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TOM TAT

Hién nay, nghién ctru trén viéc tim kiém va tng dung gia thé (chat mang) méi nham nang cao va
6n dinh hiéu qua xir ly sinh hoc hiéu khi cua cac hé thong xur 1y nuéc thai giau hiru co dé phan hay sinh
hoc va dinh dudng nito, phdt pho néi chung va nudc thai chian nudi néi riéng ngay cang duoc quan tam.
Dé nham thach d6 (Red Scoria Stone-RSS) duoc biét dén 1a d4 nti lira ¢6 trong lwong thip, do xop cao,
dién tich bé mat 16n nén tiém ning ung dung dang 1am gia thé cho xu 1y sinh hoc dinh bam trong céc
bé loc sinh hoc xtr Iy nuéc thai. Do dé, trong nghién ctru nay da nham thach doé di duoc sir dung lam
gia thé dinh bam trong cdng nghé loc sinh hoc hiéu khi dé xir Iy nuéc thai chan nudi. Két qua nghién
ctru cho thay, khi sir dung d4 nham thach do ¢6 kich thuéc tir 1-2 cm véi 30% thé tich trong md hinh
loc sinh hoc hiéu khi van hanh lién tuc ¢ tai trong 1,0 kgCOD/m2.ngay, véi hiéu qua loai bo COD trung
binh dat 92,16+2%, TN dat 89,35+1%, P-PO,* dat 86,37+1%, N-NH4* dat 89,49+1%. Mot nghién ctu
dbi sanh vai md hinh nghién ctu 1a bé sinh hoc sinh truong lo ling aerotank khi van hanh & cting diéu
kién véi tai trong hiru co 1,0 kgCOD/m3.ngay da chi ra bé loc sinh hoc vai gia thé RSS cho kha ning
chiu tai va hiéu qua xur 1y cao hon va 6n dinh hon so v&i mé hinh bé aerotank. Cu thé, hiéu qua loai bo
COD trong mé hinh loc sinh hoc sir dung gi4 thé RSS cao hon tir 12%-14%, N-NH,*, TN tir 13%-15%
va P-PO* tir 15%-17% so v&i hiéu qua xu Iy cua bé aerotank. Nhu vay, nhirng két qua dat dwoc tir
nghién ctru nay da chi ra viéc st dung gia thé RSS trong cong nghé loc sinh hoc hiéu khi da gop phan
nang cao hiéu qua xtr Iy nudc thai giau hitu co va dinh dudng, dac biét 1a xa ly hiéu qua nito va photpho
la thanh phan rat khé loai bo trong nudc thai.

Tir khéa: D& nham thach do, loc sinh hoc, gia thé sinh hoc, nuéc thai chin nuéi.
1. MO PAU

Ciing nhu cac nganh cong nghiép khéc, trong nhimg nim gan day, cong nghiép chin nudi cua Viét
Nam d3 c6 nhitng budc phat trién manh mé. Cling véi viéc phat trién dé, wéc tinh ¢ khoang 60% chat
thai duoc xtr ly, khoang 20% dugc sir dung hiéu qua (lam khi sinh hoc, i phan, nuoi trun, cho ¢a an,...),
con lai 40% luong chét thai chan nudi van duoc thai tryc tiép ra thiy vuc tiép nhan gay 6 nhiém moi
truong [1, 2]. Nuéc thai khong duoc xtr Iy dung cach hogc thai truc tiép s& gay ra tinh trang & nhidm
nguon nudéc, gay anh husng truc tiép dén suc khoe con ngudi va hé sinh thai, dac biét 1a ham lugng
chat dinh dudng (N, P) 1a yéu t6 gay pha dudng héa [3].

Déi vai céac loai nuée thai giau hitu co d& phan hay sinh hoc va giau dinh dudng (N, P), cac phuong
phép xir Iy nhu phuong phap sir dung thuc vat thiy sinh, cong nghé sinh hoc ky khi UASB, ky khi tiép
xtc, loc sinh hoc, xi Iy hiéu khi bang aeroten,... 3 dwoc mot sé tac gia quan tim nghién ciu [3-7]. Gitra
céc cong nghé sinh hoc xtr Iy nuéc thai d& phan hay sinh hoc thi cdng nghé loc sinh hoc véi gi thé dinh
bam cua vi sinh vat boc 16 nhiéu wu diém nhu chi phi thap, hiéu qua cao va dac biét c6 thé xtr ly hiéu qua
N, P tir nuéc thai. Tuy nhién, cac gia thé dang duoc st dung hién nay cho qua trinh loc sinh hoc boc 16
nhidu nhuoc diém nhu chi phi cao, d6 bén héa ly thap, vi thé viéc tim kiém mot loai gia thé chi phi thip,
d6 bén cao, dién tich bé mat riéng I6n 1 hét strc can thiét trong cac bé loc sinh hoc hiéu khi.

P4 nham thach d6 (RSS) dugc hinh thanh tir su phun trao cua ndi lra va da dugc sir dung rong rai
trong cac linh vuc nhu noéng nghiép, cdng nghiép, trang tri sdn vuon, v.v. (Hinh 1). Ngoai ra, véi dién
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tich bé mat dat 2,63 m?/g (200 -300 m¥m?3) [8], &4 nham thach dé con dwoc wng dung 1am chit hap phu
trong xtr Iy nude thai cho hiéu qua cao [9-13]. Pac biét. ¢4 nham thach do duoc biét dén 1a d4 nai lua
c6 trong luong thap [14], két cdu va bé mat da co nhiéu 15 xdp, vi thé néu duoc sir dung lam gia thé
trong céac bé loc sinh hoc thi RSS sé& 1a méi truong song 1y twong cho cac sinh vat c6 kha nang phan hay
cac chat hiru co [15, 16].

Hinh 1. P4 nham thach d6 (red scoria stone) trén thj truong

Tir nhitng phan tich & trén vé dac tinh hoa ly cua RSS cho thay da nham thach c6 tiém nang ung
dung lam chat mang trong qué trinh loc sinh hoc rat Ién. Tuy nhién, cho dén nay, cac nghién cuu trén
viéc ung dung da nham thach do 1am chat mang trong qué trinh sinh hoc hiéu khi dé xu ly nuéc thai
giau dinh dudng con han ché va chii yéu nghién ctiu méi chi dimg lai & quy mé phong thi nghiém trén
dbi twong xtr ly 1a nuéc thai nhan tao.

Gan day, nghién ctu Ging dung RSS dé lam vat liéu hap phu chi phi thap va gia thé trong cong
nghé loc sinh hoc hiéu khi xur Iy nudc thai da dwoc thuc hién boi cac hoc gia truée day. Chiang han,
Aregu va cong su (2018) da tan dung RSS dé xur 1y nuéc thai thudc da bang phuong phap hdp phu. Két
qua nghién ctu chi ra kha kha niang xt ly t5t N-NOs", P-PO4* va Cr(VI) cua da nham thach va d4 bot
trong nudc thai thuoc da. Nghién ciru da chi ra viéc tan dung d¢a nham thach do va da bot cho hap phu
6 nhiém dinh dudng va kim loai nang la tiém ning, chi phi thip va sin c6 tai dia phuong [16]. Trong
mot nghién ciru khac duoc thuc hién bai J.M.Morgan-Sagastume va cong su (2008) da nui Iira dugc sur
dung lam gié thé cho qua trinh sinh hoc hiéu khi xir Iy nuéc thai nhan tao voi nong d chat hitu co tir
28 mgCODI/L - 3230 mgCOD/L va dwgc van hanh vai toc do6 thay luc 1én dén 2,88 m3/m2.ngay va tai
trong hiru co tir 0,45 dén 9,4 kgCOD/m3.ngay cho hiéu qua da loai bo COD trung binh dat 80% véi tai
hitu co tir 0,45 dén 3 kgCOD/m3.ngay va 54% & tai trong cao hon 9,4 kgCOD/m?3.ngay [17].

Nhu véy, rd rang cac nghién ciiu trudc dy da chi ra da nham thach do (RSS) ¢ tiém ning ung
dung 1am chat mang (gié thé) cho qua trinh loc sinh hoc loai bo & nhiém hitu co 1a rat Ién. Tuy nhién,
viéc g dung da nham thach trong cong nghé loc sinh hoc hiéu khi xur Iy nuéc thai giau dinh dudng
con han ché. Bé dat dugc muc tiéu nghién cau nay, nghién ciru da tién hanh trén viée (1) dénh gia dac
tinh hoa ly cua gi4 thé da nham thach dé lya chon thé tich va kich thuéc pht hop cua RSS ung dung
trong md hinh xtr 1y nudc thai chan nudi va (2) danh gia hiéu qua loai bo dinh dudng N, P va hitu co tur
nudc thai chan nudi bang mé hinh bé loc sinh hoc sir dung gia thé RSS nham danh gia tiém nang ing
dung gia thé da nham thach trong cac cong nghé sinh hoc hiéu khi dinh bam xr 1y nuéc thai d& phan
phén hay sinh hoc.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Vatliéu nghién caeu

Nuéc thai sir dung trong nghién ctu: duoc 1y sau bé phan hay sinh hoc ky khi cia HTXLNT chin
nudi cua trai chin nudi heo tai Xuan Loc, Pong Nai c6 pH 6-8, ndng do chat hitu co: BODs: 200 + 10
mg/L; COD: 320 + 50 mg/L va dinh dudng: Téng N: 65 + 5 mg/L, N-NH4*: 57 + 5 mg/L; N-NO3-: 2,5
+1mg/L, P-PO,*: 11,5+ 1 mg/L.

Gia thé (da nham thach do - RSS): Pugc mua trén thi truong ¢6 kich thudce tir 1-5 cm vaéi théng
so ky thuat duoc thé hién ¢ Bang 1.
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Bang 1. Thong sb k¥ thuat d4 nham thach do [17]

STT Théng sb Pon vi Gia tri
1 | Mausic - Do
2 | Buong kinh trung binh cm 1-5
3 | Thétich rdng % 55
4 | Dién tich bé mat riéng m&/m?3 200
5 | Do xdp - 0,74

D4 nham thach sau khi dugc mang vé phong thi nghiém, tién hanh riy qua ray dé phén loai theo
kich thuéc cua dé bao gom: < 1cm, 1-2 cm, 2-3 cm, 3-4 cm, 4-5 cm say/phoi truéc khi s dung lam gia
thé trong mo hinh loc sinh hoc (Hinh 2).

Hinh 2. P4 nham thach d6 véi cac kich thude khac nhau sau khi duoc nghién qua ray (a) < 1cm;
(b) 1-2 cm; (c) 2-3 cm; (d) 3-4 cm va (e) 4-5cm

Bun hoat tinh: dugc ldy tr bé 1dng cua tram xi Iy Saigon Pearl (92 Nguyén Hiwu Canh, Phuong
22, Q. Binh Thanh, Tp.HCM). Bun sau khi lay vé sé duogc tién hanh chay thich nghi va nudi bun vai
mau nudc thai chian nudi trong mé hinh sinh hoc.

2.2. Phwong phap nghién ciu
2.2.1. M6 hinh nghién cuu

(1) M6 hinh tinh: M6 hinh tinh duoc thiét ké gém 5 bé c6 thé tich 2L (LxRxH = 100x100x200 mm).
Dai vai thi nghiém xac dinh kich thudc gia thé RSS dé chon kich thuéc phu hop nhat cho mé hinh loc
sinh hoc, mdi bé s& duoc chira gia thé RSS c6 kich thudce lan lugt nhu sau: < 1 cm, 1-2 cm, 2-3 cm, 3-
4 cm va 4-5 cm véi cling mot % thé tich gia thé (Hinh 3a) (chon % thé tich gi thé trong bé 12 30% dugc
dua trén quéa trinh khao sat % thé tich gia thé trong cac mé hinh loc sinh hoc hiéu khi (mat do gia thé
dud6i 60% so véi thé tich nude trong bé)). Sau do, nude thai chin nudi va bun hoat tinh sau khi da duoc
thich nghi Vi nudce thai chidn nudi, c6 ham lugng MLSS trong binh khoang 2000 - 3000 mg/L dugc bd
sung vao mdi bé véi mot luu lugng nhu nhau. M6 hinh sau d6 dugc chay thich nghi trong 4-5 ngay, véi
viéc 1y ra mot luong nuéce thai nhit dinh dé duy tri thoi gian Iuu bun phu hop, sau do tiép tuc bd sung
mot luong nudc thai bang lugng nudc thai dwoc 1y ra vao bé phan (ng theo chu ki 4 h (van hanh theo
mé nhu bé SBR). Cr tiép tuc lap lai quy trinh van hanh nay cho dén khi hé théng hoat dong 6n dinh véi
viéc duy tri luu lwong khi cip vao dé dat ndng do DO tir 2-4 mg/L. Sau qué trinh thich nghi, tién hanh
chay md hinh tai tai trong x4c dinh va tién hanh lay mau phan tich xac dinh hiéu qua loai bo COD, N-
NHg*, TN, P-PO,® tai céc thoi diém 0 h, 1 h, 2 h, 3 h, 4 h tai m&i bé. Tién hanh danh gia lya chon kich
thudc gia thé thich hop.

Trong thi nghiém xac dinh % thé tich d4 nham thach d6 RSS phti hop, tién hanh b sung mét luong
thay ddi % thé tich da thach do6 RSS véi kich thudc phi hop nhét dat duoc tir thi nghiém trén vao 5 bé
phan tng tinh, 1an luot 1a 10%:; 20%; 30%; 40% va 50% thé tich bé (Hinh 3b). Sau d6, b sung nudc
thai chan nudi va bun hoat tinh véi mot lugng nhu nhau vao mdi bé. Quy trinh van hanh mé hinh tuong
tu nhu trong thi nghiém xé4c dinh kich thudc gia thé RSS nhu dugc mo ta & trén. Sau qué trinh thich
nghi, tién hanh lay mau nudc tai mdi bé tai cac thoi diém 0 h, 1 h, 2 h, 3 h, 4 h dé phan tich cac théng
s6 COD, N-NHg*, TN, P-PO,% nhim danh gi4 hiéu qua xir Iy caa mdi bé phan tng. Bé phan ng nao
cho hiéu qua loai bo COD, N-NH,4*, TN, P-PO,* cao nhat, thi % thé tich gia thé trong bé phan img do
duoc chon dé bd sung vao bé phan ting loc sinh hoc xir Iy nuéc thai chan nudi heo trong cac thi nghiém
tiép theo.
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== Maiy thoi khi
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(b)

Hinh 3. M6 hinh loc sinh hoc tinh x4c dinh (a) kich thuéc RSS phi hop va (b) % thé tich RSS phi hop

(2) M6 hinh dgng: Trong nghién ctiru nay, mot mo hinh bé loc sinh hoc duoc van hanh lién tuc véi viéc
b6 sung gia thé co kich thudc va thé tich phi hop nhit xac dinh duoc tir van hanh mé hinh tinh nhu
duoc trinh bay & trén dé khao sat so bo hiéu qua loai bo dinh dudng N, P va hitu co COD tir nudc thai
chan nudi heo. Chi tiét cac thong sé ky thuat cia mé hinh loc sinh hoc lién tuc véi gia thé ¢a nham
thach d6 RSS xir Iy nudc thai chan nuéi heo dugc trinh bay trong Bang 2. Trong khi d6, mé ta mo hinh

nghién ciru duoc trinh bay trong Hinh 4.

Bang 2. Thong sb ki thuat MH loc sinh hoc nghién citu

STT | Ky hiéu Tén Kich thudc LxBxH (mm) | Thé tich V (L)
1 TO1 | Bé chira nuéc vao 300%300%300 27
2 T02 Ngin nudc vao 200%x40x250 2
Ngan phan ung 240%x200%250 12
3 T03 Ngin ling 200%x80x%250 4
T04 Bé chira nudc ra Thing nhya 20

=] Miy théi khi

Khung do MH

Hinh 4. So d6 van hanh bé loc sinh hoc sir dung gia thé d¢a nham thach do -

RSS

Thi nghiém nhim danh gia so bo hiéu qua xir 1y dinh dudng N, P va hitu co COD trong nuéc thai
chan nuéi heo bang mé hinh bé loc sinh hoc sir dung gia thé RSS dugc tién hanh bang cach chay song
song 2 md hinh sinh hoc hiéu khi, bao gom bé sinh hoc hiéu khi sinh truong lo ling aerotank va bé loc
sinh hoc gia thé RSS trén md hinh lién tuc (Hinh 4) tai tai thich nghi va tai hai tai trong 0,8 kgCOD/m3.ngay
va 1,0 kgCOD/m.ngay. M0 ta chi tiét cac thdng s6 van hanh hai mé hinh sinh hoc hiéu khi lo ling va
dinh badm xtr 1y nude thai chan nudi heo tai cac tai trong khac nhau duoc trinh bay trong Bang 3.

Bang 3. Thong s6 van hanh mé hinh sinh truong lo lirng (aerotank) va loc sinh hoc véi gia thé RSS

Théng sb van hanh

Tai trong hiru co Lorg (kgCOD/m?® ngay)

0,8

1,0

% thé tich va kich thudc RSS

Xac dinh & mé hinh tinh voi gia thé RSS

Nuéc thai Nudc thai chan nuéi heo sau xur ly sinh hoc ky khi
Luu lugng (L/h) 32 40

Thoi gian luu nuée (HRT) 9 7,2

MLSS (mg/L) 2500 - 3000

DO (mg/L) 2-4
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2.2.2. Phuong phdp phan tich

Céc thong sé duge phan tich theo phuong phép trong Standard Methods for The Examination of
Water and Wastewater [18] cho thi nghiém chon vat liéu gia thé phi hop vé kich thuéc va thé tich vat
liéu bd sung trong md hinh bé loc sinh hoc hiéu khi theo mé sir dung gia thé RSS va thi nghiém khao
st hiéu qua loai bo dinh dudng N, P va hitu co COD caa mé hinh bé loc sinh hoc hiéu khi gia thé RSS
van hanh lién tuc, mau nudc thai duoc lay tai dau vao va dau ra ciia bé xur ly vai tan suat 2 lan/ngay dé
phan tich cac thong sé MLSS, pH, COD, TN, N-NH,*, P-PO4%.

MGi phép do duoc I3p lai 3 lan. D liéu thi nghiém duoc xir Iy st dung phan mém Microsoft Excel
2016 va ket qua dat duge duge trinh bay nhu 1a gia tri trung binh + d¢ Iéch chuéan (SD).

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Anh hwéng ciia kich ¢ da nham thach téi hiéu qua loai bé COD béi md hinh lgc sinh hec tinh

Trudc khi chay md hinh, nuéc thai chian nuoi duge diéu chinh pH vé gia tri tir 6,5-7,0 véi nong
d6 COD dau vao 1a 320 + 50 mg/L.Nudc thai chan nudi sau khi dugc xir Iy trong mé hinh loc sinh hoc
tinh str dung gia thé RSS tai cac kich ¢& khac nhau duoc ldy ra tai cac khoang thoi gian nhét dinh dé
danh gia sy thay ddi ndng d6 COD, hiéu qua xir ly COD va ndng d6 sinh khbi bam trén gia thé (MLSS).

Theo Hinh 5, qua trinh loai bo COD giam manh tir thoi diém bat dau phan tmg va dat hiéu qua
loai bo khoang 60% sau 3 h van hanh. Tuy nhién, tai cac bé phan ung chira gia thé co kich thudc cang
I6n thi hiéu qua loai bo COD cang giam, cu thé loai bo COD lan luot 1a 87%; 81,01%; 68,87% va
67,75% tuong tng voi kich thudc gia thé tir 1-2 cm, 2-3 cm, 3-4 cm va 4-5 cm. Tai bé c6 gi thé qué
nhé < 1 cm, hiéu qua loai bo COD dat 73,9%, thap hon hiéu qua loai bo COD trong bé cé kich c& gia
thé 1-2 cm va 2-3 cm. Giira cac loai kich c& gia thé dwoc st dung, 16 rang gia thé cé kich ¢ 1-2 cm cho
kha ning khoang hoa COD va hiéu qua loai bo COD cao nhat. Trong bé phan tng loc sinh hoc st dung
gia thé RSS kich ¢& 1-2 cm, hiéu qua xir Iy COD dat 87% twong tng véi su giam ndng do COD tir 320
mg/L xubng 43,3 mg/L sau 4 h phan tung.
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Hinh 5. Bién thién nong d6 va hiéu qua xir ly COD véi kich thudc gia thé RSS khéc nhau
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<lcm 1-2cm 2-3cm 3-4cm 4-5cm 10% 20% 30% 40% 50%
Kich thugc gia thé su dung trong mo hinh 30% gia the Theé tich gia thé chiém cho trong md hinh chira gia thé co
theo thé tich KT 1-2cm

Hinh 6. MLSS trén gia thé RSS vai 30% thé tich RSS  Hinh 7. MLSS trén gia thé RSS vi kich thuoc 1-2 cm
tai cac kich c& gia thé khéac nhau tai % thé tich gia thé khéac nhau

Két qua khao sat nong do MLSS dinh bam trén gia the RSS vai viéc cd dinh % thé tich gia the
trong bé va thay doi kich c& gia the tai céc kich thudc khac nhau ¢ Hinh 6 cho thay gia thé co kich ¢
1-2 cm cho nong d6 dinh bam cua sinh khai vi sinh vat cao nhat, dat khoang 6000 mg/L. Bén canh do,
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gia thé c6 kich ¢& qua nho < 1 em ciing ¢6 anh hudng bt loi 18n sy bam dinh cua vi sinh vat, cu thé tai
kich c& gia thé < 1 cm, mat 6 bam dinh cua sinh khdi vi sinh vat chi dat khoang 5800 mg/L. Két qua
nay la do, mot kich thudc gia thé qué 16n dan téi dién tich bé mat riéng cua gia thé nho, vi thé 1am giam
mat do vi sinh vat bam dinh trén gia thé. Trong khi d6, mot kich thudc gia thé qua nho gay ra su han
ché khuéch tan khong khi trong vat liéu, vi thé khong tao méi truong thuan loi cho vi sinh phét trién tao
I6p mang sinh hoc va 1am giam ham lugng MLSS bam trén gia thé dan dén hiéu qua xi ly COD giam.

Nhur vay, tir nhiing phan tich & trén, rd rang, gié thé kich ¢ 1-2 cm vdi ty 1¢ bo sung 30% thé tich bé
loc sinh hoc sé& cho hiéu qua loai b6 COD va duy tri nong d6 sinh khéi MLSS trong bé xtt Iy Ia cao nhat.

3.2. Anh hwéng ciia kich ¢& d4 nham thach téi higu qua xir Iy TN va N-NH4* béi mé hinh lgc sinh
hoc tinh

Theo s6 liéu Hinh 8 va 9, cho thiay TN va N-NH,* trong cac bé déu c6 xu hudng giam, hiéu qua
xtr Iy TN, N-NH,* trung binh 1an luot dat 82,36%:; 86,37% (binh chira gi4 thé KT 1-2 cm) va tir 67,84%
-78,09%:; 70,07% — 81,26% dbi véi cac binh con lai. Bén canh dé, khoang 1h diu tién cua qué trinh xu
ly, nong do N-NH4* tang, két qua nay c6 thé 1a do qué trinh amoni hoa nito hitu co con lai trong nudc
thai chdn nudi sau xu ly sinh hoc ky khi.
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Hinh 8. Bién thién ndng d6 va hiéu qua xir Iy TN véi kich thudc gia thé RSS khac nhau
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Hinh 9. Bién thién nong d6 va hiéu qua xir ly N-NH4* véi kich thudc gia thé RSS khac nhau

Thi nghiém ciing cho thay qua trinh nitrat hda xay ra gan nhu hoan toan khi higu qua xtr Iy TN va
N-NH,*khé cao & cac bé. Két qua loai bo cao cia dinh dudng N trong bé loc sinh hoc st dung gia thé RSS
la do quéa trinh bam dinh cua vi sinh vat 1&n gia thé RSS da tao ra l6p mang sinh hoc dwoc hinh thanh trong
sudt thoi gian chay thich nghi. Trong 16p mang sinh hoc, ngoai co ché oxy hda COD va nitrat héa xay ra
& phia bén ngoai I6p mang do phan hay sinh hoc hiéu khi thi I6p trong tai chd tiép xdc gitra 16p mang vi
sinh vét va gia thé hinh thanh viing ky khi, vi thé vi sinh vat s& thyc hién qua trinh oxy héa COD bang
céch sir dung oxy tach ra tir NOs™ hinh thanh trong viing hiéu hiéu, dan téi qué trinh thiéu khi khir NOs™
xay ra, két qua la hiéu qua xu ly tbng N giam trong cac bé loc sinh hoc sir dung gié thé RSS.

Giita céc loai gia thé bd sung vao bé phan tng, gia thé c6 kich c¢& 1-2 cm cho hiéu qua xu Iy ca N-
NH,* va TN la cao nhét so véi cac bé phan tng chira gia thé cd cac kich ¢& I6n hon hoidc nhé hon kich c&
1-2 cm véi higu qua loai bo N-NH,* dat gin 90% va ham lugng MLSS trung binh dat 6102 mg/L.

3.3. Anh hwéng ciia kich c& da nham thach téi hiéu qua loai bé P-PO4* béi md hinh loc sinh hoc tinh
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Ciing nhu COD va céc chi tiéu nito, két qua thi nghiém chi ra, nong d¢ P-PO,* giam manh trong
3 h dau phan tng. Tuy nhién, tir sau 3 h phan tng, nong d6 P-PO,* giam khong dang ké va dan dat gia
tri 6n dinh tai 4 h. Vi binh 2 chua gia thé c6 kich thudc tir 1-2 em ciing cho hiéu qua xir Iy cao hon so
Vi cac bé con lai. Cu thé, theo Hinh 10, véi nong d6 ban dau 12 11,5 £ 0,5 mg/L, sau 3 h xt ly thi nong
d6 trung binh dat 2,97 mg/L twong tng véi higu qua xir ly trung binh 80,82%. Trong khi cac bé chua
gia thé c6 kich thudc lan Iuot 1a < 1 cm; 2-3 cm; 2-4 cm va 4-5 cm cho hiéu qua xur ly tuong ung
67,61%; 74,94%; 67,34% va 60,62% thap hon so véi binh ¢6 chira gia thé 1-2 cm.

Hiéu qua xtr ly P-PO,*> cao tai bé cd kich c& gia thé RSS 1-2 cm la do mat d6 cao caa MLSS trén
gi4 thé (> 6000 mg/L) va I6p mang gia thé phia trong cung hinh thanh tang ky khi, tao diéu kién thuan

loi cho vi sinh vat tich liiy phdt pho phat trién, vi thé hap thy P-PO,*, dan t6i hiéu qua cua loai bo P
trong bé phan @ng nay.
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Hinh 10. Bién thién ndng do va hiéu qua xt ly P-PO.% véi kich thudc gia thé RSS khac nhau

Tom lai, két qua khao sat anh huong caa kich ¢ gia thé RSS 1én hiéu qua xir 1y hiru co COD va
dinh dudng N, P chi ra gia thé da nham thach d6 RSS ¢6 kich ¢& tir 1-2 cm véi cing ty 1¢ % thé tich gla
thé RSS trong bé loc sinh hoc cho hiéu qua loai bo COD, N-NH,*, TN va P-PO;* va duy tri dugc nong
d6 dinh bam cao nhat cua sinh khéi vi sinh vat (MLSS) do kich c¢& pht hop, dién tich bé mit riéng lon,
vi thé gia thé d4 nham thach dé RSS kich ¢& 1-2 cm dwoc s dung lam gia thé cho vi sinh vat dinh bam
trong cac bé loc sinh hoc xir 1y nudc thai chin nudi trong cac thi nghiém tiép theo trong nghién ctu nay

3.4. Anh hwéng ciia % thé tich da nham thach dé téi hiéu qua xir Iy COD bai md hinh lgc sinh hoc tinh

Thi nghiém khao sat anh huong cua ty 1& % bd sung gia thé RSS vao bé loc sinh hoc theo mé tai viéc
loai bo COD dugc thiét ké véi viéc thay doi ty 16 % thé tich bd sung gia thé RSS vao bé thay doi tir 20%
t6i 50%, str dung gia thé RSS kich c¢& 1-2 cm. Bé sinh hoc sau d6 dwoc bd sung nuéce thai cé ndng d6 COD
ban dau dao dong trong khoang 320 mg/L, van hanh tai pH 6,5-7,0 trong vong 4 h phan ung.
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Hinh 11. Bién thién ndng d¢ va hiéu qua xi ly COD véi % thé tich gia thé RSS khac nhau

Dir ligu trong Hinh 11 cho thay nong d6 COD giam manh trong suét thoi gian xir ly. Hiéu qua xi
Iy COD tang khi ting ty 1& % bd sung gia thé vao bé tir 10% téi 30%, tuy nhién mot sy gia ting hon nita
trong ty 1& b6 sung gié thé 1én 40% va 50%, hiéu qua xir Iy COD khoéng c6 sy gia tang. Hiéu qua xir ly
COD dat cao nhat tai ty 18 30% thé tich bd sung gia thé RSS vao bé loc sinh hoc. Cu thé, ndng d6 COD
giam tir 320 mg/L xudng khoang 40 mg/L twong tng Véi ty 1¢ loai bo COD dat 87,5% tai ty 1¢ gia thé
chiém 30% thé tich bé phan wng. Két qua nay 1a do véi mot thé tich gia thé 1on, binh chiu &p luc I6n tir
lugng gia thé ciing nhu trd lyc ting dbi véi qua trinh khuéeh tan khi trong binh dan dén han phét vi sinh
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phét trién tao 1p mang trén bé mat lam giam hiéu qua xir ly. Ngoai ra theo Hinh 7, khao sat nong do
sinh khéi vi sinh vat dinh bam trong gia thé RSS cho thay nong d6 MLSS ting khi ting % thé tich bd
sung gia thé vao bé xu ly. Khdng c6 su khac nhau gitra mat do sinh khdi bam dinh vao gia thé khi ting
ty 1¢ bd sung gia thé vao bé tir 30% téi 50% cho thay hiéu qua xir Iy phu thugc rat 16n vao mat do vi
sinh bam dinh.

3.5. Anh huéng cia % thé tich da nham thach dé téi hiéu qua loai bé N-NH4* va TN bai mé hinh
loc sinh hoc tinh

Véi néng d6 N-NH,4" ban dau dao dong 64-67 mg/L, sau khi chay m6 hinh, cac binh déu cho hiéu
qua xt Iy nito trung binh dat tir 68,77% (bé 1) - 86,41% (bé 4). Bén canh d6, binh 3 véi % gia thé trong
binh 12 30% cho hiéu qua xir Iy kha cao dat 86,03% gan bang véi binh 4 (bé c6 hiéu qua xu Iy cao nhat)
nhung sir dyng lugng gia thé nhiéu hon (Hinh 12).

Két qua nay chi ra, giita ty 16 30% va 40% gié thé bd sung, hiéu qua loai bo N-NH4* hau nhu
khong c6 su khac biét. Loai bo N-NH4* cao dat duoc trong céc bé loc sinh hoc gia thé RSS 1a do kha
nang xtr ly amoni phu thudc vao mat d6 cua vi sinh trén gia thé. Nong do amoni giam do amoni bi oxy
hoéa thanh nitrite va nitrate (dudi t&c dung ctia 2 chang loai vi sinh vat Nitrosomonas va Nitrobacter),
mot phan bi bay hoi va mét phan N-Amoni dwoc tong hop trong cac md té bao dwoc gay ra boi toan bo
qua trinh oxy hoéa va phan @ng tong hop [19,20]. Bén canh d6, dir liéu ndng d6 MLSS trong Hinh 12
cho thay mat do MLSS cua bé phan ting chira 30% va 40% thé tich gi4 thé twong ddi cao hon so véi cac
bé con lai (> 6100 mg/L), vi thé hiéu qua xir ly COD tai hai bé phan trung nay cho hiéu qua xu ly cao
hon cac bé con lai.
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Hinh 12. Bién thién ndng d6 va hiéu qua xir [y N-NH,4* v&i % thé tich gia thé RSS khac nhau

2
Thoi g?an (h)

Dbi v6i TN ciing cho hidu qua xir Iy twong tw voi N-NH4*. Hiéu qua xir Iy cang cao khi % thé tich
gia thé cang lon (d6i véi véi binh 1 2 4 voi HQXL lan luot 12 67,52%:; 76,18%; 82,17% va 82,57%).
Riéng binh 5, véi % thé tich gia thé trong binh cao nhung HQXL c6 phan giam so véi binh 4 véi 40%
gia thé, dat 79,43% (Hinh 13).
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Hinh 13. Bién thién nong d¢ va hiéu qua xir ly TN véi % thé tich gia thé RSS khac nhau

Nhu vay, trong loai bo dinh dudng N-NH4* va TN, bé phan tng chira 30% va 40% cho hiéu qua
twong tu. Tuy nhién, dé tiét kiém chi phi xtr Iy thi 30% thé tich gia thé RSS nén dugc bd sung vao bé
trong ung dung thuc té ma van duy tri hiéu qua xir Iy dinh dudng N cao trong cac bé phan tng loc sinh
hoc gi4 thé RSS.
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3.6. Anh hwéng ciaa % thé tich da nham thach dé téi hiéu qua loai bé P-PO+* béi mo hinh loc
sinh hgc tinh

Dir liéu dat duoc tir Hinh 14 cho thay nudc thai chan nuéi véi ndng d6 P-PO,3> dau vao dao dong
¢ khoang 11,5 + 1 mg/L, sau 4 h phan &g, nong d P-PO,* giam manh trong tat ca cac bé xir Iy va
giam manh nhat ¢ bé phan g chua 30% va 40% thé tich gia thé, dat hiéu qua xt Iy P-PO,* lan lugt
81,7% va 82,7% véi dau ra P-PO,* 12 2,0 mg/L va 1,94 mg/L. Hi¢u qua loai bo P- PO, giam it nhat ¢ bé
phan ung véi 10% thé tich gia thé, dat 63,6% véi ndng do P-PO4* 12 4,1 mg/L Mot sy gia tang hon nita ty
18 % bd sung gia thé vao bé 1én 50% khong dan toi gia tang hiéu qua loai bo P-PO,3 tir nudc thai.

Nong d6 photphat giam chu yéu do vi sinh hap thu va tich liiy manh mé trong méi truong ky khi
cua l6p mang vi sinh & phia trong ciing trén gia thé. Bén canh dé, sy phét trién manh mé cua vi sinh vat
tai ty 1¢ b6 sung gia thé 30% va 40% ciing gop phan dong hda manh P cho su phat trién té bao, dan tsi
hiéu qua xt Iy P-PO4* duoc gia ting.
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Hinh 14. Bién thién ndng do va hiéu qua xt ly P-PO.% véi % thé tich gia thé RSS khac nhau

T6m lai, nghién cau trén anh huong cua ty 1é % bd sung thé tich gia thé kich ¢& 1-2 cm vao céc
bé loc sinh hoc 1am viéc theo mé xir Iy hitu co COD va dinh dudng N-NH4* va TN va P-PO,* di chi ra
rang, bé loc sinh hoc chira 30% va 40% thé tich gia thé RSS cho hiéu qua loai bo cao cua ca hitu co va
dinh dudng. Tuy nhién, can nhic vé mat kinh té va van hanh, ty 1& bd sung caa 30% gia thé RSS kich
¢ 1-2 cm vao bé phan tmg dugc chon 1a phi hop nhat cho viéc thyuc hién cac thi nghiém tiép theo dé
Xt 1y nudc thai chan nuoi trong mo hinh xur 1y lién tuc tai cac tai trong khac nhau.

3.7. Anh hwéng ciia tai trong hiru co 1én hiéu qua loai bé COD ciia mé hinh lgc sinh hoc lién tuc
sir dung RSS lam gia thé

Nghién ctu khao sat hiéu qua xir Iy COD trong nudc thai chian nudi heo tai cac tai trong hitu co
khac nhau duoc thuc hién trén moé hinh bé loc sinh hoc 1am viéc lién tuc sir dung gia thé RSS kich c&
1-2 cm, véi viéc bd sung ty 16 caa 30% thé tich gia thé RSS trong diéu kién pH 6,5-7,0 tai hai tai trong
hitu co 0,8 kgCOD/m®.ngay va 1,0 kgCOD/m?3.ngay. Bén canh d6, moét mé hinh sinh treong lo ltng
hiéu khi cua vi sinh ciing dugc van hanh trong diéu kién tuong tu nhung khong bo sung gia thé RSS
(mb hinh bé aerotank) dé so sanh hiéu qua loai bo COD cua hai md hinh xir ly sinh hoc hiéu khi.
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Hinh 15. Bién thién nong do va hiéu qua xit ly COD  Hinh 16. Bién thién ndng d6 va hiéu qua xir Iy N-NH,*
trong MH da nham thach d6 va Aerotank trong MH da nham thach do va Aerotank
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“Két qua thi nghi¢m cho thdy, gia trj COD dau ra caa md hinh bé loc sinh hoc chira d4 nham thach
d6 rat thap so vé6i dau vao. Cu thé, nong do dau ra cua mo hinh trung binh dat lan luot qua 2 tai 1a 30,43
mg/L; 20,41 mg/L so v&i nong do dau vao la 320 + 50 mg/L.

Tir Hinh 15, c6 thé thdy, khi thay doi tai trong hitu co tir Log = 0,8 kgCOD/m3.ngay dén OLR =
1,0 kgCOD/m?.ngay thi hiéu qua xir ly COD trong mé hinh loc sinh hoc chira ¢ nham thach do van
cho hiéu qua xir ly cao nhat, dat lan luot 91,5%; 95,2% véi nong d6 COD nhé hon QCVN 62-
MT:2016/BTNMT, c6t A [21]. So v6i md hinh aerotank, thi hiéu qua xix ly COD ctia m6 hinh loc sinh
hoc véi gié thé RSS dat cao hon tir 12% dén 14% khi van hanh véi cting tai trong. Két qua nay chi yéu
la do bé loc sinh hoc sir dung gia thé Ia vat liéu da nham thach do, dong vai trd nhu chat mang cho vi
sinh vat bam dinh hiéu qua, tir &6 1am ting ndng do sinh khéi tao I6p mang vi sinh, dan toi gia ting kha
nang xir ly chat hitu co COD tir nuéc thai nhu duge minh hoa trong Hinh 17.

—

#ﬂf‘\{ b, S ,' “ | *‘;;‘ ;‘ﬁ_‘ "
Hinh 17. B4 nham thach trong md hinh sau khi chay thich nghi véi 16p mang vi sinh bam dinh

Khi duoc van hanh tai tai trong hitu co 1,0 kgCOD/m?.ngay, hiéu qua xir Iy COD ctia mé hinh loc
sinh hoc chtra ¢4 nham thach dé twong d6i cao va 6n dinh. Nong d6 COD dau ra va hiéu qua xu ly COD
trung binh lan luot dat 30 = 5 mg/L va 92,16 = 2%. Di voi MH aerotank, HQXL nhiing ngay dau cia
tai tuong d6i 6n dinh dat 88,5%, tuy nhién dén ngay 13 hiéu qua giam dan con 83,6% cho thay kha ning
xtr ly cua vi sinh trong mé hinh ¢6 dau hiéu bi gigi han kha nang xu ly. Két qua nghién cau chi ra, hiéu
qua loai bé COD cua mé hinh loc sinh hoc véi gia thé ¢a nham thach do - RSS tai kich ¢& 1-2 cm la
tuong duong vai mé hinh loc sinh hoc str dung gié thé so dira véi hiéu qua xir Iy COD dat 89,47+ 2%
tai tai trong tuong tu [22] va gié thé zeolite trong bé Zeoreactor 1a 87 + 2% [23] hay loc sinh hoc MBBR
st dung giéa thé K3 12 87%-90% [24].

3.8. Anh hwéng cia tai trong hiru co 1én hiéu qua xir Iy N-NH4*, TN cia mé hinh lec sinh hoc lién
tuc sir dung RSS lam gia thé

Dir liéu Hinh 16 chi ra, voi ndng do N-NH4* dau vao cua 2 mé hinh dao dong trong khoang 40-
58 mg/L, khi duoc van hanh tai tai trong 0,8 kgCOD/m?3.ngay, md hinh loc sinh hoc chira gia thé da
nham thach dé RSS cho hiéu qua xtr Iy N-NH4* trung binh dat 85,3 £1%. Trong khi d6, khi dugc van
hanh tai tai trong 1,0 kgCOD/m?3.ngay, hiéu qua loai bé N-NH4* trung binh dat 89,49 +1%, va hiéu qua
xtr ly N-NH,* cao nhit dat 91,49% khi dugc van hanh tai ngay thir 17. So véi mo hinh aerotank thi
hiéu qua xu Iy N-NH,* caa md hinh loc sinh hoc chira gi4 thé da nham thach do dat hiéu qua xu ly
cao hon tur 13%-15%.
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Hinh 18. Bién thién nong d6 va hiéu qua xir Iy TN Hinh 19. Bién thién ndng d6 va hiéu qua xt ly P-
trong MH d4 nham thach d6 va Aerotank PO4* trong MH d4 nham thach do va Aerotank
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Tuong tu nhu N-NH4*, hiéu qua xir ly TN cia MH chira ¢4 nham thach d6 cao hon so véi MH
aerotank tir 13%-15% (Hinh 18). Cu thé, HQXL TN ¢ 2 tai trong caa MH chtra d4 nham thach 1a 84,92
+ 1%; 89,35 + 1% va Aerotank 12 80,29 + 1%; 78,19 + 1%. Qua d6, ta cling thay, hiéu qua xir Iy cua
MH Aerotank d c¢6 xu huéng giam trong khi MH chira d4 nham thach cho hiéu qua xur Iy twong dbi
cao va dn dinh.

Tir nhitng thao luan ¢ trén, rd rang hiéu qua xir ly amoni va tong nito tir nudc thai chian nuéi cua
mé hinh loc sinh hoc sir dung gi4 thé d4 nham thach d6 ¢ tai trong 1,0 kgCOD/m?3.ngay 1a twong ddi on
dinh va cao hon so v&i so voi két qua dat dugc tir mot s6 nghién ciru ctru trude day nhu qua trinh loc
sinh hoc véi gia thé xo dira [22] va zeolite trong md hinh Zeoreactor [23] hay nghién ciu vé loc sinh
hoc véi gia thé K3 [24] tir 5%-8%.

3.8. Anh hwéng cia tai trong hiru co' 1&n higu qua xir ly P-PO+* ciia m6 hinh lgc sinh hec lién tuc
sir dung RSS lam gia thé

Nhu duoc thdy tir két qua trinh bay trong Hinh 19, hiéu qua xu ly P-PO43 ciia md hinh loc sinh
hoc chira gia thé RSS tuong dbi on dinh & ca 2 tai trong van hanh vai hiéu qua xir Iy P-PO,* trung binh
dat 83,9 + 2% va 86,37 £ 2% tuong (g voi nong do P-PO,* dau ra lan luot 14 1,66 + 0,5 mg/L va 1,54
+0,5 mg/L, lan luot tai tai trong 0,8 kg COD/mé.ngay va 1,0 kg COD/m3.ngay. Twong tu nhu hiéu qua
loai b COD va N-NH,* va TN, mé hinh loc sinh hoc chira gia thé RSS cho hiéu qua xir ly P-PO,* cao
hon mé hinh aerotank tir 15%-17% (Hinh 19).

Bén canh d6, mé hinh aerotank cho hiéu qua xir Iy P-PO,* khong 6n dinh va bit dau giam khi tai
trong COD ting 1én 1,0 kgCOD/m?3 trong khi hiéu qua loai bo P-PO,3trong bé loc sinh hoc chira gia thé
da nham thach do luén duy tri mét hiéu qua xir ly P-PO,* 6n dinh hon. Nguyén nhan chu yéu 1a do P-
PO4* ngoai kha ning duoc dong hoa vao té bao vi sinh trong qua trinh sinh truéng phét trién thi n6 con
c6 kha nang dugc hap thu béi cac vi sinh vat c6 kha ning tich lity photphat cao (PAOs) & 16p mang vi
sinh vat trong céc vung ki khi bén trong va hiéu khi bén ngoai [3]. Pay chinh Ia wu diém vuot troi cua
loc sinh hoc gia thé dinh bam néi chung va loc sinh hoc gia thé RSS néi riéng so véi cac hé xir Iy sinh
hoc vi sinh phat trién & trang thai lo lung truyén thdng, boi vi lugng P trong nudc thai chan nubi va mot
s6 loai nudc thai giau dinh dudng khac 12 rat cao va cuc ky kho xir ly bang phwong phéap sinh hoc.

4. KET LUAN

Véi viéc str dung d4 nham thach dé - RSS 1am gié thé trong xir Iy nuée thai chan nuéi bang phwong
phéap sinh hoc hiéu khi, nghién ctru di x4c dinh duoc kich thuée gia thé RSS phii hgp nhét 13 tir 1-2 cm
va ty 18 % thé tich gia thé RSS bé sung vao bé loc sinh hoc téi wu cho su phét trién cua sinh khéi vi sinh
vat 1a 30% bang cac md hinh loc sinh hoc Iam viéc theo meé. Dic biét, viéc sir dung da nham thach do
lam gié thé trong xur 1y nudc thai chan nudi bang phuong phap loc sinh hoc hiéu khi, mé hinh cho hiéu
qua xir Iy COD, dinh dudng N, P tuong ddi cao va on dinh, hau hét cac chi tiéu COD, TN, N-NH,*, P-
PO4* sau xtr Iy déu dat QCVN 62-MT:2016/BTNMT, cot A. Bén canh do, voi 30% thé tich RSS ¢6
kich thwéc tir 1-2 cm duge st dung trong mo hinh loc sinh hoc vén hanh lién tuc tai cac tai trong
0,8 kgCOD/m®.ngay va 1,0 kgCOD/m?®.ngay cho hiéu qua loai b6 COD, TN, N-NH*, P-PO,* cao
hon so véi cong nghé truyén théng aerotank van hanh tai cung diéu kién tir 12%-17%. Tai tai trong
1,0 kgCOD/m3.ngay, mé hinh loc sinh hoc sir dung gi& thé RSS cho hiéu qua xtt ly trung binh COD,
TN, N-NH,4* va P-PO4% lan luot dat 92,16 + 2%; 89,35 + 1%; 89,49 + 1% va 86,37 + 1%, cao hon md
hinh aerotank tir 12-14% (COD), 13%-15% (TN, N-NH4") va 15%-17% (P- PO.3). Két qua nghién cau
chi ra sir dung d4 nham thach do lam gia the (chat mang) trong cac bé loc sinh hoc cho thiy nhiéu uu
diém ndi troi so véi cong nghe sinh hoc truyen thdng nhu tao méi trudng thuan lgi cho vi sinh bam dinh
dé tao 16p mang vi sinh c6 mat d6 sinh khéi cao, tir d6 nang cao hoat tinh sinh hoc cua sinh khéi vi sinh
vat va cho hiéu qua xur 1y nudc thai cao, dac biét 1a 6 nhiém kho xir Iy nhu N, P hién nay.

Loi cam on: Nghién ciru ndy do Truong Pai hoc Cong nghiép Thuc phim Thanh phé H5 Chi Minh
(nay 1a Truong Pai hoc Cong Thuong Thanh phd H5 Chi Minh) bao trg va cap kinh phi theo Hop ddng
s6 141/HD-DCT ngay 01 thang 10 nam 2022.
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ABSTRACT

EVALUATION OF TREATMENT EFFICIENCY OF AN AEROBIC BIOGRAPHIC
FILTERS MODEL USING RED SCORIA STONE AS A CARRIER IN LIVESTOCK
WATER TREATMENT

Pham Ngoc Hoa®, Dang Ho Phuong Thao, Nguyen Thu Hien
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade
“Email: hoapn@huit.edu.vn

Currently, researching on finding and applying new types of media (carriers) to improve and
stabilize the aerobic biological treatment systems of wastewater rich in biodegradable organics and
nutrients such as nitrogen, phosphorus in the general wastewater treatment plants and livestock
wastewater treatment plants in particular have been increasingly interested. Red Scoria Stone (RSS) is
known as a volcanic rock with low weight, high porosity and large specific surface area, so it has the
potential to be used as a carrier for attached growth of microorganism in the biological wastewater
treatment technology. Therefore, in this study, the red lava rock was used as an attached medium in
aerobic biological filtration technology to treat livestock wastewater. Results show that, when using the
RSS mediums with size from 1-2 cm with 30% of the media volume in the aerobic biofilter reactor
operating continuously at organic loading of 1.0 kgCOD/m?.day, the treament effieciencies of COD
reached 92.16+2%, N-NH,* of 89.49+1%, TN of 89.35+1% and P-PO,* of 86.37+1%. A comparative
study between using a biological filter tank with the RSS mediums and an aerotank with suspended
growth of microorganims when was operated under the same conditions at an organic loading of 1.0 kg
COD/m3.day has shown that the biological filter tank with RSS media gave a higher and more stable
pollutants treatment efficiency compared with the aerotank model. Specifically, the COD removal
efficiency in the biological filter reactor using RSS media was higher than that of aertank by 12%-14%,
N-NH4*, TN by 13%-15% and P-PO.* by 15%-17%. The findings obtained from this study have
indicated that the applying RSS media in aerobic biological filtration technology has significantly
contributed to effectively improve the high biodegradable organics and nutrients concentrations
containing-wastewater treatment performance, especially in effectively treating wastewater rich in
nitrogen and phosphorus which are very difficult to remove from wastewater.

Keywords: Red scoria stone, biological filter, biological substrates, livestock water.
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