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Tóm tắt - Nghiên cứu trình bày kết quả so sánh hiệu quả ổn 

định bùn (B) từ hệ thống xử lý nước thải đô thị có phối trộn với 

vụn gỗ Xà cừ (XC) theo các chế độ ủ hiếu khí khác nhau.  

Ủ trong thùng xốp gồm MH1 (B-ủ hở); MH2 (B+XC-ủ hở); 

MH3 (B+XC-ủ kín) và ủ trong thùng quay MH4 (B+XC-ủ kín). 

Các yếu tố nhiệt độ, độ ẩm, pH, TDS và TOC được quan trắc 

liên tục để đánh giá diễn biến quá trình ổn định bùn trong các 

mô hình. Hiệu suất giảm khối lượng bùn sau 25 ngày ủ của các 

mô hình ghi nhận lần lượt là 91% (MH1), 80% (MH2), 76% 

(MH3) và 77% (MH4). So sánh về mức độ đáp ứng yêu cầu của 

các thông số quan trắc và hiệu suất giảm khối lượng bùn xác 

định mô hình ủ thùng quay có hiệu quả ổn định bùn cao hơn các 

mô hình ủ thùng xốp. Chỉ số GI của 7 mẫu dung dịch chiết bùn 

với nước cất theo tỷ lệ 1:10 có giá trị > 80% nên bùn đã ổn định 

và không chứa các thành phần gây độc. 

 Abstract - The study presents the results of comparing the stabilization 

efficiency of sludge (B) from the municipal wastewater treatment 

system combined with wood chips (XC) according to the different 

aerobic incubation methods (IM). In a styrofoam barrel, including MH1 

(B-opened IM); MH2 (B+XC-opened IM); MH3 (B+XC-hermetical 

IM); and in the rotary drum, MH4 (B+XC-hermetical IM). 

Temperature, moisture, pH, TDS, and TOC are continuously 

monitored to evaluate the stabilization process. The sludge volume 

reduction efficiency (SVRE) of MH1, MH2, MH3, and MH4 after  

25 days was 91%, 80%, 76%, and 77%, respectively. The comparison 

of the response levels of the monitored parameters and the SVRE has 

determined that the rotary drum model has a higher sludge stabilization 

efficiency than the foam barrel models. The GI of 7 samples of sludge 

extraction solution with distilled water at a ratio of 1:10 is >80%, so the 

stabilized sludge does not contain toxic components. 

Từ khóa - Bùn xử lý nước thải; vụn gỗ Xà cừ; co-compoting;  

độ ổn định; hệ số nảy mầm 

 Key words - Wastewater treatment sludge; wood chip;  

co-composting; stability; generation index 

 

1. Đặt vấn đề 

Ở Việt Nam, quy hoạch xử lý nước thải (XLNT) đô thị 

chưa thực sự chú trọng đến công nghệ xử lý hoặc vị trí tiêu 

hủy bùn phát sinh từ các nhà máy XLNT tập trung [1]. Bùn 

hiện tại chỉ được làm khô tự nhiên bằng sân phơi hoặc bằng 

các thiết bị ép cơ học sau đó chuyển đến các bãi chôn lấp 

đô thị [2]. Công đoạn xử lý bùn thực tế đã chiếm tỷ trọng 

lớn trong toàn bộ chi phí quản lý và vận hành của các nhà 

máy XLNT này [1]. 

Hiện tại, với đặc điểm nước thải từ hệ thống thoát 

nước chung có nồng độ thấp ở các đô thị của Việt Nam 

thì bùn phát sinh từ các hệ thống XLNT có đặc tính không 

phù hợp để xử lý theo phương pháp ủ kỵ khí thu hồi 

biogas (thực tế tại nhà máy XLNT Yên Sở - Hà Nội) [3]. 

Trong khi đó quá trình chế biến compost theo phương 

pháp ủ hiếu khí tại nhà máy XLNT Bình Hưng - Thành 

phố Hồ Chí Minh và nhà máy XLNT Đà Lạt - Lâm Đồng 

chủ yếu là làm khô và đảo trộn tự nhiên nên đa số công 

nghệ hiện nay còn khá đơn giản và chiếm diện tích [4]. 

Nếu không kết hợp chế phẩm vi sinh trong quá trình xử 

lý thì thời gian ủ sẽ kéo dài hoặc không bổ sung thêm các 

chất dinh dưỡng thì chất lượng compost sẽ không đảm 

bảo, cũng như quá trình ủ đã phát sinh thêm các vấn đề 

về môi trường. Từ năm 1980 trở đi, co-composting (đồng 

ủ compost) là quá trình đã được nghiên cứu nhằm xử lý 

các chất hữu cơ sử dụng nhiều hơn một nguyên liệu với 

mục đích cải thiện các hạn chế của quá trình ủ compost 
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truyền thống. Đặc biệt, tính hiệu quả về sự ổn định,  

yếu tố vệ sinh và chất lượng của phân trộn là những ưu 

điểm vượt trội của quá trình nên co-composting ngày 

càng được chú ý hơn từ những năm 2000 đến nay [5]. 

Những thay đổi cơ bản này có thể liên quan đến sự cải 

tiến về khoa học và công nghệ chế biến compost từ các 

loại rác thực phẩm, chất thải xanh, các phế phẩm nông 

nghiệp hoặc bùn hữu cơ từ các quá trình XLNT [6].  

Bên cạnh đó, chất thải từ hoạt động cắt tỉa cây xanh định 

kỳ tại các đô thị là một nguồn thải đặc thù và chưa có 

hướng xử lý phù hợp. Hầu hết được đơn vị chức năng thu 

gom, vận chuyển, đổ thải ở những bãi đất trống ngoại 

thành tạo ra những nguy cơ về ô nhiễm môi trường và an 

toàn cháy rất cao. Điều này không những gây lãng phí 

nguồn vật liệu mà còn gây nhiều trở ngại cho công tác 

quản lý chất thải rắn đô thị [7]. 

Do đó, kế thừa nguyên lý quá trình co-composting, thực 

nghiệm ủ hiếu khí bùn từ hệ thống XLNT đô thị kết hợp 

vật liệu độn là chất thải cây xanh đường phố (cành cây Xà 

cừ) với các chế độ ủ khác nhau ở quy mô thử nghiệm được 

đề xuất. Bên cạnh quan trắc các yếu tố ảnh hưởng như nhiệt 

độ, độ ẩm, pH, TDS, TOC thì các phương pháp xác định 

độ ổn định bùn được thực hiện để đánh giá hiệu quả quá 

trình, làm cơ sở so sánh và lựa chọn mô hình thực nghiệm 

phù hợp nhằm phát triển các nghiên cứu nâng cao hiệu quả 

ổn định sinh hóa hiếu khí và tiềm năng tận dụng bùn sau 

xử lý tại các nhà máy XLNT đô thị ở Việt Nam. 
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2. Vật liệu và phương pháp 

2.1. Mô hình thí nghiệm 

Thí nghiệm được thực hiện trên ba mô hình ủ dạng 

thùng xốp và một mô hình thùng ủ đảo trộn dạng quay. 

Thùng xốp (TX) hình chữ nhật có kích thước 60cm × 45cm 

× 40cm, phía trong được bọc một lớp nylon cách nhiệt. Mô 

hình thùng quay (TQ) dạng trụ tròn, vật liệu inox được bảo 

ôn bằng lớp bông thủy tinh cách nhiệt bên ngoài, đường 

kính trong 30 cm, dài 50 cm. Bên trong thiết bị được chế 

tạo các thanh inox cố định để đảo trộn vật liệu. Dưới đáy 

các mô hình được lắp đặt ống thổi khí bằng nhựa PVC 

đường kính 21 mm, có khoan lỗ phân phối khí với đường 

kính lỗ là 2 mm, khoảng cách giữa các lỗ là 30 mm. Bố trí 

van cấp khí và van xả nước rỉ đường kính 21 mm dưới đáy 

phía ngoài thành mô hình để điều chỉnh khí vào mô hình 

và thoát nước trong quá trình ủ vật liệu nếu phát sinh. Các 

mô hình được bố trí tại khu vực thực nghiệm như Hình 1. 

 

Hình 1. Bố trí các mô hình tại khu vực thực nghiệm 

Sử dụng máy thổi khí hiệu RESUN-ACO-008 (120W-

220V-50Hz-0,032Mpa) với lưu lượng thổi điều chỉnh trung 

bình 10 m3/phút để cấp khí ổn định cho mô hình với chế độ 

thổi 2 phút thổi - 58 phút nghỉ. Sử dụng thiết bị đo nhiệt độ 

kết nối cảm biến bên trong các mô hình (DH.The 3009), 

cài đặt chế độ ghi và lưu dữ liệu tự động 2 phút/lần và một 

đầu dò bên ngoài để đo nhiệt độ môi trường. 

2.2. Nguyên liệu 

Bùn sau khi được khử nước tại nhà máy XLNT Sơn 

Trà, Thành phố Đà Nẵng được sử dụng làm nguyên liệu 

thực nghiệm. Hiện nay, hệ thống XLNT của nhà máy áp 

dụng quá trình sinh hoá hiếu khí (bể bùn hoạt tính theo 

công nghệ AO) để xử lý chất hữu cơ trong hỗn hợp nước 

thải đô thị và nước thải sau xử lý tại các nhà máy chế biến 

thủy sản. Ngoài các biện pháp cơ học bằng song chắn rác, 

bể lắng cát, hệ thống XLNT còn sử dụng biện pháp tuyển 

nổi áp lực để tách cặn không tan cũng như lượng mỡ trong 

nước thải thủy sản trước khi vào công đoạn xử lý sinh học. 

Bùn dư từ các bể bùn hoạt tính được đưa về bể nén ly tâm 

để giảm ẩm, bùn sau nén được bơm về khu vực ép bùn kiểu 

ly tâm [8]. Bùn sau khi qua máy ép được lấy mẫu và bảo 

quản kín trong túi đựng mẫu, sau đó vận chuyển về phòng 

thí nghiệm để xác định tính chất và thành phần. Tiến hành 

ray bùn bằng dụng cụ có đường kính lỗ ray < 1 mm để loại 

bỏ các tạp chất vô cơ có kích thước lớn trước khi thực hiện 

thí nghiệm. 

Vật liệu phối trộn lựa chọn sử dụng trong nghiên cứu là 

cành cây gỗ Xà cừ từ quá trình cắt tỉa cây xanh đường phố 

(tên khoa học là Desr. A. Juss, thuộc họ Meliaceae có nguồn 

gốc từ Châu Phi [9]) được phơi khô và nghiền nhỏ thành 

vụn gỗ đến kích thước 10mm x 10mm. Mẫu bùn và vụn gỗ 

được phân tích xác định tính chất và thành phần theo các 

phương pháp Tiêu chuẩn Việt Nam. 

  

Hình 2. Bùn nhà máy XLNT (2a) và cành cây Xà cừ (2b) 

Cấu trúc bề mặt của vụn gỗ Xà cừ xác định bằng thiết 

bị kính hiển vi điện tử (SEM), JSM-6010PLUS/V, độ 

phóng đại 500 lần. Phân tích ảnh SEM Hình 3b thể hiện bề 

mặt của vụn gỗ Xà cừ có hình tổ ong, kích thước lỗ đồng 

đều (40 - 50 µm). Đặc biệt, bề mặt vật liệu bên ngoài và 

bên trong có sự tương đồng về cấu trúc cho thấy khi trộn 

vụn gỗ Xà cừ vào bùn sẽ tạo môi trường thuận lợi để kích 

hoạt và tăng cường sự sinh trưởng của vi sinh vật trên bề 

mặt vật liệu. 

  

Hình 3. Mẫu vụn gỗ Xà cừ 10mm x 10mm (3a) và ảnh SEM (3b) 

Đồng thời, theo kết quả của thí nghiệm ổn định bùn từ 

hệ thống XLNT chế biến thủy sản có phối trộn vụn gỗ Xà 

cừ so sánh với các loại vật liệu khác như keo và mùn cưa ở 

chế độ ủ tĩnh cho thấy, sử dụng vụn gỗ Xà cừ thì thời gian 

duy trì được nhiệt độ tối ưu cho giai đoạn phân hủy sinh 

học của quá trình co-compoting cao hơn các vật liệu khác 

[10]. Do đó, vụn gỗ Xà cừ được tiếp tục chọn làm vật liệu 

phối trộn cho các thực nghiệm trong nghiên cứu này. 

2.3. Quy trình thực nghiệm 

Bùn được trộn với vụn gỗ Xà cừ theo khối lượng tương 

ứng để hỗn hợp nguyên liệu có độ ẩm ban đầu khoảng 60% 

là 11,5 kg. Tỷ lệ trộn vật liệu và chế độ ủ trong các mô hình 

trình bày tại Bảng 1. 

Bảng 1. Tỷ lệ trộn vật liệu và chế độ ủ trong các mô hình 

Ký hiệu 

mô hình 

Khối lượng (kg) 
Chế độ ủ 

Bùn Vụn gỗ 

MH1 (TX) 11,5 0 Ủ hở, cấp khí kết hợp đảo trộn 

MH2 (TX) 9,2 2,3 Ủ hở, cấp khí kết hợp đảo trộn 

MH3 (TX) 9,2 2,3 Ủ kín, cấp khí kết hợp đảo trộn 

MH4 (TQ) 9,2 2,3 Ủ kín, cấp khí kết hợp đảo trộn 

Sau khi nạp nguyên liệu, ngoài thông số nhiệt độ được 

quan trắc liên tục; các thông số khác như độ ẩm, pH, EC, 

TDS và TOC được kiểm tra định kỳ để theo dõi sự ảnh 

hưởng của các yếu tố vật lý và hóa học đến quá trình ủ. 

Theo dõi thí nghiệm cho đến khi nhiệt độ trong mô hình 

cân bằng với nhiệt độ môi trường thì kết thúc và tiến hành 

các khảo nghiệm đánh giá độ ổn định bùn của các mô hình. 

2a 2b 

3a 3b 
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2.4. Phương pháp 

2.4.1. Quan trắc và phân tích 

Phương pháp sử dụng nhằm lấy mẫu, phân tích xác định 

tính chất - thành phần bùn và vụn gỗ Xà cừ. Các thông số 

nhiệt độ, TDS được xác định bằng thiết bị đo. Các thông số 

quan trắc khác phân tích theo phương pháp Tiêu chuẩn Việt 

Nam (TCVN) trình bày tại Bảng 2. Số lần lặp lại với mỗi 

phép đo là 3 lần/thông số. 

Bảng 2. Các phương pháp phân tích theo TCVN 

TT Thông số TCVN TT Thông số TCVN 

1 Độ ẩm 9297:2012 4 TOC 8941:2011 

2 Độ tro 9297:2012 5 T-N 8557:2010 

3 pH 5979:2007 6 T-P 8940:2011 

2.4.2. Đánh giá độ ổn định bùn 

a. Cảm quan về màu, mùi và kích thước hạt 

Mặc dù cảm quan về màu, mùi và kích thước hạt không 

phản ánh chính xác độ ổn định của vật liệu sau khi ủ, nhưng 

các chỉ số này về cơ bản có thể cung cấp một đánh giá sơ 

bộ về mức độ phân hủy và hoai (chín) của mẫu bùn. 

b. Khả năng tự sinh nhiệt 

Độ hoai của bùn được xác định bằng phương pháp đo 

nhiệt độ của mẫu dựa trên cơ sở vật liệu khi đã ổn định thì 

lượng chất hữu cơ dễ phân hủy sinh học giảm gần như hoàn 

toàn, nhiệt phát sinh từ quá trình chuyển hóa các hợp chất 

khó phân hủy còn lại là không quá lớn [11]. Mẫu bùn sau 

khi kết thúc quá trình ủ (ngày cuối cùng) từ bốn mô hình 

cho vào đầy bình cách nhiệt thể tích 500 mL. Theo dõi sự 

thay đổi nhiệt độ của các mẫu bùn trong thời gian 7 ngày 

liên tiếp, xác định mức chênh lệch nhiệt độ của bùn so với 

môi trường để đánh giá về độ ổn định của sản phẩm. 

c. Khả năng nảy mầm của hạt 

Xác định chỉ số nảy mầm của hạt Generation Index (GI) 

là một trong những phương pháp được sử dụng để đánh giá 

độ hoai của bùn cũng như đánh giá khả năng gây độc khi 

sử dụng bón cho cây trồng [12]. Quy trình xác định GI bao 

gồm ba bước chính: Đầu tiên, chuẩn bị dung dịch chiết bùn: 

nước cất theo tỷ lệ 1:10; thứ hai, ủ hạt đậu xanh với dịch 

chiết; thứ ba, đo lường và xác định tỷ lệ nảy mầm của hạt 

và đo độ dài của rễ hạt giống đã nảy mầm, tính trung bình. 

Thí nghiệm thực hiện lặp lại 2 lần. Tính toán hệ số nảy 

mầm bằng công thức GI. 

 
Hệ số nảy mầm ≥ 80% thì đạt chuẩn sử dụng bón cho 

cây trồng tùy theo nhu cầu sinh trưởng. 

2.4.3. Phương pháp thống kê, phân tích và so sánh 

Sử dụng trong nội dung tổng hợp, so sánh và phân tích 

kết quả nghiên cứu liên quan đến các thông số đánh giá 

hiệu quả ổn định bùn với mục tiêu lựa chọn được mô hình 

ủ phù hợp cho đối tượng nghiên cứu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm nguyên liệu ủ 

Kết quả phân tích mẫu bùn nhà máy XLNT Sơn Trà sau 

khi được ép qua máy ép ly tâm trình bày tại Bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả phân tích mẫu bùn XLNT Sơn Trà (Số mẫu: 04) 

STT Thông số Khoảng giá trị Trung bình 

1 Độ ẩm (%) 84,7 - 86,3  85,4 

2 Độ tro (%) 18,5 - 21,3  19,7 

3 pH (-) 6,7 - 7,3  7,1 

4 TOC (g/100g chất khô) 27,6 - 30,5  28,9 

5 T-N (g/100g chất khô) 2,94 - 3,86  3,34 

6 T-P (g/100g chất khô) 1,26 - 1,32  1,29 

Bùn sau khử nước bằng máy ép nhà máy XLNT Sơn 

Trà có độ ẩm khá cao, trung bình 85,4% nhưng theo so 

sánh đã giảm được khoảng 11 - 13% so với độ ẩm ban đầu 

(bùn từ bể nén). Độ tro khoảng 18,5 - 21,3% và giá trị pH 

dao động từ 6,7 đến 7,3. Hàm lượng TOC không có sự 

biến động lớn về giá trị đo, trung bình gần 29%, cao hơn 

7% so với bùn từ nhà máy XLNT Hòa Xuân khi quan trắc 

cùng thời điểm [13]. Đối với các thông số dinh dưỡng, bùn 

Sơn Trà có hàm lượng T-N cao hơn 2,5 lần và hàm lượng 

T-P cao xấp xỉ 1,4 lần so với bùn Hòa Xuân. Do đặc thù 

hệ thống XLNT Sơn Trà vừa XLNT sinh hoạt vừa XLNT 

chế biến thủy sản nên tính chất và thành phần bùn có sự 

khác biệt về độ tro, hàm lượng cabon hữu cơ và dinh 

dưỡng tính trong 100g chất khô khi so sánh với các nhà 

máy XLNT đô thị khác. 

Kết quả phân tích mẫu vụn gỗ Xà cừ được trình bày tại 

Bảng 4, cho thấy sau khi được làm khô, độ ẩm vật liệu giảm 

còn khoảng 3%. Hàm lượng cacbon hữu cơ cao xấp xỉ 50% 

trong khi hàm lượng T-N và T-P khá thấp. Với đặc điểm 

này, vụn gỗ khi trộn vào bùn sẽ có ưu điểm sẽ cân bằng độ 

ẩm của hỗn hợp vật liệu ủ, đồng thời sẽ cung cấp thêm 

lượng cacbon khi cần thiết cho quá trình ủ hiếu khí [14]. 

Bảng 4. Kết quả phân tích mẫu vụn gỗ xà cừ (Số mẫu: 02) 

Độ ẩm 

(%) 

Độ tro 

(%) 

TOC 

(g/100g  

chất khô) 

T-N 

(g/100g  

chất khô) 

T-P 

(g/100g  

chất khô)  

2,93 2,28 49,45 0,017 0,26 

3.2. Kết quả theo dõi các yếu tố ảnh hưởng quá trình 

- Nhiệt độ: Nhiệt độ là một trong các yếu tố quan trọng 

ảnh hưởng đến hoạt tính của vi sinh vật trong quá trình phân 

huỷ sinh học và là chỉ thị để nhận biết các giai đoạn xảy ra 

trong quá trình ổn định bùn [13]. Biến thiên nhiệt độ trong 

bốn mô hình được thể hiện tại Hình 4. Nhiệt độ theo dõi 

trong các mô hình có biên độ cao hơn nhiệt độ môi trường 

do có quá trình phân huỷ hiếu khí chất hữu cơ diễn ra trong 

hỗn hợp vật liệu ủ, riêng MH1 có nền nhiệt độ thấp nhất và 

có xu hướng phụ thuộc nhiệt độ môi trường. Nhiệt độ cao 

nhất MH1 ghi nhận ở ngày thứ năm là 32,8 oC trong khi ba 

mô hình MH2, MH3 và MH4 ghi nhận cao nhất vào ngày 

thứ bảy lần lượt ở các giá trị 38,1 oC, 43,6 oC và 41,5 oC. Tuy 

nhiên, chỉ có MH4 duy trì được mức nhiệt độ này ở hai ngày 

tiếp theo. Từ ngày 9 đến ngày 13, nhiệt độ trong các mô hình 

giảm xuống do đa số các chất hữu cơ dễ phân hủy trong bùn 

đã bị oxy hóa, đồng thời nhiệt độ môi trường hạ đột ngột, 

dao động dưới mức 25oC nên quá trình thổi khí tươi (nhiệt 

độ thấp) vào mô hình đã làm tổn thất nhiệt. Sau đó, các mô 

hình bước sang giai đoạn chuyển đổi (từ ngày 14 đến ngày 

20), giai đoạn này diễn ra quá trình phân hủy các hợp chất 

có cấu trúc phức tạp hơn nên nhiệt độ có xu hướng tăng lên 
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và duy trì ở mức 35 - 38 oC ở hai mô hình MH3 và MH4. 

Trong khi đó, MH1 và MH2 ủ hở nên nhiệt sinh ra từ quá 

trình oxy hóa chất hữu cơ một phần bị thất thoát làm nhiệt 

độ luôn thấp hơn MH3 và MH4 từ 5 - 8 oC. Từ ngày 22, các 

mô hình chuyển sang giai đoạn ổn định, nhiệt độ giảm và 

không có sự thay đổi đáng kể ở ngày thứ 25, riêng MH1 và 

MH2 có nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ môi trường. 

 

Hình 4. Biến thiên nhiệt độ trong các mô hình 

Nhận xét chung, khi đạt được nhiệt độ tối đa, các mô 

hình có trộn vật liệu độn có thời gian giữ nhiệt là khá ngắn 

(khoảng 2 - 3 ngày), do vụn gỗ Xà cừ có độ rỗng cao làm 

tăng độ xốp trong vật liệu ủ nên khả năng khuếch tán khí 

tốt nhưng lại giữ nhiệt kém. Độ chênh lệch nhiệt độ trung 

bình trong các mô hình so với nhiệt độ môi trường trong 

khoảng 2 - 6,2oC. Mặc dù, nhiệt độ ở pha ưa nhiệt trong 

quá trình ổn định bùn chỉ đạt mức cao nhất ở MH3 

(43,6oC), tuy nhiên biến thiên nhiệt độ trong các mô hình 

có phối trộn vụn gỗ Xà cừ về cơ bản diễn ra tương tự với 

nền nhiệt độ thuộc các giai đoạn sinh hóa của quá trình 

composting. 

- Độ ẩm: Độ ẩm của vật liệu trong quá trình ủ có sự 

khác biệt rõ rệt giữa các mô hình, thể hiện tại Hình 5. 

 

Hình 5. Biến thiên giá trị độ ẩm trong các mô hình 

Độ ẩm các mô hình MH3 và MH4 dao động trong 

khoảng 66 - 79% trong khoảng thời gian từ ngày thứ 5 đến 

ngày thứ 10 do nhiệt độ trong các mô hình đạt ở mức cao 

nhất nên nước có khả năng bốc hơi và được đẩy ra ngoài ở 

các thời điểm thổi khí. Từ ngày thứ 10 đến ngày thứ 15, độ 

ẩm các mô hình tăng 83 - 86% do quá trình oxy hóa các 

hợp chất hữu cơ dễ phân hủy chậm lại, kết hợp nhiệt độ 

không khí ở thời điểm này khá thấp, đồng thời hai mô hình 

được đậy kín đã làm giảm quá trình thoát hơi nước nên độ 

ẩm trong giai đoạn này khá cao. Đặc biệt MH3 ở những 

thời điểm mở nắp thùng để xáo trộn và lấy mẫu, quan sát 

có hiện tượng đọng sương trên nắp đậy mô hình. Từ ngày 

thứ 20, mô hình bắt đầu chuyển sang giai đoạn ổn định, quá 

trình phân hủy chất hữu cơ giảm nên độ ẩm ghi nhận ở thời 

điểm cuối quá trình của MH3 và MH4 lần lượt là 80% và 

74%. Trong khi đó, MH1 và MH2 có độ ẩm thấp hơn, lần 

lượt là 52% và 41,5% ở thời điểm cuối quá trình. Do MH2 

có trộn vụn gỗ nên độ rỗng vật liệu cao hơn MH1, thuận 

tiện cho quá trình thoát hơi nước hơn nên kết thúc quá trình, 

độ ẩm MH2 thấp hơn MH1. 

- pH: Giá trị pH ghi nhận ở mức 6 - 6,6 ở các mô hình 

sau 5 ngày đầu nên vật liệu có tính axit nhẹ trong giai đoạn 

đầu của quá trình ủ do diễn ra sự phân hủy các hợp chất 

chứa cacbon dạng cacbohydrate đơn giản hình thành các 

axit hữu cơ, sau đó ổn định ở mức 6,8 - 7,1. Riêng đối với 

MH3 và MH4, pH tăng đến khoảng 7,3 - 7,5 ở những ngày 

cuối quá trình. Giá trị pH tuy có sự biến thiên theo thời gian 

nhưng nhìn chung pH biến thiên nằm trong giới hạn cho 

phép đối với điều kiện phân hủy hiếu khí, đảm bảo không 

diễn ra quá trình thất thoát nitơ dạng amoni gây mùi. 

- TDS: Hàm lượng chất rắn hòa tan trong mẫu vật liệu 

ủ có xu hướng tăng dần trong khoảng 20 ngày đầu ở ba mô 

hình có phối trộn vụn gỗ, trong khi MH1 dao động không 

đáng kể. Giá trị TDS dao động từ 110 - 536 mg/l đối với 

MH1 và từ 657 - 963 mg/l đối với MH2, 728 -1071 mg/l 

đối với MH3 và 710 - 1228 mg/l đối với MH4. Trong giai 

đoạn ổn định (5 ngày cuối), giá trị TDS là hầu như không 

thay đổi nhiều, giá trị TDS của bùn khoảng 1000 mg/l. Sự 

biến thiên này cho thấy, quá trình oxy hóa và khoáng hóa 

diễn ra mạnh trong các pha ưa nhiệt và pha ổn định, hình 

thành các hợp chất vô cơ và ion hòa tan trong vật liệu ủ. 

- TOC: TOC là thông số cơ bản để đánh giá quá trình 

chuyển hóa chất hữu cơ và tổng hợp sinh khối vi sinh vật 

trong quá trình ủ sinh hóa hiếu khí. Hàm lượng tổng cacbon 

hữu cơ tính theo chất khô của MH1 là 29,8%, ba mô hình 

còn lại có trộn vụn gỗ nên giá trị TOC ban đầu trong hỗn 

hợp vật liệu là 33,01%. Diễn biến giá trị TOC trong 25 ngày 

ủ thể hiện tại Hình 6. 

 

Hình 6. Biến thiên giá trị TOC trong các mô hình 

Sự thay đổi hàm lượng TOC trong vật liệu ủ phụ thuộc 

vào quá trình oxy hóa các hợp chất cacbohydrate sinh năng 

lượng nên TOC ban đầu sẽ giảm ở giai đoạn thích nghi và 

giảm mạnh ở giai đoạn tăng trưởng. Sau đó vi sinh vật sẽ 

sử dụng năng lượng để tổng hợp tế bào mới, làm gia tăng 

lượng cacbon hữu cơ trong toàn bộ nguyên liệu ủ. Sự dao 

động của TOC có thể là do trong môi trường ủ diễn ra quá 

trình tiêu thụ cơ chất là một chất hữu cơ cụ thể, làm gia 

tăng số lượng của một chủng vi sinh vật hữu hiệu cho quá 

trình phân hủy tạo năng lượng và sinh khối tế bào từ loại 

chất hữu cơ đó. Sau một khoảng thời gian từ 2 đến 5 ngày, 

môi trường hết cơ chất sẽ xảy ra quá trình oxy hóa nội bào 
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khiến cho số lượng các cá thể thuộc chủng vi sinh vật đó 

suy giảm, tạo điều kiện thuận lợi để chủng vi sinh vật khác 

sinh trưởng và phát triển theo cơ chế cạnh tranh nguồn thức 

ăn để phân hủy các hợp chất hữu cơ khác trong bùn thải, 

do đó giá trị TOC sẽ tăng giảm theo cơ chế quá trình vi sinh 

vật diễn ra trong vật liệu ủ. Trong thực nghiệm này, hiệu 

suất chuyển hóa các hợp chất cacbon hữu cơ trong quá trình 

ủ bùn xác định lần lượt là 7,5% (MH1), 13,75% (MH2), 

15,95% (MH3) và 19% (MH4). 

- Cảm quan về trạng thái của vật liệu ủ: Trong quá trình 

thí nghiệm, các hiện tượng thay đổi vật liệu bên trong bốn 

mô hình được ghi nhận và đánh giá, thể hiện tại Bảng 5. 

Bảng 5. Bảng theo dõi trạng thái vật liệu ủ trong các mô hình 

MH1 MH2 MH3 MH4 

    

Cảm quan trạng thái vật liệu ủ trong các mô hình ở ngày thứ 5 

    

Cảm quan trạng thái vật liệu ủ trong các mô hình ở ngày thứ 25 

Sau 5 ngày đầu, MH1 và MH2 có hiện tượng khô ở bề 

mặt, MH3 và MH4 chưa có sự thay đổi rõ rệt. Từ ngày thứ 

bảy, MH1 xuất hiện vi nấm trắng và MH2 có hiện tượng 

bùn bắt đầu tách rời khỏi vụn gỗ khi đảo trộn. Từ ngày thứ 

12, quan sát MH2, MH3, MH4 bắt đầu xuất hiện vi nấm, 

MH3 có hiện tượng đọng sương. Từ ngày thứ 20 đến khi 

kết thúc quá trình ủ, thể tích MH1 và MH2 giảm rõ rệt, bùn 

có trạng thái khô đồng đều, trong khi MH3 và MH4 độ ẩm 

bùn còn khá cao nhưng cảm quan thì bùn MH4 tơi và xốp 

hơn MH3. Việc xuất hiện sớm vi nấm trong MH1 do quá 

trình oxy hóa chất hữu cơ dễ phân hủy trong bùn diễn ra 

chậm, vi khuẩn tăng trưởng kém nên bị ức chế. Ở MH2, 

MH3 và MH4, khi kết thúc pha ưa nhiệt, giá trị pH đảm 

bảo môi trường thích hợp cho vi nấm hình thành và sinh 

trưởng để phân giải các hợp chất có cấu trúc phức tạp hơn. 

3.3. Hiệu quả giảm khối lượng bùn 

Về mặt vật lý, tỷ lệ giảm khối lượng hoặc thể tích là 

một trong những thông số đánh giá hiệu quả quá trình ổn 

định bùn. Theo tính toán, khối lượng bùn giảm trung bình 

(g/ngày) của các mô hình sau 25 ngày ủ lần lượt là  

293 (MH1); 258 (MH2); 245 (MH3) và 248 (MH4), tương 

ứng với hiệu suất giảm khối lượng bùn là 91%; 80%; 76% 

và 77%. Như vậy, hiệu suất giảm khối lượng MH1 và MH2 

cao ≥ 80% chủ yếu do quá trình bay hơi nước tự nhiên 

chiếm ưu thế hơn so với quá trình phân hủy bùn. Các mô 

hình còn lại có hiệu suất thấp hơn 10 - 15% do vật liệu độn 

có khả năng giữ ẩm và MH3, MH4 ủ ở chế độ kín (đậy nắp) 

nên quá trình bay hơi nước bị hạn chế so với ủ hở như MH1 

và MH2. 

3.4. Kết quả đánh giá độ ổn định bùn 

3.4.1. Màu, mùi và kích thước hạt 

Bùn trong các mô hình sau khi kết thúc thí nghiệm được 

sàng tách vật liệu độn và bảo quản như Hình 7. Cảm quan 

các mẫu bùn không còn mùi thối đặc trưng của bùn tươi 

sau khoảng gần bốn tuần thực nghiệm. 

 

Hình 7. Các mẫu bùn sau khi sàng tách vật liệu độn 

Quan sát thấy màu đen của bùn tươi đã chuyển sang 

màu nâu đất. So sánh bùn MH1 có màu nâu nhạt và hạt bùn 

bị vón trong khi bùn MH4 có màu nâu đậm và kích thước 

hạt nhỏ hơn các MH2 và MH3. 

3.4.2. Khả năng tự sinh nhiệt 

Kết quả ghi nhận nhiệt độ vật liệu sau khi ủ của bốn mô 

hình chênh lệch khoảng 0,2 - 1,1oC so với nhiệt độ môi 

trường, trong đó MH1 và MH2 có mức chênh lệch so với 

nhiệt độ môi trường ở mức cao hơn mô hình MH3 và MH4. 

Nhìn chung, vật liệu trong các mô hình có phối trộn vụn gỗ 

đã được ổn định, khả năng tự sinh nhiệt không đáng kể và 

có thể lưu trữ trong điều kiện nhiệt độ phòng [15]. 

3.4.3. Kết quả xác định chỉ số GI 

Kết quả theo dõi mật độ nảy mầm của hạt và chiều dài 

của rễ mầm tương ứng với 7 thời điểm lấy mẫu trong  

25 ngày ủ (trung bình 3 - 5 ngày/lần) là cơ sở xác định chỉ 

số GI, thể hiện tại Hình 8. 

 
Hình 8. Kết quả xác định chỉ số GI (tỷ lệ chiết 1:10) 

Hệ số GI của các mẫu theo tỷ lệ chiết xuất bùn sau ổn 

định thành dung dịch thí nghiệm là 1:10 của các mô hình 

có sự biến thiên lớn, dao động ở khoảng giá trị 94 - 237 và 

có xu hướng giảm dần về cuối quá trình. Điều này có thể 

giải thích theo tiến trình của các giai đoạn ủ, các hợp chất 

gây độc có thể hiện diện trong vật liệu ủ hoặc được chuyển 

hóa liên tục thành dạng ít độc hơn nên ảnh hưởng nhiều 

hoặc ít đến khả năng nảy mầm cũng như quá trình hình 

thành rễ của mầm. Đặc biệt ở cuối quá trình ủ, các mô hình 

đều đạt giá trị GI > 80% chứng tỏ vật liệu đang ở trạng thái 

cân bằng C/N [14], có thể không chứa độc tính [16]. Riêng 

MH1 ghi nhận giá trị GI cao nhất ở cuối quá trình là 

148 (M7), do bùn XLNT Sơn Trà không chứa thành phần 

nguy hại, quá trình phân hủy MH1 diễn ra kém nên sẽ hình 

thành ít các sản phẩm chuyển hóa có khả năng gây độc cho 

quá trình nảy mầm của hạt. Do đó, cần thiết kiểm soát sự 
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hình thành các hợp chất độc tố trong tiến trình ủ nhằm duy 

trì sự sinh trưởng và phát triển hệ vi sinh vật trong vật liệu 

và đảm bảo yếu tố an toàn vệ sinh khi tái sử dụng bùn đã 

ổn định theo nhu cầu. 

3.5. So sánh hiệu quả ổn định bùn của các mô hình 

Mỗi chế độ ủ có ưu điểm và hạn chế riêng khi so sánh 

với các thông số đánh giá. Tuy nhiên, trên cơ sở đánh giá 

về khả năng phân hủy chất hữu cơ sinh nhiệt và thời gian 

duy trì nhiệt độ cao nhất của quá trình sinh hóa, kết hợp với 

hiệu suất làm giảm khối lượng bùn (chủ yếu từ quá trình 

phân hủy bùn chiếm ưu thế) và hiệu suất chuyển hóa TOC, 

thì ngoài MH1 là mô hình đối chứng, MH2 và MH3 không 

có sự khác biệt lớn về hiệu quả ổn định bùn. Ở chế độ ủ kín 

có phối trộn vật liệu độn như MH4 có hiệu quả hơn so với 

MH2 và MH3 về khả năng xáo trộn cơ học, nhiệt độ pha 

thích nghi tăng nhanh kể từ ngày thứ ba và mức độ ổn định 

nhiệt trên 40oC ở giai đoạn vi khuẩn ưa nhiệt nên MH4 là 

sự lựa chọn phù hợp hơn MH2 và MH3 khi thiết kế chế độ 

ủ theo phương pháp co-composting. 

4. Kết luận 

Bùn sau quá trình ép tại nhà máy XLNT Sơn Trà có độ 

ẩm cao (> 85%), hàm lượng tổng cacbon hữu cơ và tổng 

nitơ khá cao nên phù hợp xử lý theo phương pháp ủ sinh 

học trong điều kiện hiếu khí. Vụn gỗ Xà cừ có độ ẩm khá 

thấp (3%), hàm lượng tổng cacbon hữu cơ cao (xấp xỉ 

50%), bề mặt cấu trúc vật liệu dạng hình tổ ong, đồng đều 

về kích thước các lỗ rỗng nên phù hợp làm vật liệu độn cho 

quá trình ổn định bùn. Việc phối trộn thêm vụn gỗ Xà cừ 

giúp cân bằng độ ẩm, tăng độ rỗng và duy trì tỷ lệ C/N thích 

hợp cho hỗn hợp vật liệu trong suốt tiến trình ủ hiếu khí. 

Kết quả quan trắc về nhiệt độ và pH là hai chỉ báo quan 

trọng về trạng thái của quá trình phân hủy sinh học diễn ra 

trong thực nghiệm này. Với khối lượng hỗn hợp vật liệu ủ 

ban đầu là 11,5 kg (tương ứng tỷ lệ bùn : vụn gỗ là 4:1) thì 

tổng thời gian ổn định bùn là 25 ngày, giai đoạn tăng trưởng 

diễn ra trong khoảng 10 ngày (từ ngày 5 đến ngày 15),  

pH dao động trong khoảng 6 - 7,5 nên duy trì được chế độ 

sinh hóa trong điều kiện phân hủy hiếu khí. 

Về tỷ lệ giảm khối lượng bùn, các mô hình có phối trộn 

vụn gỗ đạt trên 75% sau 25 ngày, tỷ lệ chuyển hóa TOC 

đạt trên 13% và cao nhất ở mức 19% đối với MH4. Giá trị 

GI của các mô hình đều đạt giá trị trên 80% nên khả năng 

bùn sau quá trình ổn định không chứa thành phần độc hại. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra quá trình co-composting ổn định 

bùn từ hệ thống XLNT có phối trộn với vụn gỗ Xà cừ có 

hiệu quả hơn trong điều kiện thổi khí kết hợp đảo trộn trong 

thiết bị thùng quay (MH4) so với các mô hình ủ tĩnh có đảo 

trộn thủ công (MH2 và MH3) khi so sánh các thông số quan 

trắc diễn biến quá trình ủ và tỷ lệ giảm khối lượng bùn sau 

quá trình ổn định bùn. 

Để khẳng định hiệu quả quá trình co-composting đối 

với bùn sau quá trình khử nước tại nhà máy XLNT đô thị, 

mô hình ủ hiếu khí có đảo trộn bằng thiết bị thùng quay kết 

hợp vụn gỗ Xà cừ sẽ được tiếp tục nghiên cứu để hoàn thiện 

các thông số quá trình. Đồng thời, chất lượng bùn sau khi 

ổn định và các khảo nghiệm trực tiếp trên cây trồng sẽ được 

triển khai nhằm đánh giá tiềm năng tận dụng bùn sau quá 

trình ổn định cho mục đích cải tạo đất hoặc bổ sung dinh 

dưỡng cho các cây trồng tùy theo nhu cầu. 
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