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Xác định thông số động học  
của quá trình nitrit hoá bán phần/
Anammox nhằm loại bỏ amoni  
trong nước thải sinh hoạt 
Nguyễn Thị Mỹ Hạnh

Tóm tắt
Công nghệ oxy hóa amoni kỵ khí (Anammox) được đánh 
giá là có nhiều ưu điểm như tiết kiệm năng lượng, phát 
thải ít cacbon, thân thiện với môi trường. Với các mô hình 
phản ứng khác nhau, với những điều kiện vận hành khác 
nhau thì hiệu quả xử lý và tính hoạt động ổn định cũng có 
những sự khác biệt nhất định. Dựa trên cơ chế chuyển 
hoá sinh học của các chất trong nước thải, động học của 
quá trình xử lý được thiết lập. Việc lựa chọn được mô 
hình động học phù hợp và xác định được các thông số 
động học của quá trình là rất cần thiết để điều khiển và 
kiểm soát tính ổn định và hiệu quả xử lý của quá trình. 
Nghiên cứu này đã dựa trên cơ sở ba mô hình động học 
cơ bản (mô hình động học bậc 1, bậc 2 Grau và mô hình 
Stover Kincannon) và xác định được mô hình phù hợp 
nhất để mô tả động học của quá trình nitrit hoá bán phần/
anammox nhằm loại bỏ amoni trong nước thải sinh hoạt.
Từ khóa: thông số động học, nước thải sinh hoạt, loại bỏ 
amoni, quá trình nitrit hoá bán phần/anammox

Abstract
Anaerobic ammonium oxidation technology (Anammox) 
is considered to have many advantages such as energy 
saving, low carbon emissions, and environmentally 
friendly. With different reaction models and different 
operating conditions, treatment efficiency and 
operational stability also have certain differences. 
Based on the biological transformation mechanism of 
substances in wastewater, the kinetics of the treatment 
process is established. Choosing a suitable kinetic model 
and determining the kinetic parameters of the process 
are essential to control the stability and processing 
efficiency of the process. This study was based on three 
basic kinetic models (first-order, second-order Grau and 
Stover Kincannon model) to determine the most suitable 
model of the kinetics of the partial nitrification/anammox 
process for removing ammonium in domestic wastewater. 
Key words: Kinetics, domestic wastewater, ammonium 
removal, partial nitrification/ anammox process
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1. Mở đầu
Cùng với sự phát triển của xã hội, lượng nước thải sinh hoạt ngày 

càng gia tăng đặt ra những thách thức đối với môi trường. Với mức 
độ đô thị hóa như hiện nay, đến năm 2035 Việt Nam sẽ có khoảng 
106,3 triệu người, trong đó 47,87 triệu dân thành thị (44,87% dân số) 
[2]. Lượng nước thải cần xử lý ước tính lên tới 7,63 triệu m3/ngđ. Để 
tránh ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng và môi trường, cùng với 
việc xử lý các chất hữu cơ trong nước thải, thông số nitơ cũng cần 
được kiểm soát theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải sinh 
hoạt QCVN 14:2008/BTNMT. Nồng độ xả cho phép của nitơ amoni 
đối với nguồn nước loại A và loại B lần lượt là 5 mg/L và 10 mg/L. 
Một số công nghệ loại bỏ nitơ hiện nay dựa trên quá trình nitrat hóa/
khử nitrat còn nhiều nhược điểm cần khắc phục như tiêu tốn nhiều 
năng lượng, cần tuần hoàn bùn bên trong, cần bổ sung nguồn carbon 
hữu cơ v.v.. [6].

Quá trình oxy hóa kỵ khí amoni (Anammox) lần đầu tiên được 
phát hiện tại nhà máy xử lý nước thải Gist Brocades ở Hà Lan vào 
năm 1995 [8] và những năm sau đó, nhiều nghiên cứu trên thế giới 
đã chứng minh nó có nhiều ưu điểm. Cụ thể, quá trình Anammox có 
hiệu suất cao và chi phí vận hành thấp do không cần bổ sung nguồn 
carbon bên ngoài , tiết kiệm năng lượng sục khí, tạo ra rất ít bùn, tiết 
kiệm chi phí xử lý bùn, giảm phát thải khí nhà kính và tiết kiệm diện 
tích xây dựng. Vì vậy, công nghệ anammox đã được nghiên cứu thành 
công ở quy mô phòng thí nghiệm, quy mô thí điểm và/hoặc quy mô 
đầy đủ được coi là giải pháp đầy triển vọng để xử lý nước thải giàu 
amoni. Tuy nhiên, quá trình anammox vẫn còn một số hạn chế do tốc 
độ phát triển của vi khuẩn anammox thấp, nhạy cảm với những thay 
đổi của điều kiện môi trường, v.v [9]. Hiệu suất loại bỏ amoni của quá 
trình anammox sẽ khác nhau giữa nghiên cứu về các loại nước thải 
khác nhau, mô hình phản ứng và các điều kiện vận hành khác nhau. 
Cùng với việc xác định mô hình động học phù hợp, hiệu quả xử lý và 
giá trị nước thải đầu ra cũng có thể được dự đoán được.

Để áp dụng công nghệ xử lý nitơ bằng quy trình Anammox cần 
tiến hành đánh giá lâu dài hiệu quả xử lý, xác định các điều kiện vận 
hành tối ưu miễn là mô hình động học phù hợp. Do đó, hệ thống nitrit 
hóa bán phần/anammox (PN/AX) sử dụng chất mang sinh khối cố 
định trong 210 ngày đã được nghiên cứu để đánh giá hiệu quả lâu dài 
của việc xử lý nitơ trong nước thải sinh hoạt và các hằng số động học 
của mô hình phù hợp nhất cũng được xác định trong nghiên cứu này.

2. Cơ sở lý thuyết của động học phản ứng
	Động học quá trình xử lý sinh học liên quan đến quá trình phân 

huỷ cơ chất, quá trình sinh trưởng tế bào và quá trình phân huỷ nội 
bào. Tốc độ của phản ứng được xác định bằng phương trình:

dSr
dt

= −

										        
(1)

Mối liên hệ giữa tốc độ phản ứng, nồng độ cơ chất và bậc của 
phản ứng được biểu diễn qua phương trình (2):
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  . nr k S= 							       (2)
trong đó: 
r: tốc độ phản ứng (mg/L/ngày)
S: nồng độ cơ chất (mg/L)
t: thời gian phản ứng hoặc thời gian lưu thủy lực HRT 

(ngày)
k: hằng số tốc độ phản ứng (ngày-1)
n: bậc phản ứng (n = 0,1,2,…n)
Từ phương trình (1) và (2), ta có được:

. ndS k S
dt

− =
						      (3)

Một biểu thức khác được sử dụng để mô tả tốc độ liên 
quan đến xử lý nước thải sinh học dựa trên các phản ứng 
enzym, mà động học của chúng được đề xuất bởi Michaelis 
và Menten:

max
s

Sr r
K S

=
+ 						      (4)

trong đó: 
rmax: tốc độ phản ứng tối đa (mg/L/ngày)
S: nồng độ cơ chất (mg/L)
KS: hằng số bán bão hoà (mg/L)
	Động học quá trình liên quan đến các yếu tố vận hành 

và môi trường ảnh hưởng đến tỷ lệ sử dụng chất nền. Trong 
mô hình phản ứng, cân bằng vật chất được xác định theo 
phương trình sau:

0
( . ) . . .e

d S V Q S Q S r V
dt

= − −
 				    (5)

Hay có thể viết dưới dạng: 

0
. . . . .e

S dV V dS Q S Q S r V
dt dt

+ = − −
				    (6)

Tuy nhiên, do thể tích của mô hình phản ứng là không 
đổi nên dV/dt=0 nên phương trình (6) được viết lại như sau:

0
. . . .e

V dS Q S Q S r V
dt

= − −
					     (7)

trong đó:
Q: lưu lượng dòng (L/ngày)
V: thể tích mô hình (L)
S0: nồng độ cơ chất đầu vào (mg/L)
Se: nồng độ cơ chất đầu ra (mg/L)
Khi mô hình ở trạng thái ổn định thì tốc độ phản ứng 

được xác định theo công thức sau:

0. . eQ S Q Sr
V
−

=
						      (8)

	● Phương trình động học bậc 1
	Phương trình động học được xây dựng trên cơ sở giả 

định phương trình động học bậc 1 trong mô hình là chiếm 
ưu thế và các cơ chất trong mô hình được khuấy trộn đều 
[5]. Khi đó phương trình động học bậc 1 được biểu diễn:

1.
dS k S
dt

− =
						      (9)

0
1

. . .e
e

Q S Q S k S
V
−

=
						     (10)

2

2
0

. . edS Sk X
dt S

 
− =  

  						      (11)
trong đó: 
	K1: hằng số tốc độ loại bỏ cơ chất của mô hình động học 

bậc một (ngày-1)
	Phương trình (11) được biểu diễn dưới phương trình 

tuyến tính dạng y = k.x. Hằng số tốc độ loại bỏ cơ chất bậc 
một k1 được xác định bằng độ dốc k của đồ thị thể hiện mối 
quan hệ giữa (S0-Se)/HRT (trục tung) và Se (trục hoành). 

	● Phương trình động học bậc 2 Grau
	Sự biến thiên nồng độ cơ chất được biểu diễn qua 

phương trình động học bậc 2 Grau [3]:  
2

2
0

. . edS Sk X
dt S

 
− =  

  						     (12)

22

0

. .
e

dS k X dt
S
S

− =
 
 
  						     (13)

Tích phân hai vế phương trình (13) ta có:

0 0

0 2

.
.e

S HRT SHRT
S S k X

= +
− 					     (14)

trong đó: 	
k2: hằng số tốc độ loại bỏ cơ chất của mô hình động học 

bậc hai (ngày-1)
X: tổng nồng độ sinh khối trong mô hình (mg/L)
Trong quá trình Anammox, lượng sinh khối tạo thành rất 

ít, coi như không thay đổi nên 

0

2.
S const

k X
= . Đặt giá trị 0

0

eS SE
S
−

=
 

và đưa phương trình (14) về dạng phương trình tuyến 
tính y = a.x + b với HRT là biến số x và HRT/E là hàm phụ 
thuộc y. Khi đó phương trình toán mô tả động học bậc hai 
Grau được biểu diễn như sau: 

.HRT a HRT b
E

= +
						     (15)

Hằng số tốc độ loại bỏ cơ chất của mô hình động học bậc 
hai được xác định theo công thức sau:

0
2 . .

Sk
a b X

=
							      (16)

	● Phương trình động học Stover-Kincannon
	Phương trình động học Stover-Kincannon là phương 

trình toán được sử dụng phổ biến để xác định tốc độ loại bỏ 
cơ chất và được thể hiện bằng phương trình sau [17]:

0
max

0

.

.
B

Q SU
dS V

Q Sdt K
V

 
 
 − =
 +  
  					     (17)

Trong đó: 
KB: hằng số bán bão hoà (mg/L/ngày)
Umax: tốc độ tiêu thụ cơ chất lớn nhất (mg/L/ngày)
Nghịch đảo phương trình (17), ta có thể được viết thành:

0 max max

1
( ) .

B

e o

V K V
Q S S U Q S U

= +
− 				    (18)
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Ta có: 

max

1 const
U

=  và 
max

BK const
U

=

Phương trình (18) được đưa về 
dạng tuyến tính y = c.x + d viết dưới 
dạng:

0 0

.
( )e

HRT HRTc d
S S S

= +
− 	         (19)

Khi đó, tốc độ tiêu thụ cơ chất lớn 
nhất Umax=1/d và hằng số bán bão 
hòa KB=c/d với các giá trị c, d được 
xác định từ đồ thị thể hiện mối liên hệ 
giữa HRT/(S0-Se) (trục tung) và HRT/
S0 (trục hoành).

3. Thí nghiệm xác định động học 
của quá trình nitrit hoá bán phần và 
Anammox nhằm loại bỏ amoni trong 
nước thải sinh hoạt

Để loại bỏ amoni trong nước thải sinh hoạt, một hệ 
mô hình PN/AX thực hiện quá trình nitrit hoá bán phần/
anammox đã được thiết lập. Mô hình thí nghiệm được mô 
tả trong hình 1.

Hệ mô hình PN/AX gồm 2 mô hình PN và AX nối tiếp 
nhau, trong đó nước thải đầu ra của mô hình PN là nước thải 
đầu vào của mô hình AX. Trong mô hình PN, các vi khuẩn 
Nitrosomonas sẽ tiến hành quá trình oxi chuyển hoá một 
phần amoni thành nitrit, tạo tỉ lệ NO2--N/NH4+-N ≈ 1:1 là 
tiền đề thích hợp cho phản ứng Anammox tiếp theo diễn 
ra. Trong mô hình AX, các vi sinh vật Planctomycetes bám 
giá thể sử dụng nitrit trong nước thải là chất nhận điện tử, 
amoni là chất nhường điện tử và tiến hành quá trình oxi hoá 
kỵ khí amoni thành khí nitơ. Vật liệu mang Felibendy (sản 
phẩm của công ty Kurarray, Nhật Bản) được sử dụng làm giá 
thể cho vi sinh vật dính bám trong hệ mô hình PN/AX.

Nghiên cứu được tiến hành trong thời gian 210 ngày 
được chia thành 3 giai đoạn: giai đoạn 1 (1a, 1b), giai đoạn 
2 (2a, 2b, 2c) và giai đoạn 3 (3a, 3b) sử dụng nước thải sinh 
hoạt (nước thải nhân tạo) có thành phần như trong bảng 1.

4. Kết quả nghiên cứu
Kết quả thực nghiệm cho thấy, sau 210 ngày thí nghiệm 

với nước thải sinh hoạt, hiệu suất loại bỏ amoni và tổng nitơ 
của hệ thống PN/AX đạt lần lượt 91,4% và 69,8%. Chất 
lượng nước thải đầu ra đạt yêu cầu theo QCVN 14:2008/
BTNMT (cột B).

Để mô tả động học của quá trình nitrat hóa một phần 

và Anammox, nghiên cứu đã sử dụng ba phương trình động 
học thường được sử dụng: bậc một, bậc hai Grau và mô hình 
Stover Kincannon. Dữ liệu đầu vào cho tất cả các mô hình 
động học này phải ở trạng thái ổn định của hệ phản ứng. Từ 
các số liệu được phân tích trong thí nghiệm như nồng độ 
cơ chất nước đầu vào (S0), nồng độ cơ chất nước thải (Se), 
thời gian lưu thủy lực (HRT), thể tích bể phản ứng (V), tốc 
độ dòng chảy (Q), hiệu suất xử lý (E) thiết lập mối quan hệ 
tương quan giữa các tham số của phương trình động học. 
Bằng phần mềm Microsoft Excel, thiết lập các phương trình 
tuyến tính mô tả quá trình động học và được thể hiện trên 
Hình 2 (đối với quá trình nitrit hóa bán phần) và Hình 3 (đối 
với quá trình Anammox).

Số liệu thực nghiệm trong mô hình PN và mô hình AX 
được áp dụng cho động học loại bỏ chất nền bậc nhất để xác 
định tốc độ thay đổi nồng độ amoni như trong Hình 2a và 
Hình 3a. Hằng số bậc một (K1) của quá trình nitrat hóa một 
phần và anammox thu được bằng cách vẽ đồ thị (S0 −Se)/
HRT so với (Se) là 2,66 và 14,001 mỗi ngày đối với tốc độ loại 
bỏ amoni với R2 lần lượt là 0,921 và 0,911. 

Bằng cách vẽ đồ thị HRT so với HRT/E, các hệ số động 
học của mô hình bậc hai Grau được xác định dựa trên độ dốc 
và giao điểm của đồ thị trong Hình 2b và Hình 3b. Hệ số xác 
định R2 của mô hình bậc hai Grau là 0,994 đối với quá trình 
nitrat hóa một phần và là 0,992 đối với quá trình anammox, 
cao hơn mô hình bậc một. Giá trị của a và b đối với quá trình 
nitrat hóa một phần được tính tương ứng là 1,908 và 0,018. 
Giá trị của a và b cho quá trình Anammox được xác định lần 
lượt là 1,449 và 0,051.

Số liệu thực nghiệm trong lò phản ứng PN và lò phản 
ứng AX cũng được áp dụng cho động học loại bỏ chất nền 

Hình 1. Mô hình thí nghiệm

Bảng 1. Thành phần nước thải trong thí nghiệm 

Giai 
đoạn

Nồng độ đầu vào (mg/L) Thời gian lưu (h)

NH4+-N NO2--N NO3--N COD Độ kiềm PN AX

1a
39,7±4,3 3,7 ± 0,7 1,0±0,9 82,1±18,6 85±10,5

18 12

1b 12 9

2a

80,9± 3,8 5,1 ± 2,3 2,8±1,9 130,6 ± 11,2 105±13,5

12 9

2b 9 6

2c 9 4,5

3a
115,4±3,5 7,6±1,5 3,6±1,0 203±10,6 150±15,5

9 6

3b 9 6
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Stover Kincannon để xác định tốc độ thay đổi nồng độ amoni 
như trong Hình 2c và Hình 3c. Bằng cách vẽ đồ thị HRT/(S0-
Se) so với HRT/S0, hệ số xác định R2 của mô hình Stover 
Kincannon là 0,999 cho cả quá trình nitrat hóa một phần và 
quá trình anammox, là giá trị cao nhất trong số ba mô hình 
được trình bày. Giá trị KB và Umax cho quá trình nitrat hóa 
một phần được tính tương ứng là 15,489 và 8,038. Giá trị 
KB và Umax cho quá trình nitrat hóa một phần được tính 
tương ứng là 1,738 và 1,241. 

Từ các phương trình tuyến tính được thiết lập trong 
Hình 3 và 6, các hằng số động học của mô hình bậc một, 
bậc hai Grau và mô hình Stover Kincannon được xác định và 
trình bày trong Bảng 2.

Kết quả nghiên cứu này có sự tương đồng với các nghiên 
cứu trước đây. Sự khác biệt giữa các hằng số động học của 
nghiên cứu này và các nghiên cứu khác được trình bày trong 

Bảng 3 có thể là do tốc độ nạp nitơ được áp dụng và đặc tính 
nước thải được sử dụng. Nó cũng có thể là do sự khác biệt 
về cấu hình của mô hình phản ứng sinh học, thể tích hiệu 
dụng (V), tốc độ dòng chảy (Q) và các điều kiện vận hành như 
nhiệt độ và nồng độ dòng vào [31]. Trong bậc một là mô hình 
Grau và Stover Kincannon, mô hình Stover-Kincannon có hệ 
số động học R2 cao nhất. Điều đó có nghĩa là độ phân tán 
của dữ liệu thu được trong Stover Kincannon cao hơn so với 
mô hình cấp một và cấp hai Grau. Nhiều nghiên cứu trên thế 
giới cũng đã khẳng định nhận rằng Stover–Kincannon cải 
tiến có tính ứng dụng cao hơn các mô hình động học loại bỏ 
amoni được đề cập khác. Do đó, nồng độ amoni trong nước 
thải của quá trình nitrat hóa bán phần và anammox trong hệ 
mô hình PN/AX của nghiên cứu này có thể được dự đoán 
bằng mô hình động học Stover Kincannon được biểu diễn 
qua phương trình (9), (10): 

Hình 2.  Động học của quá trình nitrit hoá bán phần:  
(a). Bậc 1, (b). Bậc 2 Grau, (c). Stover-Kincannon

Hình 3.  Động học của quá trình Anammox:  
(a). Bậc 1, (b). Bậc 2 Grau, (c). Stover-Kincannon



85SỐ 58 - 2025TẠP CHÍ KHOA HỌC KIẾN TRÚC & XÂY DỰNG

Quá trình nitrit hoá bán phần: 

0
0

15,489

8,038
eS S S

HRT

= −
+

					     (20)
Quá trình Anammox: 	

0
0

1,738

1,241
eS S S

HRT

= −
+

					     (21)

5. Kết luận
Hệ thống PN/AX sử dụng vật liệu mang Felibendy đã 

được sử dụng để nghiên cứu loại bỏ amoni trong nước thải 
sinh hoạt. Hiệu suất loại bỏ amoni là 91,4% sau 210 ngày 
vận hành. Trên cơ sở ba mô hình động học cơ bản (mô hình 
động học bậc 1, bậc 2 Grau và mô hình Stover Kincannon), 
nghiên cứu đã xác định được mô hình phù hợp nhất để mô tả 
động học của quá trình nitrit hoá bán phần/anammox nhằm 
loại bỏ amoni trong nước thải sinh hoạt là mô hình Stover 
Kincannon. Nghiên cứu cũng đã xác định được các thông số 
động học của mô hình Stover Kincannon và dự đoán được 
nồng độ amoni trong nước thải đầu ra của quá trình xử lý 
của mô hình này./.

Bảng 2. Thông số động học của một số nghiên cứu khác

Mô hình Quá trình Nhiệt độ (0C) Nồng độ đầu vào 
(mg/L) Thông số động học R2 TLTK

K1

First order PN-AX 35±1 100-132 0,46 0,49 [7]

AX 25 20-180 7,44 0,756 [4]

AX 25 50-100 2,528 0,883 [1]

PN 30-35 39-115 2,6691 0,921 Nghiên 
cứu nàyAX 30-35 20-55 14,001 0,911

Grau second 
order

a b

PN-AX 35±1 100-132 0,087 1,13 0,93 [7]

AX 25 20-180 0,0554 1,14 0,991 [4]

AX 25 50-100 0,2983 0,772 0,847 [1]

PN 30-35 39-115 1,908 0,018 0,994 Nghiên 
cứu nàyAX 30-35 20-55 1,449 0,051 0,992

KB Umax

Stover 
Kincannon

PN-AX 35±1 100-132 1,019 0,892 0,94 [7]

AX 25 20-180 6,41 7,37 0,993 [4]

AX 25 50-100 0,314 0,334 0,956 [1]

PN 30-35 39-115 15,489 8,038 0,999 Nghiên 
cứu nàyAX 30-35 20-55 1,738 1,241 0,999
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