
Xử lý nước thải bằng phương pháp sinh học 
Mục đích của việc xử lý sinh học là nhằm loại bỏ các chất hữu cơ có khả năng phân hủy sinh học 

Phương pháp này dựa trên sự hoạt động của các vi sinh vật có khả năng phân hủy các chất hữu 

cơ. Các vi sinh vật sử dụng các chất hữu cơ và một số chất khoáng làm nguồn dinh dưỡng và tạo 

năng lượng. 

1. Các hệ thống xử lý nhân tạo bằng phương pháp sinh học 

Xử lý theo phương pháp hiếu khí 

Xử lý nước thải theo phương pháp hiếu khí nhân tạo dựa trên nhu cầu oxy cần cung cấp cho vi 

sinh vật hiếu khí có trong nước thải hoạt động và phát triển. Các vi sinh vật hiếu khí sử dụng các 

chất hữu cơ, các nguồn N và p cùng với một số nguyên tố vi lượng khác làm nguồn dinh dưỡng 

để xây dựng tế bào mới, phát triển tăng sinh khối. Bên cạnh đó quá trình hô hấp nội bào cũng 

diễn ra song song, giải phóng CO2 và nước, cả hai quá trình dinh dưỡng và hô hấp của vi sinh 

vật đều cần oxy. Để đáp ứng nhu cầu oxy hòa tan trong nước, người ta thường sử dụng hệ thống 

sục khí bề mặt bằng cách khuấy đảo hoặc bằng hệ thông khí nén. 

Quá trình xử lý hiếu khí với vi sinh vật sinh trưởng dạng lơ lửng (bùn hoạt tính) 

Quá trình này sử dụng bùn hoạt tính dạng lơ lửng để xử lý các chất hữu cơ hòa tan hoặc các chất 

hữu cơ dạng lơ lửng. Sau một thời gian thích nghi, các tế bào vi khuẩn bắt đầu tăng trưởng và 

phát triển. Các hạt lơ lửng trong nước thải được các tế bào vi sinh vật bám lên và phát triển thành 

các bông cặn có hoạt tính phân hủy các chất hữu cơ. Các hạt bông cặn dần dần lớn lên do được 

cung cấp oxy và hấp thụ các chất hữu cơ làm chất dinh dưỡng để sinh trưởng và phát triển. 

Bùn hoạt tính là tập hợp các vi sinh vật khác nhau, chủ yếu là vi khuẩn, bên cạnh đó còn có nấm 

men, nấm mốc, xạ khuẩn, nguyên sinh động vật, giun, sán,… kết thành dạng bông với trung tâm 

là các hạt lơ lửng trong nước. Trong bùn hoạt tính ta thấy có loài Zoogelea trong khôi nhầy. 

Chúng có khả năng sinh ra một bao nhầy xung quanh tế bào, bao nhầy này là một polymer sinh 

học với thành phần là polysaccharide có tác dụng kết các tế bào vi khuẩn lại tạo thành bông. 
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Bể hoạt động gián đoạn (SBR): 

Bể hoạt động gián đoạn là hệ thông xử lý nước thải vđi bùn hoạt tính theo kiểu làm đầy và xả 

cặn. Quá trình xảy ra trong bể SBR tương tự như trong bể bùn hoạt tính hoạt động liên tục, chỉ 

có điều tất cả quá trình xảy ra trong cùng một bể và được thực hiện lần lượt theo các bưđc: (1) 

làm đầy, (2) phản ứng, (3) lắng, (4) xả cặn, (5) ngưng. 

Quá trình xử lý hiếu khí với vi sinh vật sinh trưởng dạng dính bám: 

Khi dòng nưóc thải đi qua những lớp vật liệu rắn làm giá đỡ, các vi sinh vật sẽ bám dính lên bề 

mặt. Trong số các vi sinh vật này có loài sinh ra các polysaccaride có tính chất như là một 

polymer sinh học cố khả năng kết dính tạo thành màng. Màng này cứ dày thêm với sinh khôi của 

vi sinh vật dính bám hay cố định trên màng. Màng được tạo thành từ hàng triệu đến hàng tỉ tế 

bào vi khuẩn, với mật độ vi sinh vật rất cao. Màng có khả năng oxy hóa các hợp chất hữu cơ, 

trong do ít tiếp xúc vđi cơ chất và ít nhận được O2 sẽ chuyển sang phân hủy kỵ khí, sản phẩm 

của biến đổi kỵ khí là các acid hữu cơ, các alcol,…Các chất này chưa kịp khuếch tán ra ngoài đã 

bị các vi sinh vật khác sử dụng. Kết quả là lớp sinh khôi ngoài phát triển liên tục nhưng lớp bên 

trong lại bị phân hủy hấp thụ các chất bẩn lơ lửng có trong nước khi chảy qua hoặc tiếp xúc với 

màng 

b. Xử lý theo phương pháp kỵ khí 

Quá trình xử lý kỵ khí với vi sinh vật sinh trưởng dạng lơ lửng 

Bể xử lý bằng lớp bùn kỵ khí với dòng nước đi từ dưới lên (UASB) 

– về cấu trúc: Bể UASB là một bể xử lý với lớp bùn dưới đáy, có hệ thống tách và thu khí, nước 

ra ở phía trên. Khi nước thải được phân phôi từ phía dưới lên sẽ đi qua lớp bùn, các vi sinh vật 

kỵ khí có mật độ cao trong bùn sẽ phân hủy các chất hữu cơ có trong nước thải. Bên trong bể 

UASB có các tấm chắn có khả năng tách bùn bị lôi kéo theo nước đầu ra. 

– về đặc điểm: Cả ba quá trình phân hủy – lắng bùn – tách khí được lắp đặt trong cùng một công 

trình. Sau khi hoạt động ổn định trong bể UASB hình thành loại bùn hạt có mật độ vi sinh rất 

cao, hoạt tính mạnh và tốc độ lắng vượt xa so với bùn hoạt tính hiếu khí dạng lơ lửng. 

Bể phản ứng yếm khí tiếp xúc 

Hỗn hợp bùn và nước thải được khuấy trộn hoàn toàn trong bể kín, sau đó được đưa sang bể lắng 

để tách riêng bùn và nước. Bùn tuần hoàn trở lại bể kỵ khí, lượng bùn dư thải bỏ thường rất ít do 

tốc độ sinh trưởng của vi sinh vật khá chậm. Bể phản ứng tiếp xúc thực sự là một bể biogas cải 

tiến với cánh khuấy tạo điều kiện cho vi sinh vật tiếp xúc với các chất ô nhiễm trong nước thải. 

Quá trình xử lý kỵ khí với vi sinh vật sinh trưởng dạng dính bám 

Bể lọc kỵ khí 

Bể lọc kỵ khí là một bể chứa vật liệu tiếp xúc để xử lý chất hữu cơ chứa nhiều cacbon trong nước 

thải. Nước thải được dẫn vào bể từ dưới lên hoặc từ trên xuống, tiếp xúc với lớp vật liệu có các 

vi sinh vật kỵ khí sinh trưởng và phát triển. 

Bể phản ứng có dòng nước đi qua lớp cặn lơ lửng và lọc tiếp qua lớp vật liệu lọc cố định: 

Là dạng kết hợp giữa quá trình xử lý kỵ khí lơ lửng và dính bám. 

2. Các hệ thống xử lý tự nhiên bằng phương pháp sinh học 

Hồ sinh học 



Người ta có thể ứng dụng các quy trình tự nhiên trong các ao, hồ để xử lý nước thải. Trong các 

hồ, hoạt động của vi sinh vật hiếu khí, kỵ khí, quá trình cộng sinh của vi khuẩn và tảo là các quá 

trình sinh học chủ đạo. Các quá trình lý học, hóa học bao gồm các hiện tượng pha loãng, lắng, 

hấp phụ, kết tủa, các phản ứng hóa học … cũng diễn ra tại đây. Việc sử dụng ao hồ để xử lý 

nước thải có ưu điểm là ít tốn vốn đầu tư cho quá trình xây dựng, đơn giản trong vận hành và bảo 

trì. Tuy nhiên, do các cơ chế xử lý diễn ra vđi tốc độ tự nhiên (chậm) do đó đòi hỏi diện tích đất 

rất lớn. Hồ sinh học chỉ thích hợp với nước thải có mức độ ô nhiễm thấp. Hiệu quả xử lý phụ 

thuộc sự phát triển của vi khuẩn hiếu khí, kỵ khí, tùy nghi, cộng với sự phát triển của các loại vi 

nấm, rêu, tảo và một số loài động vật khác nhau. 

Hệ hồ sinh học có thể phân loại như sau: 

(1) Hồ hiếu khí (Aerobic Pond); (2) Hồ tùy nghi (Facultative Pond); (3) Hồ kỵ khí (Anaerobic 

Pond); (4) Hồ xử lý bổ sung. 

Hồ hiếu khí (Aerobic Pond): 

Hồ hiếu khí tự nhiên: 

Oxy được cung cấp cho quá trình oxy hóa chất hữu cơ chủ yếu do sự khuếch tán không khí qua 

mặt nước và quá trình quang hợp của các thực vật nước (rong, tảo,…). Chiều sâu của hồ phải bé 

(thường lấy khoảng 30-40 cm) để đảm bảo cho điều kiện hiếu khí có thể duy trì tới đáy hồ. 

Trong hồ, nước thải được xử lý bởi quá trình cộng sinh giữa tảo và vi khuẩn, các động vật bậc 

cao hơn như nguyên sinh động vật cũng xuất hiện trong hồ và nhiệm vụ của chúng là làm sạch 

nước thải (ăn các vi khuẩn). Các nhóm vi khuẩn, tảo hay nguyên sinh động vật hiện diện trong 

hồ tùy thuộc vào các yếu tố như lưu lượng nạp chất hữu cơ, khuây trộn, pH, dưỡng chất, ánh 

sáng và nhiệt độ. 

Hiệu suất chuyển hóa BOD5 của hồ rất cao, có thể lên đến 95%. Tuy nhiên, chỉ có BOD5 dạng 

hòa tan mới bị loại khỏi nước thải đầu vào, và trong nước thải đầu ra chứa nhiều tế bào tảo và vi 

khuẩn, do đó nếu phân tích tổng BOD5 có thể sẽ lớn hơn cả tổng BOD5 của nước thải đầu vào. 

Nhiều thông số không thể không chế được nên hiện nay người ta thường thiết kế theo lưu lượng 

nạp đạt từ các mô hình thử nghiệm. Việc điều chỉnh lưu lượng nạp phản ánh lượng oxy có thể 

đạt được từ quang hợp và trao đổi khí qua bề mặt tiếp xúc nước, không khí. Do độ sâu nhỏ, thời 

gian lưu nước dài nên diện tích của hồ lớn. Vì thế hồ chỉ thích hợp khi kết hợp việc xử lý nước 

thải với nuôi trồng thủy sản cho mục đích chăn nuôi và công nghiệp. 

Hồ hiếu khí làm thoáng nhân tạo: 

Nguồn oxy cung cấp cho quá trình sinh học từ các thiết bị như bơm khí nén hay máy khuấy cơ 

học. Vì được tiếp khí nhân tạo nên chiều sâu của hồ có thể từ 2 – 4,5 m. Sức chứa tiêu chuẩn 

khoảng 400 kg/(ha.ngày). Thời gian lưu nước trong hồ 1-3 ngày. 

Hồ hiếu khí làm thoáng nhân tạo do có chiều sâu hồ lớn, mặt khác việc làm thoáng cũng khó 

đảm bảo toàn phần vì thế một phần lớn của hồ làm việc như hồ hiếu-kỵ khí, nghĩa là phần trên 

hiếu khí, phần dưới kỵ khí. 

Hồ tùy nghi ( Facultative Pond ): 

Việc xử lý nước thải tốt là do hoạt động của các vi sinh vật hiếu khí, kỵ khí và tùy nghi. Từ trên 

xuống đáy hồ có 3 khu vực chính. 



Khu vực thứ nhất (hay là khu vực hiếu khí) được đặc trưng bởi hệ cộng sinh giữa vi khuẩn và 

tảo. Nguồn oxy được cung cấp bởi oxy khí trời thông qua quá trình trao đổi tự nhiên qua bề mặt 

hồ, và oxy được tạo ra qua quá trình quang hợp của tảo. Oxy được vi khuẩn sử dụng để phân hủy 

các chất hữu cơ tạo nên các dưỡng chất và CO2, tảo sử dụng các sản phẩm này để quang hợp. 

Khu vực trung gian (hay là khu vực kỵ khí không bắt buộc) đặc trưng bởi các hoạt động của các 

vi khuẩn kỵ khí không bắt buộc. 

Khu vực thứ ba (hay là khu vực kỵ khí) đặc trưng bởi các hoạt động của các vi khuẩn kỵ khí 

phân hủy các chất hữu cơ lắng đọng dưới đáy bể. 

Hồ kỵ khí (Anaerobic Pond ): 

Hồ kỵ khí được sử dụng để xử lý nước thải cố hàm lượng chất rắn cao. Thông thường đây là một 

ao sâu (có thể đến 9,1 m) với các ông dẫn nước thải đầu vào và đầu ra được bố trí một cách hợp 

lý. Điều kiện kỵ khí được duy trì suốt chiều sâu của bể. Việc ổn định nước thải được tiến hành 

thông qua quá trình kết tủa, phân hủy kỵ khí của vi sinh vật. Hiệu quả khử BOD5 thường ở mức 

70% và có thể lên đến 85% khi các điều kiện môi trường đạt tôi ưu. 

Hồ xử lý bổ sung : 

Có thể áp dụng sau quá trình xử lý sinh học (aerotank, bể lọc sinh học hoặc sau hồ sinh học hiếu 

khí, tùy nghi,…) để đạt chất lượng nước ra cao hơn, đồng thời thực hiện quá trình nitrat hóa. Do 

thiếu chất dinh dưỡng, vi sinh còn lại trong hồ này sông ở giai đoạn hô hấp nội bào và amoniac 

chuyển hóa thành nitrat. Thời gian lưu nước trong hồ này khoảng 18-20 ngày. Tải trọng thích 

hợp 67 – 200kg BOD5/ha.ngày. 

Cánh đồng tưới 

Dẫn nước thải theo hệ thông mương đất trên cánh đồng tươi, dùng bơm và ống phân phôi phun 

nước thải lên mặt đất. Một phần nước bốc hơi, phần còn lại thấm vào đất để tạo độ ẩm và cung 

cấp một phần chất dinh dưỡng cho cây cỏ sinh trưởng. Phương pháp này chỉ được dùng hạn chế 

ở những nơi có khối lượng nước thải nhỏ, vùng đất khô cằn xa khu dân cư, độ bốc hơi cao và đất 

luôn thiếu độ ẩm. Ở cánh đồng tưới không được trồng rau xanh và cây thực phẩm vì vi khuẩn, 

virus gây bệnh trong nước thải chưa được loại bỏ có thể gây tác hại cho sức khỏe của con người 

sử dụng các loại rau và thực phẩm này. 

 

 


