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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Sản lượng nuôi trồng thủy sản chiếm gần 50% tổng sản lượng thủy sản được tiêu thụ trên 
toàn thế giới [1]. Hệ thống nuôi trồng thủy sản theo công nghệ tuần hoàn nước (RAS– 
Recirculation Aquaculture System) bằng công nghệ lọc sinh học [2, 3, 4] đã được phát triển với 
mục tiêu tái sử dụng nước nuôi và làm giảm lượng nước thải. Hệ thống tuần hoàn tái sử dụng 
nước biển bằng công nghệ lọc sinh học ngập nước là ứng dụng quá trình chuyển hoá các chất 
dinh dưỡng, ammonia trong thức ăn thừa, chất thải của cá nuôi trong nước thải bởi màng sinh 
vật phát triển trên vật liệu đệm lọc [5, 6, 7, 8].  

  Nghiên cứu này được tiến hành tìm hiểu các thông số cơ bản của hệ thống RAS bằng công 
nghệ lọc ngập nước (SBF) ở quy mô pilot làm cơ sở cho quá trình ứng dụng trong quy mô sản 
xuất. Thí nghiệm xác định khoảng thời gian kích hoạt (chuẩn bị hệ thống lọc sinh học) trước khi 
vận hành hệ thống. Mô hình thống kê được tính toán trong nghiên cứu này cho ước tính tốc độ 
chuyển hóa thể tích TAN (Volume TAN Rate = VTR) và ảnh hưởng bởi nhiệt độ. Mô hình này 
dựa trên hơn hai biến dự báo khác nhau thường được sử dụng trong dự báo và ước tính VTR ở 
nồng độ TAN điển hình nuôi trồng thủy sản quy mô thương mại. Mối quan hệ tương quan giữa 
tốc độ chuyển hóa diện tích (SNR) với nhiệt độ, nồng độ TAN. Đánh giá chất lượng các thông 
số chất lượng nước trong hệ thống ở quy mô pilot. 

2. NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Hệ thống lọc sinh học ngập nước (SBF) 

Sơ đồ hệ thống thí nghiệm được trình bày trong hình 1 và 2. Hệ thống lọc sinh học ngập 
nước có thể tích 0,20 m3 (dài 0,8 m; rộng 0,5 m; cao 0,5 m); ngăn số 1 lọc xuôi rộng 20 cm, 
ngăn số 2 lọc ngược rộng 40 cm và ngăn số 3 rộng 20 cm, chiều cao của vật liệu lọc 0,35 m. Thể 
tích vật liệu lọc dài 0,8 m × rộng 0,5 m × cao 0,35 m = 0,14 m3. Vật liệu lọc là đá san hô có tiết 
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diện bề mặt riêng rất lớn khoảng 277 – 321 m2/m3 và đá sét Zeolite đóng rắn có tiết diện bề mặt 
riêng rất lớn khoảng 250 - 450 m2/m3.  

  

 

Hình 1. Hệ thống lọc sinh học thí nghiệm: BF: Bể lọc sinh học ngập nước; N & K: Bể nước sau 
lọc được sục khí đạt DO = 6 mg/l; Thí nghiệm tiến hành ở các điều kiện nhiệt độ khác nhau: 22 

o
C; 28 

o
C và 32 

o
C 

 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống bể lọc (BF), bể nuôi cá thí nghiệm 

2.2. Phương pháp thí nghiệm 

Thí nghiệm kích hoạt bể lọc (chuẩn bị hệ thống lọc sinh học) tiến hành trong thời gian 45 
ngày, nước biển trước khi tiến hành thả cá nuôi có độ mặn 28‰, pH 7,6 - 7,8. Các bể nuôi 
không thả cá, chỉ chứa nước có hàm lượng các chất dinh dưỡng. Nước chảy qua hệ thống bể với 
lưu lượng 0,5 m3/h vận hành trong 24 giờ. Dung dịch dinh dưỡng cơ bản được đưa vào thí 
nghiệm Na2CO3·7H2O 47,5 mg/l, MgSO4·2H2O 4 mg/l, CaCl2 0,25 mg/l, FeCl3 0,05 mg/l, và 
KH2PO4 68 mg/l hòa tan thành dạng dung dich [15]. Nồng độ dinh dưỡng TAN  trong nước thí 
nghiệm có nồng độ 0,6 mgTAN/l. Vật liệu đệm lọc bằng đá san hô có tiết diện bề mặt riêng 
(ASS) 350 m2/m3, đá sét zeolite có ASS là 450 m2/m3 và hỗn hợp 1/2 đá san hô cùng 1/2 đá sét 
Zeolite ASS trung bình là 400 m2/m3. 

Thí nghiệm vận hành hệ thống và đánh giá các thông số của bể lọc sinh học ngập nước 
(SBF) ở điều kiện nhiệt độ khác nhau (22 oC, 28 oC và 32 oC). Hệ thống bể nuôi cá và bể lọc như 
sơ đồ hình 2. Bể nuôi cá có thể tích nước 500 lit, độ mặn 28‰, pH 7,6 - 7,8. Lưu lượng nước 
tuần hoàn công suất 0,5 m3/giờ, vận hành liên tục trong 24 giờ. Mật độ thả cá trong bể nuôi 200 
con/m3, lượng thức ăn cho cá là 240 g/m3/ngày (10% trọng lượng cá), cho ăn 2 lần/ngày. Các 
thông số đánh giá chất lượng nước được tiến hành theo dõi liên tục trong vòng 72 giờ. 
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Mẫu nước được thu ở 2 điểm (điểm 1: nước thải ra từ bể cá; điểm 2: nước sau khi xử  lí bởi 
hệ thống lọc SBF); mẫu được phân tích ngay sau khi thu mẫu. Tổng nitơ dạng amoni (total 
ammonia nitrogen = TAN ) xác định bằng phương pháp phenate, nitrit (NO2

-- N) xác định bằng 
thuốc thử greeiss, nitrat (NO3 - N) cho mẫu qua cột khử Cu-Cd, rồi so màu bằng thuốc thử 
Greeiss; nhu cầu ôxy hóa học (BOD5) ủ trong 5 ngày và xác định ôxy bằng phương pháp 
Winkler nhu cầu oxy hóa học (COD) với phương pháp hồi lưu và so màu. Phương pháp phân 
tích các thông số chất lượng nước theo cuốn Standard Methods [9]. Ôxy và pH được đo hàng 
ngày bằng máy đo có độ chính xác đến 0,01. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

2.3. Phân tích thống kê 

Phân tích ảnh hưởng của nồng độ ammonia và tốc độ chuyển hóa thể tích (VTR) trong hệ 
thống. Tốc độ chuyển hóa diện tích tối ưu (SRN), nồng độ TAN và nhiệt độ được phân tích 
thống kê bằng phần mềm excel. Phương pháp so sánh đánh giá các số liệu, giá trị các thí nghiệm 
tiến hành, hệ số tương quan, mô hình tính toán theo phương pháp được mô tả bởi Neter et al. 
(1990) [10]. 

2.4. Mô hình sự biến đổi ammonia của hệ thống lọc sinh học SBF  

Các giá trị tỉ lệ chuyển hóa diện tích (SNR), tỉ lệ chuyển hóa thể tích (VTR) với độ tin cậy 
khoảng 90%. Tỉ lệ chuyển hóa diện tích tối ưu SNR (mg TAN/m2/ngày) biểu thị lượng TAN 
được chuyển hóa trên một đơn vị diện tích bề mặt đệm trung bình mỗi ngày và được tính toán 
theo phương trình sau:   

       (1) 

trong đó Q là lượng nước dòng vào (l trên ngày) và A tổng diện tích bề mặt đệm trong hệ thống 
biofilter (m2).  

Đối với hệ thống tuần hoàn, lượng thức ăn thải ra, tỉ lệ chuyển hóa thể tích Ammonia 
(VTR) được coi là chỉ thị nguyên lí đánh giá hiệu suất của các hệ thống lọc ngập nước SBF. Đối 
với hệ thống SBF, VTR được tính toán bằng cách sử dụng phương trình sau đây theo Pfeiffer và 
Malone, 2006 [12]: 

        (2) 

trong đó VTR là tỉ lệ chuyển hóa thể tích (g/m3), TANI là tổng hàm lượng ammonia của nước 
vào bể lọc (g/m3), TANE là tổng hàm lượng ammonia trong nước khi ra khỏi bể lọc (g/m3). Qr là 
lưu lượng nước chảy qua bể lọc (m3/ngày) và Vb là tổng thể tích của vật liệu đệm lọc (m3). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Quá trình kích hoạt hệ thống lọc SBF 

Chất lượng nước sau khi cho qua hệ thống xử lí SBF được trình bày ở hình 3. 

Quá trình kích hoạt bể lọc sinh học, xu hướng ổn định vào ngày thứ 21 – 22. Giá trị pH 
giảm thấp, hàm lượng nitrit tăng cao và ammonia giảm. Như vậy sau 21 – 22  ngày hệ thống lọc 
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SBF có khả năng hoạt động ổn định. Thời gian chuẩn bị bể lọc để vận hành cần thiết là khoảng 
21 - 22 ngày.  

Quá trình chuyển hóa ammonia trong hệ thống được thể hiện ở 2 giai đoạn rõ ràng, giai 
đoạn 1 quá trình bắt đầu hoạt động, với khoảng thời gian là 21 – 22 ngày. Giai đoạn này, pH cao 
quá trình nitrat hóa chưa diễn ra mạnh mẽ. Giai đoạn 2, giá trị pH trong nước giảm rõ rệt, là kết 
quả của quá trình nitrat hóa (phương trình 3). Quá trình Nitrat hóa làm giảm nồng độ TAN trong 
nước sau khi lọc, tăng cao nồng độ nitrit  

.    (3) 

 

Hình 3. Kích hoạt hệ thống bể lọc sinh học ngập nước, quy mô thí nghiệm 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ, nồng độ TAN đến tỉ lệ chuyển hóa thể tích VTR và tỉ lệ 
chuyển hóa tối ưu SNR 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến tốc độ chuyển hóa TAN ở quy mô Pilot theo quy luật hàm e 
mũ (hình 4a,b). Khi nhiệt độ tăng trong khoảng giới hạn phát triển của vi khuẩn, VTR tăng. 



 
 
Nghiên cứu chu trình chuyển hóa amoni trong hệ thống tuần hoàn nước ương nuôi cá biển… 

 

 69

VTR = 0.0004T3.85

R2 = 0.69

0

50

100

150

200

250

300

350

400

20 22 24 26 28 30 32 34

Nhiệt độ (oC)

VTR (gTAN/m3/ngày)

 

y = 2.9885e0.1423x

R2 = 0.6633

0

50

100

150

200

250

300

350

400

20 22 24 26 28 30 32 34

Nhiệt độ (oC)

V
T

R
 (

g/
m

3 /n
gà

y)

VTR (gTAN/m3/ngày)

 

Hình 4a, b. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến tốc độ chuyển hóa TAN (VTR) 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến tốc độ chuyển hóa thể tích TAN được trình bày ở phương trình 
(4). 

               VTR = 2,99 e0,1423T        (4) 

trong đó: VTR là tốc độ chuyển hóa TAN (g/m3/ngày); T là nhiệt độ (oC).  

Mối tương quan tuyến tính giữa tốc độ chuyển hóa diện tích TAN (SNR) với nhiệt độ và 
nồng độ TAN trình bày ở phương trình 5. 

 SNR = 11.7.T2,26.TAN vào 
0,45                             (5) 

trong đó: SNR là tốc độ chuyển hóa diện tích (g/m2/ngày), T là nhiệt độ (oC), TAN vào là nồng 
độ TAN vào của hệ thống lọc sinh học ngập nước. 

Trong phạm vi nhiệt độ bình thường, hoạt động của vi sinh vật làm tăng nhiệt độ [13]. 
Nitrat hóa tỉ lệ được thể hiện bởi phương trình Monod có một mối quan hệ tuyến tính với nhiệt 
độ trong một phạm vi nhất định [11]. Wortman và Wheaton, 1991 đã tìm thấy mối quan hệ tuyến 
tính giữa tốc độ chuyển hóa TAN với khoảng nhiệt độ 7 – 35 oC với mối tương quan ở phương 
trình (6) [14]. Đây là kết quả nghiên cứu trong hệ thống xử lí lọc sinh học tuần hoàn nước hệ 
thống RAS nuôi cá Hồi (cá nước ngọt) 

SNR = 165,75Te
0,228 SS−0,16 TAN0,71   [14].     (6)   

Như vậy, tốc độ chuyển hóa diện tích TAN tăng khi nhiệt độ và nồng độ TAN, tuân theo 
quy luật hàm mũ. 

3.3. Chất lượng nước trong hệ thống lọc 

Khi hệ thống đủ yêu cầu để vận hành, tiến hành thả cá, theo dõi chất lượng nước trong hệ 
thống bể lọc. Kết quả được thể hiện ở hình 5. 
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Hình 5a. Biến đổi hàm lượng TAN Hình 5b. Biến đổi hàm lượng N-NO2
-
 

Hình 5c. Biến đổi hàm lượng N-NO3
-
 Hình 5d. Biến đổi hàm lượng P - PO4

3+
 

 

Hình 5e. Biến đổi hàm lượng BOD5 

 

Hình 5f. Biến đổi hàm lượng COD 

Thực hiện quá trình chuyển hoá TAN thành NO2
-  và NO3

- nên nồng độ TAN trong nước 
giảm thấp. Đây chính là quá trình chuyển hóa của vi sinh vật phát triển ở màng lọc sinh học. 
Hàm lượng NH4

+ và NO2
-  không tăng cao đáng kể theo thời gian quan trắc 3 ngày liên tục (hình 

5a và 5b). 

Các hợp chất N - NO3
- và P - PO4

3+ là các hợp chất có hàm lượng tăng cao liên tục theo thời 
gian quan trắc (hình 5d). Do quá trình khử trong hệ thống (gọi chung là nhóm denitroficans) 
chuyển NO3

- thành khí nitơ (7).  

↑ →−
−

223 NONO
 Nitrat nPh¶ .            (7) 

Hợp chất P - PO4
-3 cũng được tích luỹ cao trong nước do hợp chất này không chuyển thành 

khí trong hệ thống lọc thoáng khí. Quá trình kết tủa trong môi trường lọc đệm cacbonat không 
đáng kể (phương trình 8).  

↓→++ +
−

42
23

4 CaHPOOHCaPO .            (8) 

Hợp chất N - NO3
- và P - PO4

-3 là quá trình tích luỹ liên tục làm tăng cao hàm lượng trong 
nước của hệ thống lọc sinh học. Đây là lí do quan trọng phải thay nước mới sau một thời gian 
nuôi hoàn lưu không thay nước. Mô hình thiết kế hệ thống cần có thời gian thay nước. 
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4. KẾT LUẬN 

Thời gian kích hoạt hệ thống tuần hoàn tái sử dụng nước biển bằng vật liệu đệm lọc là đá 
san hô và Zeolit là 21 – 22 ngày.  

Ảnh hưởng nhiệt độ đến tốc độ chuyển hóa thể tích TAN tuân theo quy luật hàm mũ. 
Phương trình tương quan VTR = 2,99 e0,1423T 

Mối tương quan tỉ lệ chuyển hóa diện tích SRN với nhiệt độ nước, nồng độ TAN là phương 
trình SNR = 11,7 × T2,26.TAN vào 

0,45                        

Sau một thời gian tuần hoàn cần phải thay nước mới, do có quá trình tích lũy các hợp chất 
nitrat và photpho. 
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SUMMARY 

AMMONIA REMOVE IN THE SUBMERGED BIOFILTER APPLIED FOR 
RECIRCULATION SYSTEM AQUACULTURE WATER MARINE FISH REARING 

Ammonia removal by a submerged biofilter with the growth and detachment of biofilm on 
the media. Maintaining an active biofilm in a biofilter is a necessary requirement. The 
experiment carried out to determine activation time, to investigate the effects of operating 
parameters such as: temperature, TAN (Total Ammonia Nitrogen), Volume TAN Rate (VTR) 
and specific ammonia removal rate (SNR). The results showed that the start of the operation into 
stable operation is 21 – 22 days. The experimental results were used to develop a series of 
equations describing the relationship between ammonia removals and operating conditions 
(SNR, temperature, concentrations of ammonia). Operating system stable and water quality 
requirements are demonstrated by graphs. These correlation equations SNR with temperature 
and TAN in recirculation aquaculture system were set up. The observed values were within the 
90% confidence interval of the model. Thus, the model Biofilter to select a backwash frequency 
that will maintain a stable water quality in recirculating aquaculture systems and toward 
application for industrial marine fish production. 

Keywords. TAN, Biofilter, Recirculating aquaculture systems (RAS).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


