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Abstract 

Nitrification presents a slow process in water and wastewater treatment. Several reaction 
techniques are being applied, such as moving bed biofilm reactor (MBBR), to promote the 
nitrification rate. The nitrification kinetics of the system is complex involving bioprocesses and 
transport within the media, but the design and operation of a treatment system  require kinetic 
data. For the pragmatic purpose, the kinetic data of the nitrification process performed  in MBBR 
was analysed by the formal chemical reaction  to obtain the reaction constant and reaction order  
under completely mixed flow conditions. The dependences of reaction rate, reaction order as well 
as reaction constant upon the influent ammonia concentration were presented and discussed by 
means of transport qualitatively.  

 
I - §ÆT VÊN §Ò 

HiÖn nay, nguån n−íc ngÇm cÊp cho sinh 
ho¹t t¹i nhiÒu n¬i, nhÊt lµ ë vïng ®ång b»ng 
s«ng Hång vµ Cöu Long, bÞ « nhiÔm amoni 
nÆng nÒ c¶ vÒ qui m« réng vµ møc ®é. Trong 
thêi gian qua, mét sè nghiªn cøu vµ thö nghiÖm 
®· ®−îc thùc hiÖn nh»m t×m kiÕm gi¶i ph¸p 
c«ng nghÖ xö lý amoni ¸p dông cho c¸c qui m« 
kh¸c nhau [1, 2]. 

Ph−¬ng ph¸p mµng sinh häc sö dông kü 
thuËt tÇng chuyÓn ®éng (Moving Bed Biofilm 
Reactor - MBBR) lµ kü thuËt trong ®ã vi sinh 
sinh tr−ëng vµ ph¸t triÓn trªn vËt liÖu mang, vËt 
liÖu mang chuyÓn ®éng trong m«i tr−êng n−íc 
d−íi  t¸c dông cña ngo¹i lùc (dßng khÝ hoÆc 
khuÊy trén c¬ häc). Kü thuËt trªn gÇn ®©y ®−îc 
¸p dông réng r·i trªn thÕ giíi trong viÖc xö lý 
c¸c nguån n−íc th¶i giµu nit¬, hoÆc xö lý ®ång 
thêi c¶ nit¬ vµ chÊt h÷u c¬ vµ ®−îc ®¸nh gi¸ lµ 
gi¶i ph¸p cã hiÖu qu¶ ®Ó n©ng cÊp chÊt l−îng xö 
lý cña c¸c hÖ thèng bïn ho¹t tÝnh th«ng dông 
®ang ho¹t ®éng [3 - 5]. 

Qu¸ tr×nh oxi hãa amoni tr¶i qua hai giai 
®o¹n: amoni bÞ oxi hãa thµnh nitrit do chñng vi 
sinh Nitrosomonas, tiÕp ®ã nitrit bÞ oxi hãa thµnh 
nitrat bëi chñng vi sinh vËt Nitrobacter. So víi vi 
sinh vËt dÞ d−ìng hiÕu khÝ th× tèc ®é ph¸t triÓn 
cña vi sinh tù d−ìng chËm h¬n, chØ b»ng kho¶ng 
20 - 30% vµ hiÖu suÊt sinh khèi thÊp [6 - 8]. 

Do tèc ®é ph¸t triÓn chËm nªn kü thuËt ph¶n 
øng thùc hiÖn qu¸ tr×nh oxi hãa amoni (nitrat 
hãa) th−êng ®−îc thùc hiÖn theo ph−¬ng thøc 
mµng vi sinh. So víi kü thuËt d¹ng huyÒn phï, 
kh¶ n¨ng t¨ng c−êng mËt ®é vi sinh trªn mét 
®¬n vÞ thÓ tÝch cao h¬n. V× mËt ®é vi sinh lín 
nªn dÉn ®Õn viÖc cung cÊp ®iÒu kiÖn ho¹t ®éng 
cho vi sinh vËt bÞ h¹n chÕ, khi ®ã qu¸ tr×nh 
chuyÓn khèi trong hÖ trë thµnh yÕu tè quan 
träng vµ cã kh¶ n¨ng trë thµnh yÕu tè quyÕt ®Þnh 
qu¸ tr×nh ®éng häc cña ph¶n øng. Kü thuËt tÇng 
chuyÓn ®éng cã kh¶ n¨ng t¨ng c−êng qu¸ tr×nh 
chuyÓn khèi trong hÖ, thóc ®Èy nhanh tèc ®é 
qu¸ tr×nh nitrat hãa [4, 9 - 13].  

Trong kü thuËt tÇng chuyÓn ®éng, vËt liÖu sö 
dông lµm chÊt mang vi sinh cã diÖn tÝch bÒ mÆt 
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®−îc b¶o vÖ (tr¸nh bong mµng vi sinh) lín h¬n 
so víi vËt liÖu sö dông cho tÇng tÜnh, cã kÝch 
th−íc lín h¬n so víi vËt liÖu trong kü thuËt tÇng 
l−u thÓ (bá qua ®−îc kh©u l¾ng), vµ nhÑ ®Ó dÔ 
chuyÓn ®éng mµ ph¶i sö dông Ýt n¨ng l−îng. 

Xem hÖ ph¶n øng lµ mét m«i tr−êng gi¶ 
®ång thÓ, h»ng sè tèc ®é vµ bËc ph¶n øng cña 
mét ph¶n øng dßng liªn tôc cã khuÊy trén ®−îc  
x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p Levenspiel [14]: 
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MÆt kh¸c, ph−¬ng tr×nh ®éng häc m« t¶ mét  
ph¶n øng ®ång cã d¹ng tæng qu¸t: 
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n                      (2)                                                                              

Trong ®ã:  

C0 lµ nång ®é ë dßng vµo, mg/l 

CA lµ nång ®é ë dßng ra, mg/l 

n lµ bËc ph¶n øng 

-rA lµ tèc ®é ph¶n øng theo thÓ tÝch dßng, 
mg/l.h 

τ lµ thêi gian l−u thñy lùc, h 

ν0 lµ tèc ®é dßng, l/h 

V lµ thÓ tÝch b×nh ph¶n øng, l 

XA lµ hiÖu suÊt chuyÓn hãa 
 
Tõ sù phô thuéc cña hiÖu suÊt chuyÓn hãa 

(X) vµo thêi gian l−u thñy lùc (τ), sÏ tÝnh ®−îc 
tèc ®é ph¶n øng (-rA) t¹i mét gi¸ trÞ nång ®é ë 
®Çu ra (trong hÖ ph¶n øng). Thay ®æi nång ®é 
®Çu vµo (C0) vµ gi÷ æn ®Þnh tèc ®é dßng (thêi 
gian l−u thñy lùc) hoÆc thay ®æi tèc ®é dßng víi 
cïng nång ®é ®Çu vµo sÏ dÉn ®Õn sù thay ®æi 
cña hiÖu suÊt ph¶n øng. 

Sö dông ph−¬ng tr×nh (1) vµ (2) cho phÐp 
x¸c ®Þnh bËc vµ h»ng sè tèc ®é ph¶n øng. 

II - THùC NGHIÖM 

VËt liÖu mang sö dông lµ bät xèp 
polyurethan (PU) cã khèi l−îng riªng thùc lµ 
0,97 kg/dm3, chÊt mang PU cã d¹ng lËp ph−¬ng 
víi kÝch th−íc tõ 0,7 - 1 cm, thÓ tÝch cña chÊt 
mang chiÕm kho¶ng 7% thÓ tÝch b×nh ph¶n øng. 
B×nh ph¶n øng d¹ng h×nh trô, dung tÝch 3 lÝt, bªn 
trong cã bè trÝ mét thiÕt bÞ sôc khÝ vµ cã thÓ 
®iÒu chØnh hµm l−îng oxi hßa tan trong khèi 
ph¶n øng. 

Trong thêi gian ®Çu cña qu¸ tr×nh thÝ 
nghiÖm, khi mËt ®é vi sinh trªn vËt liÖu mang 
cßn thÊp, vËt liÖu mang th−êng næi trªn mÆt 
n−íc. Khi l−îng vi sinh b¸m trªn vËt liÖu mang 
®ñ lín, tØ träng cña khèi vËt liÖu mang (bao gåm 
c¶ vi sinh) b»ng hoÆc lín h¬n n−íc nªn d−íi t¸c 
dông cña dßng khÝ c¸c h¹t vËt liÖu mang nµy sÏ 
chuyÓn ®éng ®Òu trong n−íc. VËt liÖu trªn còng 
®· ®−îc sö dông trong nghiªn cøu vµ thùc tiÔn ë 
nhiÒu n¬i trªn thÕ giíi [13, 15]. 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1: M« t¶ thiÕt bÞ ph¶n øng läc sinh häc tÇng chuyÓn ®éng 
 

Dßng ra 

M¸y sôc khÝ 

Dßng vµo 
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Dung dÞch amoni ®−îc pha tõ n−íc m¸y víi 
nång ®é phï hîp cho môc ®Ých kh¶o s¸t, trong 
®ã c¸c thµnh phÇn cÇn thiÕt kh¸c nh»m duy tr× 
sù ho¹t ®éng cña vi sinh ®−îc ®¶m b¶o. Tèc ®é 
dßng ®−îc khèng chÕ vµ ®iÒu chØnh nhê ¸p lùc 
thñy tÜnh vµ van thÝch hîp. 

ThÝ nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh t¹i nhiÖt ®é 
phßng. N−íc ®Çu vµo ®−îc ®−a vµo tõ  phÝa ®¸y 
b×nh ph¶n øng vµ ®−îc khuÊy trén ®Òu d−íi t¸c 
dông cña dßng khÝ, ®Çu ra ®−îc lÊy ë phÝa 
trªn.ThÝ nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh víi nhiÒu møc 
nång ®é amoni. Víi mçi nång ®é amoni ®Çu 
vµo, thay ®æi c¸c l−u l−îng Q kh¸c nhau t−¬ng 
øng sÏ thu ®−îc nång ®é amoni ®Çu ra kh¸c 
nhau do hiÖu suÊt chuyÓn hãa phô thuéc vµo 
thêi gian l−u thñy lùc.  

Trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm, mÉu ®−îc lÊy vµ 
ph©n tÝch nhiÒu lÇn trong ngµy. C¸c th«ng sè 
cÇn ph©n tÝch: NH4

+-N, NO2
- -N, NO3

- -N, ®é 

kiÒm, phèt pho, oxi hßa tan, pH. C¸c ph−¬ng 
ph¸p ph©n tÝch ®−îc thùc hiÖn theo tµi liÖu [16]. 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

§Ó thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh ®éng häc, thÝ 
nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh víi nÒn mÉu n−íc m¸y, 
bæ sung  amoni ®Ó cã nång ®é amoni lµ 10, 15, 
20, 30, 40, 50, 70 mg NH4

+-N/l.  §èi víi c¸c thÝ 
nghiÖm cã cïng nång ®é amoni (C0), thay ®æi 
tèc ®é dßng νo (thay ®æi thêi gian l−u «) khi ®ã 
nång ®é amoni ®Çu ra còng thay ®æi tõ ®ã  tÝnh 
®−îc hiÖu suÊt chuyÓn hãa (XA) vµ tÝnh ®−îc tèc 
®é ph¶n øng (rA) (xem biÓu thøc (1) vµ h×nh 1, 
2). Víi hÖ ph¶n øng sö dông kü thuËt dßng liªn 
tôc khuÊy trén ®Òu, nång ®é c¸c chÊt träng  khèi 
ph¶n øng chÝnh lµ nång ®é t¹i dßng ra. Nång ®é 
trong khèi ph¶n øng phô thuéc vµo thêi gian l−u 
thñy lùc. 

B¶ng 1: Nång ®é amoni ®Çu ra víi l−u l−îng dßng vµo kh¸c nhau, 
nång ®é amoni ®Çu vµo C0 = 20 mg NH4

+-N/l 

C0 = 20 mg NH4
+-N/l 

C0          
(mg NH4

+-N/l) 
ν0  
(l/h) 

τ  
(h) 

CA  
(mg NH4

+-N/l) 
XA 

rA  
(mg NH4

+-N/l.h) 

19,90 1,85 1,62 0,67 0,97 11,90 

20,20 2,30 1,30 1,05 0,95 14,71 

20,70 2,97 1,01 2,50 0,88 18,03 

20,20 3,62 0,83 3,85 0,81 19,74 

20,40 4,00 0,75 5,54 0,73 19,86 

20,70 4,65 0,65 6,50 0,69 22,14 

19,80 6,02 0,50 8,10 0,59 23,44 

20,10 7,50 0,40 10,70 0,47 23,62 

20,40 9,04 0,33 12,40 0,39 23,97 
 

Tõ mèi quan hÖ rA víi CA (h×nh 1, 2) tÝnh 
®−îc c¸c gi¸ trÞ h»ng sè tèc ®é (k) vµ bËc ph¶n 
øng (n) (b¶ng 3) phô thuéc vµo nång ®é amoni 
ban ®Çu. 

Tõ kÕt qu¶ trong b¶ng 1 vµ 2 cho thÊy, khi 
t¨ng l−u l−îng, t−¬ng øng lµ thêi gian l−u thñy 
lùc gi¶m (thêi gian tiÕp xóc ng¾n) th× hiÖu suÊt 
chuyÓn hãa cña ph¶n øng (XA) gi¶m vµ tèc ®é 
ph¶n øng t¨ng. Tèc ®é ph¶n øng t¨ng do nguyªn 
nh©n nång ®é amoni (CA) lín, tuy nhiªn møc ®é 
t¨ng tèc ®é ph¶n øng chËm l¹i ë vïng thêi gian 

l−u thñy lùc cao. VËt liÖu mang cã diÖn tÝch bÒ 
mÆt lín (theo tÝnh to¸n theo kÝch th−íc h×nh 
häc, vËt liÖu trªn cã diÖn tÝch kho¶ng 7000 
m2/m3), diÖn tÝch bÒ mÆt tËp trung chñ yÕu ë 
phÝa trong vµ lµ n¬i tËp trung  vi sinh vËt. C¬ 
chÊt cÇn thiÕt cho vi sinh ho¹t ®éng cÇn ph¶i 
khuÕch t¸n ®Õn vÞ trÝ n»m ë phÝa trong cña vËt 
liÖu. Nång ®é amoni cao ë phÝa ngoµi (CA) t¹o 
®iÒu kiÖn thuËn lîi cho dßng khuÕch t¸n vµo 
phÝa trong (sù chªnh lÖch nång ®é lµ ®éng lùc 
cña qu¸ tr×nh khuÕch t¸n), t¹o ®iÒu kiÖn cho vi 
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sinh vËt dÔ tiÕp cËn víi nguån dinh d−ìng. Do 
mËt ®é vi sinh (nguån tiªu thô) lµ kh¸ æn ®Þnh 
trong thêi gian tiÕn hµnh thÝ nghiÖm (giai ®o¹n 
æn ®Þnh) nªn tèc ®é tiªu thô c¬ chÊt bÞ giíi h¹n 
ngay c¶ khi nguån dinh d−ìng ®−îc cung cÊp 
dåi dµo (t¨ng thêi gian l−u thñy lùc vµ khuÕch 
t¸n). 

Khi nång ®é amoni t¨ng tõ 10, 15, 20, 30, 
40, 50, 60, 70 mg NH4

+-N/l, h»ng sè tèc ®é k cã 
gi¸ trÞ t−¬ng øng lµ: 13,609; 13,769; 13,978; 
14,830; 15,953; 16,231 vµ 20,172. H»ng sè tèc 
®é cña ph¶n øng oxi hãa amoni t¨ng dÇn khi 
t¨ng nång ®é amoni ®Çu. 

Khi nång ®é amoni t¨ng tõ 10, 15, 20, 30, 
40, 50, 60, 70 mg NH4

+-N/l, bËc ph¶n øng n  
gi¶m dÇn vµ cã xu h−íng tiÕn vÒ 0. C¸c gi¸ trÞ n 
t−¬ng øng víi c¸c nång ®é amoni ®Çu vµo lµ: 
0,4133; 0,3205; 0,2310; 0,1727; 0,1341; 0,1070 
vµ 0,0857.  BËc ph¶n øng gi¶m khi t¨ng nång ®é 

amoni ë dßng vµo (thùc chÊt lµ trong khèi ph¶n 
øng) cho thÊy trong vïng nång ®é cao tèc ®é 
ph¶n øng Ýt phô thuéc vµo nång ®é, sù kiÖn ®ã 
cã thÓ mang ý nghÜa lµ møc ®é tiªu thô cña vi 
sinh ®· ®Õn giíi h¹n. Trong vïng nång ®é thÊp 
th× bËc ph¶n øng t¨ng, tèc ®é ph¶n øng phô 
thuéc m¹nh h¬n vµo nång ®é do qu¸ tr×nh 
chuyÓn khèi chËm.               

X¸c ®Þnh ph−¬ng tr×nh ®éng häc cña ph¶n 
øng oxi hãa amoni cã ý nghÜa rÊt lín trong viÖc 
tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ c¸c hÖ thèng xö lý, ®Æc biÖt 
®èi víi nh÷ng hÖ thèng cÇn xö lý s©u (nång ®é 
amoni sau xö lý thÊp) hay nh÷ng nguån n−íc 
th¶i cã nång ®é amoni thÊp cÇn ®−îc xö lý. Khi 
®ã møc ®é phô thuéc cña tèc ®é oxi hãa amoni 
vµo nång ®é ®Çu vµo cÇn ®−îc quan t©m chÆt 
chÏ. BËc ph¶n øng x¸c ®Þnh ®−îc v× vËy cã thÓ 
lµ mét ®¹i l−îng ®Æc tr−ng cho qu¸ tr×nh chuyÓn 
khèi ®èi víi hÖ kh¶o s¸t. 

B¶ng 2: Nång ®é amoni ®Çu ra víi l−u l−îng dßng vµo kh¸c nhau,  
nång ®é amoni ®Çu vµo C0 = 50 mg NH4

+-N/l 

Co = 50 mg NH4
+-N/l 

C0          
(mg NH4

+-N/l) 
V0  
(l/h) 

τ  
(h) 

CA  
(mg NH4

+-N/l) 
XA 

rA  
(mg NH4

+-N/l.h) 

49,25 1,07 2,80 1,33 0,97 17,04 

50,00 1,19 2,52 4,50 0,91 18,05 

50,25 1,39 2,16 7,04 0,86 20,02 

50,00 1,56 1,92 9,50 0,81 21,06 

49,75 1,68 1,79 11,50 0,77 21,45 

50,50 2,00 1,50 16,56 0,67 22,56 

50,50 2,10 1,43 19,07 0,62 21,92 

49,75 2,55 1,18 23,53 0,53 22,41 
 

Co = 20 mgNH4
+
-N/l

y = 13.978x
0.231

R
2
 = 0.9663

10
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24

26

0 5 10 15CA

r A

 
H×nh 1: Tèc ®é xö lý amoni phô thuéc vµo nång ®é amoni ®Çu ra (hay thêi gian l−u thñy lùc)  

khi nång ®é amoni ®Çu vµo lµ 20 mg NH4
+-N/l 
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Co = 50 mgNH4
+
-N/l

y = 16.231x
0.107

R
2
 = 0.9295

15

20

25

0 5 10 15 20 25CA

r A

 
H×nh 2: Tèc ®é xö lý amoni phô thuéc vµo nång ®é amoni ®Çu ra (hay thêi gian l−u thñy lùc)  

khi nång ®é amoni ®Çu vµo lµ 50 mg NH4
+-N/l 

B¶ng 3: C¸c gi¸ trÞ h»ng sè tèc ®é (k) vµ bËc ph¶n øng (n) phô thuéc  
vµo nång ®é amoni ban ®Çu (C0) 

C0 n k R2 
10 0,4133 13,609 0,9298 
15 0,3205 13,769 0,9011 
20 0,2310 13,978 0,9663 
30 0,1727 14,830 0,9191 
40 0,1341 15,953 0,8999 
50 0,1070 16,231 0,9295 
70 0,0857 20,172 0,9792 

 

IV - KÕt luËn 

Cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ph−¬ng tr×nh ®éng häc 
cña ph¶n øng oxi hãa amoni trong kü thuËt 
mµng sinh häc tÇng chuyÓn ®éng khuÊy trén 
®Òu. Tèc ®é ph¶n øng thu nhËn ®−îc cã thÓ sö 
dông trùc tiÕp vµo môc ®Ých thiÕt kÕ hÖ xö lý.  

Ph©n tÝch sù phu thuéc cña h»ng sè tèc ®é 
vµ bËc ph¶n øng vµo mét sè yÕu tè vËn hµnh cã 
thÓ lµm s¸ng tá thªm mét phÇn c¬ chÕ cña qu¸ 
tr×nh, tõ ®ã rót ra c¸c th«ng tin cã Ých cho 
nghiªn cøu vµ ¸p dông ®èi víi mét hÖ phøc t¹p 
nh− mµng vi sinh sö dông kü thuËt tÇng chuyÓn 
®éng. 
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