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Tóm tắt:
Đề tài này nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tạo kết tủa struvite để thu hồi amoni, 
phosphat từ nước thải chế biến mủ cao su latex như độ pH, tỷ lệ Mg2+:NH4

+:PO4
3-, thời gian phản ứng, 

tốc độ khuấy. Kết quả cho thấy, hiệu suất thu hồi đồng thời amoni đạt 68,2% và phosphat đạt 76,9% ở 
điều kiện pH 9,1, tỷ lệ mol Mg2+:NH4

+:PO4
3- là 1,4:1:1, thời gian phản ứng 100 phút với tốc độ khuấy 50 

vòng/phút. Cấu trúc struvite hình thành được xác nhận bằng phổ XRD. Qua đó, đề tài đề xuất mô hình 
kinh tế tuần hoàn (KTTH) cho hệ thống xử lý nước thải chế biến mủ cao su latex, với sản phẩm struvite 
sử dụng làm phân bón chậm tan; tận dụng khí sinh học, bùn thải... cho sản xuất, giảm công đoạn xử lý 
N, dẫn đến tiết kiệm chi phí vận hành. 
Từ khóa: Struvite, nước thải, latex, kinh tế tuần hoàn.
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Recovering ammonia, phosphat from latex rubber processing 
wastewater by struvite precipitation method
Abstract:
On the basis of research on factors affecting ammonium and phosphat recovery process from latex 
processing wastewater such as pH, ratio Mg2+:NH4

+:PO4
3-, reaction time, stirring speed, to provide an 

efficient struvite precipitation process. The results showed that the yield of ammonium was 68.2% and 
phosphat was 76.9% at pH 9.1, the ratio of Mg2+:NH4

+:PO4
3- was 1.4:1:1, reaction time was 100 min at 

a stirring speed of 50 rpm. The struvite structure formed was confirmed by XRD spectroscopy. Thereby, 
the topic has proposed a circular economy model for the wastewater treatment system of latex rubber, 
with struvite products used as a slow-dissolving fertilizer for many crops in agriculture; recover biogas, 
sludge... for production, reduce Nitrogen treatment stages, leading to saving in operating costs.
Keywords: Struvite, latex, circular economy.
JEL Classifications: Q51,Q52, Q53, Q55.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong những năm gần đây, KTTH đã trở thành xu 

hướng tất yếu của nhiều quốc gia. Đứng trước các nguy 
cơ thiếu hụt nguồn tài nguyên thiên nhiên và ô nhiễm 
môi trường thì Việt Nam cũng không thể nằm ngoài xu 
hướng đó.

Nước thải chế biến mủ cao su phát sinh chủ yếu từ các 
công đoạn khuấy trộn, làm đông (tách mủ), gia công cơ 
học và rửa máy móc, bồn chứa... chứa hàm lượng cao các 
hữu cơ (BOD, COD), chất dinh dưỡng (N, P)…[1], nếu 
xả ra môi trường sẽ là tác nhân gây hại đối với hệ sinh thái 
thủy sinh, gây phú dưỡng hóa, ô nhiễm nguồn nước, phá 
vỡ chuỗi thức ăn và tiêu diệt các loại sinh vật có ích trong 
nước. Tuy nhiên, nếu được thu hồi, chúng sẽ trở thành 
nguồn tài nguyên có ích dùng để sản xuất phân bón [2]. Vì 
vậy, thu hồi amoni, phosphat trong nước thải chế biến mủ 
cao su latex bằng phương pháp kết tủa struvite sẽ mang lại 

lợi ích cả về kinh tế và môi trường, phù hợp tiêu chí giảm 
thiểu khai thác tài nguyên thiên nhiên, hạn chế chất thải 
phát sinh và giảm thiểu tác động xấu đến môi trường [3]. 

Struvite (NH4MgPO4.6H2O) được biết đến là một dạng 
phân bón chậm tan cung cấp đồng thời nguyên tố đa lượng 
(N, P) và nguyên tố trung lượng (Mg) phù hợp cho nhiều 
loại cây trồng nên struvite được sử dụng làm nguyên liệu 
để sản xuất các loại phân bón hỗn hợp hoặc phức hợp khác 
[2]. Các công trình nghiên cứu đã công bố cho thấy, struvite 
có thể thu hồi từ các nguồn nước thải công nghiệp, nông 
nghiệp có tải trọng cao và struvite sau khi thu hồi có thể sử 
dụng trong nông nghiệp; Darwish và cộng sự (2016) đã chỉ 
ra rằng, 95% amoni có thể thu hồi dưới dạng struvite từ nước 
thải; quá trình này còn làm giảm đáng kể các chất ô nhiễm 
như: tổng lượng cacbon hữu cơ, màu sắc, độ đục [4]; Taddeo 
và cộng sự (2018) đã thực hiện nghiên cứu trên 4 loại nước 
thải có tải trọng cao gồm 2 loại nước thải từ bể biogas, nước 
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rỉ rác, nước phân hủy từ bùn chăn nuôi lợn với hiệu quả thu 
hồi nitơ và photpho tương ứng lần lượt là: 42% và 43%; 79% 
và 76%; 77% và 72%, 65% [5]; Nghiên cứu của Phạm Hương 
Quỳnh (2016) về ứng dụng phương pháp kết tủa struvite để 
xử lý nước rỉ rác theo hướng thu hồi nitơ và tiết kiệm năng 
lượng, kết quả cho thấy, khả năng loại bỏ Mg2+ và PO4

3- từ 
95,11% - 98,54%; hàm lượng NH4

+ được loại ở pH tối ưu là 
9,03, tỷ lệ Mg2+: NH4

+: PO4
3- là 1:1,9:1 với thời gian phản ứng 

là 60 phút và không có sự khác biệt lớn ở vận tốc khuấy từ 
50 - 100 vòng/phút [6]; Nguyễn Quang Long và các cộng sự 
thực hiện nghiên cứu thu hồi N và P từ nguồn nước thải của 
hệ thống xử lý khí thải tại nhà máy phân bón NPK, kết quả 
thu hồi struvite đạt 95,2 ± 3,1 % ở pH 8,3, tỷ lệ mol Mg/P là 
1:1, ở 30oC và thời gian phản ứng là 90 phút, thời gian làm già 
là 60 phút. Như vậy, việc kết tủa struvite từ nước thải có chứa 
amoni, phosphat được xem là phương pháp xử lý thân thiện 
với môi trường, loại bỏ đồng thời cả N và P từ nước thải và 
thu được sản phẩm có giá trị phục vụ ngành nông nghiệp. 
Do đó, nghiên cứu này thực hiện khảo sát ảnh hưởng của 
các thông số pH, tỷ lệ Mg2+:NH4

+:PO4
3-, thời gian phản ứng, 

tốc độ khuấy đến hiệu suất thu hồi amoni, phosphat từ nước 
thải quy trình chế biến mủ cao su latex. Qua đó, đề xuất mô 
hình kinh tế tuần hoàn cho quy trình xử lý nước thải chế 
biến mủ cao su latex.

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Đối tượng nghiên cứu: Nước thải từ quy trình chế biến 
mủ cao su latex tại Nhà máy chế biến mủ cao su Xuân Lập 
(Đồng Na; hóa chất sử dụng gồm MgCl2.6H2O, NaOH 
10%, KH2PO4.

Phương pháp phân tích mẫu: TCVN 6492:2011, 
SMEWW 5220B:2017, SMEWW 4500-NH3.B&F:2017, 
SMEWW 4500-P.D:2017, SMEWW 3111B:2017; phương 
pháp chụp SEM và phổ XRD.

Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm
Trong nghiên cứu, các thông số pH (A), tỉ lệ mol Mg2+: 

NH4
+:PO4

3- (B), thời gian phản ứng (C), tốc độ khuấy (D) 
là các biến độc lập; sử dụng phần mềm Design Expert 12 để 
thiết kế số lượng thí nghiệm tối ưu; khảo sát bốn biến độc 
lập và hai hàm mục tiêu là hiệu suất thu hồi amoni (Y1) và 
phosphat (Y2). 

Giá trị các thông số được khảo sát gồm pH (A) từ 
7-10,5; tỉ lệ mol Mg2+: NH4

+: PO4
3- (B) từ (1:1:1) đến 

(1,6:1:1), thời gian phản ứng (C) từ 5-180 phút ở tốc độ 
khuấy (D) gồm 25, 50, 75, 100 vòng/phút.

Mô tả thí nghiệm
Các thí nghiệm được thực hiện trên mô hình Jartest với 

cốc thủy tinh 500ml, có chứa sẵn 250ml nước thải, KH2PO4 
được thêm vào cốc để đảm bảo tỷ lệ mol giữa NH4

+: PO4
3- là 

1:1 [7,8]. Tiếp theo, thêm MgCl2.6H2O vào cốc phản ứng 
theo các tỉ lệ đã thiết kế cho thí nghiệm, pH nước thải được 
kiểm soát bằng dung dịch NaOH 10%. Sau khi phản ứng 
kết thúc, để lắng dung dịch trong thời gian 10 phút để làm 
già tinh thể, rồi thu lấy phần nước trong để phân tích các 

chỉ tiêu amoni và phosphat. Sản phẩm struvite thu được sẽ 
chụp SEM và phổ XRD để xác định cấu trúc. Hiệu suất thu 
hồi amoni và phosphat tính toán theo công thức sau:

v r
A A

v
A

C C
Amoni C

H 100(%)−=  ; 
v r
P P

Photphat v
P

C CH 100 (%)
C
−

=   

  Trong đó: 
HAmoni, HPhosphat là hiệu suất thu hồi amoni, phosphat (%).
CV

A, CR
A là nồng độ Amoni trong nước thải trước và 

sau phản ứng (mg/L).
CV

P, C
R

P là nồng độ Phosphat trong nước thải trước và 
sau phản ứng (mg/L).

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1	 Các các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hình 

thành struvite
Kết quả khảo sát cho thấy khi pH dung dịch tăng từ 7,8 

đến 9,6 thì hiệu suất thu hồi amoni tăng từ 51% lên 65% và 
phosphat từ 56% lên 82%. Vì vậy, có thể thấy rằng pH của 
dung dịch là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất 
thu hồi amoni và phosphat, khi tăng pH có thể làm tăng 
độ bão hòa dung dịch, góp phần hình thành và phát triển 
mầm tinh thể struvite. Mặt khác, ở môi trường pH cao sẽ 
hạn chế được sự hòa tan struvite, từ đó nâng cao hiệu quả 
kết tủa, nhưng nếu cao quá N sẽ chuyển thành dạng NH3 
nên không kết tinh được. Nhiều nghiên cứu cũng đã chỉ ra 
rằng khoảng pH từ 9 - 9,5 là thuận lợi cho quá trình kết tủa 
struvite và sản phẩm thu hồi có độ tinh khiết cao [9].

 V Hình 1 Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất thu hồi 
amoni và phosphat

Kết quả khảo sát với các tỉ lệ mol Mg2+: NH4
+: PO4

3- 
(B) thay đổi từ 1,15 -1,6 cho thấy, tỉ lệ mol chỉ ảnh hưởng 
đến hiệu suất thu hồi amoni, không ảnh hưởng đến hiệu 
suất thu hồi phosphat. Khi tỉ lệ Mg2+: NH4

+: PO4
3- tăng từ 

1,15-1,45 thì hiệu suất thu hồi amoni tăng từ 61% đến 69% 
và độ chụm thí nghiệm cao. Đồng thời, kết quả cũng cho 
thấy việc tăng nồng độ Mg2+ làm gia tăng hiệu suất thu hồi 
amoni trong nước thải. 

 V Hình 2 Ảnh hưởng của tỉ lệ Mg2+: NH4
+: PO4

3-  
đến hiệu suất thu hồi amoni, phosphat
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Thực hiện khảo sát sự hình thành kết tủa struvite theo 
thời gian cho thấy, hiệu suất thu hồi amoni và phosphat 
tăng trong khoảng thời gian từ 45 phút đến 90 phút với 
hiệu suất thu hồi amoni từ 53% lên 64% và phosphat từ 
63% lên 72%. Khi thời gian phản ứng trên 90 phút thì hiệu 
suất thu hồi amoni và phosphat tăng không đáng kể và có 
xu hướng giảm khi thời gian phản ứng trên 110 phút. Do 
vậy, điều kiện tối ưu của phản ứng từ 90 - 110 phút.

 V Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian phản ứng 
đến hiệu suất thu hồi amoni và phosphat

Thực hiện khảo sát phản ứng ở tốc độ khuấy 25, 50,75, 
100 vòng/phút (rpm). Kết quả cho thấy, phản ứng tối ưu 
ở tốc độ khuấy từ 50 rpm - 55 rpm, với hiệu suất thu hồi 
amomni đạt 63% và phosphat 71%; tốc độ khuấy ảnh 
hưởng đến hiệu suất của quá trình phản ứng, song không 
đáng kể. Kết quả còn cho thấy, khi tốc độ khuấy lớn hơn 55 
rpm thì hiệu suất phản ứng giảm là do quá trình khuấy trộn 
nhanh làm đứt gãy các tinh thể struvite và ảnh hưởng đến 
tính ổn định của dung dịch. Các nghiên cứu khác cũng đã 
chỉ ra tốc độ khuấy gây ảnh hưởng đến kích thước của tinh 
thể struvite [6].

 V Hình 4. Ảnh hưởng của tốc độ khuấy đến hiệu suất 
thu hồi amoni và phosphat

Sự phù hợp của mô hình thực nghiệm
Từ các khảo sát bên trên, hiệu suất thu hồi Amoni cao 

nhất đạt 73,3% tại pH = 9,08; tỉ lệ Mg2+: NH4
+:PO4

3-=1,44:1:1, 
thời gian phản ứng 106,7 phút với tốc độ khuấy 53,73 rpm; 
Hiệu suất thu hồi phosphat cao nhất đạt 83,2% tại pH = 
9,49; tỉ lệ Mg2+: NH4

+:PO4
3-= 1,41:1:1, thời gian phản ứng 

98,29 phút với tốc độ khuấy 50,52 rpm; 
Sự phù hợp và có ý nghĩa của mô hình thực nghiệm 

được đánh giá qua phân tích ANOVA và các chỉ số tương 
quan R2 của phương trình hồi quy tuyến tính. Kết quả 
phân tích sự phù hợp và có ý nghĩa của mô hình trong thí 
nghiệm thu hồi Amoni tối ưu tại Bảng 1 cho thấy, sự tương 
thích của mô hình với thực nghiệm qua giá trị F (F-value) 

đạt 46,85 và mô hình hoàn toàn có ý nghĩa thống kê với 
độ tin cậy trên 99% (p < 0,0001). Thêm vào đó sự không 
tương thích được thể hiện qua giá trị F = 4,37 và giá trị p = 
0,0553 (p > 0,05). Đồng thời, sự phù hợp của mô hình với 
thực nghiệm còn thể hiện qua hệ số tương quan R2 trong 
phương trình hồi quy tuyến tính đối với hàm mục tiêu thu 
hồi amoni (Y1). 

Y1 = -722,08452 + 142,00980A + 35,95B + 0,82722C 
+ 1,28626D -7,55615A2 - 0,004056C2 - 0,011430D2; R2 = 
0,9371

Bảng 1. Kết quả phân tích ANOVA về phản ứng 
thu hồi amoni tối ưu

Kết quả phân tích sự phù hợp và có ý nghĩa của mô 
hình trong thí nghiệm thu hồi phosphat tối ưu tại Bảng 2 
cho thấy, sự tương thích của mô hình với thực nghiệm qua 
giá trị F đạt 64,77 và mô hình hoàn toàn có ý nghĩa thống 
kê với độ tin cậy trên 99% (p < 0,0001). Thêm vào đó, sự 
không tương thích được thể hiện qua giá trị F = 3,74 và p 
= 0,0751 p > 0,05). Đồng thời, sự phù hợp của mô hình với 
thực nghiệm còn được thể hiện qua hệ số tương quan R2 
trong phương trình hồi quy tuyến tính đối với hàm mục 
tiêu thu hồi phosphat (Y2).

Y2 = - 482,36347 + 95,52826A +0,8113C + 1,2189D - 
4,57546A2 - 0,004244C2 - 0,01145D2 ; R2 = 0,9441.

Bảng 2. Kết quả phân tích ANOVA về phản ứng 
thu hồi phosphat tối ưu

Ngoài ra, mối tương quan giữa hiệu suất thu hồi amoni, 
phosphat với các yếu tố pH, tỷ lệ Mg2+:NH4

+:PO4
3- được 

minh họa bằng các đồ thị bề mặt đáp ứng tại Hình 5. 

 V Hình 5. Bề mặt đáp ứng của mô hình về hiệu quả 
thu hồi amoni và phosphat
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3.2. Đánh giá hiệu suất thu hồi struvite từ kết quả tối 
ưu hóa thực nghiệm

Theo kết quả tính toán tối ưu hóa, tiến hành thực nghiệm 
kiểm chứng với pH= 9,1; tỉ lệ Mg2+:NH4

+:PO4
3-=1,4:1:1, 

thời gian phản ứng 100 phút, tốc độ khuấy 50 rpm.
Kết quả cho thấy hiệu suất thu hồi amoni đạt 68,2% và 

phosphat đạt 76,9%. Sản phẩm struvite thu được dạng tinh 
thể, màu xám nhạt có chiều dài từ 50 - 100 μm. Cấu trúc 
của sản phẩm được quan sát và xác định qua kính hiển vi 
điện tử (SEM) và phép nhiễu xạ tia X (XRD) với các pick 
đặc trưng của mẫu chuẩn struvite.

 V Hình 6. Sản phẩm 
struvite từ nước thải 

 V Hình 7. Ảnh chụp SEM 
của sản phẩm 

 V Hình 8. Giản đồ nhiễu xạ tia X của struvite 
thu được ở điều kiện tối ưu

3.3. Đề xuất mô hình KTTH đối với hệ thống xử lý 
nước thải cao su

Với công nghệ xử lý nước thải hiện hữu tại Nhà máy 
chế biến mủ cao su Xuân Lập tại Hình 9, do hàm lượng 
nitơ, photpho trong nước thải cao, nên phải qua xử lý nhiều 
bậc để đáp ứng tiêu chuẩn xả thải, cụ thể, nước thải phải 
trải qua 2 bậc xử lý thiếu khí, 3 bậc xử lý hiếu khí và 3 lần 
xử lý hóa lý. 

Dựa vào kết quả phân tích nước thải sau kết tủa struvite 
tại Bảng 3, quy trình công nghệ xử lý nước thải chế biến mủ 
cao su được đề xuất tại Hình 10. 

Bảng 3. Thành phần các chất ô nhiễm trong nước 
thải trước và sau kết tủa struvite

 V Hình 9. Quy trình xử lý nước thải hiện hữu 

 V Hình 10. Quy trình xử lý nước thải đề xuất
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Hiệu quả của quy trình xử lý nước thải chế biến mủ cao 
su đề xuất được so sánh, đánh giá tại Bảng 4.

Bảng 4 Hiệu quả quy trình xử lý nước thải chế biến 
mủ cao su đề xuất

Công đoạn Quy trình xử lý nước 
thải hiện hữu

Quy trình xử lý nước 
thải đề xuất (tạo 

struvite)
Hiệu quả

Công đoạn sau tuyển 
nổi DAF -

Kết tủa struvite; khử 
N, P

Sản phẩm→ phân bón→ 
cây cao su

Tạo sản phầm phân bón 
phục vụ cây trồng

Công đoạn xử lý kỵ khí 
tại bể UASB

Khí sinh học CH4 → 
thải bỏ

Khí sinh học CH4 → 
sản xuất (đốt lò sấy)/

nấu ăn
Tận dụng khí CH4 

Cụm bể Anoxic + 
Aerotank

2 công đoạn xử lý thiếu 
khí (2 bể Anoxic; 1 bể 

Aerotank)

1 công đoạn xử lý 
thiếu khí

(1 bể Anoxic, 1 bể 
Aerotank)

Giảm 1 công đoạn xử lý 
thiếu khí 

Bể lắng sinh học
Bể lắng hóa lý

Bùn sinh học, bùn hóa 
lý → thu gom và chuyển 

giao xử lý

Bùn sinh học, bùn hóa 
lý→ ủ hiếu khí → đất 
sạch → trồng cao su 

Tận dụng bùn cho cây 
trồng

Bể phản ứng + bể lắng 
hóa lý

2 công đọan xử lý hóa 
lý (2 bể phản ứng +  

2 bể lắng hóa lý)

1 công đoạn  
xử lý hóa lý

(1 bể phản ứng +  
1 bể lắng hóa lý)

Giảm 1 công đoạn  
xử lý hóa lý

Sau bể khử trùng

Nước thải sau xử lý 
(Tái sử dụng cho sản 

xuất 44%;  
Xả thải 56%)

Nước thải sau xử lý 
(Tái sử dụng cho sản 

xuất, rửa lọc,  
tưới cây cao su)

Không xả nước thải ra 
sông Buông

Trong quy trình xử lý nước thải chế biến mủ cao su đề 
xuất, việc thu hồi amoni, phosphat trong nước thải dưới 
dạng kết tủa struvite sẽ giúp giảm thấp đáng kể hàm lượng 
amoni, phosphat trong nước thải trước khi vào công đoạn 
xử lý sinh học; qua đó, giảm bớt các công đoạn xử lý về sau 
dẫn đến giảm chi phí vận hành, điện năng tiêu thụ, lượng 
nước bổ sung cho sản xuất, góp phần tiết kiệm tài nguyên 
thiên nhiên.

4. KẾT LUẬN

Quy trình tối ưu để thu hồi đồng thời amoni, phosphat 
từ quá trình kết tủa struvite trong nước thải chế biến mủ 
cao su latex được thực hiện trong điều kiện pH = 9,1; tỷ lệ 
Mg2+: NH4

+: PO4
3- =1,4:1:1; thời gian phản ứng 100 phút 

với tốc độ khuấy 50 vòng/phút; hiệu quả thu hồi đồng thời 
amoni đạt 68,2% và phosphat đạt 76,9%. 

Qua đó, đề xuất quy trình xử lý nước thải chế biến mủ 
cao su với số công đoạn xử lý N giảm, dẫn đến chi phí vận 
hành và xử lý giảm (về năng lượng, hóa chất...), tận dụng 
nước thải phục vụ sản xuất, thu được sản phẩm hữu ích 
phục vụ cho nông nghiệp (phân bón) đáp ứng xu hướng 
phát triển sản xuất theo mô hình KTTHn
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