng cặn trong nước thải đầu ra cột lọc (nước thải đi tái sử 

dụng). 

- Lượng cặn được giữ lại tính đối với chu kỳ lọc: 

Vì chu kỳ lọc nước kéo dài (16/24) ngày, lượng cặn được giữ lại đối với mỗi 

chu kỳ lọc sẽ là: 

G = 169,52x(16/24) = 113 g/chu kỳ lọc (1 chu kỳ lọc T = 16h). 

Lấy khối lượng riêng của cặn bằng khối lượng riêng của nước, khi đó ta có 

khối tích cặn là: 

Wc = G/ρ = 113/1000 = 0,113m3 

-  Xác định chiều dày cặn bao phủ hạt lọc: 

Lấy: (1) Khối lượng riêng của vật liệu lọc: 650 kg/m3; (2) Diện tích bề mặt 

trung bình của vật liệu lọc: f = 150m2/kg (xem bảng 2.4)  

Khối lượng vật liệu lọc với chiều dày H = 1,2m là:  

Gvll = 650 x1,2xSm = 650x1,2x0,07065=55,1 kg (Sm-diện tích của cột lọc, m2) 

Tổng diện tích bề mặt của các hạt vật liệu lọc là:  

Fcll = Gvll.f = 55,1x150  = 8266,05 m2 

Xác định được chiều dày bao phủ lớp lọc bằng: 

 b = Wc/Fcll = 0,113/8266,05 ~ 0,0136mm =13,6μm 

-  Xác định vận tốc rửa lọc yêu cầu: 

Để có thể rửa lọc cho toàn bộ hệ bể thì cần phải tính toán vận tốc rửa cho hạt 

lọc có đường kính lớn nhất, theo thông số kỹ thuật của nhà sản xuất hạt có đường kính 

lớn nhất D=2mm, lựa chọn: v = 0,72 m3/m2.ph hay v = 12 l/m2.s 

 (m/s) 

Trước hết phải tính toán vận tốc lắng của hạt lọc D=2mm, nếu giả sử chế độ 

chảy tầng, và độ nhớt làm việc ở 200C tra bảng là: 
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µ = 1,003 x 10-6 m2/s 

Theo định luật stoke khi đó công thức được áp dụng: 

 (m/s) 

Kiểm tra hệ số reynolds, lựa chọn yếu tố hình dạng đá nghiền góc cạnh φ = 

0.73 

  

Việc sử dụng định luật Stoke cho hệ số Reynolds lớn hơn 1 là không hợp lý. 

Do đó định luật Newton sẽ được sử dụng để xác định vận tốc lắng ở chế độ chảy quá 

độ. Bởi vì vận tốc lắng vẫn chưa biết, nên cần giả sử vận tốc lắng ban đầu.. Do đó quá 

trình tính toán đòi hỏi lặp nhiều lần. 

Đối với vận tốc giả sử ban đầu, sử dụng số reynolds như ở trên tính toán hệ số 

kéo: 

 

Áp dụng hệ số kéo, xác định vận tốc lắng của hạt 

0,174 (m/s) 

Bởi vì vận tốc ban đầu giả sử (1.08 m/s) không bằng với vận tốc tính toán bằng 

công thức Newton (0.174 m/s), tiếp tục lần lặp thứ 2: 

Đối với lần lặp thứ 2, giá sử vận tốc lắng là 0.15 m/s, số Reynolds và hệ số kéo: 

  

 

0,141 (m/s) 
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Tiếp tục lặp lần 3, giả sử vận tốc lắng là 0.14 (m/s), số Reynolds và hệ số kéo: 

  

0,1399 (m/s) 

Như vậy kết quả vận tốc giả thiết (0.14 m/s) và vận tốc lắng tính toán (0.139 

m/s) là hợp lý 

Sau khi xác định được vận tốc lắng của hạt có đường kính lớn nhất 2mm, xác 

định độ xốp của tầng vật liệu lọc có cỡ hạt lớn nhất khi rửa lọc: 

=  

Vậy độ sâu giãn nở của khối vật liệu lọc khi rửa là: 

1,44(m) 

Vì độ xốp khi giãn nở của hạt vật liệu lọc có đường kính lớn nhất (0.583) lớn 

hơn độ rỗng trung bình của hạt vật liệu (0.5), toàn bộ buồng lọc sẽ được giãn nở. 

-  Xác định tổn thất qua lớp vật liệu lọc khi rửa: 

Trước tiên xác định hệ số Reynolds khi rửa lọc:  

  

Xác định hệ số kéo Cd: 

 

Để xác định tổn thất qua lớp lọc, cần lấy đường kính danh nghĩa trung bình của 

các hạt vật liệu lọc: 
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Vậy tổn thất qua lớp lọc là: 

 

2/. Lượng nước và thời gian rửa lọc, lượng cặn và chiều dày màng cặn bao phủ hạt 

lọc với những vận tốc lọc khác. 

Làm tương tự như trên, ta có kết quả cho những vận tốc lọc v= 7,5m/h và v= 10 

m/h  ghi ở bảng 4.2. 

Bảng 4.2: Lượng nước, thời gian rửa lọc, lượng cặn và chiều dày lớp cặnbao phủ hạt 

lọc. 

TT Vận tốc 

lọc 

v(m/h) 

Cường độ 

rửa lọc,  

qo(l/sm2) 

Thời gian 

rửa lọc, 

t (phút) 

Khối 

lượng 

nước rửa 

lọc, Wr 

(m3) 

Khối tích  

cặn giữ lại, 

Wc (m3)  

Tổng diện tích  bề 

mặt các hạt lọc 

(m) 

Chiều dày 

cặn bọc hạt 

lọc, ϭ (μm) 

1 

2 

3 

5 

7,5 

10 

12 

12 

12 

18 

17,5 

16 

0,9156 

0,8902 

0,8139 

0,113 

0,1095 

0,106 

8266,058266,05 

8266,05 

13,6 

13,2 

12,8 

4.1.3 Xác định các dịch vu, nhu cầu dùng nước và công suất cấp nước trong đô thị. 

1/. Dịch vụ cấp  nước trong đô thị. 

Có thể xác được các nhu cầu dịch vụ cấp nước trong đô thị theo các qui định về 

tiêu chuẩn cấp nước sinh hoạt, công nghiệp, các công trình thể dục thể thao, tưới công 

viên cây xanh, sân golf và kế thừa các kết quả nghiên cứu đi trước củaJ.I.Chu et.al. 

2004  về nước dội xí tiểu, Jack et. Al., 1987 về nước làm mát công nghiệp... 

Nhu cầu các dịch vụ cấp nước trong đô thị dẫn ra ở bảng 4.3 và 4.4. 

Bảng 4.3. Nhu cầu cho các dịch vụ cấp nước trong đô thị loại III trở lên 

TT Dich vụ cấp nước Khối lượng Đơn vị Ghi chú nguồn 

A Nước cấp cho sinh hoạt 

tính trên đầu người 

Qsh = qoN qo, l/người/ngđ; 

Qsh, m3/ngđ 

Lấy qo, 

TCXDVN 33:2006 

B Nước phục vụ công cộng Q1= k1qoN qo, l/người/ngđ; Lấy k1= 10%, 
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(tưới cây, rửa đường, 

CC...)  

Q1, m3/ngđ TCXDVN 33:2006 

C Nước công nghiệp dịch 

vụ trong đô thị 

Q2 = k2qoN qo, l/người/ngđ; 

Q2, m3/ngđ 

Lấy k2= 10%, 

TCXDVN 33:2006 

D Nước cho khu công 

nghiệp 

Q3 = F.qo(cn) qo(cn)- m3/ha; 

Q3, m3/ngđ 

F- diện tích, ha 

E Nước dội toilet  Q4 = k4qoN qo, l/người/ngđ; 

Q4, m3/ngđ 

Lấy k4 =30%,  

J.I.Chu et.al., 2004 

F Nước rò rỉ trong hệ thống 

cấp nước 

Q5= k5(Qsh+Q1 

+Q2+Q3) 

Q5, m3/ngđ Lấy k5 = 20 ÷ 25%, 

TCXDVN 33:2006 

G Nước cho yêu cầu riêng 

của nhà máy xử lý nước  

Q6 = K6(Qsh+ 

Q1+Q2+Q3 +Q5) 

Q6, m3/ngđ Lấy k6 ≥7÷8% 

TCXDVN 33:2006 

H Nước tưới công viên cây 

xanh 

Q7 = [A1]qt1 qt1, m3/m2.ngđ 

Q7, m3/ngđ 

qtl≥ 3 

 TCXDVN 33:2006 

I Nước tưới sân golf và các 

công trình thể thao 

Q8 = [A2]qt2 qt2=m3/m2.ngđ 

Q8, m3/ngđ 

Lấy qt2 ≥5 

TCXDVN 33:2006 

J Mước làm mát công 

nghiệp 

G = [A3 ]qcnk7 qcn,m3/ha.ngđ 

G, m3/ngđ 

Lấy K7=60%,   

Jack et. Al., 1987 

 
Bảng 4.4. Nhu cầu cho các dịch vụ cấp nước trong đô thị loại IV và V 

TT Dich vụ cấp nước Khối lượng Đơn vị Ghi chú nguồn 

A Nước cấp cho sinh hoạt 

tính trên đầu người 

Qsh=qoN qo, l/người/ngđ; 

Qsh, m3/ngđ 

TCXDVN 33:2006 

B Nước cho dịch vụ đô thị 

(tưới cây, rửa đường, 

CC)  

Q1= k1qoN qo, l/người/ngđ; 

Q1, m3/ngđ 

Lấy k1= 10%, 

TCXDVN 33:2006 

C Nước công nghiệp dịch 

vụ trong đô thị 

Q2 = k2qoN qo, l/người/ngđ; 

Q2, m3/ngđ 

Lấy k2= 5%(*), 

TCXDVN 33:2006 

E Nước dội toilet Q4=k4qoN qo, l/người/ngđ; 

Q4, m3/ngđ 

Lấy k4 =30%,  

J.I.Chu et.al., 2004 

F Nước rò rỉ trong hệ 

thống cấp nước 

Q5 = k5 (Qsh+Q1 

Q2) 

Q5, m3/ngđ Lấy k5 = 20% 

TCXDVN 33:2006 

G Nước cho yêu cầu tiêng 

của nhà máy xử lý nước 

Q6=k6(Qsh+Q1 

Q2+Q5) 

Q6, m3/ngđ Lấy k6 =10% 

TCXDVN 33:2006 
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Ghi chú: (*) - Thứ tự C (nước công nghiệp dịch vụ trong đô thị) ở bảng 2.2 do tác giả 

luận án đề xuất tính đến năm 2030 và tầm nhìn đến năm 2050. 

2/.Nhu cầu dùng nước tái sử dụng trong đô thị 

Nhu cầu dùng nước tái sử dụng trong đô thị được đề cấp tới trong luận án gồm: 

(1)Nhu cầu dùng nước công cộng để tưới cây, rửa đường, chữa cháy, tưới cây công 

trình; (2)nhu cầu dùng nước sinh hoạt để vệ sinh nhà cửa, dội xí tiểu.và (3)nhu cầu 

dùng nước cho dịch vụ công nghiệp trong đô thị như nước thương mại, nước sử dụng 

trong các qui trình sản xuất tại các cao ốc, văn phòng …   

Từ số liệu liệt kê trong bảng 4.3 và 4.4, có thể xây dựng được công thức tính 

toán nhu cầu dùng nước không cho ăn uống trong đô thị như sau: 

 Đối với đô thị loại đặc biệt, loại I, II, III, khu du lịch và nghỉ mát: 

Qcnđt(III,tsd) = Q1+Q2+Q4+Q5 =  k1qoN+k2qoN+k4qoN+k5(k1+ k2+k4)qoN =  

= [k1+k2+k4+k5(k1+k2+k4)]qoN =  0,6125qoN                        (4.1)   

Trong đó: k1, k2, k4, k5 - các hệ số lấy theo chỉ dẫn ở cột ghi chú nguồn của bảng 

4.3. 

 Đối với đô thị loại IV và V: 

Qcnđt(IV,tsd) = Q1+Q2+Q4+Q5= k1qoN+k2qoN+k4qoN+k5(k1+k2+k4)qoN =  

= [k1+k2+k4 +k5(k1+k2+k4)]qoN= 0,54qoN     (4.2).  

Trong đó: k1, k2, k4, k5 - các hệ số lấy theo chỉ dẫn ở cột ghi chú nguồn của bảng 

4.4. 

3/. Sơ đồ tổng thể về cần bằng cấp thoát nước đô thị 

Từ số liệu tính toán các dịch vụ cấp nước bảng (4.3) đối với đô thị loại III trở 

lên và bảng (4.4) đối với đô thị loại IV và V, có thể tính toán công suất cấp nước đô 

thị và nhà máy nước trong các trường hợp có và không có tái sử dụng nước thải, đồng 

thời tính toán lưu lượng thoát nước và xả thải vào nguồn tiếp nhận. Từ đó xây dựng 

được sơ đồ tổng thể cân bằng cấp thoát nước đô thị như ở hình 4.8. 
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Từ nguồn nước tự nhiên                                                               Từ nguồn nước thải 

.    Qnmn(III,nn) =0,9173qoN                                                            Qnmn(III,tsd) =0,663qoN 

    Qnmn(IV,nn)= 0,942qoN                                                Qnmn(IV,tsd) =0,576 qoN 

                         Qnmn(III) = 0,9173qoN+0,663qoN = 1,58025qoN 

                               Qnmn(IV) =0,942qoN+0,576qoN= 1,518qo 

    Qcnđt(III,nn)=0,8575qoN                                       Qcnđt(III,tsd)=0,6125qoN 

               Qcnđt(IV,nn)= 0,84qoN                                          Qcnđt (IV,tsd)= 0,54qoN  

                                           Qcnđt(III)=0,8575qoN+0,6125qoN=1,47qoN     

                                            Qcnđt(IV)= 0,84qoN+0,54qoN =1,38qoN                              

                                                                                                    

 

 

 

            Nhà ở               

                            Q’xa(III) =0,0425qoN

  

     Q’xa(IV)=  0,02qoN 

                   Qntđt(III)=0,8Qcnđt(III)=1,176qoN                    Q/xả(III)=0,521qoN 

              Qntđt(IV)= 0,8xQcnđt(IV) = 1,104qoN               Q/xả(IV)= 0,504qoN 

Hình 4.8: Sơ đồ cân bằng cấp thoát nước tổng thể đô thị     

Ghi chú: qo- tiêu chuẩn cấp nước, lít/người/ngđ; N – dân số tính toán, người; NMN- Nhà máy 

xử lý cấp nước từ nguồn; XLNT- Nhà máy/trạm xử lý nước thải đô thị; Tr.L- Trạm lọc nước 

khử bổ sung SS và mùi nước thải tái sử dụng;                 Hệ thống tái sử dụng nước thải;                          

              Hệ thống cấp nước ăn uống và sinh hoạt  từ nguồn cấp nước tự nhiên 

Ngoài ra nước thải tái sử dụng sẽ được cấp đến các công trình dịch vụ đô thị 

khác nhau, đường ống dẫn nước phải thiết kế 02 đường ống: (1) Một đường ống dùng 

nước ăn uống và tắm rửa và (2) Một đường ống khác dùng cho mục đích tái sử dụng 

đô thị như (dội toa lét, rửa sàn nhà, tưới cây, rửa đường, chữa cháy và sân vườn nội 

bộ). Kích thước đường ống lấy bằng nhau phải được tính toán trên cơ sở công suất ½ 

lưu lượng tối đa ngày. 

NMN 

XLNT 

Tr.L 
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4.1.4 Qui trình tính toán thiết kế công trình lọc. 

Từ kết quả tổng hợp, phân tích lý thuyết và tính toán số liệu thực nghiệm, luận án 

đề xuất qui trình tính toán thiết kế công trình lọc ODM-2F như sau: 

1/. Xác định nhu cầu dùng nước tái sử dụng trong đô thị. 

Tùy theo tính chất và qui mô đô thị (hoặc khu đô thị) mà lựa chọn công thức phù 

hợp để xác định nhu cầu dùng nước tái sử dụng: 

 Đô thị loại đặc biệt, loại I, II, III, khu du lịch và nghỉ mát theo công thức 4.1: 

Qcnđt(III,tsd)=0,625qoN  

 Đô thị loại IV và V theo công thức 4.2: 

Qcnđt(IV,tsd) = 0,54qoN 

2/. Chọn thời gian chu kỳ lọc và chiều dày lớp lọc:  

Dựa theo biểu đồ hình 4.7, dự kiến vận tốc lọc v(m/h) = 5÷10m.h  lựa  chọn 

Tlọc = Ttư (h). 

Xác định chiều dày x của lớp lọc ODM-2F ứng với thời gian lọc Tlọc= Ttưđã lựa 

chọn theo công thức (2.14): Ttư = x
a

b
.

)A(F.H

HH
t

o

ogh
gh


 = 1,36 x.

a

b
.

)A(F.xi

xiH

o
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 

x = )A(FT.
b

a
.
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1

i

H
tu

o
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Trongđó:










d

d

20

td
2

 =1,36         

Hgh = 2,0÷2,2m – tổn thất lọc giới hạn cho phép bể lọc làm việc bình thường;  

Ho = io.x 

Io- độ dốc thủy lực ban đầu, lấy io = 0,8÷ 1,1 (trong giới hạn tốc độ lọc v= 5 -

10m/h) 

Biết giá trị 1-A từ bảng (4.1), có thể xác định được F(A) dựa theo bảng (2.6). 

3/. Xác định diện tích lọc: 

F = Q/v m2          

Trong đó: Q- lưu lượng nước thải tái sử dụng không cho ăn uống trong đô thị, 

m3/h;  

v – vận tốc lọc,  m/h. 

4/.  Xác định số công trình lọc: 
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n = F2
1           

Trong đó: F – tổng diện tích của các công trình lọc. 

5/. Kiểm tra tốc độ lọc tăng cường: 

vtc=
1N

N
v


 ≤ 10 m/h        

6/.  Tính toán các hệ thống phân phối nước lọc và rửa lọc:  

Tính toán các hệ thống phân phối lọc và rửa lọc tiến hành theo phương pháp 

được giới thiệu trong tài liệu[6, 27]. 

4.3 Ứng dụng kết quả nghiên cứu đối với khu đô thị huyện Đan Phượng, TP Hà 

Nội. 

4.3.1 Mô tả trạm xử lý nước thải sinh hoạt. 

1/. Sơ đồ dây chuyền công nghệ trạm XLNT hiện có: 

Sơ đồ dây chuyền công nghệ giới thiệu ở hình 4.10 có công suất Q = 

150m3/ngđ[9]. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                             Nước về bể thu 

 

 

 

Bùn TH 

 

 

 

 

 

 

Nước thải từ khu nhà ăn Nước thải từ các khu  khác 

Bể tách mỡ Bể tự hoại 

Rác thải bỏ theo CTR Song chắn rác 

Bể lắng II 

Bể aeroten 

Bể lắng I 

Bể thu 

Bể nén bùn Bể lọc nổi tự rửa 

Khử trùng bằng UV Hút bùn định kỳ 

Bể chứa trung gian 
Công đoạn xử lý 

nâng cao nước thải 
để tái sử dụng cho 
các dịch vụ đô thị 

Qtr(tsd) =51,88%QXLNT  
               = 51,88%x150  
= 77.8\1m3/ngđ 
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                                  Đề xuất công đoạn xử lý nâng cao        Công đoạn xử lý triệt 

để[9] 

Hình 4.10: Sơ đồ dây chuyền công nghệ xử lý nước thải sinh hoạt 

huyện Đan Phượng, TP Hà Nội(Q = 150 m3/ngđ)[9] 

2/. Chất lượng nước đầu vào, đầu ra: 

Bảng 4.5. chất lượng nước đầu vào, đầu ra trạm XLNTsinh hoạt khu đô thị  

huyên Đan Phương, TP Hà Nội 

TT Các chỉ tiêu chất lượng 

nước 

Đơn vị Đầu 

vào 

Đầu ra 

Dao 

động 

QCVN 14/2008/BTNMT, 

loại A 

1 SS mg/l 100 20÷65 50 

2 BOD5 mg/l 50 22÷32 30 

3 COD mg/l 150 22÷62 50 

4 Amoni –NH4 mg/l 10 2÷3,5 3,5 

5 Kjeldahl Nitrogen, TKN mg/l 40 12÷16 14 

4.3.2 Đề xuất dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải. 

 Hình 4.11. Sơ đồ dây chuyền công nghệ trạm xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng 

không cho ăn uống trong khu đô thị huyện Đan Phượng, TP Hà Nội. 

Nguồn tiếp nhận 
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Sơ đồ hình 3.1 có thể được triển khai như ở xem hình 4.11 để xử lý nâng cao cho mục 

đích cấp nước tái sử dụng trong khu đô thị, huyện Đan Phượng 

4.3.3 Tính toán thiết kế các công trình trong dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao 

nước thải . 

1/. Nhu cầu dùng nước  và công suất trạm nâng cao nước thải. 

a) Nhu cầu dùng nước cho mục đích không cho ăn uống: 

Sử dụng công thức 4.3 (Qcnđt(III)= 1,47qoN ), công thức 4.2 

(Qcnđt(III,trl)=0,6125qoN) xác định được lượng nước tái sử dụng (tương ứng với lượng 

nước thải của khu đô thị huyện Đan Phượng Qxlnt(đp)=150m3/ngđ): 

Qcnđt(III, tsd) = (0,6125qoNx150/1,47qoN) = 62,5 m3/ngđ 

b) Công suất của trạm xử lý nâng cao nước thải: 

Sử dụng công thức 4.5 (Qnmn(III)= 1,58025qoN), công thức 4.8 (Qnmn(III,trl) = 

0,655qoN) xác định được công suất trạm xử lý nâng cao nước thải tương ứng với trạm 

xử lý nước thải khu đô thị huyện Đan Phượng: 

Qnmn(III, trl)= [0,655qoNx150x1,2)/1,58025qoN] = 77,82m3/ngđ 

Trong đó: Kc = 1,2 – hệ số không điều hòa chung. 

qo- tiêu chuẩn cấp nước tính trên đầu người, l/người.ngđ; 

N – dân số tính toán của khu dân cư, người. 

Q = 150 m3/ngđ - công suất của trạm XLNT khu đô thị huyên Đan Phượng 

2/. Tính toán công trình lắng radial: 

Chọn: Chiều cao làm việc H = 1,2m; hiệu quả lắng E = 60%. 

Xác định: W = Qtr(tsd).xt = 77,82x2,5/24 = 8,1                 (4.9) 

Trong đó:  

Qtr(tsd) – Công suất trạm xử lý nâng cao nước thải, m3/ngđ; 

t = Thời gian lắng nước để đạt hiệu quả E = 60%: t = 2,5h; 

Lấy H = 1,2m, chọn 2 bể: 

Bán kính của bể: W/N = πHR=8,1/2  R = 4,05/(3.14x1.2) ~1,1m. 

Thể tích ngăn chứa cặn xác định theo công thức: 

 Wc = 
N..1000.1000).p100(

ET.QCo


= 1,0

2,1.1000.1000).98100(

2%.60x82,77x50



m3 

Trong đó: 
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C0= 50 mg/l (bảng 3.4, chương 3); 

Q = Qnmn(III.TRL) = 77,82 m3/ngđ; 

E = 60% - hiệu quả lắng; 

T ≤ 2 ngày – thời gian tích lũy cặn; 

P = 98% - độ ẩm của cặn; 

γ – trọng lượng thể tích của cặn, γ= 1t/m3; 

N - số bể lắng. 

Chiều cao lớp cặn: hc= 0,1/(πR2) = 0,1/(3,14.1,12)=0,026m. 

Bảng 4.6: Kích thước của công trình lắng. 

Kích thước công trình (m) Ghi chú 

Số lượng 

bể 

Đường 

kính  D 

(m) 

Chiều cao 

làm việc Hlv 

(m) 

Chiều cao 

chứa  cặn hc 

(m) 

Chiều cao 

dự trữ, hdt 

(m) 

Chiều cao 

xây dựng 

Hxd (m) 

 

2 1,1 1,2 0,026 0,3 1,55  

3/. Công trình xử lý sinh học gía thể di dộng (MBBR): 

a) Xác định công suất thiết kế: 

QMBBR = 77.82m3/ngđ. 

b) Xác dịnh khối lượng cặn BOD và NH4 cần khử: 

Khối lượng BOD cần khử trong ngày: 

Gbod = (30-10)mg/lx77,81 m3/ngđ = 1556,2 g/ngđ = 1,56kg/ngđ 

- SSo = 30 mg/l – hàm lượng BOD5 đầu vào lấy bằng tiêu chuẩn xả thải loại A 

(bảng 2.1); 

- SSt = 10 mg/l - hàm lượng BOD5 nước tái sử dụng  trong đô thị. 

Khối lượng NH4 cần khử trong ngày: 

DNH4= (5-3)mg/lx77,81m3/ngđ = 155,6 g/ngđ = 0,1556kg/ngđ 

- NH4(o) = 5mg/l – hàm lượng NH4 đầu vào lấy theo bảng 2.1; 

- NH4(t) = 3mg/l – hàm lượng NH4 trong nước tái sử dụng cho mục đích không 

cho ăn uống trong đô thị. 

Tổng khối lượng cặn cần khử trong ngày: 

G = Gbod + GNH4 = 1,56 + 0,1556 = 1,7156 kg/ngày. 
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c)Xác định kích thước của công trình MBBR: 

Lựa chọn tái trọng BOD và NH4: qo = 1,0÷1,4 kg/m3/ngđ (bảng 1.5 , chương 1) 

- Dung tích cặn lơ lửng được tạo ra trong công trình MBBR: 

Wc= G/(qo) = 1,7156/(1,2) = 1,44m3 

- Đối với ngăn thiếu khí, chọn thời gian lưu nước t = 1-2h (chọn t =1,5h). Dung 

tích làm việc của ngăn hiếu khícủa công trình MBBR: 

Wmbbr = 1,5Q/24 = 1,5x77,81/24 = 4,86 m3 

- Đối với ngăn hiếu khí, chọn thời gian lưu nước t = 3.5-4.5h (chọn t =4h). 

Dung tích làm việc của ngăn hiếu khícủa công trình MBBR: 

Wmbbr = 4Q/24 = 4x77,81/24 = 12,96 m3 

- Chọn Chiêu sâu làm việc H = 2,0m, tính được kích thước của công trình 

bằng: 

Ngăn hiếu khí: WxLxH = 1x6.5x2 = 13 m3 

Ngăn thiếu khí: WxLxH = 1x2.5x2 = 5 m3 

 D = 1,25m 

Bảng 4.7: Kết quả tính toán thiết kế công trình MBBR   

  Chiều cao (m) Dung tích Dung tích Thời gian Khối lượng 

Số bể 

(bể) 

WxL (m)  

 

Làm 

việc  

H1 

Dự 

trữ H2 

Xây 

dựng 

Hxd 

làm việc của 

bể (m3) 

Giá thể 

MBBR 

(m3) 

lưu nước 

t, (h) 

cặn đựơc tao 

raWc 

( m3/ngđ) 

02 1x6 (oxic) 

1x2.5 

(anoxic) 

2,0 0,5 2,5 13 (oxic) 

5 (anoxic) 

 

 

30%W 1,5h 

(anoxic) 

4h 

(oxic) 

1,44 

 

d)Xác định lưu lượng khí cần cấp: 

Lựa chọn hệ số thể tích oxy cần thiết để xử lý BOD (A) [106]: 0.5~0.7 (0.6) 

Lưu lượng Oxy cần cấp để xử lý BOD là: 

- OD1= (30-10)mg/lx77,81 m3/ngđxA = 1440 g/ngđ = 1,44 kgO2/ngđ 

Lưu lượng Oxy sử dụng cho quá trình hô hấp nội bào (B) trên thông số 

MLVSS [106]: 0.05~0.15 chọn 0.1 
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Giả sử MLSS hoạt động của bể là: 3000 mg/l, MLVSS = MLSSx0.8 = 2400 

(mg/l) 

Lưu lượng Oxy cần thiết là: 

- OD2 = MLVSSxB = 2400x0.1= 240 kgO2/d 

Lưu lượng Oxy cần thiết cho quá trình Nitrat hóa: 4.57, khối lượng NH4+ cần 

khử là 2 mg/l. 

Lưu lượng Oxy cần thiết là: 

- OD3 = CxCnxQx10-3 = 4.57x2x77.81x10-3 =0.731 kgO2/d  

Tổng lượng khí cần cấp cho công trình xử lý sinh học MBBR là: 

ODT = OD1+OD2+OD3 = 1.44+240+0.731= 242.171 kgO2/d 

Tương ứng với máy thổi khí lưu lượng 3 Nm3/phút 

4/. Tính toán công trình lọc ODM-2F: 

a) Xác định công suất thiết kế: 

Qloc(ODM-2F) =77,82m3/ngđ 

b)Xác định các thông số lọc: 

Từ bảng 4.1 với vận tốc lọc  V có thể lựa chọn được các thông số thiết kế để 

lựa chọn thời gian lọc.  Ví dụ: v= 6m/h, ta có các thông số lọc: a =0,86; b = 10,5; a/b = 

0,082;  Xo=1,16; K =1,18; io = 0,83. 1-A = 0,84, thời gian lọc Ttư = 15,7h (các giá trị 

lấy theo cách nội suy) 

Thời gian chu kỳ lọc cũng có thể xác định được theo đồ thị phụ thuộc giữa tốc 

độ lọc và chu kỳ lọc tối ưu như ở hình 4.3. 

c) Xác định chiều dày lớp lọc cần thiết. 

Cho Tlọc = Ttư = x
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Trong đó: 1-A=0,84  A = 0,17. Theo bảng 2.6, ta có F(A) = 0,7. 

c) Tính toán thiết kế công trình lọc ODM-2F: 

- Xác định diện tích lọc: 

F = Q/v=77,82/6 = 13,97m2 
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Trong đó: 

Q =77,82m3/ngđ – lưu lượng nước thải lên công trình lọc ODM-2F; 

v = 6m/h – vận tốc lọc. 

- Xác định số công trình cần thiết: 

N = 297,132
1F2

1  . 

Kiếm tra tốc độ tăng cường: vtc = h/m1012
12

2
6

1N

N
v 





 

Chọn lại số bể lọc là n = 3. Khi đó vtc = h/m9
2

3
6  < 10m/h đạt yêu cầu. 

- Xác định kích thước của công trình lọc: 

 D= 35,2
3x6x14,3

82,77x4

.v.

Q



m 

- Xác định chiều cao xây dựng công trình: 

Hxd = Hđỡ + H1 + H2 + Hdt = 0,7+1,8+1,2+0,3 = 4,0m. 

d) Tính toán thiết kế hệ thống phân phối nước lọc và rửa lọc: 

Thực hiện theo tài liệu hiện hành. 

Kết quả tính toán bể lọc ODM-2F thống kế ở bảng 4.8. 

Bảng 4.8. Kích thức công trình lọc ODM-2F trong công đoạn xử lý nâng cao nước 

thải 

  Kích thước, m Thông số rửa lọc 

Qtrl Số bể Đường  Chiều cao   

(m3/ngđ)  kính, 

D 

Lớp đỡ, 

Hđơ 

Lớp lọc, 

H1 

Lớp nước 

H2 

Dự trữ, 

Hdt 

Xây dựng, 

Hxd, 

Tr 

(phút) 

qr 

(l/sm2) 

Wr 

(m3
) 

77,82 3 2,35 0,7 1,8 1,2 0,3 4,0 17 14 7,48 

5/. Tính toán thiết kế bể khử trùng: 

Dung tích công trình khử trùng được tính toán với thời gian phản ứng t = 30 

phút. 

Wkt= t.Q =[77,82/(24.60)].30 = 1,62m3 

Trong đó: 

t – thời gian lưu nước trong công trình khử trùng, t = 30 phút = 1/2h; 

Q – Lưu lượng nước cần khử trùng, m3/h 
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Thiết kế 02 công trình khử trùng sục khí ozon H = 1,5m, với đường kinh D = 

0,83m 

Bảng 4.9. Kích thước công trình khử trùng bằng ozon. 

Số liệu đầu vào Kích thước công trình 

Qtrl, (m3/ ngđ) tsk, (phút) Wkt, (m3) Số bể D, (m) Hsk (m) Hdtr (m) Hxd, (m) 

77,82 30   1,62 02 0,83 1,5 0,5 2.0 

6/. Lựa chọn khu xử lý nâng cao nước thải tại  

Diện tích trạm xử lý nâng cao nước thải: Với qui mô Q = 77,81.m3/ngđ, căn cứ 

theo bảng 15.2 của tài liệu[23], lựa chọn F = 0,25 ÷1 ha. 

Trạn xử lý nâng cao nước thải kiến nghị nên xây dựng bên cạnh hoặc gần với 

trạm XLNTTT. 

4.4 Đánh giá lợi ích kinh tế, môi trường của giải pháp xử lý nâng cao nước thải 

và tái sử dụng cho mục đích cấp nước tái sử dụng trong đô thị. 

4.4.1  Khái toán kinh tế xử lý nâng cao nước thải.  

1/. Kinh phí đầu tư xây dựng trạm xử lý nâng cao nước thải: 

Định mức dự toán cấp thoát nước (Ban hành theo quyết dịnh số 451/QĐ-BXD 

ngày 21/04/2015 của Bộ Xây Dựng). Theo tính toán sơ bộ giá thành xây dựng các 

công trình tính theo m3 nước thải ghi ở bảng 4.10. 

Bảng 4.10. Công suất vốn đầu tư xây dựng theo QĐ số 451/QĐ-BXD 

ngày 21/04/2015 của Bộ Xây Dựng 

 

TT Công suất nhà máy/trạm XLNT, Q 

(m3/ngđ) 

Công suất vốn đầu tư, Gđt 

(Triệu đồng/m3/ngđ) 

1 <2000 23 

2 2.000 ÷ 5.000 20 ÷ 23 

3 5.000 ÷< 10 000 18 ÷ 20 

4 10 000 ÷< 30 000 16 ÷ 18 

5 30 000 ÷< 100 000 15 ÷ 16 

6 100 000 ÷< 200 000 10 ÷ 13 

7 200 000 ÷< 300 000 6 ÷ 10 
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Công suất trạm xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng Q = 77,81 m3/ngđ. 

Vốn đầu tư xây dựng trạm xử lý theo QĐ số 451/QĐ-BXD ngày 21/04/2015: 

G=Gđt.Q = 23x77,81 = 1,789,630,000 VNĐ (Bằng chữ: một tỷ bảy trăm tám mươi 

chín triệu sáu trăm ba mươi nghìn đồng chẵn). 

Từ bảng 1,2 phụ lục VIII có tổng giá trị đầu tư của trạm xử lý nước thải tạm 

tính là: 1,568,832,128 VNĐ (Bằng chữ: Một tỷ năm trăm sáu mưới tám nghìn tám 

trăm ba mươi hai nghìn một trăm hai mươi tám đồng chẵn) và suất đầu tư cho 1m3 

nước thải sẽ là: 20,113,232 VNĐ (Bằng chữ: Hai mươi triệu một trăm mười ba nghìn 

hai trăm ba mươi hai nghìn đồng chẵn). 

So sánh với suất đầu tư theo Quyết định số 451/QĐ-BXD ngày 21 tháng 4 năm 

2015 của Bộ Xây dựng về Công suất vốn đầu tư xây dựng và mức chi phí xử lý nước 

thải sinh hoạt, cho trạm xử lý công suất nhỏ hơn 2000m3/ngđ là: 23,000,000 VNĐ 

(Bằng chữ: Hai mươi ba triệu đồng chẵn), như vậy vốn đầu tư các công trình trong 

luận án thấp hơn suất đầu tư của Bộ Xây dựng. 

Từ bảng 5 phụ lục VIII có được chi phí vận hành trạm xử lý nước thải là: 3,719 

VNĐ/m3 (Bằng chữ: Ba nghìn bảy trăm mười chín đồng), so sánh với quyết định số 

45/QĐ-BXD, chi phí quản lý vận hành trạm có công suất nhỏ hơn 2000m3/ngđ và 

nước sau xử lý đạt cột A theo QCVN 14:2008/BTNMT là: 7,700 – 9,350 đồng. Như 

vậy chi phí vận hành của trạm xử lý nước thải thấp hơn so với quyết định số 451/QĐ-

BXD 

Từ suất đầu tư và chi phí vận hành bảo dưỡng cho 1m3 nước thải có thể thấy 

rằng bể lọc vật liệu lọc ODM-2F ngoài có hiệu quả lọc cao thì suất đầu tư và chi phí 

vận hành đều thấp 

4.4.2 Lơi ích kinh tế và môi trường. 

Tái sử dụng nước thải trong đô thị mang lại các lợi ích: (1)Tiết kiệm khối 

lượng nước sạch và nước khai thác từ nguồn tự nhiên xuống tới 41,7%đối với đô thị 

loại III trở lên và ~ 38,9% đối với đô thị loại IV và V (điều đó đặc biệt quan trọng đối 

với những đô thị thiếu nguồn nước để phát triển); (2) Giảm được lượng nước xả thải 

lên tới 52,1% đối với các đô thị loại III trở lên và ~ 50,7% đối với các đô thị loai IV 

trở xuống; và (3)Việc giảm xả thải sẽ tạo điều kiệncho sự xáo trộn pha loãng cũng như 
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khả năng tự làm sạch của nguồn tiếp nhận được tốt hơn và do đó công tác bảo vệ môi 

trường cũng hiệu quả hơn.  

Như vậy, những tình huống xẩy ra khi có tái sử dụng nước trong đô thị là tiết 

kiệm kinh tế bằng việc giảm khai thác để bảo tồn nguồn nước tự nhiên, tạo ra những 

điều kiện thuận lợi để bảo vệ môi trường và phát triển đô thị bền vững. 

4.5 Bàn luận 

4.5.1 Bàn luận về kết quả nghiên cứu thực nghiệm trên mô hình lọc ODM-2F. 

Khi cho nước đi qua lớp vật liệu lọc dạng hạt (cát, sỏi, than hoạt tính, vật liệu 

đa năng ODM-2F,...) ban đầu với tốc độ nhỏ, các hạt cặn trong nước tiếp xúc với bề 

mặt hạt loc ở lớp trên cùng và bị giữ lại ở đó, dần dần tạo thành một màng cặn bao 

bọc hạt vật liệu lọc. Bề dày màng cặn tăng dần, cấu trúc trở nên không bền vững, hơn 

nữa khi khe rỗng giữa các hạt vật liệu lọc bị thu hẹp, dưới tác đông của lực thuỷ động, 

lực dính kết không đủ khả năng giữ màng cặn ở lại, chúng bị tách ra khỏi bề mặt hạt 

vật liệu lọc và bị đẩy sâu vào lớp lọc phía dưới. Ở đây lực dính kết lớn hơn lực thuỷ 

động nên các hạt cặn lại bi dính kết vào bề mặt hạt vật liệu lọc mới. 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm trên hình 4.3 thể hiện đồ thị phân bố cặn theo 

chiều dày lớp lọc. Mỗi đường cong thể hiện hàm lượng cặn ở mỗi thời điểm khác 

nhau t1< t2<... < tn ...Các đường cong cho thấy, hàm lượng cặn trong nước giảm rất 

nhanh theo chiều dày lớp lọc.  Đa  số  các  hạt cặn bị giữ lại ngay ở các lớp lọc phía 

trên, lúc này quá trình dính kết cặn vào bề mặt hạt vật liệu lọc lọc là chủ yếu. Sau đó, 

do lực dính kết giảm, lực thủy động tăng mà các hạt cặn bị đẩy sâu xuống các lớp lọc 

phía dưới.  Khi chiều dày lớp bão hoà cặn tăng lên xấp xỉchiều dày lớp lọc (ví dụ x = 

1600mm), thì lớp lọc không còn khả năng giữ thêm cặn. Khi đó, hàm lượng cặn ở đầu 

vào và ở đầu ra lớp lọc bằng nhau. 

Kết quả nghiên cứu ở các hình 4.4 thể hiện đồ thị tương quan giữa nồng độ cặn 

trong nước lọc và thời gian bảo vệ lớp lọc.  Trong  khoảng  thời  gian  từ  t1 đến t2, 

nước lọc có nồng độ cặn không đổi, sau đó tăng lên nhanh. Gäi thời gian t2 là thời 

gian lọc hiệu quả, thì mỗi chiều sâu lớp lọc sẽ có một thời gian lọc hiệu quả tương 

ứng. Bằng kết quả thí nghiệm với chiều dày lớp lọc X ≥ 1,6m cho thời gian lọc hiệu 

quả là T ≥ 15 giờ. 
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Đối với tổn thất loc, kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, sự biến đổi tương tự 

như sự biến đổi nồng độ cặn trong nước lọc: Tổn thất lọc càng lớn ở những độ sâu lọc 

càng lớn và tăng theo thời gian lọc. Ở độ sâu X = 1,6m cho tổn giới hạn là Hgh = 2,0m.  

Như vậy, kết quả thí nghiệm lọc nước qua lớp vật liệu lọc đa năng ODM-2F là 

hoàn toàn phù hợp với qui luật lọc nước qua lớp vật liệu lọc dạng hạt. 

4.5.2 Bàn luận về các công trình xử lý nâng cao để tái sử dụng nước thải trong đô 

thị 

Các ứng dụng tái sử dụng nước thải được dựa trên các chỉ tiêu cần xử lý và 

mức độ xử lý đối với hệ thống, ngoài ra thách thức đối với các công nghệ xử lý nước 

thải tái sử dụng rất lớn bởi vì (1) mục tiêu chất lượng nước đầu ra nghiêm ngặt hơn, 

(2) chất lượng đầu ra sẽ khác nhau để đáp ứng với nhiều loại ứng dụng, và (3) phải 

đảm bảo yếu tố môi trường dịch tễ nhằm bảo vệ sức khỏe cộng đồng. Ở điều kiện Việt 

Nam nước thải sau xử lý thường sẽ đạt mức B hoặc A theo QCVN 14:2008/BTNMT, 

các công nghệ xử lý sinh học như trình bày ở chương II kết hợp với các công nghệ lọc 

đều phù hợp với chất lượng nước loại B, tuy nhiên đối với nước đã đạt loại A, có thể 

không cần bổ sung thêm công nghệ xử lý sinh học. Ngoài ra, đối với nước thải đã đạt 

loại A tùy theo các mục đích loại bỏ các thành phần khác nhau còn lại trong nước thải 

tái sử dụng theo yêu cầu của ứng dụng có thể tiếp tục áp dụng các phương pháp xử lý 

nâng cao như lọc, tuyển nổi, hấp phụ, trao đổi ion ... Các phương pháp này đều có thể 

áp dụng để loại bỏ các thành phần chất lơ lửng, chất hòa tan, chất hữu cơ và dinh 

dưỡng ở một mức độ cao hơn. 

 

4.5.3 Bàn luận về khả năng ứng dụng các kết quả nghiên cứu vào thực tế đô thị 

Việt Nam 

Tại Việt Nam hiện chưa có những dự án cụ thể về xử lý nước thải để tái sử 

dụng cho các mục đích cấp nước tái sử dụng trong các đô thị, khu đô thị. Nhưng đã có 

nhứng giải pháp xử lý nước thải để bổ cập cho các hồ ao trong đô thị với mục tạo cảnh 

quan môi trường và điều hòa vi khí hậu, cấp nước trong xây dựng và tưới tiêu trong 

nông nghiệp... Trong bối cảnh kinh tế xã hội của đất nước phát triển mạnh mẽ dòi hỏi 

nhu cầu sử dụng nước tăng cao, nhưng do biến đổi khí hậu và thời tiết cực đoan đang 

tác động bất lợi tới nguồn cung cấp, việc tái sử dụng nước thải có thể mang lại nhiều 
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lợi ích kinh tế, xã hội và môi trường cũng như bù được phần nào cho những khó khăn 

về nguồn cung cấp nước. Do dó, việc xử lý và tái sử dụng cho mục đích cấp nước 

trong đô thị là có khả năng ứng dụng cao. 

Sơ đồ xử lý nâng cao nước thải để tái sử dụng cho mục dích cấp nước rửa 

đường, chữa cháy, tưới cây trong đô thị ở hình 3.1 là hoàn toàn có thể ứng dụng vào 

thực tế của các đô thị Việt nam. 

Đối với công trình lọc ODM-2F đã có kết quả nghiên cứu thực nghiệm và từ đó 

đã xây dựng được phương pháp tính toán trong luận án này. 
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KẾT LUẬN CHUNG VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận chung: 

1. Từ nghiên cứu tổng quan hiện trạng và sự phân tích đánh giá các tiêu chí lựa 

chọn công nghệ, luận án đã lựa chọnđược sơ đồ dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao 

nước thải phù hợp với các công trình đơn vị: 

- Lắng bậc III (lăng đứng) để giảm cặn lơ lửng còn lại sau xử lý bậc II. 

- Lọc vật liệu đa năng ODM-2F để khửcặn lơ lửng trong xử lý nâng cao nước 

thải. 

Như vậy, sơ dồ dây chuyền công nghệ xử lý nâng cao nước thải như sau: 

 

 

 

2. Trên có sở lý thuyết và bài học thực tiễn, luận án đã xây dựng các mô hình 

lọc và tiến hành nghiên cứu thực nghiệm xử lý nâng cao nước thải sinh hoạt đô thị 

pilot ngoài hiện trường và xác định được: 

   - Các chỉ tiêu chất lượng nước và các thông số của quá trình lọc nước bằng 

ODM-2F. Từ đó xây dựng được mối quan hệ phụ thuộc giữa các chỉ tiêu chất lượng 

nước và thông số lọc (như tỉ lệ SS/SSo - thời gian lọc t, tỉ lệ SS/SSo - chiều dày lớp lọc 

x, hàm lượng SS – chiều dày lớp lọc x, hàm lượng SS – thời gian lọc t, và tổn thất lọc 

h – thời gian lọc t); 

   - Các thông số rửa lọc (như cường độ, khối lượng và thời gian rửa lọc...) đối 

với những tốc lọc khác nhau; 

   - Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm xây dựng được phương pháp tính toán 

công trình lọc ODM-2F trong xử lý nâng cao nước thải cho mục đích tái sử dụng 

trong đô thị. 

3. Luận án đã xây dựng các mô hình lọc và tiến hành nghiên cứu thực nghiệm 

xử lý nâng cao nước thải sinh hoạt đô thị trong phòng thí nghiệm  

- Nghiên cứu trong phòng thí nghiệm xác định được khả năng lọc cặn lơ lửng 

của vật liệu ODM-2F (EODM-2F = 69 ÷ 70%) tốt hơn khả năng lọc cặn lơ lửng của vật 

liệu cát thạch anh (Ecát  = 67÷68%), xem PL6. 

Xử lý 
sinh học 
MBBR 

Bể lắng 
bậc III 

Lọc vật liệu đa 
năng ODM-2F 

Thiết bị 
khử 

trùng 
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4. Bằng phân tích, đánh giá và tổng hợp các qui định của tiêu chuẩn qui phạm 

cấp nước và kế thừa các kết quả nghiên cứu đi trước của các tác giả trong và ngoài 

nước về tái sử dụng nước thải, luận án xây dựng được công thức xác định nhu cầu 

dùng nước tái sử dụng trong đô thị: 

 Đối với đô thị loại đặc biệt, loại I, II, III, khu du lịch và nghỉ mát: 

 Qcnđt(III,tsd) =   0,6125qoN                           

 Đối với đô thị loại IV và V: 

Qcnđt(IV,tsd) = 0,54qoN      

Trong đó: qo- tiêu chuẩn dùng nước, l/người/.ngđ; 

                  N- dân cư tính toán (người).  

 5. Luận án tiến hành ứng dụng phương pháp tính toán công trình lọc ODM-2F 

trong xử lý nâng cao nước thải cho mục đích tái sử dụng cho khu đô thị huyện Đan 

Phượng ( công suất Qtrl = 77,82 m3/ngđ) và đánh giá chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật.  

7. Việc xử lý và tái sử dụng nước thải  trong đô thị có thể giảm thiểu được tỉ lệ 

nước khai thác từ nguồn tự nhiên tương ứng ~ 41,7% đối với đô thị loại III trở lên và 

~ 38,9% đối với đô thị loại IV và V. Đồng thời giảm được tỉ lệ lượng nước xả thải vào 

nguồn tiếp nhận ~52,1% đối với đô thị loại III trở lên và  ~ 50,7% đối với đô thị loại 

IV và V, từ đó mà đảm bảo tốt hơn khả năng tự làm sạch và bảo vệ được môi trường 

nguồn tiếp nhận.  

Kiến nghị: 

1. Nhà nước cần có chủ trương, chính sách khuyến khích các tổ chức, cá nhân 

sử dụng nước thải tái sử dụng   và có chính sách hỗ trợ thích hợp đối với những đối 

tượng này.  

2. Cần tiến hành nghiên cứu bổ sung về khâu tổ chức quản lý hệ thống tái sử 

dụng nước thải phù hợp phong tục tập quán, điều kiện phát triển kinh tế, xã hội và bảo 

vệ môi trường của các khu dân cư đô thị nước ta. 

3. Cần có thêm các nghiên cứu ứng dụng thử nghiệm đối với các khu đô thị 

khác nhau trước khi đưa vào ứng dụng đại trà.Đồng thời tiến hành xây dựng lộ trình 

cho giải pháp tái sử dụng nước thái tái sử dụng  không cho ăn uống trong đô thị phù 

hợp với giai đoạn phát triển kinh tế xã hội và qui định của pháp lý. 
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PHỤ LỤC I. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH CHỈ TIÊU CẶN LƠ LỬNG  

TRONG XỬ LÝ NÂNG CAO NƯỚC THẢI ĐÔ THỊ TRÊN MÔ HÌNH CỘT 

LỌC ODM-2F  

  -  Mô hình thí nghiệm: Cột lọc ODM-2F 

- Vị trí lắp đặt: Trạm XLNT Kim Liên, Đống Đa, Hà Nội 

1/. Kết quả thí nghiệm đợt I:  

Đợt I bắt đầu từ ngày 13 tháng 3 năm 2019  

Đợt I kết thức vào ngày 13 tháng 4 năm 2019 

a) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 5m/h (bảng PL11:  

Bảng PL11. Kết quả thí nghiệm đợt I với v= 5m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h)         

 7 0 29,7   7 0 30 

Sau 1h  300 10,6  Sau 6h  300 30 

  600 9,8    600 13,9 

  900 9,1    900 11,4 

  1200 9    1200 10,2 

 7 0 30   7 0 30 

Sau 2h  300 11,8  Sau 12h  300 30 

  600 10,6    600 21,5 

  900 9,7    900 14 

  1200 8,5    1200 9,6 

 7 0 29,5   7  29 

Sau 3h  300 14,6  Sau 18h  300 29 

  600 10,6    600 29 

  900 10,3    900 24 

  1200 9,5    1200 10,2 

 7 0 29   7 0 30 
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Sau 4h  300 29  24h  300 30 

  600 13    600 30 

  900 11,2    900 28 

  1200 8,4    1200 25,1 

 

b) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 7,5 m/h (bảng PL12:  

Bảng PL12.  Kết quả thí nghiệm đợt 1 với v = 7,5m/h 

Thời 

gian 

pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h)         

 7 0 30   7 0 30 

Sau 1h  300 11,2  Sau 6h  300 30 

  600 10    600 14,1 

  900 9,1    900 11,2 

  1200 8,1    1200 9,5 

 7 0 30   7 0 30 

Sau 2h  300 11,9  Sau 12h  300 30 

  600 10,4    600 21,9 

  900 10,1    900 14 

  1200 8,6    1200 9.7 

 7 0 30   7 0   29,3 

Sau 3h  300 14,9  Sau 18h  300 29,3 

  600 10,7    600 29,3 

  900 10,2    900 23,8 

  1200 8,6    1200 10,4 

 7 0 30,5   7 0 30 

Sau 4h  300 29   24h  300 30 

  600 14    600 30 

  900 11,1    900 29 
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  1200 8,6    1200 24,8 

 

c) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 10 m/h (bảng PL13.  

Bảng PL13   Kết quả thí nghiệm đợt 1 với v = 10m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h)         

 7 0 30   7 0 31 

Sau 1h  300 10  Sau 6h  300 26,1 

  600 9,4    600 20 

  900 9,0    900 11,8 

  1200 8,3    1200 9,3 

 7 0 30   7 0 30,4 

Sau 2h  300 10,8  Sau12h  300 30,4 

  600 10    600 24,8 

  900 9    900 15,7 

  1200 8,6    1200 9,8 

 7 0 30   7 0 29 

Sau 3h  300 17,5  Sau 18h  300 29 

  600 14    600 29 

  900 10    900 26 

  1200 9,1    1200 9,6 

 7 0 30   7 0 29,6 

Sau 4h  300 25,5  24h  300 29,6 

  600 16,1    600 29,6 

  900 10    900 29,6 

  1200 9,4    1200 25 

 

2/. Kết quả thí nghiệm đợt II. 

- Đợt II bắt đầu từ ngày 13 tháng 4 năm 2019 
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- Đợt II kết thức vào ngày 13 tháng 5 năm 2019 

a) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 5m/h (bảng PL14  

Bảng PL14.   Kết quả thí nghiệm đợt II với v = 5m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h)         

 7 0 39,5   7 0 31 

Sau 1h  300 11,2  Sau 6h  300 31 

  600 10    600 14,1 

  900 9,1    900 11,2 

  1200 8,1    1200 9,5 

 7 0 30   7 0 31 

Sau 2h  300 11,9  Sau 12h  300 31 

  600 10,4    600 21,9 

  900 10,1    900 14 

  1200 8,6    1200 9,7 

 7 0 29,6   7 0 28,7 

Sau 3h  300 14,9  Sau18h  300 29,3 

  600 10,7    600 29,3 

  900 10,2    900 23,8 

  1200 8,6    1200 10,2 

 7 0 30,5   7 0 30 

Sau 4h  300 29   24h  300 30 

  600 14    600 30 

  900 11,1    900 28 

  1200 8,6    1200 24,8 

 

b) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 7,5 m/h (bảng PL15.   

Bảng PL15.Kết quả thí nghiệm đợt II với v = 7,5m/h 
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Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h)         

 7 0 30   7 0 30 

Sau 1h  300 10,6  Sau 6h  300 30 

  600 9,8    600 13,9 

  900 9,1    900 11,4 

  1200 8    1200 10,2 

 7 0 30   7 0 30 

Sau 2h  300 11,8  Sau 12h  300 30 

  600 10,6    600 21,5 

  900 9,7    900 14 

  1200 8,5    1200 9,6 

 7 0 30   7 0 29,2 

Sau 3h  300 14,6  Sau 18h  300 29,2 

  600 10,6    600 29,2 

  900 120,3    900 24 

  1200 8,5    1200 10,2 

 7 0 31   7 0 30 

Sau 4h  300 29  24h  300 30 

  600 13    600 30 

  900 11,2    900 28 

  1200 8,4    1200 25,1 

 

c) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 10 m/h (bảng PL16.   

Bảng PL16. .Kết quả thí nghiệm đợt II với v = 10m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         
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(8h)         

 7 0 30   7  31 

Sau 1h  300 10  Sau 6h   25,9 

  600 9,6     20,1 

  900 8,8     12 

  1200 8,5     9,2 

 7 0 30   7  30,4 

Sau 2h  300 10,9  Sau 12h   30,4 

  600 9,8     25,1 

  900 9     15,9 

  1200 8,7     10 

 7 0 30   7  29 

Sau 3h  300 19  Sau 18h   29 

  600 14,1     29 

  900 10,2     29 

  1200 9,0     9,7 

 7 0 30   7  29,8 

Sau 4h  300 25,5  24h   29,6 

  600 16,3     29,6 

  900 10     29,6 

  1200 9,6     25,1 

 

3/. Kết quả thí nghiệm đợt III. 

- Đợt II bắt đầu từ ngày 13 tháng 5 năm 2019 

- Đợt II kết thức vào ngày 13 tháng 6 năm 2019 

a)Thí nghiệm với vận tố lọc v = 5m/h (bảng PL17  

Bảng PL17. Kết quả thí nghiệm đợt II với v = 5m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         
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(8h)         

 7 0 29,8   7 0 31,5 

Sau 1h  300 11,2  Sau 6h  300 30 

  600 10,2    600 22 

  900 8,8    900 14 

  1200 8,1    1200 9,7 

 7 0 30   7 0 30 

Sau 2h  300 12,3  Sau 12h  300 30 

  600 10,5    600 22 

  900 10,2    900 14 

  1200 8,4    1200 9,7 

 7 0 29,4  7  0 30 

Sau 3h  300 15,3  Sau 18h  300 30 

  600 10,8    600 30 

  900 10,1    900 24,2 

  1200 8,7    1200 10,3 

 7 0 30   7 0 20 

Sau 4h  300 30  24h  300 30 

  600 14    600 30 

  900 11,3    900 28 

  1200 10,3    1200 25,1 

 

b)Thí nghiệm với vận tố lọc v = 7,5 m/h (bảng PL17.   

Bảng PL18.Kết quả thí nghiệm đợt II với v = 7,5m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời 

gian 

pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h)         

 7 0 29,6   7 0 30 

Sau 1h  300 11,2  Sau 6h  300 30 
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  600 10,2    600 14 

  900 8,8    900 11,3 

  1200 8,1    1200 10,3 

 7 0 30   7 0 30 

Sau 2h  300 12,3  Sau 12h  300 30 

  600 10,5    600 22 

  900 10,2    900 14 

  1200 8,4    1200 9,7 

 7 0 31   7 0 29,4 

Sau 3h  300 14,5  Sau 18h  300 29,4 

  600 10,8    600 29,4 

  900 10,1    900 24,2 

  1200 8,7    1200 10,3 

 7 0 30,5   7 0 30 

Sau 4h  300 29  24h  300 30 

  600 13    600 30 

  900 10,7    900 28 

  1200 8,5    1200 25,1 

 

c)Thí nghiệm với vận tố lọc v = 10 m/h (bảng PL19.   

Bảng PL19. .Kết quả thí nghiệm đợt II với v = 10m/h 

Thời gian pH Lớp lọc  

(mm) 

SSt   

(mg/l) 

 Thời gian pH Lớp lọc 

(mm) 

SSt
 (mg/l) 

Ngày 1         

(8h) 7     7   

  0 30    0 31,5 

Sau 1h  300 10  Sau 6h  300 26 

  600 9,5    600 19,9 

  900 9,2    900 12,2 

  1200 8,4    1200 9,4 
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 7 0 30   7 0 30,4 

Sau 2h  300 11,3  Sau 12h  300 30,4 

  600 10,2    600 25 

  900 9,1    900 16,4 

  1200 8,8    1200 9,9 

 7 0 30   7 0 29 

Sau 3h  300 17,5  Sau 18h  300 29 

  600 13,9    600 29 

  900 9,8    900 29 

  1200 8,9    1200 10,3 

  0 31    0 29,6 

Sau 4h  300 25,4  24h  300 29,6 

  600 15,9    600 29,6 

  900 10,1    900 29,6 

  1200 9,5    1200 24,9 
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PHỤ LỤC II. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH THÔNG SỐ TỔN THẤT 

VÀ THỜI GIAN LỌC  TRONG XỬ LÝ NÂNG CAO NƯỚC THẢI ĐÔ THỊ 

TRÊN MÔ HÌNH CỘT LOC ODM-2F 

- Mô hình thí nghiệm: Cột lọc ODM-2F 

- Vị trí lắp đặt: Trạm XLNT Kim Liên, Đống Đa, Hà Nội 

1/. Kết quả nghiên cứu đợt I. 

- Đợt I bắt đầu từ ngày 13 tháng 3 năm 2019  

- Đợt I kết thức vào ngày 13 tháng 4 năm 2019 

a) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 5m/h (bảng PLI14. 

Bảng PLI14. Kết quả thí nghiệm đợt II xác định thông số tổn thất và thời gian lọc 

 (với v = 5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo (m)  

 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 = 0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,500 1,200 0,900 0,600 0,300 0,300 

Sau 1h 1,567 1,267 0,967 0,667 0,370 0,370 

Sau 2h 1,635 1,334 1,034 0,730 0,434 0,434 

Sau 3h 1,701 1,401 1,101 0,801 0,501 0,501 

Sau 4 h 1,768 1,468 1,168 0,868 0,568 0,568 

Sau 6h 1,902 1,602 1,303 1,002 0,702 0,702 

Sau 9h 2,036 1,773 1,503 1,203 0,903 0,903 

Sau 12h 2,439 2,176 1905 1,404 1,104 1,104 

Sau 18h 2,700 2,400 2,100 1,800 1,521 1,521 

 

b) Thí nghiệm với vận tố lọc v =7,5 m/h (bảng PLI15. 

Bảng PLI15. Kết quả thí nghiệm đợt II xác định thông số tổn thất và thời gian lọc  

(với v = 7,5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  

 ho h1=0,300 h2= 0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,540 1,230 0,920 0,620 0,310 0,310 

Sau 1h 1,609 1,299 0,989 0,689 0,370 0,370 
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Sau 2h 1,678 1,368 1,058 0,758 0,436 0,436 

Sau 3h 1,747 1437 1,127 0,827 0,500 0,500 

Sau 4 h 1,816 1506 1,196 0,896 0,574 0,574 

Sau 6h 1954 1,644 1,334 1,034 0,720 0,720 

Sau 9h 2,161 1,851 1,541 1,241 0,920 0,920 

Sau 12h 2,575 2,265 1,955 1,655 1,130 1,130 

Sau 18h 2,780 2,470 2,160 1,850 1,500 1,500 

 

c) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 10 m/h (bảng PLI16. 

Bảng PLI16.Kết quả thí nghiệm đợt II xác định thông số tổn thất và thời gian lọc  

(với v = 10m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  

 ho h1=0,300 h2= 0,600 h3 = 0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,580 1,260 0,940 0,620 0,300 0,300 

Sau 1h 1,651 1,331 1,011 0,691 0,370 0,370 

Sau 2h 1,722 1,402 1,082 O,0762 0,440 0,440 

Sau 3h 1,793 1,473 1,151 0,0833 0,515 0,515 

Sau 4 h 1,864 1,544 1,224 0,904 0,590 0,590 

Sau 6h 2,006 1,686 1,366 1,046 0,730 0,730 

Sau 9h 2,219 1,899 1,579 1,254 0,940 0,940 

Sau 12h 2,432 2.325 2,005 1,58 1,360 1,360 

Sau 18h 2,860 2,540 2,220 1,900 1,580 1,580 

 

2/. Kết quả nghiên cứu đợt II. 

- Đợt II bắt đầu từ ngày 13 tháng 4 năm 2019  

- Đợt II kết thức vào ngày 13 tháng 5 năm 2019 

b) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 5m/h (bảng PLI14. 

Bảng PLI14. Kết quả thí nghiệm đợt II xác định thông số tổn thất và thời gian lọc 

 (với v = 5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  
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 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,500 1,200 0,900 0,600 0,300 0,300 

Sau 1h 1,567 1,267 0,967 0,667 0,37 0,37 

Sau 2h 1,635 1,334 1,034 0,730 0,434 0,434 

Sau 3h 1,701 1,401 1,101 0,801 0,501 0,501 

Sau 4 h 1,768 1,468 1,168 0,868 0,568 0,568 

Sau 6h 1,902 1,602 1,303 1,002 0,702 0,702 

Sau 9h 2,036 1,773 1,503 1,203 0,903 0,903 

Sau 12h 2,439 2,176 1905 1,404 1,104 1,104 

Sau 18h 2,700 2,400 2,100 1,800 1,521 1,521 

 

b) Thí nghiệm với vận tố lọc v =7,5 m/h (bảng PLI15. 

Bảng PLI15. Kết quả thí nghiệm đợt II xác định thông số tổn thất và thời gian lọc  

(với v = 7,5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  

 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,540 1,230 0,920 0,620 0,300 0,300 

Sau 1h 1,609 1,299 0,989 0,689 0,369 0,369 

Sau 2h 1,678 1,368 1,058 0,758 0,438 0,438 

Sau 3h 1,747 1437 1,127 0,827 0,507 0,507 

Sau 4 h 1,816 1506 1,196 0,896 0,576 0,576 

Sau 6h 1954 1,644 1,334 1,034 0,714 0,714 

Sau 9h 2,161 1,851 1,541 1,241 0,921 0,921 

Sau 12h 2,575 2,265 1,955 1,655 1,128 1,128 

Sau 18h 2,780 2,470 2,160 1,850 1,540 1,540 

 

c) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 10 m/h (bảng PLI16. 

Bảng PLI16.Kết quả thí nghiệm đợt II xác định thông số tổn thất và thời gian lọc  

(với v = 10m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  
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 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,580 1,260 0,940 0,620 0,300 0,300 

Sau 1h 1,651 1,331 1,011 0,691 0,371 0,371 

Sau 2h 1,722 1,402 1,082 O,0762 0,442 0,442 

Sau 3h 1,793 1,473 1,151 0,0833 0,513 0,513 

Sau 4 h 1,864 1,544 1,224 0,904 0,584 0,584 

Sau 6h 2,006 1,686 1,366 1,046 0,726 0,726 

Sau 9h 2,219 1,899 1,579 1,254 0,939 0,939 

Sau 12h 2,432 2.325 2,005 1,58 1,364 1,364 

Sau 18h 2,860 2,540 2,220 1,900 1,580 1,580 

 

3/. Kết quả nghiên cứu đợt III. 

- Đợt II bắt đầu từ ngày 13 tháng 5 năm 2019  

- Đợt II kết thức vào ngày 13 tháng 6 năm 2019 

c) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 5m/h (bảng PLI17. 

Bảng PLI17. Kết quả thí nghiệm đợt III xác định thông số tổn thất và thời gian lọc 

 (với v = 5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  

 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,500 1,200 0,900 0,600 0,300 0,300 

Sau 1h 1,567 1,267 0,967 0,667 0,370 0,370 

Sau 2h 1,635 1,334 1,034 0,730 0,434 0,434 

Sau 3h 1,701 1,401 1,101 0,801 0,501 0,501 

Sau 4 h 1,768 1,468 1,168 0,868 0,568 0,568 

Sau 6h 1,902 1,602 1,303 1,002 0,702 0,702 

Sau 9h 2,036 1,773 1,503 1,203 0,903 0,903 

Sau 12h 2,439 2,176 1905 1,404 1,104 1,104 

Sau 18h 2,700 2,400 2,100 1,800 1,521 1,521 

 

b) Thí nghiệm với vận tố lọc v =7,5 m/h (bảng PLI18. 
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Bảng PLI18. Kết quả thí nghiệm đợt III xác định thông số tổn thất và thời gian lọc  

(với v = 7,5m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  

 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,540 1,230 0,920 0,620 0,300 0,300 

Sau 1h 1,609 1,299 0,989 0,689 0,369 0,369 

Sau 2h 1,678 1,368 1,058 0,758 0,438 0,438 

Sau 3h 1,747 1437 1,127 0,827 0,507 0,507 

Sau 4 h 1,816 1506 1,196 0,896 0,576 0,576 

Sau 6h 1954 1,644 1,334 1,034 0,714 0,714 

Sau 9h 2,161 1,851 1,541 1,241 0,921 0,921 

Sau 12h 2,575 2,265 1,955 1,655 1,128 1,128 

Sau 18h 2,780 2,470 2,160 1,850 1,540 1,540 

 

c) Thí nghiệm với vận tố lọc v = 10 m/h (bảng PLI19. 

Bảng PLI19.Kết quả thí nghiệm đợt III xác định thông số tổn thất và thời gian lọc  

(với v = 10m/h) 

Thời gian  Tổn thất tại các điểm đo ở độ cao lớp lọc (m)  

 ho h1=0,300 h2=0,600 h3 =0,900 h4=1,200 Đầu ra 

0 1,580 1,260 0,940 0,620 0,300 0,300 

Sau 1h 1,651 1,331 1,011 0,691 0,371 0,371 

Sau 2h 1,722 1,402 1,082 0,0762 0,442 0,442 

Sau 3h 1,793 1,473 1,151 0,0833 0,513 0,513 

Sau 4 h 1,864 1,544 1,224 0,904 0,584 0,584 

Sau 6h 2,006 1,686 1,366 1,046 0,726 0,726 

Sau 9h 2,219 1,899 1,579 1,254 0,939 0,939 

Sau 12h 2,432 2.325 2,005 1,58 1,364 1,364 

Sau 18h 2,860 2,540 2,220 1,900 1,580 1,580 
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PHỤ LỤC III: THÍ NGHIỆM XÁC DỊNH CÁC THÔNG SỐ RỬA LỌC 

VẬT LIỆU ODM- 2F 

 (Đã tiến hành các lần rửa lọc cho 03 đợt thí nghiệm trên mô hình cột lọc ODM-

2F) 

a). Với vận tốc lọc V = 5m/h  

Bảng PLII11:: 

Lần rửa 

lọc/ngđ 

Cường độ rửa 

lọc, qrl (l/s/m2) 

Thời gian rửa 

lọc, trl(s) 

Khối lượng nước 

rửa lọc, Wrl (m3) 

Ghi chú 

Lần 1 11,5 18x60 0,8775 (TB 03 lần rửa lọc) 

Lần 2 12 18x60 0,8156 (TB 03 lần rửa lọc) 

Làn 3 12,5 18x60 0,9538 (TB 03 lần rửa lọc) 

 

d) Với vận tốc lọc v = 7,5m/h  

Bảng PLII12:: 

Lần rửa 

lọc/ngđ 

Cường độ rửa 

lọc, qrl (l/s/m2) 

Thời gian rửa 

lọc, trl(s) 

Khối lượng nước 

rửa lọc, Wrl (m3) 

Ghi chú 

Lần 1 11,5 17,5x60 0,8531 (TB 03 lần rửa lọc) 

Lần 2 12 17,5x60 0,8902 (TB 03 lần rửa lọc) 

Làn 3  12,5 17,5x60 0,9237 (TB 03 lần rửa lọc) 

 

e) Với vận tốc lọc v = 10m/h  

Bảng PLII13: 

Lần rửa 

lọc/ngđ 

Cường độ rửa 

lọc, qrl (l/s/m2) 

Thời gian rửa 

lọc, trl(s) 

Khối lượng nước 

rửa lọc, 

Wrl=qrl.trl(l/m2) 

Ghi chú 

Lần 1 11,5 16x60 0,7790 (TB 03 lần rửa lọc) 

Lần 2 12 16x60 0,8139 (TB 03 lần rửa lọc) 

Lần 3 12,5 16x60 0,8478 (TB 03 lần rửa lọc) 
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PHỤ LỤC IV. XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ RỬA LỌC VÀ CHIỀU DÀY CẶN 

BỌC HẠT VẬT LIỆU LỌC ODM-2F 

4.1. Lượng nước và thời gian rửa lọc, lượng cặn và chiều dày màng cặn bao 

phủ hạt lọc  với vận tốc lọc v = 5m/h 

1/. Lượng nước và thời gian rửa lọc: 

Từ kết quả thí nghiệm ở bảng 3.10, 3.11 và 3.12. Lấy ví dụ bảng 3.10  ta có: 

-  Cường độ rửa lọc q(rl)= 12l/s/m2; 

- Thời gian rửa lọc: trl(tb)= (trl (1)+trl(2)+qrl(3))/3 =  17,5ph 

- Khối lượng nước rửa lọc: Wrl(tb)=(Wrl(1)+Wrl(t2)+Wrl(3))/3 =0,9156  m3 

2/. Lượng cặn và chiều dày màng cặn bọc hạt lọc ODM-2F: 

- Lượng cặn SS được giữ lại: 

Gss = Qm(SS1-SS2) = 8,478x20=169,52 (gSS/ngđ) 

Trong đó: Qm- lưu lượng nước xử lý trong ngày (qua mô hình), Qm = 

πD2/4.24=8,478 m3/ngđ; SS1 = 30 mg/l– Hàm lượng cặn SS đầu vào cột lọc ODM-2F; 

SS2= 10mg/l – lượng cặn trong nước tái sử dụng. 

- Lượng cặn được giữ lại tính đối với chu kỳ lọc: 

Vì chu kỳ lọc nước kéo dài (16/24) ngày, lượng cặn dược giữ lại đối với mỗi chu 

kỳ lọc sẽ là: 

G = 169,52x(16/24) = 113 g/chu kỳ lọc (1 chu kỳ lọc T = 16h). 

Lấy khối lượng riêng của cặn bằng khối lượng riêng của nước, khi đó ta có khối 

tích cặn là: 

Wc = G/ρ = 113/1000 = 0,113 m3 

-  Xác định chiều dày cặn bao phủ hạt lọc: 

Lấy: (1) Khối lượng riêng của vật liệu lọc: 650 kg/m3; (2) Diện tích bề mặt trung 

bình của vật liệu lọc: f = 150m2/kg (xem bảng 2.3)  

Khối lượng vật liệu lọc với chiều dày lớp vật liệu lọc trong cột lọc H = 1,2m là:  

Gvll = 650 x1,2xSm = 650x1,2x0,07065=55,1 kg (Sm-diện tích của cột lọc, m2) 

Diện tích bề mặt của các hạt vật liệu lọc là:  

Fcll = Gvll.f = 55,1x150  = 8266,05 m2 

Xác định được chiều dày bao phủ lớp lọc: 

b = Wc/Fcll = 0,113/8266,05 ~ 0,0136mm = 13,6μm 
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4.2 Lượng nước và thời gian rửa lọc, lượng cặn và chiều dày màng cặn bao phủ 

hạt lọc với những vận tốc lọc khác. 

Làm tương tự như trên ta có kết quả cho những vận tốc lọc v= 7,5m/h và v= 10 

m/h  như ở bảng PL4.1. 

Bảng PL4.1: Lượng nước, thời gian rửa lọc, lượng cặn và chiều dày lớp cặn  

bao phủ hạt lọc. 

TT Vận tốc 

lọc 

v(m/h) 

Cường độ 

rửa,  

qo(l/sm2) 

Thời gian 

rửa lọc, 

 t (phút) 

Khối 

lượng 

nước rửa 

lọc, Wr 

(m3) 

Khối tích  

cặn giữ lại, 

Wc (m3)  

Diện tích 

bề mặt các 

hạt lọc (m)

Chiều dày 

cặn bọc hạt 

lọc,  

ϭ (μm) 

1 

2 

3 

5 

7,5 

10 

11,5 

12 

12,5 

18 

17,5 

16 

0,9156 

0,8902 

0,8139 

0,113 

0,1095 

0,106 

8266,05 

8266,05 

8266,05 

13,6 

13,2 

12,8 
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PHỤ LỤC V.  KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU TRONG PHÒNG THÍ NGHIỆM 

Nghiên cứu được tiến hành tại phòng thí nghiệm  môi trường Việm Khoa học 

Công nghệ Môi trường – Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội. 

1. Sơ đồ thí nghiệm thể hiện ở hình PL5.        

Ghi chú:                                                      6 

1.Cột lọc d=100mm; 

2.Các van điều chỉnh lưu lượng và tốc độ; 

3.Máy bơm; 

4. Hệ thống ống sục khấy cặn lơ lửng;                                     1000mm                  

5.Bể trộn mẫu nước thí nghiệm; 

6.Ống đo áp                      1 

 

 

 

Ống dẫn nước sạch vào 

  

                                                    6 

Ống xả nước 

                          2                          4                 5                   3            2     

Hình PL5. Mô hình nghiên cứu tại phòng thí nghiệm 

2. Chuẩn bị mẫu cho các dợt thí nghiệm 

 - Mẫu nước thải được pha chế từ nước thải sinh hoạt của khu nhà ở có bổ sung 

thêm bùn từ trạm XLNT Kim Liên đạt hàm lượng cặn trong phạm vi hoạt động hiệu quả 

của vât liệu lọc ODM-2F: SS = 25÷35 mg/l (chọn 30mg/l); 

- Đã thực hiện 04 thí nghiêm lọc cặn lơ lửng đối với vật liệu lọc đa năng ODM-

2F và tương tự 04 đối với cát thạch anh. Kết quả thu được giới thiệu ở bảng PL5.1. 

- Tiến hành xác định mùi bằng cách ngửi, kêt quả cho thấy mẫu nước thải lọc 

qua vật liệu ODM-2F nhẹ mùi hơn mẫu nước thải lọc qua vật liệu cát thạch anh, các 

thông số để phân biệt cơ bản gồm có: CH3SH (mercaptan) phát sinh từ quá trình xử lý 

yếm khí, NH3(Ammonia) còn tồn tại trong nước thải đầu ra, Cl2 (clo) sau quá trình khử 

trùng và H2S (Hydrogen Sufide). 
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3. Kết quả thí nghiệm lọc cặn lơ lửng. 

Bảng PL5.1. Kết quả thí nghiệm lọc cặn lơ lửng của ODM-2F và cát thạch anh 

Vật liệu lọc No 

TN 

Q (m/h) V 

(m/h) 

Thời 

gian lọc, 

Ti (h) 

SS0 

(mg/l) 

SSt 

(mg/l) 

SSo-SSt Ess=

SS

SSSS

o

to  (%) 

ODM-2F  0,03925 5 4 32 8,4 23,6 0,74 

 1 0,058875 7,5 4 32 8,6 23,4 0,73 

  0,0786 10 4 32 9 23 0,72 

  0,03925 5 9 31 9,0 22 0,71 

 2 0,058875 7,5 9 31 9,3 21,7 0,7 

  0,0786 10 9 31 8,5 22,5 0,73 

  0,03925 5 12 29 9,3 19,7 0,68 

 3 0,058875 7,5 12 29 9,7 19,3 0,67 

  0,0786 10 12 29 9,8 19,2 0,66 

  0,03925 5 16 28 9,6 18,4 0,66 

 4 0,058875 7,5 16 28 10 18 0,64 

  0,0786 10 16 28 10 18 0,64 

Cát thạch anh  0,03925 5 4 32 8,5 23,5 0,73 

 1 0,058875 7,5 4 32 8,9 23,1 0,72 

  0,0786 10 4 32 10 22 0,69 

  0,03925 5 9 31 9,3 21,7 0,7 

 2 0,058875 7,5 9 31 9,8 21,2 0,68 

  0,0786 10 9 31 10 21 0,68 

  0,03925 5 12 29 8,9 20,1 0,69 

 3 0,058875 7,5 12 29 9,0 20 0,69 

  0,0786 10 12 29 10 19 0,66 

  0,03925 5 16 28 10 18 0,64 

 4 0,058875 7.5 16 28 10,2 17,8 0,64 

  0,0786 10 16 28 10,7 17,3 0,62 
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4. So sánh hiệu quả lọc cặn lơ lửng của vật liệu ODM-2F và cát thạch anh. 

Bảng PL 5.2. Bảng so sánh hiệu quả lọc cặn lơ lửng giữa ODM-2F và cát thạch 

anh 

a) Hiệu quả lọc cặn đối với vận tốc lọc v=5m/h: 

Với SSo (mg/l) Vật liệu ODM-2F Cát thạch anh: 

32 EODM = 0,745 ECát = 0,73 

31 EODM = 0,71 ECát =0,7 

29 EODM = 0,68 ECát =0,67 

28 EODM = 66 ECát = 64 

 Với SS 

=30mg/l 

EODM = 0,70 0,67 

So sánh EODM  > ECat 

b) Hiệu quả lọc cặn đối với vận tốc lọc v=75m/h: 

Với SSo (mg/l) Vật liệu ODM-2F Cát thạch anh: 

32 EODM = 0,73 ECát = 0,72 

31 EODM = 0,7 ECát =0,68 

29 EODM = 0,67 ECát =0,69 

28 EODM = 0,64 ECát = 0,64 

 Với SS 

=30mg/l 

EODM = 0,69 0,68 

So sánh EODM  > ECat 

c) Hiệu quả lọc cặn đối với vạn tốc lọc v=10m/h: 

Với SSo (mg/l) Vật liệu ODM-2F Cát thạch anh: 

32 EODM = 0,72 ECát = 0,69 

31 EODM = 0,73 ECát = 0,68 

29 EODM = 0,66 ECát = 0,66 

28 EODM = 0,64 ECát = 0,62 

 Với SS 

=30mg/l 

EODM = 0,69 0,66 
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So sánh EODM  > ECat 

 

5. Bảng đặc điểm phân biệt mùi. 

Bảng đặc điểm phân biệt mùi 

Hợp chất Đặc điểm Ngưỡng điển hình, 

mg/L 

Alkyl Mercaptan Mùi tỏi đặc biệt khó 

chịu 

0.00005 

Ammonia hăng 0.037 

Benzyl Mercaptan Khó chịu, giống tỏi 0.00019 

Chlorine Hăng mạnh, khó chịu 0.010 

Chlorophenol Mùi hóa chất 0.00018 

Crotyl Mercaptan Mùi chồn hôi 0.000029 

Dimethyl Sulfide Mùi rau phân hủy 0.0001 

Diphenyl Sulfide Khó chịu, giống tỏi 0.000048 

Ethyl Mercaptan Mùi rác phân hủy 0.00019 

Ethyl Sulfide Mùi gây buồn nôn 0.00025 

Hydrogen Sulfide Mùi trứng thối 0.00047 

Methyl Mercaptan Mùi rác phân hủy 

mạnh 

0.0011 

Methyl Sulfide Mùi rau phân hủy 0.0011 

Pyridine Khó chịu, buồn nôn 0.0037 

Skatole Mùi sắt, buồn nôn 0.0012 

Sulfur Dioxide Hăng, khó chịu 0.009 

Thiocresol Mùi chồn hôi, ôi thiu 0.0001 

Thiophenol Mùi tỏi phân hủy 0.000062 
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PHỤ LỤC VI.  KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU SƠ BỘ XÁC ĐỊNH THÀNH PHẦN 

TÍNH CHẤT CỦA NƯỚC THẢI SAU TRẠM XLNTTT KIÊM LIÊN 

Giá trị Mẫu 

số No 

pH SS 

(mg/l) 

BOD5 

(mg/l) 

PO4-P 

(mg/l) 

NH4-N 

(mg/l) 

NO3-N 

(mg/l) 

Đo mẫu nước 1 6,5-8,5 45 29 3,38 5,1 18,44 

 2 6,5-8,5 35 18 2,91 5,2 16,96 

 3 6,5-8,5 50 20 3,58 4,6 24,75 

 4 6,5-8,5 55 20 2,56 4,49 24,84 

 5 6,5-8,5 48 20 1,73 4,75 18,57 

 6 6,5-8,5 45 25 3,58 4,95 17,83 

 7 6,5-8,5 43 29 3,57 5 21,46 

 8 6,5-8,5 53 19 3,72 4,56 26,94 

 9 6,5-8,5 45 23 3,34 4,88 21,76 

 10 6,5-8,5 48 26 5,69 4,65 24,06 

 11 6,5-8,5 40 44 3,68 4,62 35,50 

 12 6,5-8,5 44 32 3,14 4,15 37,11 

 13 6,5-8,5 37 40 7,01 4,0 25,51 

 15 6,5-8,5 50 18 5,27 4,7 26,47 

 15 6,5-8,5 53 27 3,79 5,3 23,29 

Giá trị giao động  6,5-8,5 35÷53 18÷30 1,73÷7,01 4,0÷5.3 17,83÷37,11 

Trung bình  7 50 30 4 5 27 
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PHỤ LỤC VII.  TRỌNG SỐ TIÊU CHÍ VÀ TỔNG DIỂM TỐI ĐA CÁC NHÓM 

TIÊU CHÍ ĐÁNH GIÁ 

TT Nhóm tiêu  Trọng số theo các tiêu chí W Tổng 

 Chí Tiêu chí I Tiêu chí 2 Tiêu chí 3 Tiêu chí 4 Điểm V 

1 Hiệu quả 

xử lý 

Theo SS 

0,2 

Theo BOD5 

0,3 

Theo  N 

0,3 

Khử trùng 

0,2 

 

35 

2 Hiệu quả 

kinh tế 

Suất vốn đầu tư 

xây dựng 

 

0,3 

Chi phí vận 

hành, bảo 

dưỡng 

0,3 

Diện tích đất 

xây dựng 

 

0,2 

Tỉ lệ sử dụng 

nước thải, 

bùn thải sau 

xử lý 

0,2 

 

 

 

28 

3 Trình độ 

công nghệ 

Số lượng và loại 

thiết bị 

0,4 

Điều kiện và 

chế độ vận 

hành 

0,3 

Tính linh 

động của 

công nghệ 

0,3 

  

 

12 

4 Tính phù 

hợp với 

điều kiện 

địa phương 

Điều kiện tự 

nhiên 

 

0,3 

Phù hợp điều 

kiện kinh tế xã 

hội 

       0,4 

Sử dụng được 

nước thải, 

bùn thải sau 

xử lý 

0,3 

  

 

 

10 

5 Thích ứng 

với tác 

động của 

BĐKH 

Đảm bảo hiệu 

quả xử lý khi 

thời tiết thay đổi 

0,5 

Chống chịu 

được nhiễm 

mặn 

0,2 

Có khả năng 

trữ nước 

trong thời 

gian dài 

0,3 

  

 

 

7 

6 An toàn và 

thân thiện 

môi trường 

 

An toàn với môi 

trường 

 

0,4 

Thân thiện với 

môi trường 

 

0,3 

Đảm bảo điều 

kiện vệ sinh 

bên trong 

0,3 

  

 

 

8 

 Tổng cộng     100 
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PHỤ LỤC VIII.  TÍNH TOÁN KINH TẾ KỸ THUẬT TRẠM XỬ LÝ NƯỚC 

THẢI CÔNG SUẤT 150M3/NGĐ 

 

Bảng 1: Tổng dự toán trạm xử lý nước thải công suất 150m3/ngđ 

STT Các khoản mục chi phí 
Giá trị 
(VNĐ) 

Ghi chú 

1 Chi phí xây dựng 673,600,686 
 Diễn giải 
tạm tính 
bảng 6 

2 Chi phí thiết bị công nghệ 667,476,332 
 Diễn giải 
tạm tính  
bảng 6 

3 Chi phí quản lý dự án 37,053,958 
 Theo thông 
tư 16/2019-
BXD 

4 Chi phí tư vấn đầu tư xây dựng 93,204,853 
 Theo thông 
tư 16/2019-
BXD 

5 Chi phí khác 80,464,621 
 Theo thông 
tư 09/2019-
BXD 

6 Chi phí dự phòng 17,031,678 
 Theo thông 
tư 09/2019-
BXD 

  Tổng cộng 1,568,832,128   

  Làm tròn 1,568,832,000   

 

Bảng 2: Suất đầu tư cho trạm xử lý công suất 78m3/ngđ 

STT Hạng mục chi phí 
Thành tiền 

VNĐ 

1 Tổng mức đầu tư 1,568,832,128 

2 Công suất trạm xử lý (m3/ngđ) 78 

3 Suất đầu tư cho 1m3 nước thải 20,113,232 
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Bảng 3: Chi phí điện của trạm xử lý nước thải công suất 78m3/ngđ 

 

STT Thiết bị tiêu thụ Số lượng 
Công suất 
định mức 

Thời 
gian 

chạy (h) 

Công suất 
tính toán 

(kW/ngày) 

Công suất 
làm việc 

(kW/ngày) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6)=(4)*(5) (7)=(6)/(3) 

1 
Máy bơm chìm Q=3.7 m3/h 
(Đến bể xử lý sinh học 
MBBR) 

2 0.75 24 18 9 

2 
Máy bơm chìm Q=3.7 m3/h 
(Đến công trình lắng bậc 3) 

2 0.75 24 18 9 

3 
Máy bơm chìm Q=3.7 m3/h 
(Đến công trình lọc ODM-2F) 

2 0.75 24 18 9 

4 
Bơm trục vít Q=70L/h (Bơm 
bùn lắng tại bể lắng bậc 3, bể 
số 1) 

2 0.25 1 0.25 0.125 

5 
Bơm trục vít Q=70L/h (Bơm 
bùn lắng tại bể lắng bậc 3, bể 
số 2) 

2 0.25 1 0.25 0.125 

6 Máy sục khí  2 3.4 24 81.6 40.8 

7 Máy khuấy chìm 4 0.25 24 6 6 

8 Bơm rửa lọc 2 7.5 0.28 2.1 1.05 

  Tổng cộng         75.1 

  Giá điện giờ cao điểm tạm tính         2,000 

  
Chi phí điện năng 1 ngày 
(Gdn) 

        150,200 

  
Năng lượng tiêu tốn cho 1m3 
nước thải xử lý (kW/m3) 

        0.96 

  
Chi phí điện năng cho 1m3 
nước thải(VNĐ) 

        1,926 
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Bảng 4: Chi phí nhân công của trạm xử lý nước thải công suất 78 m3 /ngđ 

STT Hạng mục chi phí ĐVT 
Đơn giá 

VNĐ 
Thành tiền 

VNĐ 

1 
Lương chi trả cho cán bộ vận 
hành 

4 6,500,000 20,000,000 

2 
Chi phí nhận công ngày 
(VNĐ/ngày) 

    854,794 

3 
Chi phí nhân công cho 1m3 
nước thải xử lý (VNĐ.m3) 

    8,547 

 

Bảng 5: Tổng chi phí vận hành của trạm xử lý nước thải công suất 78 m3/ngđ 

STT Hạng mục chi phí Chi phí theo ngày (VNĐ) 

1 Chi phí điện năng 150,200 

2 Chi phí nhân công vận hành 10,959 

3 
Chi phí dự phòng sửa chưa 
(3%Gdt) 

128,945 

4 Tổng chi phí vận hành (VNĐ) 290,104 

5 Công suất xử lý 78 

6 Chi phí vận hành (VNĐ/m3) 3,719 

 

Bảng 6: Diễn giải khối lượng tạm tính cho trạm xử lý nước thải công suất 78 

m3/ngđ 

TÍNH TOÁN KINH TẾ KỸ THUẬT TRẠM XỬ LÝ NƯỚC THẢI CÔNG SUẤT Q=78 M3/NGD 

STT 
CÔNG TRÌNH XỬ LÝ SINH HỌC 
MBBR, BỂ LẮNG BẬC 3, BỂ LỌC 
VẬT LIỆU ODM-2F 

Khối 
lượng 

Đơn bị 
tính 

Đơn giá 
(không bao 
gồm thuế) 

Thành tiền 
(không bao 
gồm thuế) 

I CÁC CÔNG VIỆC XÂY DỰNG 

1.1 Công tác đất 
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  Đào móng công trình, đất cấp II 17.93 m3 2,819,412 50,552,057 

  Phụ tổng 1.1 50,552,057 

1.2 Công tác cọc 

  
Cọc bê tông cốt thép kích thước cọc 
40x40 (cm) 

2.21 100m 62,839,707 138,875,752 

  
Nối cọc bê tông cốt thép, kích thước cọc 
40x40 (cm) 

25 lần 1,035,361 25,884,025 

  Nén tĩnh thử tải cọc bê tông 1 lần 82,148,176 82,148,176 

  Phụ tổng 1.2 246,907,953 

1.3 Công tác bê tông 

  Bê tông lót móng, đá 2x4, mác 200 24 m3 1,289,620 30,950,885 

  Bê tống đáy bể, C40 13.15 m3 1,513,513 19,902,691 

  Bê tống tường, C40 22.6 m3 1,977,896 44,700,459 

  Bê tông hành lang trên bể 13.11 m3 2,209,959 28,972,562 

  Bê tông các dầm C40 11 m3 2,209,959 24,309,549 

  
Bê tông cầu thang thường, đá 1x2, mác 
300 

9.8 m3 1,698,628 16,646,556 

  
Sản xuất cấu kiện bê tông đúc sẵn, bê tông 
tấm đan, đá 1x2, mác 300 

2.1 m3 1,510,382 3,171,803 
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  Phụ tổng 1.3 168,654,505 

1.4 Thép thanh 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép tường, đường kính 
<= 10mm, tường cao <= 16m 

0.1 tấn 24,426,854 2,442,685 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép tường, đường kính 
<= 18mm, tường cao <= 16m 

3.01 tấn 25,062,866 75,439,227 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép tường, đường kính 
>18mm, tường cao <= 16m 

0.75 tấn 24,515,364 18,386,523 

  Phụ tổng 1.4 96,268,435 

1.5 Thép bản 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép bản, đường kính <= 
10mm 

1.2 tấn 14,656,112 17,587,334 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép bản, đường kính <= 
18mm 

3.25 tấn 14,335,144 46,589,219 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép bản, đường kính > 
18mm 

1.35 tấn 14,009,899 18,913,363 

  Phụ tổng 1.5 83,089,916 

1.6 Thép cầu thang 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép cầu thang, đường 
kính <= 10mm, tường cao <= 16m 

0.08 ton 14,656,111 1,172,489 

  
Công tác sản xuất lắp dựng cốt thép bê 
tông tại chỗ, cốt thép cầu thang, đường 
kính >10mm, tường cao <= 16m 

0.1   15,037,720 1,503,772 

  
Sản xuất, lắp đặt cốt thép bê tông đúc sẵn, 
cốt thép, tấm đan 

0.26 ton 13,991,946 3,637,906 
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  Phụ tổng 1.6 6,314,167 

1.7 Một số vật liệu khác 

  Nắp gang hố thoát nước loại 1200x1200 2 tấm 3,288,721 6,577,442 

  
Lan can loại A trên hành lang bể, thép 
không gỉ 

22.26 m2 565,062 12,578,280 

  
Thang thép không gỉ (CT3) loại SS41 phi 
19 

0.03 tấn 88,597,660 2,657,930 

  Phụ tổng 1.7 21,813,652 

  Phụ tổng phần xây dựng 673,600,686 

II PHẦN CƠ KHÍ 

  Van 1 chiều DN25 3 cái 325,000 975,000 

  Van 1 chiều DN50 mặt bích 2 cái 780,000 1,560,000 

  Van 2 chiều DN25  3 cái 495,000 1,485,000 

  
Van 2 chiều DN50 (động cơ/ thủ công) 
mặt bích 

2 cái 1,275,000 2,550,000 

  Lắp đặt ống gang DN50 PN10 0.18 100m 94,254,680 16,965,842 

  Lắp đặt ống PVC DN25 PN6 0.35 100m 2,220,400 777,140 

  Phụ tổng II 24,312,982 
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III PHẦN ĐIỆN 

  Hộp điều khiển tại chỗ 4 cái 3,549,600 14,198,400 

  
Ông luồn cáp D50 bằng thép không gỉ 
xuyên qua sàn 

0.12 100m 40,145,712 4,817,485 

  
Hộp nối cáp động lực và điều khiển cho 
máy bơm  

5 cái 4,854,500 24,272,500 

  Khay đỡ cáp rộng 300 15 m 683,200 10,248,000 

  Áp tô mát MCCB-4P-32A 5 cái 2,217,813 11,089,065 

  
ÁP tô mát bảo vệ quá tải, ngắn mạch và 
bảo vệ dòng rò ELCB-4P-16A 

5 cái 2,308,429 11,542,145 

  Công tắc tơ 3P-16A 5 cái 981,755 4,908,775 

  Vôn kế 0-450V kèm chuyển mạch 1 cái 1,169,391 1,169,391 

  Biến áp cách ly 380/220V-200VA 1 cái 1,539,565 1,539,565 

  Đèn báo 3W-220A 18 cái 92,231 1,660,158 

  Cầu chì 2A 4 bộ 85,643 342,572 

  
Cung cấp và kéo rải cáp CU/XLPE/PVC-
4x2.5mm2 

75 m 23,700 1,777,500 

  Phụ tổng III 87,565,556 

IV CUNG ỨNG THIẾT BỊ 
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  Máy thôi khí Q=3Nm3/phút, H:60 Kpa 2 bộ 21,756,000 43,512,000 

  Đĩa sục khí DN120, 3Nm3 70 bộ 576,000 40,320,000 

  Máy khuấy chìm 4 bộ 9,250,000 37,000,000 

  Bơm trục xoắn lệch tâm Q=70L/h, H=7m 4 bộ 25,237,583 100,950,333 

  Bơm chìm Q=3.7 m3/h, H=7m 6 bộ 9,490,000 56,940,000 

  Bơm rửa lọc Q=50m3/h, H=10m 2 bộ 38,150,230 76,300,460 

  Tời tay 1 tấn 1 bộ 2,300,000 2,300,000 

  Đồng hồ đo lưu lượng điện từ DN50 1 bộ  5,800,000 5,800,000 

  Đồng hồ đo lưu lượng điện từ DN25 3 bộ 1,725,000 5,175,000 

  
Vật liệu xử lý sinh học MBBR sản xuất 
nội địa 

12.1 m3 8,000,000 96,800,000 

  Vật liệu ODM-2F 3620 kg 25,000 90,500,000 

  Phụ tổng IV 555,597,793 

  Phụ tổng thiết bị công nghệ 667,476,332 

  Tổng giá trị phần xây dựng và thiết bị công nghệ 1,341,077,018 

 


