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Đặt vấn đề

Nước thải ngành công nghiệp mía đường thường 

chứa một lượng lớn các chất hữu cơ, bao gồm các 

hợp chất nitơ và phốtpho hữu cơ. Giá trị BOD
5
 cao 

và có mức biến động lớn (350-2750 mg/l), nước thải 

có tính axit hoặc kiềm (Gonazales và nnk, 1998; 

Hampannavar và nnk, 2010). Nước thải sản xuất 

mía đường còn chứa các thành phần mang màu do 

các chất không đường dạng hữu cơ (các axit hữu 

cơ), muối kim loại dạng vô cơ (Na+, Si4+, Ca2+, Mg2+�

và K+), đặc biệt khi việc xả rửa liên tục các cột tẩy 

màu resin. Ngoài ra, nước thải nhà máy đường từ 

các công đoạn làm mát thường có nhiệt độ cao, làm 

ức chế hoạt động của vi sinh vật và các loài động 

thực vật thủy sinh.

Công nghệ xử lý nước thải ngành mía đường đã 

và đang được nhiều nhà khoa học trong nước và thế 

giới quan tâm nghiên cứu, trong đó công nghệ yếm 

khí ngược dòng qua lớp đệm bùn (UASB) được áp 

dụng phổ biến do có khả năng làm việc với tải trọng 

chất ô nhiễm hữu cơ cao. Nhiều hệ thống kỵ khí hiện 

nay có thể xử lý COD đạt hiệu suất 85-90%, với tải 
trọng hữu cơ đầu vào khoảng 30-50 g COD/l/ngày 
ở 30-40�C. Ngoài ra, hệ UASB còn có các ưu điểm 
như: 1) Mức tiêu thụ năng lượng rất thấp trong quá 
trình vận hành, ở nhiệt độ 25-35�C chỉ cần 0,05-0,1 
kWh cho 1 m3 nước thải (0,18-0,36 MJ/m3), chủ yếu 
cho hoạt động của máy bơm (Lettinga và nnk, 1980); 
2) Tiềm năng sinh năng lượng (qua khí metan) cao; 
3) Lượng bùn hình thành ít hơn so với quá trình hiếu 
khí, làm giảm chi phí xử lý bùn thải; bùn kỵ khí dễ ổn 
định hơn và quá trình tách nước cũng dễ hơn so với 
bùn hiếu khí; 4) Nhu cầu về dinh dưỡng (N, P) thấp 
hơn hệ thống xử lý hiếu khí do tốc độ sinh trưởng 
của vi sinh vật kỵ khí thấp hơn. 

 Để đóng góp vào hướng nghiên cứu này, công 
trình tiến hành khảo sát phân tích, đánh giá các dòng 
thải của HOASUCO nhằm xem xét sự tạo thành khí 
metan của phương án khi xử lý nước thải sản xuất 
mía đường bằng hệ UASB. Một số thông số ảnh 
hưởng đến quá trình như pH, tải trọng hữu cơ, thời 
gian lưu và mật độ bùn cũng được kiểm soát trong 
nghiên cứu. 
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Nước thải ngành công nghiệp mía đường chứa một lượng lớn các chất hữu cơ, tr�ng đó có các hợp 
chất chứa nitơ và phốt ph�. Đây là nguồn gây ô nhiễm nghiêm trọng ch� nguồn tiếp nhận và ảnh 
hưởng bất lợi đến đời sống thủy sinh vật. Tr�ng các công nghệ xử lý nước thải sản xuất mía đường, 
công nghệ yếm khí ngược dòng qua lớp đệm bùn (UASB) được áp dụng phổ biến d� các ưu điểm như 
khả năng làm việc với tải trọng chất ô nhiễm hữu cơ ca� và tiềm năng thu hồi năng lượng (khí metan) 
lớn. Tr�ng nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành phân tích, đánh giá các dòng thải của Công 
ty Cổ phần Mía đường Hòa Bình (HoASUCo) nhằm xem xét khả năng thu khí metan the� phương án 
xử lý nước thải sản xuất mía đường bằng hệ thống UASB. Kết quả ch� thấy, dòng nước thải chung 
với lưu lượng 2000-2200 m3/ngày có tính axit (pH 6,22), TSS và CoD đều vượt hơn 6 lần QCVN 40: 
2011/BTNMT (cột B) đối với nước thải công nghiệp; các dòng thải rửa thiết bị và từ hệ thống xử lý hấp 
thụ khí thải có mức ô nhiễm ca�, CoD tương ứng là 2200 và 2565 mg/l, lưu lượng 910 và 220 m3/ngày. 
Hiệu quả xử lý đạt ca� nhất (89,9%) với tải trọng 4,8 g CoD/l/ngày và thời gian lưu thủy lực (HTR) 12 
h. Mức sinh khí bi�gas trung bình ca� nhất đạt 0,36 l/g CoD với tải trọng 4,8 g CoD/l/ngày, hàm lượng 
metan tr�ng khí bi�gas trung bình đạt 60,7%.

Từ khóa: metan, mía đường, nước thải, UASB.

Chỉ số phân l�ại 2.7

�Tác giả chính: Tel: 0913063898; Email: nguyenthiha@hus.edu.vn
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Nội dung và phương pháp nghiên cứu

Hệ UASB xử lý nước thải sản xuất mía đường 

Hệ UASB quy mô phòng thí nghiệm sử dụng để xử lý 
nước thải sản xuất mía đường được trình bày ở hình 1.

Hệ UASB có thể tích làm việc 8 l, được chế tạo bằng 
nhựa acrylic trong suốt (dày 5 mm) với cột phản ứng có 
đường kính trong 14 cm và cao 80 cm. Hệ hoạt động với 
khoảng tải trọng COD từ 2,3-7,2 g/l/ngày, được bổ sung 
N và P (sử dụng sản phẩm thức ăn cho mèo Whiskas) để 
đạt tỷ lệ COD:N:P = 350:5:1; pH được điều chỉnh bằng 
NaHCO

3
; bùn gốc lấy từ hệ thống xử lý nước thải bia. Sau 

giai đoạn khởi động, hệ tạo tầng bùn hoạt tính lơ lửng ổn 
định với giá trị khối lượng các vi sinh vật trong khoảng 
2000-2200 mg/l. Các giai đoạn thực nghiệm xử lý nước 
thải với các thông số vận hành tương ứng được trình bày 
ở bảng 1.

Bảng 1: các giai đoạn thực nghiệm xử lý nước thải của hệ UASB 

Phương pháp lấy mẫu và phân tích

Phương pháp xác định lưu lượng dòng thải: các giá 
trị lưu lượng từng dòng thải vào dòng chung được tính 
toán theo định mức sử dụng nước và nước thải (số liệu do 
HOASUCO cung cấp) và được đo đạc kiểm chứng theo 
hướng dẫn trong tài liệu “Cẩm nang quan trắc nước thải 
công nghiệp” (Nguyễn Văn Kiết, Huỳnh Trung Hải, 2012). 
Các giá trị lưu lượng và đặc tính dòng thải tính theo trung 
bình ngày trong thời gian dây chuyền sản xuất đường hoạt 
động ổn định (từ tháng 12 đến tháng 3 năm sau).

Mẫu nước được lấy và bảo quản theo TCVN 6663-
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The sugarcane wastewater �ften 
c�ntains a large am�unt �f �rganic 
matters including nitr�gen�us and 
ph�sph�r�us c�mp�unds. This is a 
seri�us p�lluti�n s�urce that causes 
the adverse effect �n water recipient 
and aquatic species. In a number 
�f sugarcane wastewater treatment 
techn�l�gies, the upfl�w anaer�bic 
sludge blanket (UASB) has been 
widely studied and applied because �f 
its advantages including the effective 
�perati�n with high �rganic l�ading rate 
and the methane rec�very p�tential. In 
this study, the wastewater fl�ws �f H�a 
Binh Sugarcane C�mpany (HoASUCo) 
have been analysed, and methane 
generati�n p�tential has been als� 
investigated f�r wastewater treatment 
by UASB. The findings have sh�wn 
that the integrated wastewater fl�w 
with the fl�w rate �f 2000-2200 m3/day 
has been highly p�lluted by �rganic 
matters, suspended s�lids and had 
slight acidity (pH 6.22); the wastewater 
fl�ws fr�m the washing equipment and 
fr�m the flue gas abs�rpti�n system 
have been highly p�lluted with CoD 
�f 2200 and 2565 mg/l and fl�w rates 
�f 910 and 220 m3/day respectively. 
The highest treatment efficacy (89.9 
%) has been attained at the �rganic 
l�ading rate (oLR) �f 4.8 g CoD/l/day 
and the hydraulic retenti�n time  �f 12 
h. The generated bi�gas has had at the 
average �f 0.36 l/g CoD with oLR �f 
4.8 g CoD/l/day and c�ntained 60.7 % 
CH
�
.

Keywords: methane, sugarcane, UASB, 
wastewater. 

Classificati�n number 2.7

Giai đ�ạn
CoD

đầu và�
 

(mg/l)

Thời gian 
lưu thủy lực 

(giờ)

Tải trọng hữu cơ 
(oLR)                       

  (g CoD/l/ngày)
pH
�0 môi 
trường

1 (16 ngày) 2320 24   2,3 7,3-7,5 33-38

2 (16 ngày) 2402 12   4,8 7,3-7,5 33-37

3 (9 ngày) 2375   8 67,2 7,4-7,5 33-36

Hình 1: sơ đồ hệ UASB quy mô phòng thí nghiệm
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1:2011 và TCVN 5999:1995. Các thông số kiểm soát 

COD, pH, N
ts
, P

ts
, TSS được phân tích tương ứng 

theo TCVN 6491:1999, TCVN 6492:2011, TCVN 

6498-1999, TCVN 6202-1996 và TCVN 6625:2000. 

Thể tích khí biogas hình thành được thu và xác định 

trong phòng thí nghiệm; hàm lượng metan trong khí 

biogas được phân tích bằng sắc ký khí với detector 

ion hóa ngọn lửa GC-FID (2010 - Shimadzu - Nhật 

Bản).

Kết quả và thảo luận 

Kết quả điều tra về các dòng nước thải 

Theo thiết kế, sản lượng đường kính trắng của 

Công ty là 9500 tấn/năm (tương ứng với 93000 tấn 

mía/năm). Tuy nhiên, sản lượng năm 2013 chỉ đạt 

5034 tấn đường với mức tiêu thụ mía nguyên liệu 

50000-60000 tấn. Nhu cầu sử dụng nước 1-1,2 

triệu m3/năm. Các nguyên liệu đầu vào khác gồm: 

vôi 1600 kg/ngày, lưu huỳnh 520 kg/ngày và axit 

phốtphoric 150 kg/ngày. Kết quả xác định các dòng 

nước thải tại Công ty như sau:

Dòng nước thải 1: không hoặc ít ô nhiễm, phát 

sinh từ các khâu làm lạnh trong các thiết bị trợ tinh, 

thiết bị ngưng tụ của nồi cô đặc và nấu đường, nước 

từ bơm chân không. Nước thải bị nhiễm dầu, nhớt 

và bột mía sinh ra từ ô làm lạnh trục máy cán ép; lưu 

lượng Q
1
 680 m3/ngày, COD 60 mg/l, nhiệt độ 540C; 

tải lượng COD: L
COD1

 = Q
1
xC = 60
�
x 680 x 10-3 = 40,8 

kg COD/ngày.

� Dòng nước thải 2: mức ô nhiễm nhẹ, phát sinh 

từ các quá trình ngưng hơi từ các thiết bị gia nhiệt, 

cô đặc, nấu đường, làm nguội máy làm nguội nước 

đường và nước thải sinh hoạt, phân xưởng ép, 

phòng thí nghiệm, làm lạnh lò đốt lưu huỳnh, sữa 

vôi; lưu lượng Q
2
 175 m3/ngày, COD 200 mg/l, BOD

5
�

93 mg/l; tải lượng COD:  L
COD2 

= 200X175X10-3 = 35 

kg COD/ngày.

Dòng nước thải 3: mức ô nhiễm nặng, phát sinh 

từ quá trình lọc chân không, lắng (bọt và nước ép 

bùn), nước rửa (nồi nấu đường, thiết bị cô đặc và 

máy ly tâm), rò rỉ mật rỉ; lưu lượng Q
3 
910 m3/ngày, 

COD 2200 mg/l; BOD
5 

1450 mg/l; tải lượng COD: 

L
COD3 

= 910X2200X10-3 = 2002 kg COD/ngày.

Dòng nước thải 4: ô nhiễm nặng, phát sinh từ hệ 

thống xử lý khí thải; lưu lượng Q
4
 220 m3/ngày, SS 

4325 mg/l, COD 2565 mg/l, nhiệt độ 58�C; tải lượng 

COD: L
COD4 

= 564 kg COD/ngày.

Dòng nước thải chung: từ cống xả có pH 6,22; 

TSS 800-900 mg/l và COD 600 mg/l; tổng nitơ và 

tổng phốtpho vượt không đáng kể so với QCVN 

40:2011/BTNMT (cột B) đối với nước thải công 

nghiệp. Nước thải tổng hợp (dòng chung) được đưa 

qua hồ sinh học (thể tích 8000 m3, có sục khí gián 

đoạn) trước khi thải vào nguồn tiếp nhận. Các kết 

quả phân tích mẫu nước tại cống chung và hồ sinh 

học được trình bày ở bảng 2.

Bảng 2: kết quả phân tích nước thải tại cống chung và hồ sinh học 
ở HOASUCO

(đợt quan trắc tháng 12.2014)

Hiệu quả xử lý COD của hệ UASB

Hiệu quả xử lý COD ở giai đoạn 1 và 2 đạt 80-

90%, khi giảm HRT từ 24 xuống 12 h, hiệu quả xử 

lý COD tăng lên. Điều này có thể do khi HRT giảm, 

lưu lượng nước thải vào hệ sẽ tăng và tăng lượng 

cơ chất (chất hữu cơ) cho vi sinh vật và dẫn đến 

tăng tốc độ phân hủy hay hiệu quả xử lý COD. Tuy 

nhiên, ở giai đoạn 3, khi giảm tiếp HRT xuống 8 h, 

thời gian lưu quá ngắn không đủ cho vi sinh vật tiếp 

xúc với cơ chất để thực hiện quá trình phân hủy 

nên hiệu quả lại giảm (xem hình 2). Kết quả về ảnh 

hưởng của HRT đến hiệu quả xử lý COD cũng được 

đưa ra ở nhiều nghiên cứu trước đây. Nghiên cứu 

của Nguyễn Thị Sơn và Nguyễn Thị Thu Hà (2004) 

trong xử lý nước thải sản xuất cồn từ rỉ đường bằng 

hệ UASB quy mô phòng thí nghiệm cho thấy, hiệu 

quả xử lý COD đạt 92,2% với thời gian lưu 3,5 ngày, 

Hình 2: ảnh hưởng của tải trọng hữu cơ đến hiệu suất xử lý COD

Thông số Đơn vị
Nước thải tại 
cống chung

Nước thải tại 
hồ sinh học

QCVN 40:2011/
BTNMT, cột B

pH - 6,22 7,7 5,5-9,0

TSS mg/l 622 80 100

N
tổng

mg 10,8 7,6 40

�
tổng

mg 0,8 0,4 6

COD mg/l 861 46 150



�������������

tải trọng COD 2,99 g/l/ngày. Nghiên cứu của Cheng 

và nnk (2010) sử dụng hệ UASB do Công ty Able 

Co. Ltd thiết kế để xử lý nước thải sản xuất mía 

đường (COD: 20000-150000 mg/l) cho hiệu quả 

xử lý COD 50-55% với HRT 24-48 h, tải trọng 2-5 

g COD/l/ngày và lớn nhất là 18-24 g COD/l/ngày. 

Trong nghiên cứu của Ragen và nnk (2001) sử 

dụng hệ mô hình UASB có thể tích 10 l, COD đầu 

vào 1000 mg/l, hiệu quả xử lý COD đạt 76% với tải 
trọng hữu cơ 6,7 kg COD/m3/ngày.

Sự sinh khí metan của hệ UASB

Thể tích và thành phần khí biogas được theo dõi 
và đo hàng ngày trong suốt quá trình thực nghiệm. 
Kết quả được trình bày ở hình 3.

Kết quả ở hình 3 cho thấy, với tải trọng 4,8 g 
COD/l/ngày, lượng khí sinh ra đạt cao nhất (1,5 l/
l/ngày), gấp 2,3 và 1,4 lần so với tải trọng 2,47 và 
7,17 g COD/l/ngày. Kết quả này khá tương đồng khi 
so sánh với nghiên cứu quy mô phòng thí nghiệm 
của Tanksali (2013) ở điều kiện thí nghiệm gần 
tương tự: UASB có thể tích làm việc 8,4 l; bùn gốc 
lấy từ bể tự hoại, tiến hành ở nhiệt độ phòng (26-
39�C), tải trọng hữu cơ cao nhất 6 g COD/l/ngày, 
hiệu quả xử lý COD là 80-90% và hiệu suất sinh khí 
đạt 13,72 l/ngày.

Phân tích thành phần khí biogas thu được (hình 
3) cho kết quả hàm lượng khí metan ở giai đoạn 2 
là cao nhất (đạt trung bình 60,7%), hiệu suất sinh 
khí dao động trong khoảng 0,25-0,41 l/g COD

chuyển 

hóa
, trung bình đạt 0,33 l/g COD

chuyển hóa
 (hình 4). Mức 

sinh khí là khá cao so với tính toán theo lý thuyết 
(0,35 l/g COD ở điều kiện tiêu chuẩn). Điều này có 
thể do thời gian theo dõi thí nghiệm chưa đủ dài nên 
mức độ sinh khí ở cả 3 giai đoạn vẫn là khá cao và 
chưa khác biệt rõ rệt. Trong một số nghiên cứu hiệu 
suất sinh khí giảm đáng kể sau khoảng 60-70 ngày 

vận hành hệ UASB (Yans Guardia Puebla và nnk, 
2014; Marthe S. de Graaff và nnk, 2010).

Bảng 3 tổng hợp các điều kiện thí nghiệm và kết 
quả (theo giá trị trung bình) quá trình xử lý nước thải 
mía đường bằng hệ UASB.

Bảng 3: điều kiện thí nghiệm và kết quả xử lý nước thải mía đường 
bằng hệ UASB

Bảng 3 cho thấy, các kết quả thu được cũng khá 
phù hợp với kết quả của các nghiên cứu trước đây 
khi sử dụng hệ UASB để xử lý nước thải mía đường 
(Alllison, 1990; Chang, 1999; Mehrdad, 2007). Tuy 
nhiên, giá trị COD đầu ra của hệ UASB vẫn khá 
cao (trung bình 283 mg/l), gấp 1,9 lần tiêu chuẩn xả 
thải theo QCVN 40:2011/BTNMT (cột B), do đó cần 
phải xử lý tiếp theo bằng công nghệ xử lý hiếu khí 
hoặc hồ sinh học tùy nghi.

Kết luận 

Trong 5 dòng nước thải, nước thải cống xả chung 
(Q = 2000-2200 m3/ngày) có tính axit (pH 6,22), giá 

Hình 3: sự tạo thành khí biogas và hàm lượng khí metan 
ứng với các tải lượng khác nhau

Hình  4: hiệu suất sinh khí biogas trong quá trình thí nghiệm

Thông số Đơn vị Giai đ�ạn 1 Giai đ�ạn 2 Giai đ�ạn 3

Thể tích làm việc l 8

Tải trọng COD g COD/l/ngày 2,47 4,8 7,37

Lưu lượng l/ngày 8 16 24

COD đầu vào mg/l 2320 2402 2375

COD đầu ra mg/l 433 345 1000

pH đầu ra - 6,8 7 6,5

Hiệu suất xử lý COD % 81,5 85,6 58,5

Biogas hình thành l/l/ngày 0,65 1,5 1,11

Thể tích CH
4 

% 54,4 60,7 41,5

Hiệu suất sinh biogas l/g COD
chuyển hóa

0,34 0,36 0,28
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trị TSS và COD đều vượt hơn 6 lần QCVN 40:2011/

BTNMT (cột B). Dòng nước thải rửa thiết bị và từ 

hệ thống hấp thụ khí thải có mức ô nhiễm COD cao 

(trong khoảng 2200-2565 mg/l) với lưu lượng tương 

ứng 910 và 220 m3/ngày. Xử lý nước thải mía đường 

bằng hệ UASB đạt hiệu quả cao nhất (89,9%) với 

tải trọng 4,8 g COD/l/ngày và thời gian lưu thủy lực 

12 h. Hiệu suất xử lý COD của  giai đoạn 1 và 3 đạt 

81,5 và 58,5% (tương ứng với các tải trọng 2,47 và 

7,37 g COD/l/ngày). Lượng khí biogas sinh ra trung 

bình cao nhất là 0,36 l/g COD và tỷ lệ CH
4
 trong 

khí biogas trung bình đạt 60,7% ở tải trọng 4,8 g 

COD/l/ngày.
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