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Tóm tắt

Bãi lọc ngầm dòng chảy ngang (HF) là loại công trình sinh thái khi kết hợp với các công trình khác có thể hình
thành được hệ thống xử lý nước thải chi phí thấp, phù hợp với vùng ven đô. Điều kiện khí hậu khu vực phía
Bắc thuận lợi cho sự sinh trưởng của Thủy trúc (Cyperus alternifolius), một trong những loài thực vật phổ biến
trồng trên các bãi lọc ngầm dòng chảy ngang. Nghiên cứu trên mô hình thí nghiệm đặt tại hiện trường và trên
công trình HF thực tế thấy rằng Thủy trúc phát triển tốt với tốc độ sinh trưởng lớn. Sự phát triển của nó thúc đẩy
sự chuyển hóa các chất hữu cơ (BOD5) và các chất dinh dưỡng (NH4, NO3, PO4) với các hệ số động học phân
hủy cao. Hệ số động học kBOD của bãi lọc ngầm HF có trồng Thủy trúc là 0,214 m.ngày−1 cao hơn nhiều so
với khuyến cáo của TCVN 7957:2008. Các hệ số kNH4 là 0,05÷0,10 m.ngày−1, kNO3 là 0,029÷0,059 m.ngày−1

và kPO4 là 0,011÷0,081 m.ngày−1. Nước thải sinh hoạt sau khi xử lý qua HF đảm bảo được mức A theo QCVN
14:2008/BTNMT.
Từ khoá: bãi lọc ngầm dòng chảy ngang; Thủy trúc; nước thải sinh hoạt; hệ số động học.

EVALUATING THE EFFICIENCY OF CYPERUS ALTERNIFOLIUS ON HORIZONTAL SUBSURFACE
FLOW CONSTRUCTED WETLAND FOR THE DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT IN THE PERI-
URBAN AREA OF NORTHERN VIETNAM

Abstract

Horizontal subsurface flow constructed wetland (HFCW) is an ecological work that can treat wastewater in
natural condition. Combining HFCW with other ecological wastewater treatment works can create a suitable
low-cost treatment system for peri-urban areas. The climatic conditions in the Northern region are favorable
for the growth of Cyperus alternifolius, one of the commonly planted tree in HFCW worldwide. This research
employed a wastewater treatment pilot with HFCW planted Cyperus alternifolius and other ecological facilities
in a peri-urban area in the North of Vietnam. It was found out that Cyperus alternifolius grew well with a
high growth rate. The growth of Cyperus alternifolius enhanced the conversion of organic substances (BOD5)
and nutrients (NH4, NO3, PO4) with high decomposition kinetic coefficients. The kinetic coefficient (kBOD) of
HFCW in this research was 0.214 m.d−1, kNH4 , kNO3 and kPO4 were 0.05÷0.10, 0.029÷0.059 and 0.011÷0.081
m.d−1, respectively, which are relatively higher than the recommendation of National Design Standard TCVN
7957:2008. Domestic wastewater after being treated through HFCW satisfied level A of National technical
regulation on domestic wastewater QCVN 14:2008/BTNMT.

Keywords: horizontal subsurface flow constructed wetland; Cyperus alternifolius; domestic wastewater; kinetic
coefficients.
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1. Giới thiệu chung

Khu vực phía Bắc có khí hậu nhiệt đới gió mùa ẩm quanh năm và chịu ảnh hưởng của gió mùa
Đông Bắc và gió mùa Đông Nam. Nhiệt độ tăng dần từ phía bắc xuống phía nam, trung bình hàng
năm khoảng 25◦C. Thời tiết mùa hè từ tháng 4 đến tháng 10 nóng ẩm và mưa cho tới khi gió mùa nổi
lên. Mùa đông từ tháng 11 tới tháng 3 trời lạnh (nhiệt độ từ 15÷26◦C), khô, có mưa phùn. Lượng mưa
trung bình từ 1,700 đến 2,400 mm, phân bố không đều theo hai mùa mưa và khô rõ rệt [1]. Điều kiện
tự nhiên này phù hợp cho việc ứng dụng các công trình sinh thái để xử lý nước thải (XLNT) sinh hoạt.
Trong những năm gần đây, cùng với cả nước, tốc độ phát triển kinh tế xã hội khu vực miền núi phía
Bắc Việt Nam tăng lên rõ rệt. Các tác động này tạo nên sức ép đối với môi trường cũng như hệ thống
hạ tầng kỹ thuật các đô thị trong khu vực. Hệ thống thoát nước (HTTN) và XLNT tập trung không
kịp đáp ứng với quá trình đô thị hóa. Vì vậy việc xử lý nước thải phi tập trung cho các vùng ven đô thị
là phù hợp và cần thiết [2]. Các công trình sinh thái như công trình đất ngập nước kiến tạo, hồ sinh
học, . . . rất phù hợp cho các vùng ven đô khu vực phía Bắc. Dạng bãi lọc trồng cây (BLTC) được ứng
dụng phổ biến trong XLNT là BLTC ngập nước và bãi lọc chảy ngầm [3, 4]. Tuy nhiên do nước thải
được phân phối trong khối vật liệu chất nền tạo nên dòng chảy ngầm và cây trồng phát triển trên mặt
đất, bãi lọc ngầm (Submerged Surface Flow -SSF) dạng dòng chảy ngang (Horizontal flow – HF) hạn
chế được các yếu tố gây ô nhiễm môi trường thứ cấp như mùi hôi, ruồi nhặng, . . . thích hợp để ứng
dụng cho khu vực đông dân cư ven đô [3, 4].

Theo Kim và cs. [5] có nhiều loại cây có thể sử dụng để làm sạch môi trường nước đã được tìm
thấy ở Việt Nam. Các loài cây này hoàn toàn dễ kiếm tìm ngoài tự nhiên và chúng cũng có sức sống
khá mạnh mẽ. Lộc và cs. [6] thấy rằng các các loại cây: Bèo Tai tượng (Pistia stratiotes L.), Lục bình
(Eichhorniacrassipes) và Thủy trúc (Cyperus alternifolius) phù hợp để nuôi trồng trên các bãi lọc
ngập nước XLNT sinh hoạt khu vực đồng bằng sông Cửu Long Thủy trúc là loài cây phát triển tự
nhiên có khả năng chuyển hóa chất hữu cơ và dinh dưỡng cao [7] và là loài cây hợp nước của vùng
nhiệt đới và cận nhiệt đới, có thể tạo cảnh quan sinh thái cho các đô thị, nhất là vùng ven đô. Đây là
một loài cây bụi lâu năm, mọc thẳng thành bụi lớn ở những vùng ẩm ướt hoặc đầm lầy, ưa nắng, chịu
được bóng râm, có tốc độ sinh trưởng nhanh. Thủy trúc có thể dễ dàng nhân giống với hạt giống hoặc
từ một phần của cây. Thủy trúc được trồng rộng rãi làm cây cảnh quan, hàng rào, thu hoạch làm giấy,
mũ, túi xách và cũng có thể được sử dụng như một loài thực vật chống xói mòn đất [8]. Thủy trúc
được nghiên cứu như một loài thực vật trồng trong các BLTC xử lý các chất ô nhiễm trong nước thải
đặc biệt là các chất dinh dưỡng N, P và các kim loại nặng ở nhiều nước trên thế giới như Châu Âu (Ý,
Đức), Châu Á (Trung Quốc, Nhật Bản, Việt Nam, . . . ) [9, 10].

Để đánh giá khả năng sử dụng Thủy trúc cho các bãi lọc ngầm dòng chảy ngang (HF) và hiệu quả
XLNT sinh hoạt trong các công trình đó, nội dung nghiên cứu trình bày trong bài báo này tập trung
vào:

- Nghiên cứu sự sinh trưởng của Thủy trúc và xác định các hệ số động học phân hủy các chất hữu
cơ và dinh dưỡng (BOD5, N – NH4, N – NO3, P – PO4) trên bãi lọc ngầm dòng chảy ngang (HF) trong
hệ thống thử nghiệm kết hợp với các công trình sinh thái khác được lắp đặt tại hiện trường;

- Đánh giá hiệu quả loại bỏ các chất ô nhiễm nêu trên tại bãi lọc HF có trồng Thủy trúc để XLNT
sinh hoạt cho một đối tượng ven đô cụ thể khu vực phía Bắc.
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2. Mục đích, đối tượng, vật liệu và các phương pháp nghiên cứu

2.1. Nghiên cứu hiệu quả XLNT sinh hoạt trên mô hình thử nghiệm bãi lọc HF có trồng Thủy trúc

Mục đích nghiên cứu trên mô hình thí nghiệm (MHTN) là đánh giá sự phát triển của Thủy trúc
trên bãi lọc HF và hiệu quả xử lý các chất ô nhiễm đặc trưng (BOD5, NH4

+ – N, NO3
– – N, PO4

3 – P)
trong nước thải sinh hoạt (NTSH) thông qua các hệ số động học chuyển hóa sinh hóa các chất hữu cơ,
các chất dinh dưỡng trong bãi lọc HF có trồng loại cây này. Đối tượng nghiên cứu là BLTC với NTSH
sau khi qua bể tự hoại từ hệ thống thoát nước chung của khu dân cư ven đô phường Bách Quang
thị xã Sông Công (tỉnh Thái Nguyên), thuộc khu vực Trung du phía Bắc. Sơ đồ mô hình thí nghiệm
(MHTN) bãi lọc HF có trồng Thủy trúc được nêu trên Hình 1.  

 

 4 

 

Hình 1. Sơ đồ MHTN nghiên cứu XLNT sinh hoạt khu dân cư ven đô thị xã 

Sông Công 

Theo sơ đồ Hình 1, nước thải từ ngăn phân phối qua mô hình HF sau đó 

về hồ sinh học xử lý triệt để (maturation pond). Kích thước mô hình BLTC được 

xây dựng theo [11-13] và thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Đặc điểm các loại mô hình bãi lọc nghiên cứu 

Thông số Thứ nguyên Giá trị 

Tải trọng thủy lực, HLR[11] m3/m2/ngày 5 

Lưu lượng nước thải Q m3/ngày 0,048 

Diện tích bề mặt As (As = 100Q/HLR) 

[12] 
m2 

0,96 

Chiều dài bãi lọc m 1,2 

Chiều rộng bãi lọc m 0,8 

Chiều cao của bãi lọc m 0,75 

Chiều cao lớp nước trên bề mặt m 0 

Chiều cao lớp cát (cát lọc = 1÷2 mm) 

[12] 
m 0,15 

Chiều cao lớp vật liệu lọc (Sỏi lọc  = 2 

÷ 3 cm)[12] 
m 0,6 

HRT trong bãi lọc t (t = V/Q = As  y  

n/Q [12]) 
ngày 4,57 

2.2. Nghiên cứu hiệu quả XLNT sinh hoạt trên bãi lọc trồng thủy trúc 

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá hiệu quả XLNT sinh hoạt theo 

các chỉ tiêu đặc trưng là BOD5, NH4-N, TN và PO4-P qua bãi lọc HF cụ thể có  

trồng Thủy trúc. Đối tượng nghiên cứu được lựa chọn là BLTC loại HF dùng để 

XLNT sinh hoạt khu ký túc xá sinh viên Học viện Nông nghiệp Việt Nam tại thị 

Hình 1. Sơ đồ MHTN nghiên cứu XLNT sinh hoạt khu dân cư ven đô thị xã Sông Công

Theo Hình 1, nước thải từ ngăn phân phối qua mô hình HF sau đó về hồ sinh học xử lý triệt để
(maturation pond). Kích thước mô hình BLTC được xây dựng theo [11–13] và thể hiện trong Bảng 1.

Bảng 1. Đặc điểm các loại mô hình bãi lọc nghiên cứu

Thông số Thứ nguyên Giá trị

Tải trọng thủy lực, HLR [11] m3/m2/ngày 5
Lưu lượng nước thải Q m3/ngày 0,048
Diện tích bề mặt As (As = 100Q/HLR) [12] m2 0,96
Chiều dài bãi lọc m 1,2
Chiều rộng bãi lọc m 0,8
Chiều cao của bãi lọc m 0,75
Chiều cao lớp nước trên bề mặt m 0
Chiều cao lớp cát (cát lọc φ = 1÷2 mm) [12] m 0,15
Chiều cao lớp vật liệu lọc (Sỏi lọc φ = 2÷3 cm) [12] m 0,6
HRT trong bãi lọc t (t = V/Q = As × y × n/Q [12]) ngày 4,57
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2.2. Nghiên cứu hiệu quả XLNT sinh hoạt trên bãi lọc trồng thủy trúc

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá hiệu quả XLNT sinh hoạt theo các chỉ tiêu đặc trưng là
BOD5, NH4 – N, TN và PO4 – P qua bãi lọc HF cụ thể có trồng Thủy trúc. Đối tượng nghiên cứu được
lựa chọn là BLTC loại HF dùng để XLNT sinh hoạt khu ký túc xá sinh viên Học viện Nông nghiệp
Việt Nam tại thị trấn Trâu Quỳ (huyện Gia Lâm, thành phố Hà Nội). Vị trí công trình HF trồng Thủy
trúc trên sơ đồ dây chuyền công nghệ XLNT nêu trên Hình 2.

 

 

 5 

trấn Trâu Quỳ (huyện Gia Lâm, thành phố Hà Nội). Vị trí công trình HF trồng 

Thủy trúc trên sơ đồ dây chuyền công nghệ XLNT nêu trên Hình 2. 

 

 

Hình 2. Sơ đồ dây chuyền công nghệ XLNT sinh hoạt Học viện Nông 

nghiệp Việt Nam  

NTSH sau khi qua bể tự hoại và tiền xử lý bằng công trình tách rác và 

lắng cát kết hợp, được xử lý sinh học bằng công trình AO- MBBR trước khi đưa 

về BLTC loại HF với lưu lượng từ 25÷30 m3/ngày. Kích thước của HF được tính 

toán và xác định theo điều 8.11.8 của TCVN 7957:2008 [14] với các giá trị như 

sau: L   B   H = 10,6   3,8   1,2 m, độ dốc i=0,5%. Vật liệu bãi lọc bao gồm:  

khối sỏi 30 ÷ 50 mm để phân phối ở đầu và thu nước cuối bãi, vật liệu nền là  

loại sỏi 8÷10mm ở vùng giữa công trình. 

2.3. Cây trồng trên bãi lọc 

Cây trồng là Thủy trúc (Cyperus alternifolius) thuộc họ cói (Cyperaceae), 

thân thảo, rễ chùm dạng sợi dày, mọc thành từng cụm, lá tiêu, giảm thành bẹ ở 

các gốc. Thân cây trên mặt đất với cấu trúc lỏi rỗng và không phân nhánh, hoa 

lưỡng tính; lá không cánh, dài 10-30 cm màu xanh nhạt đến nâu nhạt. Cây 

thường cao từ 0,5-1,5 m. 

Thủy trúc thu về tiến hành cắt ngang phần thân cây, vị trí cắt cách gốc 40 

cm. Tách bụi và cắt đều rễ, mỗi bụi khoảng 10 thân và đem trồng trực tiếp vào bể 

thí nghiệm. Cây trồng cách nhau 20cm theo cả chiều dọc và chiều ngang. Để 

cây thích nghi dần với môi trường nước thải có nồng độ ô nhiễm thấp cho đến lúc 

Thủy trúc sống tốt và mọc chồi. 

2.4. Các phương pháp phân tích và tính toán 

- Xác định sinh khối khô của thực vật: Thực vật sau khi thu hoạch được vận 

chuyển đến phòng thí nghiệm, cân trọng lượng trước khi sấy, sau đó cắt nhỏ 

thành những đoạn dài khoảng 20  30 cm, sấy khô đến khối lượng không đổi ở 

1030C  1050C, để nguội trong bình hút ẩm và cân lại trọng lượng khô sau khi 

sấy. Chênh lệch trọng lượng tươi và trọng lượng khô là độ ẩm của sinh khối. 

Chênh lệch sinh khối khô ban đầu (trước khi trồng) và khi thu hoạch là độ tăng 

sinh khối của cây trên BLTC. 

- Các thông số chất lượng nước như BOD5, NH4
+-N, NO3

--N, PO4
3-P,…  

được phân tích trong phòng thí nghiệm của trường Đại học Xây dựng theo các 

phương pháp chuẩn như: TCVN 6001-1995 (ISO 5815-1989) - Chất lượng 

nước - Xác định nhu cầu oxi sinh hoá sau 5 ngày (BOD5) - phương pháp cấy 

và pha loãng, TCVN 5988-1995 (ISO 5664-1984) - Chất lượng nước - Xác 

định amoni - Phương pháp chưng cất và chuẩn độ, TCVN 6180-1996 (ISO 

7890-3-1988) - Chất lượng nước – Xác định nitrat - Phương pháp trắc phổ 

Nước thải 
sinh hoạt 

Tách rác & 
cát 

Bể AO- MBBR kết hợp 
lọc tách bùn dư 

Bãi lọc trồng cây 
HFCW 

Nước thải 
sau xử lý 

Hình 2. Sơ đồ dây chuyền công nghệ XLNT sinh hoạt Học viện Nông nghiệp Việt Nam

NTSH sau khi qua bể tự hoại và tiền xử lý bằng công trình tách rác và lắng cát kết hợp, được
xử lý sinh học bằng công trình AO- MBBR trước khi đưa về BLTC loại HF với lưu lượng từ 25÷30
m3/ngày. Kích thước của HF được tính toán và xác định theo điều 8.11.8 của TCVN 7957:2008 [14]
với các giá trị như sau: L × B × H = 10,6 × 3,8 × 1,2 m, độ dốc i = 0,5%. Vật liệu bãi lọc bao gồm:
khối sỏi φ30÷50 mm để phân phối ở đầu và thu nước cuối bãi, vật liệu nền là loại sỏi φ8÷10 mm ở
vùng giữa công trình.

2.3. Cây trồng trên bãi lọc

Cây trồng là Thủy trúc (Cyperus alternifolius) thuộc họ cói (Cyperaceae), thân thảo, rễ chùm
dạng sợi dày, mọc thành từng cụm, lá tiêu, giảm thành bẹ ở các gốc. Thân cây trên mặt đất với cấu
trúc lỏi rỗng và không phân nhánh, hoa lưỡng tính; lá không cánh, dài 10–30 cm màu xanh nhạt đến
nâu nhạt. Cây thường cao từ 0,5–1,5 m.

Thủy trúc thu về tiến hành cắt ngang phần thân cây, vị trí cắt cách gốc 40 cm. Tách bụi và cắt đều
rễ, mỗi bụi khoảng 10 thân và đem trồng trực tiếp vào bể thí nghiệm. Cây trồng cách nhau 20 cm theo
cả chiều dọc và chiều ngang. Để cây thích nghi dần với môi trường nước thải có nồng độ ô nhiễm thấp
cho đến lúc Thủy trúc sống tốt và mọc chồi.

2.4. Các phương pháp phân tích và tính toán

- Xác định sinh khối khô của thực vật: Thực vật sau khi thu hoạch được vận chuyển đến phòng
thí nghiệm, cân trọng lượng trước khi sấy, sau đó cắt nhỏ thành những đoạn dài khoảng 20÷30 cm,
sấy khô đến khối lượng không đổi ở 103◦C÷105◦C, để nguội trong bình hút ẩm và cân lại trọng lượng
khô sau khi sấy. Chênh lệch trọng lượng tươi và trọng lượng khô là độ ẩm của sinh khối. Chênh lệch
sinh khối khô ban đầu (trước khi trồng) và khi thu hoạch là độ tăng sinh khối của cây trên BLTC.

- Các thông số chất lượng nước như BOD5, NH4
+ – N, NO3

– – N, PO4
3 – P, . . . được phân tích trong

phòng thí nghiệm của trường Đại học Xây dựng theo các phương pháp chuẩn như: TCVN 6001-1995
(ISO 5815-1989) - Chất lượng nước - Xác định nhu cầu oxi sinh hoá sau 5 ngày (BOD5) - phương
pháp cấy và pha loãng, TCVN 5988-1995 (ISO 5664-1984) - Chất lượng nước - Xác định amoni -
Phương pháp chưng cất và chuẩn độ, TCVN 6180-1996 (ISO 7890-3-1988) - Chất lượng nước - Xác
định nitrat - Phương pháp trắc phổ dùng axit sunfosalixylic, TCVN 6638:2000 Chất lượng nước - Xác
định nitơ - Vô cơ hóa xúc tác sau khi khử bằng hợp kim Devarda, TCVN 6494-1999 - Chất lượng
nước - Xác định các ion Orthophotphat bằng sắc ký lỏng ion, . . .

- Xác định các hệ số động học: Để xác định các hệ số động học phân hủy các chất ô nhiễm trong
bãi lọc có trồng Thủy trúc, coi bãi lọc như là các bể phản ứng sinh học bám dính với mô hình dòng đẩy
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phản ứng bậc 1 cho tất cả các chất ô nhiễm, trong đó có BOD5, TN, NH4
+, NO3

– , PO4
3 – , . . . Hằng số

tốc độ phản ứng bậc 1 ít nhạy cảm với những điều kiện khí hậu thay đổi và không phụ thuộc vào nhiệt
độ [15].

ln
(

Xe − X∗

Xi − X∗

)
=
−k
q

(1)

ln
(

Xi − X∗

Xe − X∗

)
=

k
q

(2)

q = Q/As (3)

trong đó As là diện tích xử lý của BLTC (m2); k là hằng số tốc độ phản ứng bậc 1 (m/ngày); q là tải
trọng thủy lực (m3/m2.ngày hoặc m/ngày); Q là lưu lượng trung bình qua bãi lọc (m3/ngày); Xe là
nồng độ chất ô nhiễm ở dòng ra (mg/L); Xi là nồng độ chất ô nhiễm ở dòng vào (mg/L); X∗ là nồng
độ nền của chất ô nhiễm, mg/L, có thể xác định theo điều 8.11.8 của TCVN 7957:2008 [14] như sau:

X∗ = 3,5 + 0,053Xi (4)

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Kết quả theo dõi sự phát triển của cây thủy trúc trên mô hình thí nghiệm

Thủy trúc bắt đầu được trồng vào bãi lọc HF từ ngày 4/10/2015, sinh trưởng nhanh từ khoảng
tháng 12/2015 với nhiều chồi non mới mọc thêm. Trong thời gian nghiên cứu từ tháng 10/2015 đến
tháng 5/2016 chỉ tiến hành thu hoạch sinh khối hai đợt vào 28/2/2016 và 20/3/2016. Kết quả theo
dõi sự phát triển của Thủy trúc tại MHTN bãi lọc HF trong thời gian nghiên cứu được thể hiện trong
Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả theo dõi sự phát triển của Thủy trúc trong thời gian thí nghiệm

STT Ngày thu hoạch Tổng sinh khối tươi (g) Tổng sinh khối khô (g)
Chiều cao cây (m)

Trung bình Cao nhất

1 28/2/2016 4.400 867,68 1,28 1,45
2 20/3/2016 7.250 1.429,7 1,6 1,8

Tổng 11.650 2.297,38

Cây có tốc độ phát triển nhanh, non lâu. Độ ẩm trung bình của cây là 80,28%. Tổng lượng sinh
khối thu được là 2.297,38 g. Chiều cao trung bình của cây ở hai đợt thu hoạch tương ứng là 1,28 m và
1,6 m. Chiều cao tối đa của cây ở hai đợt này là 1,45 m và 1,8 m. Như vậy, Thủy trúc đã thích nghi và
phát triển rất tốt trong môi trường bãi lọc HF.

3.2. Xác định hệ số phân hủy các chất ô nhiễm đặc trưng trong nước thải sinh hoạt của BLTC trên
MHTN

Trên cơ sở số liệu thu được từ các đợt thí nghiệm, dựa vào phương trình (1) và (2), sử dụng phương
pháp nội suy, xây dựng được phương trình động học và xác định hệ số phân hủy các chất ô nhiễm
đặc trưng trong NTSH của BLTC trên MHTN. Thí nghiệm được tiến hành sau khi Thủy trúc phát
triển ổn định trên bãi lọc với sự thay đổi tải trọng thủy lực HLR (tương ứng thay đổi thời gian lưu
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nước trong công trình). Nước thải đưa vào MHTN trong thời gian nghiên cứu có nồng độ các chất ô
nhiễm như: BOD5 là (83±13) mg/L, NH4

+ – N là (33,17±10,71) mg/L, NO3 – N là (2,07±0,70) mg/L
và PO4

3 – – P là (1,51±0,98) mg/L.
- Hệ số phân hủy chất hữu cơ (kBOD)trong BLTC: Kết quả xác định hệ số phân hủy chất hữu cơ

(BOD5) trong NTSH của các BLTC trên MHTN được tổng hợp trong Bảng 3.

Bảng 3. Hệ số tốc độ phân hủy chất hữu cơ trong NTSH trên MHTN

HLR, m3/m2/ngày Tải trọng chất ô nhiễm, kg/ha/ngày
kBOD

m/năm m/ngày

0,050 42,42 31 0,084
0,075 62,54 35 0,095
0,088 72,86 47 0,127
0,100 81,95 55 0,150

Hệ số tốc độ phân hủy chất hữu cơ (kBOD) của bãi lọc có xu hướng tăng dần trong khoảng từ
0,084–0,150 m/ngày khi tăng HLR, đạt cao nhất khi HLR là 0,10 m3/m2/ngày. Giá trị này phù hợp
với các kết quả đã công bố về hệ số kBOD trung bình đối với các bãi lọc HF của Kadlec [16], Vymazal
và Kröpfelová [17], Trang và cs. [18] với các giá trị tương ứng là 0,101; 0,123; 0,060÷0,260 m/ngày
(hay 37; 45 và 22–95 m/năm).

- Hệ số phân hủy NH4
+ – N, NO3

– – N (kNH4 , kNO3) ở mô hình BLTC: Kết quả xác định hệ số phân
hủy NH4

+ – N, NO3
– – N trong NTSH trên MHTN được tổng hợp trong Bảng 4 và Bảng 5.

Bảng 4. Hệ số tốc độ phân hủy NH4
+ – N trong NTSH trên MHTN

HLR, m3/m2/ngày Tải trọng chất ô nhiễm, gN/m2/ngày
kNH4

m/năm m/ngày

0,050 15,98 17 0,046
0,075 26,85 11 0,029
0,088 29,65 8 0,022
0,100 43,67 7 0,019

Bảng 5. Hệ số tốc độ phân hủy NO3
– – N trong NTSH của trên MHTN

HLR, m3/m2/ngày Tải trọng chất ô nhiễm, gN/m2/ngày
kNO3

m/năm m/ngày

0,050 6,35 20 0,055
0,075 11,03 22 0,059
0,088 19,69 11 0,029
0,100 24,30 12 0,033

Hệ số kNH4 của bãi lọc giảm dần khi tăng HLR vào các bãi lọc từ 0,05–0,10 m3/m2/ngày, dao
động trong khoảng từ 0,019–0,046 m/ngày tương ứng. Giá trị này phù hợp với kết quả công bố về
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hệ số kNH4 của bãi lọc HF của Vymazal và Kröpfelová [17], Kadlec [16] với các giá trị tương ứng là
0,024 và 0,031 m/ngày (11,4 m/năm). Tuy nhiên kết quả này thấp hơn so kết quả công bố của Kadlec
và Knight với giá trị kNH4 là 0,093 m/ngày [15].

- Hệ số chuyển hóa PO4
3 – – P (kPO4) ở BLTC: Kết quả xác định hệ số chuyển hóa PO4

3 – – P trong
NTSH của BLTC trên MHTN được tổng hợp trong Bảng 6.

Bảng 6. Hệ số chuyển hóa PO4
3 – – P trong NTSH của BLTC trên MHTN

HLR, m3/m2/ngày Tải trọng chất ô nhiễm, gP/m2/ngày
kPO4

m/năm m/ngày

0,050 5,75 11 0,030
0,075 11,63 5 0,013
0,088 21,18 5 0,014
0,100 28,40 4 0,011

Hệ số kPO4 của bãi lọc giảm dần khi tăng tải trọng thủy lực vào các bãi lọc, dao động trong khoảng
từ 0,011–0,081 m/ngày tương ứng. Giá trị này phù hợp với kết quả công bố của Kadlec và Wallace
[15, 19] cho vùng Bắc Mỹ ; Trang và cs. [18] cho các hệ thống HF ở Đan Mạch; Vymazal [20] cho
các hệ thống HF của Czech và Kadlec [16] với các giá trị tương ứng là 0,033; 0,0247; 0,026 và 0,0164
m/ngày. Tuy nhiên, các giá trị này thấp hơn so với công bố của Trang khi xác định hệ số k với TP
cho bãi lọc HF xử lý NTSH dao động trong khoảng 41–84 m/năm tương ứng với 0,112–0,230 m/ngày
[18]. Đồng thời các giá trị này cũng thấp hơn so với kết quả tổng hợp giá trị k đối với TP của bãi lọc
HF đối với mọi loại nước thải nói chung và đối với nước thải đô thị của Vymazal và Kröpfelová [17]
với các giá trị tương ứng là 0,065 và 0,035 m/ngày.

3.3. Hiệu quả xử lý nước thải của bãi lọc HF có trồng thủy trúc để xử lý nước thải sinh hoạt Học viện
Nông nghiệp Việt Nam

Bãi lọc ngầm dòng chảy ngang để XLNT sinh hoạt Học viện Nông nghiệp Việt Nam được đưa vào
hoạt động từ tháng 12 năm 2018. Sau công trình công trình AO-MBBR, nồng độ các chất ô nhiễm
của NTSH tương đối cao trong giai đoạn đầu (từ 10/12/2018 đến 25/1/2019) sau đó ổn định ở mức
BOD5 khoảng (38÷42) mg/L, NH4 – N trong khoảng (8÷10) mg/L, TN trong khoảng (25÷28) mg/L
và PO4 – P trong khoảng (1,9÷2,2) mg/L. Lưu lượng nước thải cung cấp cho bãi lọc là 20 m3/ngày,
đảm bảo tải trọng thủy lực (HLR) là 0,625 m3/m2/ngày. Do đã xử lý sinh học trên hệ thống AO-MBBR
nên tải trọng hữu cơ bề mặt của bãi lọc dao động trong khoảng từ 300÷315 kg BOD5/ha.ngày.

Theo dõi định tính sự sinh trưởng của thủy trúc cũng như thay đổi nồng độ các chất ô nhiễm trong
nước thải đầu ra thấy rằng chế độ hoạt động của công trình thay đổi theo 2 giai đoạn rõ rệt: giai đoạn
đầu Thủy trúc thích nghi với điều kiện bãi trồng và giai đoạn thứ 2 từ 25/1/2019 cây sinh trưởng tốt và
ổn định. Hiệu quả XLNT của bãi lọc theo các chỉ tiêu BOD5, NH4 – N, TN và PO4 – P được nêu trên
Hình 3–6.

Sau khi công trình hoạt động ổn định, nồng độ BOD5 của nước thải sau AO-MBBR nằm trong
khoảng 38÷42 mg/L và sau HF là 28÷30 mg/L. Hệ số động học kBOD của BLTC tính theo (2) và (4)
là 0,214 m/ngày (HLR là 0,625 m3/m2/ngày). Giá trị này cao hơn giá trị đạt được khi nghiên cứu trên
MHTN tại phường Bách Quang (kBOD là 0,150 m/ngày khi BOD5 trong nước thải đầu vào là 70÷96
mg/L và HLR bằng 0,100 m3/m2/ngày) do HLR cao hơn trên 4 lần nhưng nồng độ BOD5 chỉ thấp
hơn khoảng 2 lần. Đồng thời hệ số kBOD của công trình thực tế có trồng Thủy trúc này cao hơn nhiều
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Hệ số kPO4 của bãi lọc giảm dần khi tăng tải trọng thủy lực vào các bãi lọc, 

dao động trong khoảng từ 0,011-0,081 m/ngày tương ứng. Giá trị này phù hợp 

với kết quả công bố của các Kadlec R.H. và Knight R. L. (1996) cho vùng Bắc 

Mỹ [14],[19], Brix H. (1998) cho các hệ thống HF ở Đan Mạch [18], Vymazal 

J.(2008) cho các hệ thống HF của Czech [20] và Kadlec R.H. (2009) [16] với các 

giá trị tương ứng là 0,033; 0,0247; 0,026 và 0,0164 m/ngày. Tuy nhiên, các giá 

trị này thấp hơn so với công bố của Ngô Diễm Thùy Trang (2010) khi xác định 

hệ số k với TP cho bãi lọc HF xử lý NTSH dao động trong khoảng 41-84 m/năm 

tương ứng với 0,112-0,230 m/ngày [18]. Đồng thời các giá trị này cũng thấp hơn 

so với kết quả tổng hợp giá trị k đối với TP của bãi lọc HF đối với mọi loại nước 

thải nói chung và đối với nước thải đô thị của Vymazal J. và Lenka K. (2008) với 

các giá trị tương ứng là 0,065 và 0,035 m/ngày [17]. 

3.3. Hiệu quả xử lý nước thải của bãi lọc HF có trồng thủy trúc để xử lý 

nước thải sinh hoạt Học viện Nông nghiệp Việt Nam 

Bãi lọc ngầm dòng chảy ngang để XLNT sinh hoạt Học viện Nông nghiệp 

Việt Nam được đưa vào hoạt động từ tháng 12 năm 2018. Sau công trình công 

trình AO-MBBR,  nồng độ các chất ô nhiễm của NTSH tương đối cao trong giai 

đoạn đầu (từ 10/12/2018 đến 25/1/2019) sau đó ổn định ở mức BOD5 khoảng 

(38÷42) mg/L, NH4-N trong khoảng (8÷10) mg/L, TN trong khoảng (25÷28) 

mg/L và PO4-P trong khoảng (1,9÷2,2) mg/L. Lưu lượng nước thải cung cấp cho 

bãi lọc là 20 m3/ngày, đảm bảo tải trọng thủy lực (HLR) là 0,625 m3/m2/ngày. Do 

đã xử lý sinh học trên hệ thống AO-MBBR nên tải trọng hữu cơ bề mặt của bãi 

lọc dao động trong khoảng từ 300÷315 kg BOD5/ha.ngày.  

Theo dõi định tính sự sinh trưởng của thủy trúc cũng như thay đổi nồng độ 

các chất ô nhiễm trong nước thải đầu ra thấy rằng chế độ hoạt động của công 

trình thay đổi theo 2 giai đoạn rõ rệt: giai đoạn đầu Thủy trúc thích nghi với điều 

kiện bãi trồng và giai đoạn thứ 2 từ 25/1/2019 cây sinh trưởng tốt và ổn định. 

Hiệu quả XLNT của bãi lọc theo các chỉ tiêu BOD5, NH4-N, TN và PO4-P được 

nêu trên các biểu đồ Hình 4, 5, 6 và 7. 
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Hệ số kPO4 của bãi lọc giảm dần khi tăng tải trọng thủy lực vào các bãi lọc, 

dao động trong khoảng từ 0,011-0,081 m/ngày tương ứng. Giá trị này phù hợp 

với kết quả công bố của các Kadlec R.H. và Knight R. L. (1996) cho vùng Bắc 

Mỹ [14],[19], Brix H. (1998) cho các hệ thống HF ở Đan Mạch [18], Vymazal 

J.(2008) cho các hệ thống HF của Czech [20] và Kadlec R.H. (2009) [16] với các 

giá trị tương ứng là 0,033; 0,0247; 0,026 và 0,0164 m/ngày. Tuy nhiên, các giá 

trị này thấp hơn so với công bố của Ngô Diễm Thùy Trang (2010) khi xác định 

hệ số k với TP cho bãi lọc HF xử lý NTSH dao động trong khoảng 41-84 m/năm 

tương ứng với 0,112-0,230 m/ngày [18]. Đồng thời các giá trị này cũng thấp hơn 

so với kết quả tổng hợp giá trị k đối với TP của bãi lọc HF đối với mọi loại nước 

thải nói chung và đối với nước thải đô thị của Vymazal J. và Lenka K. (2008) với 

các giá trị tương ứng là 0,065 và 0,035 m/ngày [17]. 

3.3. Hiệu quả xử lý nước thải của bãi lọc HF có trồng thủy trúc để xử lý 

nước thải sinh hoạt Học viện Nông nghiệp Việt Nam 

Bãi lọc ngầm dòng chảy ngang để XLNT sinh hoạt Học viện Nông nghiệp 

Việt Nam được đưa vào hoạt động từ tháng 12 năm 2018. Sau công trình công 

trình AO-MBBR,  nồng độ các chất ô nhiễm của NTSH tương đối cao trong giai 

đoạn đầu (từ 10/12/2018 đến 25/1/2019) sau đó ổn định ở mức BOD5 khoảng 

(38÷42) mg/L, NH4-N trong khoảng (8÷10) mg/L, TN trong khoảng (25÷28) 

mg/L và PO4-P trong khoảng (1,9÷2,2) mg/L. Lưu lượng nước thải cung cấp cho 

bãi lọc là 20 m3/ngày, đảm bảo tải trọng thủy lực (HLR) là 0,625 m3/m2/ngày. Do 

đã xử lý sinh học trên hệ thống AO-MBBR nên tải trọng hữu cơ bề mặt của bãi 

lọc dao động trong khoảng từ 300÷315 kg BOD5/ha.ngày.  

Theo dõi định tính sự sinh trưởng của thủy trúc cũng như thay đổi nồng độ 

các chất ô nhiễm trong nước thải đầu ra thấy rằng chế độ hoạt động của công 

trình thay đổi theo 2 giai đoạn rõ rệt: giai đoạn đầu Thủy trúc thích nghi với điều 

kiện bãi trồng và giai đoạn thứ 2 từ 25/1/2019 cây sinh trưởng tốt và ổn định. 

Hiệu quả XLNT của bãi lọc theo các chỉ tiêu BOD5, NH4-N, TN và PO4-P được 

nêu trên các biểu đồ Hình 4, 5, 6 và 7. 
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Hình 6. Hiệu quả xử lý TN qua bãi lọc 

HF 

Hình 7. Hiệu quả xử lý P-PO4 qua bãi 

lọc HF 

Sau khi công trình hoạt động ổn định, nồng độ BOD5 của nước thải sau 

AO-MBBR nằm trong khoảng 38÷42 mg/L và sau HF là 28÷30 mg/L. Hệ số 

động học kBOD của BLTC tính theo (2) và (4) là 0,214m/ngày (HLR là 

0,625m3/m2/ngày). Giá trị này cao hơn giá trị đạt được khi nghiên cứu trên 

MHTN tại phường Bách Quang (kBOD là 0,150 m/ngày khi BOD5 trong nước thải 

đầu vào là 70÷96 mg/L và HLR bằng 0,100 m3/m2/ngày) do HLR cao hơn trên 4 

lần nhưng nồng độ BOD5 chỉ thấp hơn khoảng 2 lần.  Đồng thời hệ số kBOD của 

công trình thực tế có trồng Thủy trúc  này cao hơn nhiều so với khuyến cáo của 

TCVN 7957:2008 là 0,095 m/ngày đối với bãi lọc ngầm dòng chảy ngang [15]. 

Như vậy việc trồng Thủy trúc lên bãi lọc đã thúc đẩy mạnh quá trình chuyển hóa 

các chất hữu cơ trong nước thải. 

Tương tự như quá trình phân hủy hữu cơ, các quá trình chuyển hóa nitơ và 

phốt pho cũng diễn ra mạnh mẽ trong bãi HF trồng Thủy trúc. Sau khi cây trồng 

thích nghi và phát triển, đồng thời hệ thống XLNT hoạt động ổn định, hàm lượng 

amoni (NH4--N) trong nước thải đầu ra giảm rõ rệt, từ (8÷10) mg/L xuống còn 

(4,2÷5,8)mg/L. Tổng N cũng giảm từ (25÷28)mg/L xuống còn (10÷14,5) mg/L 

và phốt pho (PO4-P) từ (1,9÷2,2) mg/L xuống còn (1,1÷1,4)mg/L. 

Kết quả quan trắc hoạt động của BLTC tại Học viện Nông nghiệp Việt 

Nam còn cho thấy, ngoài BOD5, NH4-N, TN và PO4-P, các thông số ô nhiễm 

khác trong nước thải sau khi xử lý đều nằm trong ngưỡng cho phép để xả ra 

nguồn nước mặt loại A theo QCVN 14:2008/BTNMT – Quy chuẩn kỹ thuật quốc 

gia về  nước thải sinh hoạt. 

4.Kết luận 

Bãi lọc ngầm (SSF) dạng dòng chảy ngang (HF) là loại công trình sinh 

thái khi kết hợp với các công trình khác sẽ tạo được một hệ thống xử lý chi phí 

thấp, phù hợp để XLNT sinh hoạt  phân tán vùng ven các đô thị. Khí hậu khu vực 

phía Bắc là điều kiện thuận lợi để Thủy trúc (Cyperus alternifolius) sinh trưởng 
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Hình 5. Hiệu quả xử lý TN qua bãi lọc HF
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Hình 6. Hiệu quả xử lý TN qua bãi lọc 

HF 

Hình 7. Hiệu quả xử lý P-PO4 qua bãi 

lọc HF 

Sau khi công trình hoạt động ổn định, nồng độ BOD5 của nước thải sau 

AO-MBBR nằm trong khoảng 38÷42 mg/L và sau HF là 28÷30 mg/L. Hệ số 

động học kBOD của BLTC tính theo (2) và (4) là 0,214m/ngày (HLR là 

0,625m3/m2/ngày). Giá trị này cao hơn giá trị đạt được khi nghiên cứu trên 

MHTN tại phường Bách Quang (kBOD là 0,150 m/ngày khi BOD5 trong nước thải 

đầu vào là 70÷96 mg/L và HLR bằng 0,100 m3/m2/ngày) do HLR cao hơn trên 4 

lần nhưng nồng độ BOD5 chỉ thấp hơn khoảng 2 lần.  Đồng thời hệ số kBOD của 

công trình thực tế có trồng Thủy trúc  này cao hơn nhiều so với khuyến cáo của 

TCVN 7957:2008 là 0,095 m/ngày đối với bãi lọc ngầm dòng chảy ngang [15]. 

Như vậy việc trồng Thủy trúc lên bãi lọc đã thúc đẩy mạnh quá trình chuyển hóa 

các chất hữu cơ trong nước thải. 

Tương tự như quá trình phân hủy hữu cơ, các quá trình chuyển hóa nitơ và 

phốt pho cũng diễn ra mạnh mẽ trong bãi HF trồng Thủy trúc. Sau khi cây trồng 

thích nghi và phát triển, đồng thời hệ thống XLNT hoạt động ổn định, hàm lượng 

amoni (NH4--N) trong nước thải đầu ra giảm rõ rệt, từ (8÷10) mg/L xuống còn 

(4,2÷5,8)mg/L. Tổng N cũng giảm từ (25÷28)mg/L xuống còn (10÷14,5) mg/L 

và phốt pho (PO4-P) từ (1,9÷2,2) mg/L xuống còn (1,1÷1,4)mg/L. 

Kết quả quan trắc hoạt động của BLTC tại Học viện Nông nghiệp Việt 

Nam còn cho thấy, ngoài BOD5, NH4-N, TN và PO4-P, các thông số ô nhiễm 

khác trong nước thải sau khi xử lý đều nằm trong ngưỡng cho phép để xả ra 

nguồn nước mặt loại A theo QCVN 14:2008/BTNMT – Quy chuẩn kỹ thuật quốc 

gia về  nước thải sinh hoạt. 

4.Kết luận 

Bãi lọc ngầm (SSF) dạng dòng chảy ngang (HF) là loại công trình sinh 

thái khi kết hợp với các công trình khác sẽ tạo được một hệ thống xử lý chi phí 

thấp, phù hợp để XLNT sinh hoạt  phân tán vùng ven các đô thị. Khí hậu khu vực 

phía Bắc là điều kiện thuận lợi để Thủy trúc (Cyperus alternifolius) sinh trưởng 
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Hình 6. Hiệu quả xử lý P – PO4 qua bãi lọc HF

so với khuyến cáo của TCVN 7957:2008 [14] là 0,095 m/ngày đối với bãi lọc ngầm dòng chảy ngang.
Như vậy việc trồng Thủy trúc lên bãi lọc đã thúc đẩy mạnh quá trình chuyển hóa các chất hữu cơ trong
nước thải.

Tương tự như quá trình phân hủy hữu cơ, các quá trình chuyển hóa nitơ và phốt pho cũng diễn ra
mạnh mẽ trong bãi HF trồng Thủy trúc. Sau khi cây trồng thích nghi và phát triển, đồng thời hệ thống
XLNT hoạt động ổn định, hàm lượng amoni (NH4 – N) trong nước thải đầu ra giảm rõ rệt, từ (8÷10)
mg/L xuống còn (4,2÷5,8) mg/L. Tổng N cũng giảm từ (25÷28) mg/L xuống còn (10÷14,5) mg/L và
phốt pho (PO4 – P) từ (1,9÷2,2) mg/L xuống còn (1,1÷1,4) mg/L.

Kết quả quan trắc hoạt động của BLTC tại Học viện Nông nghiệp Việt Nam còn cho thấy, ngoài
BOD5, NH4 – N, TN và PO4 – P, các thông số ô nhiễm khác trong nước thải sau khi xử lý đều nằm
trong ngưỡng cho phép để xả ra nguồn nước mặt loại A theo QCVN 14:2008/BTNMT - Quy chuẩn
kỹ thuật quốc gia về nước thải sinh hoạt.
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4. Kết luận

Bãi lọc ngầm (SSF) dạng dòng chảy ngang (HF) là loại công trình sinh thái khi kết hợp với các
công trình khác sẽ tạo được một hệ thống xử lý chi phí thấp, phù hợp để XLNT sinh hoạt phân tán vùng
ven các đô thị. Khí hậu khu vực phía Bắc là điều kiện thuận lợi để Thủy trúc (Cyperus alternifolius)
sinh trưởng tốt. Trồng Thủy trúc trên các BLTC dạng HF thấy rằng, cây phát triển nhanh và tham gia
mạnh vào quá trình chuyển hóa các chất ô nhiễm trong nước thải.

Từ kết quả nghiên cứu trên MHTN tại hiện trường xác định được các hệ số động học chuyển
hóa các chất hữu cơ (theo BOD5), các chất dinh dưỡng (NH4 – N, NO3 – N, PO4 – P) trên bãi lọc HF
có trồng Thủy trúc với giá trị tương đối cao, kBOD từ 0,084–0,150 m/ngày khi tăng HLR, kNH4 từ
0,05–0,10 m/ngày, kNO3 từ 0,029–0,059 m/ngày và kPO4 từ 0,011–0,081 m /ngày.

Nghiên cứu trên hệ thống XLNT sinh hoạt tại Học viện Nông nghiệp Việt Nam thấy rằng, hệ số
động học phân hủy chất hữu cơ kBOD là 0,214 m/ngày, cao hơn nhiều so với khuyến cáo của TCVN
7957:2008 [14]. Các thông số ô nhiễm trong nước thải sinh hoạt sau khi đạt mức B tiếp tục xử lý trên
bãi lọc HF có trồng Thủy trúc sẽ đạt được mức A của QCVN 14:2008/BTNMT- Quy chuẩn kỹ thuật
quốc gia về nước thải sinh hoạt.
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