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Tóm tắt. Nghiên cứu này sử dụng biochar từ cây Mai dương làm vật liệu lọc cho hệ thống lọc hai giai 

đoạn kỵ khí – hiếu khí, nhằm đánh giá hiệu quả xử lý chất hữu cơ trong nước thải chăn nuôi lợn sau 

khi qua bể biogas. Hai hệ thống thí nghiệm A và B được thiết kế giống nhau; mỗi hệ thống bao gồm 

một cột lọc kỵ khí và một bể lọc hiếu khí. Hệ thống A vận hành với tải lượng hữu cơ (organic loading 

rate – OLR) từ 71,11 đến 243,75 g COD/m³/ngày và tải lượng thủy lực (hydraulic loading rate – HLR) 

từ 74,94 đến 112,41 L/m²/ngày. Hệ thống B hoạt động với OLR từ 103,26 đến 493,01 g COD/m³/ngày và 

HLR từ 37,47 đến 112,41 L/m²/ngày. Kết quả cho thấy cả hai hệ thống đều đạt hiệu suất loại bỏ COD 

(nhu cầu oxy hóa học) cao, với hiệu suất trung bình của hệ thống B là 87 ± 4%, cao hơn so với hệ thống 

A (86 ± 3%) mặc dù OLR của hệ thống B cao hơn. Việc cân bằng giữa HLR và OLR, tùy thuộc vào điều 

kiện thực tế của bể lọc, tải đầu vào và yêu cầu xử lý, là rất quan trọng để tối ưu hóa hiệu quả xử lý và 

đảm bảo tính kinh tế. 

Từ khóa: biochar, Mai dương, nước thải chăn nuôi lợn, tải lượng hữu cơ, tải lượng thủy lực 
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Abstract. This study uses biochar from Mimosa pigra plants as the filter material for a two-stage 

anaerobic-aerobic filtration system, aiming to evaluate the organic matter removal efficiency in pig 

farm wastewater after passing through a biogas tank. Two identical experimental systems, A and B, 

were designed, each consisting of an anaerobic filter column and an aerobic filter tank. System A 

operated with an organic loading rate (OLR) ranging from 71.11 to 243.75 g COD/m³/day and a 
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hydraulic loading rate (HLR) ranging from 74.94 to 112.41 L/m²/day, while system B operated with an 

OLR from 103.26 to 493.01 g COD/m³/day and an HLR from 37.47 to 112.41 L/m²/day. The results show 

that both systems achieved a high COD (chemical oxygen demand) removal efficiency, with system B 

averaging 87 ± 4%, higher than system A (86 ± 3%), despite system B's higher OLR. Balancing HLR and 

OLR, depending on the actual conditions of the filter tank, influent loading, and treatment 

requirements, is crucial for optimizing the treatment efficiency and ensuring the economic viability. 

Keywords: biochar, Mimosa pigra, pig farm wastewater, organic loading rate, hydraulic loading rate 

1 Mở đầu 

Nước thải chăn nuôi (phổ biến nhất là nước 

thải chăn nuôi lợn) là loại nước thải đặc biệt phức 

tạp, chứa nhiều hợp chất hữu cơ, amoniac, nitrat 

và vi khuẩn gây bệnh [1–3]. Nhiều phương pháp 

đã được áp dụng để xử lý nước thải chăn nuôi 

như lọc, xử lý bằng màng, hấp phụ, oxy hóa nâng 

cao, các phương pháp điện hóa, xử lý hiếu khí, xử 

lý kỵ khí, đất ngập nước nhân tạo và nuôi trồng vi 

tảo [4]. 

Biochar là một vật liệu giàu cacbon, được 

tạo ra từ các nguồn hữu cơ như sinh khối, chất 

thải, tàn dư cây trồng và phân động vật thông qua 

quá trình nhiệt phân trong điều kiện thiếu oxy [5]. 

Với khả năng ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực, biochar không chỉ cải thiện chất lượng đất 

mà còn giúp giảm thiểu biến đổi khí hậu, kiểm 

soát ô nhiễm dinh dưỡng, quản lý chất thải và sản 

xuất năng lượng [6]. Những ưu điểm vượt trội 

của biochar gồm diện tích bề mặt lớn, nhiều nhóm 

chức bề mặt, độ xốp cao, khả năng trao đổi cation 

cao, v.v. [7]. Một trong những ứng dụng nổi bật 

của biochar là làm vật liệu lọc trong xử lý nước 

thải, với khả năng loại bỏ nhiều loại chất ô nhiễm 

như chất hữu cơ [8, 9], các chất dinh dưỡng [10, 

11], các kim loại nặng [12, 13] và mầm bệnh [14, 

15]. Bên cạnh đó, biochar còn được biết đến như 

một vật liệu hấp phụ hiệu quả, chi phí thấp và 

thân thiện với môi trường [16].  

Một số nghiên cứu đã ứng dụng các bộ lọc 

biochar trong xử lý nước thải chăn nuôi, mang lại 

kết quả ấn tượng trong việc loại bỏ các chất ô 

nhiễm và cải thiện chất lượng nước. Chẳng hạn, 

khi sử dụng bể lọc với biochar làm từ vỏ trấu, 

hiệu suất loại bỏ COD trong nước thải đô thị đạt 

tới 94% [15]. Trong một nghiên cứu khác, hệ 

thống lọc hai giai đoạn (kết hợp lọc hiếu khí và kỵ 

khí) sử dụng biochar từ phụ phẩm của cây Cọ đã 

loại bỏ được 80% amoni và 68% tổng photpho 

trong nước thải tổng hợp có tính chất tương tự 

nước thải chăn nuôi. Hệ thống này hoạt động với 

thời gian lưu thủy lực (HRT) 12–72 giờ [17].  

Phân hủy kỵ khí là một phương pháp 

thường được sử dụng để giảm nồng độ chất ô 

nhiễm và tạo ra khí sinh học trong xử lý nước thải 

chăn nuôi [18–20]. Trong đó, công nghệ biogas là 

công nghệ phổ biến ở Việt Nam [21, 22]. Tuy 

nhiên, nước thải sau biogas vẫn còn có nồng độ 

các chất ô nhiễm như COD, nitơ và photpho cao, 

đòi hỏi các bước xử lý tiếp theo để đáp ứng tiêu 

chuẩn môi trường [23]. Thống kê cho thấy hơn 

98% trang trại nuôi lợn ở Việt Nam sử dụng bể 

biogas, nhưng chỉ khoảng một phần ba trong số 

đó triển khai thêm ao sinh học và 28% có ao cá để 

xử lý nâng cao. Tuy nhiên, ao sinh học hay ao cá 

chỉ thích hợp đối với những vùng có diện tích lớn 

[24]. Điều này nhấn mạnh tới nhu cầu cấp thiết về 

những phương pháp xử lý nước thải chăn nuôi 

hiệu quả, chi phí thấp và dễ vận hành.  

Như đã đề cập, nhiều nghiên cứu về các 

loại bể lọc sử dụng biochar đã chứng minh tiềm 

năng của chúng trong xử lý nước thải. Tuy nhiên, 

đến nay vẫn chưa có nghiên cứu nào áp dụng 

biochar từ cây Mai dương làm vật liệu lọc trong 

xử lý nước thải chăn nuôi. Cây Mai dương là một 

loài ngoại lai phát triển nhanh, gây hại nghiêm 

trọng cho hệ sinh thái và rất khó tiêu diệt [25]. 
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Nghiên cứu này nhằm đánh giá hiệu quả loại bỏ 

COD của biochar làm từ cây Mai dương khi được 

sử dụng làm vật liệu lọc trong hệ thống lọc kết 

hợp kỵ khí – hiếu khí, xử lý nước thải thực tế từ 

bể biogas chăn nuôi lợn. 

2 Vật liệu và phương pháp 

2.1 Chế tạo biochar 

Biochar được sản xuất từ thân cây Mai 

dương bằng lò nung tự chế. Cây Mai dương sau 

khi chặt về được loại bỏ lá và phơi khô ngoài trời 

khoảng 3 ngày, sau đó cắt thành các đoạn ngắn 

khoảng 7–8 cm. Các đoạn thân cây khô được xếp 

vào hộp nhôm kín để hạn chế tiếp xúc với không 

khí trong quá trình nung. Hộp nhôm chứa thân 

cây được đặt trong lò nung, với củi vụn xung 

quanh làm mồi lửa. Nắp lò được đậy kín và quá 

trình đốt kéo dài khoảng 2 giờ. Sau khi lò nguội 

tự nhiên, biochar được lấy ra khỏi các hộp, đập 

nhỏ thành kích thước từ 1 đến 5 mm và sàng lọc 

để loại bỏ biochar mụn. Biochar sau đó được bảo 

quản trong túi kín để sử dụng làm vật liệu lọc. 

Diện tích bề mặt của biochar trước và sau xử lý 

nước thải được xác định bằng phương pháp 

Brunauer – Emmett – Teller (BET) nhiều điểm từ 

các đồng phân hấp phụ N₂ ở 77,485 K, sử dụng 

máy ASAP 2020 V3.00 H [26].

 

Hình 1. Quá trình sản xuất biochar  

(a) Cây Mai dương; (b) Phơi thân cây và chặt thành đoạn 7–8 cm; (c) Lò nung và biochar sau 2 giờ; (d) Biochar 

kích thước khoảng 1–5 mm

2.2 Nước thải chăn nuôi 

Nước thải được lấy trực tiếp tại bể chứa sau 

bể biogas của một hộ chăn nuôi lợn ở huyện Hải 

Lăng, tỉnh Quảng Trị. Trước khi cho vào hệ thống 

thí nghiệm, nước thải thô được lọc qua bể lọc cát 

để loại bớt chất rắn lơ lửng, hạn chế tắc nghẽn 

trong cột lọc thí nghiệm. Trong một số giai đoạn 

thí nghiệm, nước thải được pha loãng 2 hoặc 3 lần 

bằng nước máy. 

2.3 Thiết kế mô hình thí nghiệm 

Hai hệ thống thí nghiệm A và B được thiết 

kế giống nhau, mỗi hệ thống bao gồm một cột lọc 

kỵ khí (AnF) và một bể lọc hiếu khí (AF). Cột AnF 

được làm từ nhựa polyvinyl chloride (PVC), có 

chiều cao 80 cm, đường kính 9 cm và thể tích hữu 

ích là 3,2 lít. Vật liệu lọc chính là một lớp biochar 

dày 50 cm, với hai lớp sỏi dày 10 cm (đường kính 

1–2 cm) ở trên và dưới và trên cùng là một lớp 

nước nổi 10 cm. Phía trên hệ thống là xô chứa 

nước thải dung tích 10 lít, đặt cao khoảng 1,5 m so 
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với mặt đất để nước thải tự chảy xuống hệ thống. 

Nước thải chảy vào một ống nhựa PVC đường 

kính 3 cm đặt ngay phía dưới, ống này nối với 

đáy của cột AnF để nước thải đi từ dưới lên trên. 

Van đầu ra của cột AnF nằm phía trên lớp nước 

nổi và nước từ đó chảy trực tiếp vào bể AF bên 

dưới. Bể AF được làm từ nhựa polypropylene, có 

hình trụ tròn với đường kính 15 cm, cao 25 cm và 

thể tích hữu ích 1,5 lít. Lớp lọc trong bể AF bao 

gồm 15 cm biochar ở giữa, cùng với 4 cm sỏi ở 

trên và dưới. Van nước ra của bể AF nằm cách 

đáy 5 cm.

 

Hình 2. Sơ đồ 1 hệ thống xử lý kết hợp kỵ khí – hiếu khí: (1) Nước thải thô sau bể biogas; (2) Nước thải thô lọc qua bể 

lọc cát; (3) Xô chứa nước thải; (4) Kiểm soát lưu lượng; (5) Cột lọc kỵ khí; (6) Lớp nước nổi; (7) Lớp đá phía trên;  

(8) Lớp lọc biochar; (9) Lớp đá phía dưới; (10) Bể hiếu khí; (11) Bình chứa mẫu

2.4 Vận hành hệ thống xử lý 

Ban đầu, cột lọc AnF được vận hành liên 

tục với nước máy, lưu lượng 10 mL/phút trong 

hai ngày để kiểm soát lưu lượng và rửa sạch lớp 

lọc. Sau đó, hệ thống vận hành với nước thải theo 

kiểu gián đoạn. Nước thải được nạp vào hệ thống 

ba lần mỗi ngày vào lúc 6 giờ sáng, 11 giờ trưa và 

5 giờ chiều, thời điểm trùng với khung giờ nông 

dân thường vệ sinh chuồng trại. Tùy theo từng 

giai đoạn thí nghiệm của hệ thống, lưu lượng 

nước thải được điều chỉnh lần lượt ở mức 5, 10 và 

15 mL/phút. Nước thải được cấp vào cột AnF theo 

chế độ dòng chảy ngược, bão hòa và gián đoạn. 

Trong khi đó, bể AF hoạt động ở chế độ không 

bão hòa với thông khí tự nhiên. Trước khi hệ 

thống kỵ khí – hiếu khí được đưa vào vận hành 

chính thức, hệ thống trải qua giai đoạn khởi động, 

trong đó nước thải chỉ đi qua cột AnF trong 

khoảng 32 ngày, với các thông số về tải lượng hữu 

cơ (OLR) và tải lượng thủy lực (HLR) được giữ 

giống nhau cho cả hai hệ thống. Các thông số vận 

hành của giai đoạn khởi động và các giai đoạn 

sau đó được trình bày chi tiết trong Bảng 1. Các 

thông số OLR và HLR thay đổi ở các giai đoạn 

khác nhau để so sánh hiệu quả loại bỏ COD dưới 

cùng điều kiện OLR, nhưng khác HLR hoặc 

ngược lại.
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Bảng 1. Các thông số vận hành của hai hệ thống 

Các hệ thống Hệ thống A Hệ thống B 

Các giai đoạn Khởi động Giai đoạn 1 Giai đoạn 2 Giai đoạn 3 Khởi động Giai đoạn 1 Giai đoạn 2 Giai đoạn 3 

COD đầu vào (mg/L) 186–400 186–328 440–597 174–329 186–400 539–833 550–857 589–858 

Lưu lượng (L/ngày) 0,9 1,8 1,8 2,7 0,9 0,9 1,8 2,7 

HLR (L/m2/ngày) 37,47 74,94 74,94 112,41 37,47 37,47 74,94 112,41 

OLR (g COD/m3/ngày) 30,53–76,62 71,11–125,59 167,45–243,75 100,22–189,26 30,53–76,62 103,26–159,46 210,46–328,34 371,04– 493,01 

Thời gian vận hành (ngày) 32* 18 16 18 32* 18 16 18 

*: Hệ thống vận hành chỉ ở cột lọc kỵ khí

2.5 Lấy mẫu, phân tích và các công thức    

tính toán 

Mẫu được lấy ở 2 vị trí: trong giai đoạn 

khởi động, mẫu được lấy ở đầu vào và ra của các 

cột AnF, các giai đoạn còn lại lấy ở đầu vào của 

cột AnF và đầu ra của bể AF, với tần suất 2 ngày 1 

lần vào lúc 6 giờ 30 phút sáng. Các mẫu được 

phân tích ngay sau đó. Mỗi mẫu được phân tích 

lặp lại 3 lần. Các thông số phân tích bao gồm: tổng 

chất rắn lơ lửng (TSS), COD, amoni (NH4+), 

photphat (PO43–) được phân tích theo các phương 

pháp chuẩn của APHA [27]. 

OLR và HLR được xác định theo các công 

thức sau 

𝑂𝐿𝑅 =
 Q.𝐶0

V
                  (1) 

𝐻𝐿𝑅 =
Q

 A
                      (2) 

trong đó Q là lưu lượng (L/ngày); C0 là nồng độ 

COD đầu vào (mg/L); V là thể tích hữu ích của bể 

xử lý (L); A là diện tích bề mặt của bể lọc (m2). 

Phép phân tích kiểm định t – mẫu độc lập 

được sử dụng để đánh giá sự khác biệt về hiệu 

suất loại bỏ COD ở các giai đoạn của hệ thống A 

theo 2 nhóm HLR và đánh giá sự khác biệt về 

hiệu suất loại bỏ COD của hai hệ thống A và B. 

Đối với sự ảnh hưởng các giá trị OLR ở cả hai hệ 

thống A và B cũng như HLR ở hệ thống B, phép 

phân tích phương sai một chiều (one-way 

ANOVA) ở mức ý nghĩa 95% đã được áp dụng. 

Tất cả các phân tích thống kê được thực hiện trên 

phần mềm IBM SPSS Statistics v25.0. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Đặc điểm nước thải chăn nuôi lợn sau 

hầm biogas  

Bảng 2. Đặc điểm của nước thải chăn nuôi lợn sau hầm 

biogas 

STT Thông số Đơn vị  Giá trị (TB ± s) 

1 TSS mg/L 432 ± 9 

2 COD mg/L 841 ± 15 

3 NH4+ mg/L 280 ± 6 

4 PO43– mg/L 12,9 ± 1,3 

Ghi chú: TB là giá trị trung bình (trung bình cộng); s là 

độ lệch chuẩn. 

3.2 Đặc điểm của biochar 

Kết quả phân tích các đặc tính bề mặt của 

biochar từ cây Mai dương cho thấy diện tích bề 

mặt BET lớn, đạt 172,71 m²/g cùng với thể tích vi 

mao quản t-Plot là 0,059 cm³/g. Thường thì diện 

tích bề mặt và thể tích vi mao quản của biochar 

dao động từ 8 đến 132 m²/g và 0,016 đến 0,083 

cm³/g nhưng có thể đạt đến 490,80 m²/g và 0,25 

cm³/g [28]. Điều đó cho thấy biochar từ cây Mai 

dương có cấu trúc rất xốp với diện tích bề mặt 

lớn, có tiềm năng trong việc hấp phụ chất ô 

nhiễm. Diện tích bề mặt BET sau hấp phụ giảm 

mạnh xuống còn 3,95 m²/g, cho thấy khả năng 

hấp phụ đã được sử dụng đáng kể và các chất ô 

nhiễm chiếm hầu hết các vị trí khả dụng. Sự giảm 

mạnh về thể tích vi mao quản theo t-Plot xuống 

còn 0,0005 cm³/g sau khi hấp phụ cho thấy rằng 
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các mao quản nhỏ nhất đã được lấp đầy. Điều này 

rất quan trọng để giữ lại các phân tử chất ô nhiễm 

nhỏ. 

3.3 Hiệu suất loại bỏ COD của bộ lọc biochar 

từ cây Mai dương  

Ảnh hưởng của OLR đến hiệu quả xử lý COD 

Hiệu quả xử lý COD trong các giai đoạn 

của 2 hệ thống được trình bày ở Bảng 3. OLR 

trung bình của 3 giai đoạn chính của hệ thống A 

là 98,66 ± 19,19; 203,54 ± 29,05 và 160,25 ± 35,85 g 

COD/m3/ngày; hiệu suất loại bỏ COD bình quân 

tương ứng là 86 ± 3; 88 ± 2 và 84 ± 3%. Kết quả cho 

thấy hiệu suất loại bỏ COD của hệ thống A tỉ lệ 

thuận với OLR, thể hiện qua việc hiệu suất loại bỏ 

tăng khi OLR tăng từ giai đoạn 1 sang giai đoạn 2 

và giảm ở giai đoạn 3 khi OLR giảm (Hình 3). Kết 

quả này tương đồng với kết quả của một nghiên 

cứu sử dụng bể lọc biochar xử lý nước thải sinh 

hoạt, tỉ lệ loại bỏ COD tăng từ 95 đến 99% khi 

OLR tăng từ 5 ± 2 đến 20 ± 5 g BOD5/m2/ngày [9]. 

Khi tăng nồng độ chất hữu cơ trong nước thải đầu 

vào, hiệu quả xử lý COD được cải thiện; điều này 

là do sự kích thích vi sinh vật, giúp tăng cường 

quá trình phân hủy [29]. Ngoài ra, lớp màng sinh 

học dày hơn cải thiện khả năng giữ nước của vật 

liệu lọc, kéo dài thời gian tiếp xúc giữa vi sinh vật 

và nước thải, từ đó nâng cao hiệu suất loại bỏ 

COD [9].

Bảng 3. Hiệu suất loại bỏ COD của bộ lọc biochar từ cây Mai dương  

 Hệ thống A Hệ thống B 

Các giai đoạn Khởi động Giai đoạn 

1 

Giai đoạn 

2 

Giai đoạn 

3 

Khởi 

động 

Giai đoạn 

1 

Giai 

đoạn 2 

Giai đoạn 

3 

COD đầu vào 

(mg/L) 

261 ± 71 258 ± 50 531 ± 76 279 ± 62 261 ± 71 743 ± 98 758 ± 108 760 ± 89 

COD đầu ra (mg/L) 47 ± 8* 37 ± 10 62 ± 9 44 ± 8 52 ± 13* 76 ± 14 91 ± 11 119 ± 26 

Hiệu suất loại bỏ 

COD (%)                      

(TB ± s; n = 3) 

81 ± 7 86± 3 88 ± 2 84 ± 3 79 ± 6 90 ± 2 88 ± 2 84 ± 4 

*: Đầu ra ở các cột lọc kỵ khí 

 

Hình 3. Mối quan hệ giữa OLR, HLR và tỉ lệ loại bỏ COD của các giai đoạn ở hệ thống A
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Tuy nhiên, ở hệ thống B, khi OLR tăng từ 

giai đoạn 1 đến giai đoạn 3 (OLR trung bình qua 

ba giai đoạn lần lượt là 142,29 ± 18,84; 290,11 ± 

41,26 và 436,70 ± 51,17 g COD/m³/ngày), hiệu suất 

loại bỏ COD lại giảm dần (Hình 4). Nguyên nhân 

có thể là do nồng độ chất hữu cơ quá cao gây tắc 

nghẽn bộ lọc. Lượng chất hữu cơ dư thừa hình 

thành lớp màng sinh học dày đặc khiến các vi 

sinh vật ở lớp trong thiếu thức ăn, dẫn đến bong 

tróc và giải phóng chất hữu cơ trở lại nước thải 

đầu ra [30]. 

Qua việc đánh giá ảnh hưởng của OLR đến 

hiệu quả xử lý ở hai hệ thống (A và B), có thể thấy 

rằng hiệu suất loại bỏ COD chịu sự chi phối của 

OLR. Kết quả phân tích ANOVA ở hệ thống A 

cho thấy hiệu quả xử lý COD có xu hướng tỉ lệ 

thuận với sự thay đổi OLR. Sự thay đổi OLR có 

ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả loại bỏ COD ở 

cả hai hệ thống (p = 0,016 ở hệ thống A và p = 

0,002 ở hệ thống B).

 

Hình 4. Mối quan hệ giữa OLR, HLR và tỉ lệ loại bỏ COD của các giai đoạn ở hệ thống B

Ảnh hưởng của HLR đến hiệu quả xử lý COD 

Hình 3 và 4 cho thấy một xu hướng rõ rệt: 

khi HLR tăng, hiệu quả xử lý COD có xu hướng 

giảm. Ví dụ, ở giai đoạn 1 và 3 của hệ thống A, 

mặc dù nồng độ đầu vào tương đương nhau 

(nước thải pha loãng 3 lần), nhưng HLR ở giai 

đoạn 3 cao hơn so với giai đoạn 1. Kết quả là hiệu 

suất loại bỏ COD ở giai đoạn 3 (84 ± 3%) thấp hơn 

so với giai đoạn 1 (86 ± 3%). Kết quả phân tích 

kiểm định t – mẫu độc lập ở hệ thống A cho thấy 

sự thay đổi 2 giá trị HLR trong hệ thống A ảnh 

hưởng đáng kể đến hiệu quả xử lý COD (p = 

0,019). Tương tự, ở hệ thống B, mặc dù nồng độ 

COD đầu vào của ba giai đoạn tương tự nhau, 

nhưng khi HLR tăng từ 37,47 đến 112,41 

L/m²/ngày thì hiệu suất xử lý giảm từ 90 ± 2% 

xuống 84 ± 4%. Kết quả phân tích ANOVA ở hệ 

thống B cũng cho kết quả là sự thay đổi HLR có 

ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả xử lý (p = 0,002). 

Điều này tương đồng với một nghiên cứu khác, 

khi HRT tăng từ 24 giờ lên 48 giờ (tương ứng với 

việc HLR giảm), hiệu quả xử lý COD có xu hướng 

tăng nhẹ (từ 60 đến 85% lên 62–85%) [31]. Sự giảm 

hiệu suất loại bỏ COD khi HLR cao có thể được 

giải thích bằng việc nước di chuyển nhanh trong 

cột lọc, làm giảm thời gian tiếp xúc giữa nước thải 

và vật liệu lọc, dẫn đến việc vi sinh vật chưa kịp 

phân hủy nhiều chất hữu cơ. Hơn nữa, lưu lượng 

nước vào lớn có thể khiến các chất hữu cơ đã bị 

giữ lại trước đó và màng sinh học bị tách ra và 

rửa trôi, làm giảm hiệu suất loại bỏ COD [32, 33]. 

Ngược lại, HLR thấp làm tăng hiệu suất loại bỏ 
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chất hữu cơ nhờ vào việc tăng thời gian tiếp xúc 

giữa nước thải và màng sinh học [9].  

Đánh giá hiệu suất loại bỏ COD của 2 hệ thống 

thí nghiệm 

Hiệu suất loại bỏ COD trung bình của hệ 

thống A và B lần lượt là 86 ± 3% và 87 ± 4%. Hệ 

thống A hoạt động với OLR trung bình là 152,25 ± 

51,62 g COD/m³/ngày và HLR dao động từ 74,94 

đến 112,41 L/m²/ngày (trung bình 87,91 ± 18,18 

L/m²/ngày), trong khi hệ thống B có OLR trung 

bình là 289,68 ± 130,50 g COD/m³/ngày và HLR từ 

37,47 đến 112,41 L/m²/ngày (trung bình 74,94 ± 

31,80 L/m²/ngày). Mặc dù hệ thống B hoạt động 

trong điều kiện OLR cao gần gấp đôi so với hệ 

thống A, hiệu suất loại bỏ COD trung bình của hệ 

thống B vẫn cao hơn. Tuy nhiên, sự khác biệt về 

hiệu suất loại bỏ COD của hệ thống A và B là 

không đáng kể (p = 0,137), cho thấy các hệ thống 

có hiệu suất ổn định ở các mức OLR khác nhau. 

Trong cùng một hệ thống, OLR có ảnh hưởng đến 

hiệu suất loại bỏ COD. Tuy nhiên, khi xét trên cả 

hai hệ thống, sự khác biệt về OLR không tạo ra sự 

khác biệt đáng kể về hiệu suất. Điều này cho thấy 

OLR không phải là yếu tố duy nhất ảnh hưởng 

đến hiệu suất loại bỏ COD trong điều kiện thử 

nghiệm này. Các yếu tố khác, chẳng hạn như 

HLR, khả năng sinh trưởng và hoạt động của vi 

sinh vật, cũng đóng vai trò quan trọng trong hiệu 

suất xử lý của mỗi hệ thống. Tuy nồng độ COD 

đầu ra trung bình ở hệ thống B (95 ± 26 mg/L) cao 

hơn so với ở hệ thống A (47 ± 14 mg/L), nhưng kết 

quả này vẫn đáp ứng theo tiêu chuẩn xả thải đối 

với nước thải chăn nuôi QCVN 62 – 

MT:2016/BTNMT (cột A, COD < 100 mg/L). Hệ 

thống xử lý nước thải không pha loãng sau bể 

biogas vận hành ở OLR từ 103,26 đến 159,46 g 

COD/m3/ngày và HLR 37,47 L/m2/ngày (giai đoạn 

1 của hệ thống B) đạt hiệu quả xử lý cao nhất là 90 

± 2% với nồng độ COD đầu ra 76 ± 14 mg/L. Khi 

tăng OLR và HLR thì hiệu quả giảm xuống, thấp 

nhất là 84 ± 4% với nồng độ COD đầu ra là 119 ± 

26 mg/L (giai đoạn 3 của hệ thống B).  

Việc so sánh hiệu suất xử lý COD giữa các 

nghiên cứu không đơn giản do sự khác biệt về vật 

liệu lọc, chất lượng nước thải và các tham số vận 

hành như đặc điểm vật liệu, chiều cao lớp vật 

liệu, kích thước hạt, HLR, OLR và HRT. Bảng 4 

tóm tắt hiệu suất loại bỏ COD từ một số nghiên 

cứu sử dụng mô hình lọc biochar để xử lý các loại 

nước thải trong các điều kiện vận hành khác 

nhau. Nghiên cứu hiện tại áp dụng hệ thống lọc 

kỵ khí – hiếu khí kết hợp, với vật liệu lọc là 

biochar được sản xuất từ cây Mai dương. So với 

nhiều nghiên cứu liệt kê trong Bảng 4, hệ thống 

của chúng tôi vận hành với giá trị OLR và HLR 

trung bình cao hơn, nhưng hiệu suất loại bỏ COD 

lại thấp hơn. Tuy nhiên, hiệu suất loại bỏ COD 

của chúng tôi cao hơn so với nghiên cứu của 

Kaetzl và Lubken [8], nhưng hệ thống vận hành 

trong điều kiện OLR và HLR thấp hơn.

Bảng 4. Hiệu suất loại bỏ COD của mô hình lọc biochar ở một số nghiên cứu 

Loại biochar Loại nước thải HLR 

(L/m2/ngày) 

OLR (g 

COD/m3/ngày) 

Hiệu suất loại 

bỏ COD (%) 

Tài liệu tham 

khảo 

Cỏ Voi Nước thải đô thị 1200 509 ± 173 74 ± 18 [8] 

Lá xoài Nước thải chăn nuôi 2a – 47 [34] 

Gỗ cứng Nước thải đô thị 37 ± 7 5 ± 1b 95 
[30] 

Cây Liễu Nước thải đô thị 34 14b 99 ± 0,3 

Cây Liễu Nước thải sinh hoạt 34 20 ± 5b 94–99 

[9] Cây Thông tùng Nước thải sinh hoạt 34 5 ± 2b 95 

20 ± 5b 99 

Vỏ trấu Nước thải đô thị 1200 63 ± 16 94 [15] 

Ghi chú: a: thời gian lưu nước (giờ); b: g BOD5/m2/ngày
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4 Kết luận 

Hệ thống lọc kết hợp hai giai đoạn kỵ khí – 

hiếu khí với vật liệu lọc biochar từ cây Mai dương 

đã chứng tỏ khả năng loại bỏ COD hiệu quả. Hiệu 

suất loại bỏ trung bình của hệ thống B dao động 

từ 84 ± 4% đến 90 ± 2%, cao hơn so với hệ thống A 

(84 ± 3% đến 88 ± 2%). Tuy nồng độ COD đầu ra 

trung bình ở hệ thống B (95 ± 26 mg/L) cao hơn so 

với ở hệ thống A (47 ± 14 mg/L) nhưng vẫn đáp 

ứng tiêu chuẩn xả thải QCVN 62 – 

MT:2016/BTNMT (cột A, COD < 100 mg/L). Điều 

này cho thấy hệ thống lọc hai giai đoạn có khả 

năng xử lý hiệu quả nước thải chăn nuôi lợn sau 

bể biogas mà không cần pha loãng. Các giá trị vận 

hành OLR và HLR ở giai đoạn 1 của hệ thống B 

mang lại hiệu quả xử lý COD cao nhất trong các 

điều kiện thí nghiệm đã sử dụng. Tuy nhiên, tùy 

thuộc vào yêu cầu xử lý, hệ thống vẫn có thể hoạt 

động với các thông số OLR và HLR cao hơn như ở 

giai đoạn 3, giúp giảm chi phí xử lý mà nồng độ 

COD đầu ra vẫn đáp ứng tiêu chuẩn QCVN 62 – 

MT:2016/BTNMT (cột B, COD < 300 mg/L).  

Sự khác biệt về hiệu suất loại bỏ COD ở hai 

hệ thống là không đáng kể (p = 0,137) mặc dù hệ 

thống B vận hành ở mức OLR cao gần gấp đôi hệ 

thống A. Điều này cho thấy hiệu suất xử lý của hệ 

thống không chỉ phụ thuộc vào giá trị OLR mà các 

yếu tố khác như HLR hay hoạt động của vi sinh 

vật cũng có vai trò quan trọng. Việc cân bằng giữa 

HLR và OLR, dựa trên điều kiện thực tế của bể 

lọc, nồng độ ô nhiễm đầu vào và yêu cầu xử lý là 

rất quan trọng để tối ưu hóa hiệu quả xử lý và 

đảm bảo tính kinh tế. 

Như vậy, hệ thống này là một giải pháp có 

hiệu quả, đơn giản để xử lý nước thải chăn nuôi 

lợn sau bể biogas trước khi xả ra môi trường hoặc 

có thể dùng để tái sử dụng cho tưới tiêu trong 

vườn, có thể áp dụng được dễ dàng ở các hộ chăn 

nuôi hoặc trang trại nhỏ. Mặt khác, đây cũng là 

giải pháp có ý nghĩa về mặt sinh thái khi tận dụng 

biochar từ cây ngoại lai có hại mọc phổ biến ở 

nhiều khu vực. 

Cần tiếp tục nghiên cứu thêm các thông số 

vận hành khác để tối ưu hiệu quả trong mối quan 

hệ với vấn đề kinh tế, cũng như đánh giá hiệu 

suất loại bỏ các loại chất ô nhiễm khác như chất 

dinh dưỡng, kim loại nặng và vi sinh vật gây 

bệnh để có thể tái sử dụng nước thải cho mục đích 

tưới tiêu. 
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