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QUA TRINH KET HAT BUN SINH HQC HIEU KHi TRONG
XU LY NUOC THAI VA KHA NANG UNG DUNG THUC TIEN

Lé Ngoc Thuin
Truong Pai hoc Tai nguyén va Moi truong Ha Noi
Tém tit
Qud trinh két hat bun sinh hoc thong thuong dwge hinh thanh trong cd hai diéu
kién hiéu khi va ky khi. Qud trinh két hat bin sinh hoc dién ra trong diéu kién ky khi
dd dwoc dé cdp dén trong nhiéu nghién ciru, nhwng trong diéu kién hiéu khi thi chi méi
dwoc quan tdm nghién cuu trong thoi gian gan day. Cong nghé bun hat ky khi da duwoc
vmg dung réng rdi véi nhiéu cong trinh trong thiee tién, nhung viéc ung dung cong
nghe nay trong diéu kién hiéu khi con chira nhiéu, con thleu nhitng nghién cuu cung
cap co' so cho viéc iing dung nay. Hat bun hiéu khi chii yéu dwoc ghi nhdn trong hé
thong xik Iy nude thdi theo mé (SBR) 6 sie chon loc thity lyc. Hat bun hiéu khi dwoc
ghi nhan la co kha nang vugt roi vé xw ly ni to va phdn hiy chdt hivu co ¢ tdi lwong
cao. Bai bao nay cung cap nhirng thong tin ve qud trinh hinh thanh bin hat hiéu khi,
ddc tinh cia hat bun hiéu khi, nhitng yéu t6 anh huéng dén qud trinh hinh thanh va
duy tri trang thdi 6n dinh cua hat bin hiéu khi va nhiing trién vong iing dung trong
thuee té xir Iy niede thai.
Tir khéa: Hat bun sinh hoc hiéu khi; Nito; Chét hiru co; Nude thai
Abstract

Aerobic biological granulation process in wastewater treatment and the practical
application

Granulation usually occurs in both anaerobic and anaerobic conditions. The
anaerobic granulation process has been mentioned in many studies. However, aerobic
granulation has only been studied in recently. The anaerobic sludge technology has been
extensively used in industrial process. In contrast, the application of this technology
in aerobic conditions is still limited as there is still lack of research providing the
scientific basis for this application. Aerobic sludge was mainly recorded in sequencing
batch reactor (SBR) with hydraulic selection. Aerobic granules have been found to be
effective in nitrogen removal and decomposition of high loading organic matter. This
article provides information on the formation of aerobic sludge, the characteristics
of aerobic granules, the factors influencing the formation and maintenance of steady
state of aerobic granules and the application prospects in wastewater treatment.
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Hién tuong két hat bun sinh hoc dugc biét
dén trong hé xir Iy ky khi dong bun chay

1. Téng quan
Cong nghé bun hat sinh hoc hiéu

khi dugc quan tdm nghién ctru trong linh
vuc cong ngh¢ k¥ thuat méi truong va da
dat duoc nhiéu thanh tuu co y nghia. Qua
trinh két hat sinh hoc 1a mot qua trinh tu
gin két ctia quan thé vi sinh vat véi mat
dd cao trong mdi truong xur ly nudc thai.

nguoc (UASB) d6i v6i ca nudc thai sinh
hoat va nudc thai cong nghi¢p [9]. Bun hat
sinh hoc ky khi chii yéu gém cac nhom
sinh vat sinh metan, hodc nhom acetic hoa
va nhiéu nhoém vi sinh vat 1én men ky khi,
hé thdng nay da duoc ap dung nhiéu trong
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cac hé théng xur 1y ky khi tir nhitng nim
1980 [5]. Qua trinh bun hat sinh hoc hiéu
khi dugc hinh thanh trong cac qua trinh
phan hay hiéu khi cac chat hitu co, xtr Iy ni
to trong diéu kién hiéu khi hodc thiéu khi
(Liu, 2014). Trong diéu kién ky khi hoic
thiéu khi, bun hat sinh hoc 6 su phat trién
ctia quan thé cac vi sinh vat oxy héa amoni
ky khi (ANAMMOX) (Kartal, 2010).

Qua trinh két hat bun sinh hoc hiéu
khi thuong dugc biét dén va nghién
ctru trong cac hé bé xir Iy dang theo mé
(SBR), thoi gian hinh thanh bun hat sau
khoang 40 ngay van hanh, chua thiy hién
tuong két hat bun sinh hoc trong hé bé xu
1y theo dong lién tuc [2, 11]. Hi¢én tugng
nay khac v6i bun hat ky duoc biét dén
da lau trong cong trinh xtr Iy dong bun
chay nguoc (UASB). Cho dén hién nay,
cac nghién ctru thuong tap trung vao tim
cac diéu kién tdi wu dé dat trang thai on
dinh cua bun hat hiéu khi, cac yéu td anh
huong dén su két hat bun sinh hoc hiéu
khi, thanh phan quan thé vi sinh vat trong
hat bun, kha nidng 4p dung qua trinh nay
trong thyc tién.

Hat bun sinh hoc hiéu khi 1a mét
dang két tu ctia mot tap hop cac vi sinh
vat, c6 mat d vi sinh vat cao, kha nang
ling nhanh. Hat bun hiéu khi c6 thé tu
duoc sinh ra hodc phat trién trén bé mit
ctia hat vat 1iéu nén nhu than hoat tinh, vat
liéu nhua hoac cat. So vdi bun hoat tinh
thong thuong thi hat bun sinh hoc hiéu khi
c6 mot s6 vu diém nhu sau:

- Thoi gian luu ciia sinh khéi duy tri
lau hon, diéu nay cho phép c6 thé duy tri
ham luong sinh khdi cao trong hé théng
xtr 1y trong khi van c6 thé duy tri tai trong
xu ly cao.

- Kha ning ling cua hat bun hiéu khi
tdt hon, toc do léng cua hat bun phu thudc
vao kich thudc va trong lugng cua hat
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bun, téc d6 ling dao dong trong khoang
50 - 90 m/h.

- Hat bun c6 kich thudc 16n tao diéu
kién dé ton tai cac méi truong khac nhau
trong cung mot hat bun (ky khi, thiéu khi,
hiéu khi), diéu nay gitip qué trinh nitrat
hoa va phan nitrat héa dién ra dong thoi,
nang cao kha nang xu 1y ni to trong nudc
thai [13].

- Qua trinh tao bun hat hiéu khi ¢o
thé dugc sir dung dé xu ly nhiéu loai nude
thai khac nhau, c6 kha nang chiu duoc
hién twong shock tai luong do ¢ ciu tric
hat dic biét va duy tri nong do sinh khéi
cao [12].

2. Pic diém cia bun hat hiéu khi
2.1. Co ché hinh thanh biun hat

Qua trinh tao hat la qua trinh cac bong
bun két dinh véi nhau duéi tac dung cua
polymer ngoai bao. Luc x4o tron cang
manh thi cac vi sinh vat cang tiét ra nhiéu
polymer ngoai bao dé két dinh lai v6i nhau
hodc 1a s€ bi rtra tr6i ra ngoai. B9 xao tron
cao tao diéu kién va cham t5t va tac dong
xody hinh elip 1am céc hat dugc vo tron, bé
mat min c6 dang hinh cAu, dic chéc.

Bun hat dugc hinh thanh trén moi
treong day du chat dinh dudng, cac diéu
kién van hanh nghiém ngét nhu pH = 6.8
- 7.2. Oxy hoa tan phai 16n hon 2 mg/l,
thoi gian luu nude cang ngan thi kha nang
tao hat cang cao, do ché d6 chon loc kich
thudc hat bun thuan loi hon, tai luong cht
hitu co cao hon. Trong thuc té cac giai
doan hinh thanh hat bun duogc chia theo
co ché nhu sau: Thich nghi, hinh thanh
hat va truéng thanh. Ban dau hat duoc
hinh thanh la nhirng vién dang so¢i trong
bé phan ng bat dau phat trién nhanh hon,
nhiing hat nay duogc goi la nhitng hat ban
dau. Giai doan tuong tng tir luc bit dau
cho dén khi hinh thanh hat ban dau goi
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la giai doan thich nghi. Tuong tu, nhiing
hat ban dau c6 thé phat trién hoan toan va
ndng do sinh khéi thi khong thay doi. Giai
doan hinh thanh hat twong ung tir nhiing
hat ban dau dén diém trudng thanh. Dya
vao su phan loai trén, qua trinh hinh thanh
hat duoc bit dau va sau d6 truong thanh
trong bé phan tng.

Hinh 1: Méu sic hat bun truong thanh [7]

2.2. Kha néng ling ciia bun hat

Kha nang ling ctia bun hat 1a mot chi
tiéu quan trong, lién quan truc tiép dén
kha nang luu bun va kha nang loai tach
bun ra khoi nudc sau khi xtr 1Iy. Toc do
le‘ing ctia bun hat hiéu khi rat dao dong, tur
18 - 90 m/h, tham chi c6 thé 1én t&i 130
m/h [18]. Téc do ling nay twong duong
v6i toe do lang ctia bun hat ky khi, nhung
cao hon rit nhiéu toc d6 ling ctia bun sinh
hoc hiéu khi thong thudong (chi khoang 7
- 10 m/h) [14]. Chi sb thé tich bun (SVI),
12 mot chi tiéu thé hién kha ning ling cua
bun hat, ndm trong khoang 50 - 80 ml/g,
tham chi c6 thé dat 20 ml/g [6].

2.3. Hinh dang va kich thuoc bun hat

So v6i bun hoat tinh thong thuong thi
bun hat ¢6 bé mit nhin, hinh tron hodc
hinh elip. Cac nghién ctru trong phong thi
nghiém chi ra rang hinh dang bun hat phu
thudc vao mot s6 diéu kién van hanh nhur:
tai trong chét hitu co, loai co chat sir dung,
quan thé vi sinh vat va ché do suc khi.
Mau sic cia bun hat phu thudc vao thanh
phan nudc thai va nhom vi sinh vét chiém
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wu thé trong bun hat, bun hat c6 mau vang
hoac hoi den [18]. Kich thudc hat 1a dac
tinh vat Iy quan trong, nam trong khoang
0,2 dén 16 mm [2, 6]. Su phan b vé kich
thudc ctia bun hat lién quan dén nhiéu yéu
tb, trong do co tai lugng chét hiru co, kich
thudc cua bun hat thuong 16n hon khi van
hanh véi tai luong chit hitu co 16n, ngugc
lai kich thudc bun hat s& nhé hon néu duy
tri ché do suc khi manh va thiéu co chat
dai (Li, 2008). Néu khich thudc nho hon 4
mm, hat bun hiéu khi c6 kha nang ling va
mét do vi sinh vat tot hon. Tuy nhién néu
kich thudc hat bun 16n hon 4 mm, duong
kinh hat 16n hon c6 thé lam giam kha ning
ling va mat do hat bun (Toh, 2003). Nong
d6 6 xy hoa tan (DO) 1a yéu té gidi han
chinh ddi v&i hoat dong chuyén hoa va su
phat trién kich thudc ctia bun hat. Hat bun
c6 kich thudce 0.5 mm c6 kha ndng loai bo
chat hiru co cao hon 3 1an so véi bun hat
c6 kich thuée 1 mm [10].

2.4. Tinh ky nudc bé mit té bao

Tinh ky nuéc bé mit té bao ddi voi
bun hat rat khac so voi bun dang bong
thong thuong. Tinh ky nudc cia té bao co
su khac nhau dang ké trude khi va sau khi
hinh thanh hat hiéu khi. Tinh ky nuéc bé
mit t& bao gia tang tir 50,6% ¢ giai doan
true khi hinh thanh hat dén 75,1% sau
khi hat hinh thanh. Diéu d6 néi Ién rang
sy hinh thanh hat hiéu khi s& két hop véi
su gia tang tinh ky nudc cta té bao. Tinh
ky nuéc bé mit t& bao ludén duoc xem 1a
dong vai tro quan trong trong viéc ¢d dinh
té bao va bam dinh cua té bao 1én bé mit
ciing nhu su dinh bam gitta cac té bao véi
nhau [16].

2.5. Poymer ngogi bao (EPS) cuia
ban hat hiéu khi

Céc hop chat EPS (Extracellular
Polymeric Substances) 1a nhitng hop chét
hiru co phan tir 16n duogc ti€t ra boi vi sinh
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vat (chu yéu 1a vi khuan) trong cac diéu
kién méi truong nhit dinh. Thanh phin
chinh cua EPS 1a protein (PN), polysacarit
(PS), axit humic, axit nucleic, lipid, va cac
hop chat khac cia té bao. EPS c6 thé dugc
stt dung boi chinh vi sinh vat, vi it nhét
50% PS va 30% PN trong EPS la nhiing
hop chat d& phan huy sinh hoc. EPS trong
trong bun hat hiéu khi bao gdm nhom hop
chat dé phan hiy va khé phan huy sinh
hoc. EPS dé& phan huy sinh hoc c6 toc do
phan hiy cham hon khoang 5 1an so v&i
acetate, nhung nhanh hon 50 lan so voi
EPS kho phan huy [17].

2.6. Kha nang xir ly chét hivu co ciia
bun hat

Bun hoat tinh ¢6 thé duoc phat trién
va dugc su dung dé xu Iy nudc thai hiru
co khac nhau bao gém sira, bia, ché bién
cé, rac thanh phd. Cac nghién ctru di chi ra
rang hiéu qua xtr Iy COD 6n dinh tir viéc
xtr 1y tot nude thai hiru co v6i bun hoat tinh
bang cach ting timg néng d6 cua chat hitu
co tlr 6 dén 15 kg COD/m’.ngay. Mt tich
cuc cua tai trong COD trong st dung bun
hoat tinh c6 thé bi gidi han boi su thay dbi
luong oxy, cac nghién ctru cho thiy khong
c6 sy khéc biét 16n vé toe do xir 1y chét hitu
co khi thay dbi kich c& bun hat.

2.7. Khd nang xir ly ni to' va phét pho

Su hinh thanh ciia céc vi khuan hiéu
khi khong phu thudc vao néng do co chat.
Céc hat ¢6 thé dugce tao thanh véi néng do
COD tir 500 - 3000 mg/l. Arrojo (2004)
phat trién bun hoat tinh xtr Iy nudc thai
cong nghiép tir cac nha may sita véi tong
s6 COD cua 1500 - 3000 mg/L, COD hoa
tan 1a 300 - 1500 mg/L va tong nito: 50
- 200 mg/L trong hai SBR. Mét bé hoat
dong véi diéu kién thiéu oxy 10 - 30 phit,
nhung bé con lai ludn ludn trong diéu
kién hiéu khi. Cac bé phan tmg da duoc
ap dung str dung cac murc tai trong hiru co
va nito 1én d&én 7 kg COD/m?.ngay va 0,7
kgN/m?.ngay véi hi€u qua xtr ly N 70%.
Trong mot tht nghiém cia xt 1y nude
thai chan nuoi bo sira, viéc loai bo hiéu
qua dén 90% doi véi COD, 80% ddi véi
Téng N va 67% cho Tong P véi ty 18 thé
tich trao doi 1a 50% va thoi gian cta 1 chu
ky 1a 8h. Tac gia Wang SG va cfng su
[17] da phat trién bun hoat tinh v&i nudce
thai nha may bia sau chin tuan hoat dong.
Céc vi khuan hiéu khi ¢6 hiéu qua loai bo
cao va 6n dinh 1a 88,7% déi véi COD va
88,9% cho NH4* véi ty 1¢ trao ddi thé tich
14 50% va chu ky 1a 6h. Céc vi khuan hiéu
khi xuat hién vao ngay 19 trong bé phan
g dung dé xir Iy nudce thai nha may san
xuét bot gidy.

coD

Hinh 2: So do vé nong dé chit nén trong hat hiéu khi [7]
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Tuy thudc vao cdu trac hinh ciu
(spherlcal dense structure), hat hiéu khi c6
dc tinh riéng cua bun hiéu khi & 16p ngoai
va bun ky khi ¢ 16p trong vi vy nitrogen
c6 thé d& dang bj loai bo néu su khuyéch
tan oxygen bi gidi han hodc duong kinh
cta hat thi du 16n. Do d6, trong bun hat ton
tai hai diéu kién khac nhau. Piéu kién ky
khi ¢ tdm (central core) va diéu kién hiéu
khi o phan bén ngoai (outer part). Bén
trong hat vi khuan hinh que (rod bacterla)
chlem uu thé (predominant) va c6 nhiéu
16 hong (cavities). Nhiing 16 hong nay co
the tang cudng (enhance) sy van chuyén
chit nén tu khéi cht long vao trong hat
va dong thoi nhitng san pham trung gian
(intermediate product) hodc san pham
phu (by product) cung voi cac san pham
khac c6 thé dé dang duoc van chuyen tur
bén trong hat ra bén ngoai khdi chat 1ong.

Bun hat hiéu khi c6 kha ning loai bo
cac hop chat cta ni to. Trong 1 hat hiéu
khi, mét gradient DO ton tai va dé mo ta
qua trinh oxy hoa khtr cua cac bun hat ¢6
thé chia thanh 3 Vung Vung hiéu khi sau
do 1a ving thiéu khi va viing ky khi voi rat
nhiéu cac loai vi sinh vat. Cac vi sinh vat
ndy cho phép su phat trién cta vi khuan
dinh dudng khac trong hat bun véi cac
chirc nang trao d6i chat khac nhau bao gom
vi khuan nitrat hoa, vi khuan khir ni to va
vi khuén ky khi (va ca vi sinh vat sinh khi
metan). Bun hiéu khi da dugc thtr nghiém
dong thoi cho cac chat hitu co va loai bo
ni to. Khi nghi€n ctru xtr 1y nude thai tir
nganh cong nghiép dong hop ca voi toc do
xa thai 1én dén 1,72 kg COD/m’.ngay. Ni
to amoni da duoc loai bo thong qua qua
trinh Xy hoa khir nitrat dén 40% khi d6 tai
lwong ni to 1a 0,18 kg N/m’.ngay. Sy hinh
thanh ctia bun hleu khi hoan chinh dién ra
sau 75 ngay cua qua trinh voi duong kinh
la 3,4 mm, SVI cua 30 mL/g VSS va 1 hat
bun c6 ti trong khoang 60g VSS/L [1 5,17].
Theo Tac gia [17] da st dung mang loc
sinh hoc bun hiéu khi dé Xt Iy nude thai
tong hop. Tai dong thai tong Cacbon hitu
co (TOC) tur 56,8 - 132,6 mg/L, qua trinh
loai bo TOC tir 84,7 - 91,9%. Viéc loai bd
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ni to amoni tr 85,4 - 99,7% vai nong do
tir 28,1 - 38,4 mg/L va tong Ni to duge xu
Iy 1a 41,7 - 78,4%. Hat bun hiéu khi voi
kha nang nitrat hoa mdot phan va hoat dong
ctia anammox da phat trién trong bé SBR
& phong thi nghiém véi diéu kién giéi
han oxy sau 1,5 thang. Tbc d6 loai bo Ni
to tang 1én tir 0,05 dén 0,45 kgN/m’.ngay
trong 2 thang [16]. Diéu nay da xac nhan
cac hat chtra trong qué trinh Anammox cé
thé phat trién trong diéu kién DO thap cho
muc dich loai bo Ni to.

Céc hat hiéu khi c6 thé dugce str dung
dé lam ting qua trinh loai bo photpho
sinh hoc. Viéc loai bé phdt pho cé thé
thanh cong khi s dung qua trinh loai bo
photpho bang sinh hoc, sy khir phét pho
va két tua photpho v6i cac hat bun hiéu
khi [3]. Tac gia Dulekgurgen va cOng sy
[4] d& su dung hat bun hiéu khi dé loai
bo photpho trong bé SBR véi bun hoat
tinh. Nong d¢ cua photpho dau vao la
20,8 mg/L, trong khi dau ra la 0,1 mg/l
v6i qua trinh loai bo P 1én dén 99,6%.
Theo Cassidy va Belia [3] dat dugc hiéu
qua loai b6 COD va P la 98% va v6i N va
VSS 1a hon 97% khi phan tng bun hleu
khi dién ra voi nude thai cap tur cac 10 mo
c6 chira tong COD la 7685 mg/L; COD
hoa tan 1a 5163 mg/L; TKN la 1057 mg/L
va VSS la 1520 mg/l. Young va cong su
(2008) dé su dung acetate la co chét chinh
dé gia tang hat hleu khi cho vi¢c tich liy
phot pho. Hiéu suat loai bo COD la 95%
da dat dugc vdi gan 100% loai bo phot
pho. Thanh phan co ban va sy phan phéi
cac bun chtra P rat cao két hop véi cac
chit nén c6 ti 18 P/COD khac nhau, va su
tich liiy canxi va magie trong céc hat bun
va gan nhu tuong dong vdi polyphophat
trong céac hat.

3. Két luan

Cac yéu t6 anh huong dén qua trinh
két hat sinh hoc bao gém: ap luc suc khi,
thoi gian gian suc khi, tuy nhién cac két qua
chi1 yéu méi thyc hién & quy mo phong thi
nghiém, voi nudce thai gia dinh. Cac nghién
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ctru sau ndy can thir nghiém trén nude thai
sinh hoat hodc cong nghiép thuc té, trén
quy md 16n hon, dic biét can c6 cac giai
phap rat ngan thoi gian khoi dong.

Duy tri on dinh cua bun hat trong thoi
gian dai con kho khin, co ché hinh thanh
bun hat con chua duoc thong nhét 1 rang
trong cac nghién ctru, chua ¢ cac sb lidu
mang tinh dinh lugng. Kha niang xir Iy chat
hitu co (COD), ni to va phdt pho trong
nude thai cla bun hat khd tot so véi bun
hoat tinh truyén théng, do c6 sy hoat dong
dong thoi cia nhém vi sinh vat nitrat hoa
va phan nitrat trong cung hat bun.
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