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TÓM TẮT
Những thách thức toàn cầu liên quan đến khủng hoảng nước sạch và năng lượng là động lực thúc
đẩy sự phát triển và đưa vào ứng dụng các công nghệ xử lý nước cải tiến, nhằm đáp ứng nhu cầu
sử dụng nước sạch và năng lượng. Mô hình đất ngập nước nhân tạo (constructed wetland - CW)
đã được nhìn nhận và áp dụng thành công trong xử lý nước thải với chi phí lắp đặt và bảo trì thấp.
Ngoài ra, trong những năm gần đây, nghiên cứu ứng dụng pin nhiên liệu vi sinh (microbial fuel cell
- MFC) cũng đã có những đột phá đáng kể trong xử lý môi trường. Ý tưởng kết hợp giữa mô hình
đất ngập nước dòng ngược (VSF-CW) và MFC là một công nghệ mới có hiệu quả bền vững, mang
lại lợi ích kép giúp xử lý nguồn nước thải chứa nitơ đồng thời tận thu nguồn điện năng. Nghiên cứu
này bước đầu đánh giá hiệu quả vận hành thích nghi với tải trọng cao (4,2 mg COD/giờ. L; COD:N =
10:1) của mô hình VSF-CW-MFC để xử lý ammonia trong nước thải sinh hoạt. Kết quả thực nghiệm
cho thấymô hình VSF-CW-MFC có khả năng thu hồi điện sinh học và xử lý nước thải sinh hoạt chứa
ammonia ở tải trọng cao. Sự hiện diện của thực vật và pH nước thải xấp xỉ 7,0 có thể cải thiện hiệu
quả vận hành. Trong đó, hiệu suất xử lý trung bình đối với NH4

+ và COD của các mô hình có thực
vật với pH nước thải 7,0 lần lượt là 43,4% và 79%.
Từ khoá: đất ngập nước nhân tạo, pin nhiên liệu vi sinh, nước thải sinh hoạt, ammonia, điện sinh
học

ĐẶT VẤNĐỀ
Cácmôhình đất ngập nước nhân tạo (CW) được thiết
kế nhằm mục đích kiểm soát các quá trình sinh học
tự nhiên thường xảy ra trong điều kiện môi trường
đất ngập nước nhằm phục vụ cho nhu cầu xử lý nước
thải1. Với ưu điểm tiêu thụ năng lượng thấp, mô hình
CW đã được ứng dụng thành công để xử lý nước thải
sinh hoạt thứ cấp, nước rỉ rác, nước mưa chảy tràn
và nước thải công nghiệp2. Một trong những vấn đề
mà các nhà nghiên cứu phải đối mặt trong quá trình
nghiên cứumô hình CW là bản chất phức tạp của các
quá trình sinh học và sự đa dạng của cộng đồng vi
sinh và thực vật ở những điều kiện khí hậu, địa lý khác
nhau, vốn có ý nghĩa quan trọng trong ứng dụng xử
lý nước thải.
Nhìn chung, CW được chia thành hai loại bao gồm
hệ thống dòng chảy ngang (HSF-CW) và hệ thống
dòng chảy dọc (VSF-CW). Trong đó, HSF-CW được
chia thành loại có dòng chảy bề mặt (SF) và loại có
dòng chảy dưới bềmặt (SSF). Trong cácmôhìnhHSF-
CW, nước chảy theo chiều ngang từ đầu vào đến đầu
ra. Trong khi đó, VSF-CW được cấp nước theo chiều

thẳng đứng qua các đường ống cấp thoát nước dọc
chiều cao. Các mô hình đất ngập nước được thiết kế
với dòng chảy thẳng đứng (VSF-CW) có tiềm năng
lớn hơn so với các hệ thống dòng chảy ngang HSF-
CW trong ứng dụng xử lý nước thải với quá trình oxy
hóa khử được cải thiện và thời gian lưu nước dài hơn.
Những nghiên cứu gần đây cũng chỉ ra tiềm năng ứng
dụng trong lĩnh vực môi trường của pin nhiên liệu vi
sinh (microbial fuel cell -MFC). Trong ứng dụng xử lý
nước thải, MFC giúp thu hồi nguồn năng lượng điện
sinh học do vi khuẩn chuyển hóa dư lượng chất hữu
cơ và đạm còn lại trong nước thải3,4. Với hiệu quả kết
hợp vừa xử lý chất nguồn nước thải vừa tạo ra nguồn
điện năng, công nghệ CW kết hợp MFC (CW-MFC)
được nhìn nhận là công nghệ bền vững môi trường5.
Công nghệMFC truyền thống được cấu thành bởi hai
điện cực gồm anode (điện cực dương), cathode (điện
cực âm) và tấm phân cách nằm giữa hai điện cực (sep-
arator). Hoạt động của hệ thống MFC dựa vào hai
nguyên lý chính: i) Các chất hữu cơ hòa tan trong
nước thải và các chất vô cơmang năng lượng (NH4

+)
được oxy hóa bởi các cộng đồng vi khuẩn điện hóa
(electrogens – anode respiring bacteria) trong điều
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kiện kỵ khí xung quanh điện cực anode, electrons tự
do giải phóng ra bởi quá trình oxy hóa nhờ vi khuẩn
được chuyển đến điện cực anode và từ anode theo dây
dẫn di chuyển đến điện cực cathode tạo ra dòng điện;
ii) Proton (H+) sinh ra từ quá trình oxy hóa di chuyển
trong dung môi đến điện cực cathode để trung hòa
ion OH− sinh ra từ quá trình khử ở điện cực cath-
ode, giúp hệ thống pin nhiêu liệu vi sinh hoạt động
ổn định 6,7.
Sự kết hợp giữa CW và MFC giúp cả hai hệ thống
cùng hoạt động hiệu quả dựa trên nguyên lý tận dụng
sự chênh lệch thế oxy hóa khử giữa các vùng hiếu
khí và kỵ khí của CW để đáp ứng nhu cầu vận hành
của hệ thống MFC, từ đó mang lại lợi ích kép giúp
xử lý nước thải và tận thu nguồn điện năng hiệu quả
hơn8. Trong hệ thống kết hợp CW – MFC, lớp đất
phía dưới và lớp đất trên bề mặt của CW đóng vai
trò như các buồng điện cực tương ứng của MFC. Một
nghiên cứu trước đây đã chứng minh rằng hệ thống
CW dòng chảy ngược (VSF-CW) có thể loại bỏ 55 %
NH4

+, 50 % NO3
− và 31 % tổng nitơ (TN)9. Ngoài

ra, môi trường tự nhiên trong VSF-CW rất thuận lợi
cho việc vận hành MFC. Các vùng hiếu khí và yếm
khí riêng biệt và diện tích bề mặt lớn của lớp vật liệu
trong VSF-CW có thể hỗ trợ hiệu quả sự hấp phụ của
chất trung gian điện tử và sự gắn kết của các vi sinh
vật, là điều kiện cần thiết cho việc thu hồi điện bằng
hệ thống điện cực của MFC. Nghiên cứu của Wen và
cộng sự (2020) cho thấy hiệu suất loại bỏ COD trung
bình là 83,19 – 86,28 % trong mô hình CW-MFC10.
Ngoài ra, hơn 70% chất hữu cơ đã được loại bỏ trong
vùng yếm khí. CW-MFCs với sự hiện diện của thực
vật hoạt động hiệu quả hơn CW-MFCs không có thực
vật trong xử lý NH4

+, NO3
− và TN. Ví dụ, hiệu quả

loại bỏNH4
+ đạt trong khoảng 95,91 – 96,82% so với

với 56,54 – 59,95 % của hệ thống CW-MFCs không
trồng cây, trong đó xấp xỉ 33,14 – 55,69 % NH4

+ bị
loại bỏ trong vùng yếm khí. Trong suốt quá trình thử
nghiệm, điện áp trung bình của CW-MFC có thực vật
và không có thực vật là 264 mV và 108 mV với mật
độ công suất đỉnh tương ứng 92,05 mW/m−3 và 3,29
mW/m−3.
Tại Việt Nam, các nghiên cứu trước đây chỉ tập trung
ứng dụng hệ sinh thái đất ngập nước mà chưa kết
hợp pin nhiên liệu vi sinh trong xử lý nước thải.
Trong nghiên cứu này, hệ thống kết hợp VSF-CW-
MFC được thiết kế và đánh giá hiệu quả thích nghi
bước đầu của hệ thực vật và điện cực lên khả năng
xử lý nitơ trong nước thải sinh hoạt ở tải trọng cao.
Hiệu suất xử lý nitơ, điện thế pin, hiệu suất dòng điện
(coulombic efficiency -CE) và mật độ công suất pin
được tính toán để đánh giá hoạt động của hệ thống
VSF-CW-MFC về khả năng xử lý và hiệu quả tận thu
nguồn điện năng.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Thiết kếmô hình
Các hệ thống VSF-CW-MFC được làm từ ống nhựa
PVC (polyvinyl chlorua), đường kính 20 cm và chiều
cao 50 cm, được thiết kế hoạt động theo chế độ dòng
thải từ dưới lên (up-flow mode). Cột vật liệu được
cấu thành gồm bốn lớp chính. Lớp dưới cùng là lớp
đỡ dày 5 cm gồm sỏi (đường kính trung bình 28 mm)
và cát thô. Lớp kế tiếp là khoang anode dày 10 cm
bao gồm cát thô và điện cực anode làm từ tấm carbon
felt được cố định bằng lưới thép không gỉ. Lớp trung
gian (separator) chứa cát thô giúp phân cách khoang
anode khỏi cathode với độ dày xấp xỉ 10 cm. Lớp trên
cùng dày 10 cm là khoang cathode gồm hỗn hợp cát
và đất đỏ bazan (Lâm Đồng) và điện cực cathode có
thiết kế tương tự điện cực anode và được khoan lỗ để
đảm bảo rễ cây có thể xuyên qua. Khoảng cách giữa
các điện cực là 20 cm.
Các cổng lấy mẫu được bố trí dọc theo chiều cao cột
PVC, phân bố phía trên và phía dưới các điện cực,
cách các điện cực 5 cm (Hình 1). Đầu ra các điện cực
được nối với nhau bằng dây kẽm đồng có gắn biến
trở được cố định ở 50Ω. Cỏ hồng (Cenchrus setaceus)
được chọn làm thực vật trồng trong hệ thống. Các
cây con được chọn từ bãi sậy tự nhiên (Phước Kiển,
Nhà Bè) và trồng thích nghi trong hệ thống VSF-CW-
MFC, đảm bảo bộ rễ của cây phát triển hoàn toàn
trong khoang cathode. Mỗi hệ thống trồng 8 cây với
đường kính thân tương đồng nhau và bổ sung bùn
biogas (1,0 lít) thu từ nhà máy xử lý bùn thải Sài Gòn
Xanh (Bình Chánh, Hồ Chí Minh). Sau khi lắp đặt
hoàn chỉnh, hệ thống được vận hành thích nghi với
nước thải nhân tạo với lớp nước bề mặt duy trì độ sâu
khoảng 2 cm.

Vận hànhmô hình
Các thùng chứa nước (30 lít) bằng nhựa màu chứa
nước thải giả lập. Nước thải giả lập được chuẩn bị từ
nguồn nướcmáy, đã lưu trữ trong bồn chứa (500 lít) ít
nhất 24 giờ để loại bỏ clo dư có khả năng ảnh hưởng
đến cộng đồng vi sinh vật trong mô hình. Các mô
hình được vận hành thích nghi với chế độ dòng liên
tục với nồng độ COD và nitơ trong nước thải thấp
(COD ~ 40 mg/L; COD:N ~ 10:1). Giai đoạn thích
nghi được xem là hoàn thành khi số đo điện áp pin
đạt mức thích hợp và có độ lặp lại. Sau 45 ngày vận
hành thích nghi với tải trọng thấp, nồng độ COD và
nitơ trong nước thải được nâng lên (COD~ 120mg/L;
COD:N ~ 10:1) để đánh giá hiệu quả vận hành thích
nghi ở tải trọng cao (4,2 mg COD/giờ. L; COD:N ~

10:1) trong 28 ngày. pH nước thải được điều chỉnh
thay đổi và vận hành trong các mô hình khác nhau
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Hình 1: Hệ thống các mô hình CW-MFC vận hành song song

để khảo sát khả năng thích nghi của hệ thống khi vận
hành với nước thải thực tế có đặc tính thay đổi liên
tục.
Nước thải được bơm vào hệ thống bằng bơm nhu
động nhiều kênh, với lưu lượng cố định ở mức 3 -
4 mL/phút. Mỗi điều kiện pH nước thải (6,0; 7,0; 8,0)
được vận hành trên hai mô hình có thực vật. Đồng
thời, hai mô hình không có thực vật được vận hành
song song với nước thải được điều chỉnh ở pH 7,0.
Nước thải đầu vào được chuẩn bịmới sau 2-3 ngày vận
hành (COD ~ 40 - 120 mg/L; COD:N ~ 10:1). Nước
thải tổng hợp được chuẩn bị từ nước máy đã qua lưu
trữ có bổ sung các thành phần như glucose (30 - 100
mg/L), NH4Cl (20-60 mg/L), KH2PO4 (5 - 5 mg/L),
NaCl (2 - 6 mg/L), MgCl2 (2 - 6 mg/L), và CaCl2 (7
- 21 mg/L). Nồng độ đầu vào của NH4

+-N và COD
trong nước thải tổng hợp đã được chuẩn bị để mô
phỏng đặc điểm của nước thải sinh hoạt địa phương
được báo cáo trongmột nghiên cứu trước đây11. Tỷ lệ
COD:N của nước thải 10:1 nhằm tạo điều kiện thuận
lợi cho hiệu quả thu hồi điện, vốn thường bị giới hạn
bởi nguồn cacbon. Trong suốt giai đoạn thực nghiệm,
các mô hình được nối mạch kín giữa anode và cath-
ode.
Mẫu nước được thu sau 3 - 4 ngày vận hành thực
nghiệm và phân tích các chỉ tiêu NH4

+, NO2
− ,

NO3
−, tổng nitơ Kiehdahl (TKN) và COD. NH4

+,
NO2

−, NO3
− được phân tích bằng phương pháp

quang phổ hấp thu UV-VIS12. COD được phân tích
bằng phương pháp hoàn lưu kín với tác nhân oxy hóa
K2Cr2O7

13. TKN được phân tích bằng phương pháp

chưng cất và chuẩn độ13. Hiệu suất loại bỏ COD và
NH4

+ được tính toán để đánh giá hiệu quả vận hành
của hệ thống. Mật độ công suất điện (Pv, mW.m−2)
và hiệu suất coulomb (CE) được tính toán để đánh giá
hiệu suất thu hồi điện năng từ pin nhiên liệu vi sinh.

Tính toán và phân tích số liệu
Hiệu suất xử lý của hệ thống khi vận hành chế độ liên
tục được tính toán dựa theo công thức sau:

△P =
Pđầu vào −Pđầu ra

Pđầu vào
×100% (1)

Trong đó Pđầu vào  và Pđầu ra  là COD hoặc NH4
+-N 

của mẫu nước đầu vào và đầu ra của các buồng điện 
cực hoặc của hệ thống.
Mật độ công suất điện (Pv, mW/m2) và hiệu suất 
coulomb (CE, %) được tính theo công thức sau10:

Pv =
U2

S×R
×103 (2)

CE =
M× I

F ×q×n×△COD
×100 (3)

Trong đó U là điện áp đầu ra (V), S là diện tích điện
cực anode (m2), R là điện trở ngoài (W), M là khối
lượng phân tử của O2, I là cường độ dòng điện (A), F
là hằng số Faraday (96485 C/mol), q là tốc độ dòng
(L/s), n là số electron cho bởi 1 mole O2 (4, mol
e−/mol),△COD là sự chênh lệch giữa nồng độ COD
đầu vào và đầu ra (g/L).
Phân tích thống kê số liệu được thực hiện với phần
mềm SPSS (18.0). So sánh về chỉ tiêu chất lượng nước
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giữa các mẫu nước và hiệu suất xử lý giữa các buồng
điện cực được phân tích thống kê bằng phép kiểm
địnhMann-Whitney test. Ảnh hưởng của pH và thực
vật lên hiệu suất xử lý NH4

+ và COD được phân tích
bằng kiểm định phi tham số Kruskall-Wallis test.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Hiệu suất xử lý nitơ
Kết quả khảo sát trong 28 ngày vận hành với tải trọng
4,2mgCOD/giờ. L (COD:N= 10:1) cho thấy nồng độ
NH4

+ trong nước đầu ra giảm sau khi qua các khoang
điện cực với tổng hiệu suất xử lý xấp xỉ từ 18% đến
60% (P < 0,01; Mann-Whitney test) (Hình 2). Hiệu
suất xử lý NH4

+ cao nhất ghi nhận được từ mô hình
với pH nước thải xấp xỉ 7,0 (Hình 2C và Hình 2D; P
< 0,01; Kruskal-Wallis test). Hiệu suất xử lý NH4

+

trung bình của các mô hình có cây đạt 31,8%, 28,5%
và 43,4% với pH nước thải lần lượt là 6,0, 8,0 và 7,0
(Hình 2A-Hình 2B-Hình 2C). Trong khi đó, hiệu suất
xử lý NH4

+ trung bình của mô hình không có cây
với pH nước thải 7,0 đạt 43,1%, không có sự khác biệt
đáng kể so với mô hình có cây (Hình 2D; P > 0,05;
Kruskal-Wallis test). Kết quả so sánh cho thấy phần
lớnNH4

+ được xử lý tại buồng anode, trung bình xấp
xỉ 60% so với hiệu suất xử lý sau khi qua buồng cath-
ode (P < 0,01 Mann-Whitney test).
Nồng độ NO2

− trong các mẫu nước thấp hơn nhiều
lần so với nồng độ NH4

+ (dưới 0,25mg/l) (Hình 3).
Trong khi đó, nồng độ NO3

− dưới ngưỡng xác định
trong các mẫu nước thu từ các buồng điện cực cho
thấy điều kiệnmôi trường yếmkhí chiếmưu thế trong
hệ thống đã cản trở quá trình nitrat hóa diễn ra hoàn
toàn. Nồng độ NO2

− giảm trên 80% sau khi qua
buồng anode trong tất cả các mô hình vận hành với
pH nước thải khác nhau (P < 0,001; Mann-Whitney
test). Môi trường yếm khí trong các buồng anode có
khả năng xúc tiến quá trình oxy hóaNH4

+ bởi NO2
−

với vai trò xúc tác của vi khuẩn anammox giải phóng
N2. Nồng độ NO2

− tăng nhẹ sau khi qua điện cực
cathode (P > 0,05; Mann-Whitney test) và tăng đáng
kể ở đầu ra đặc biệt với pH nước thải 7,0 (P < 0,01;
Mann-Whitney test) (Hình 3C và Hình 3D). Nguyên
nhân có thể do điều kiện hiếu khí trong lớp đất mặt
hình thành nhờ quá trình khuyếch tán oxy từ không
khí vào lớp nước mặt cùng với sự vận chuyển oxy của
thực vật, tạo thuận lợi cho quá trình oxy hóa NH4

+

thành NO2
−.

Kết quả phân tích TKN trong điều kiện pH nước thải
khác nhau được trình bày trong Hình 4. Nồng độ
TKN giảm mạnh nhất với pH nước thải 7,0 trong các
mô hình có thực vật (Hình 4A-Hình 4B- Hình 4C;
P < 0,01; Mann-Whitney test). Trong các mô hình

không có thực vật, nồng độ TKN trong nước đầu ra có
giảm so với nước đầu vào (Hình 4D; P < 0,01; Mann-
Whitney test). Tuy nhiên, vào giai đoạn cuối của quá
trình thích nghi, nồng độ TKN trong nước đầu ra của
các mô hình không có thực vật xử lý nước thải với pH
7,0 và mô hình có thực vật với pH 8,0 tăng đáng kể.
Kết quả này cho thấy có sự tích lũy nitơ do tình trạng
quá tải của các hệ thống không có thực vật hoặc điều
kiện pH nước thải 8.0.

Hiệu suất xử lý COD và khả năng thu hồi
điện sinh học
Sự hiện diện của thực vật và sự thay đổi pH nước thải
đầu vào không ảnh hưởng đến tổng hiệu suất xử lý
COD, trung bình dao động từ 72%đến 81% (Hình 5; P
> 0,05; KruskallWallis test). Nồng độCODgiảmđáng
kể sau khi qua buồng anode với trên 60% COD trong
nước thải được xử lý (P < 0,001; Mann-Whitney test)
(Hình 5A-Hình 5B-Hình 5C). Hiệu suất xử lý COD
tại buồng anode được ghi nhận cao nhất ở mô hình
xử lý nước thải có pH 6,0, trung bình khoảng 73%
(Hình 5A). Trong các hệ thống CW, chất hữu cơ cung
cấp cho hoạt động vi sinh vật có nguồn gốc chủ yếu
là sản phẩm bài tiết từ rễ thực vật và từ nước thải14.
Phần lớn chất hữu cơ trong nước thải được cộng đồng
vi sinh điện hóa sử dụng trong quá trình trao đổi chất
tại khoang anode chứng tỏ tình trạng thích nghi tốt
của hoạt động vi sinh trong các hệ thống thực nghiệm.
Hiệu suất thu hồi điện trong hệ thống CW-MFC có
thể thay đổi đáng kể giữa các hệ thống có thiết kế khác
nhau, được xác định bởi nhiều yếu tố như loài thực
vật, vật liệu điện cực, loại nước thải, cơ chất và chế
độ vận hành của hệ thống15. Trong thời gian đầu của
quá trình thích nghi, hiệu điện thế đo được đều có
giá trị âm (Hình 6A). Nguyên nhân có thể là do sự
tiêu thụ oxy ở tầng đất mặt và buồng cathode cho quá
trình phân hủy lượng lớn chất hữu cơ có trong bùn bể
biogas đã được bổ sung trực tiếp vào lớp đất bề mặt
để tăng cường nguồn vi sinh trong mỗi hệ thống.
Hiệu điện thế tăng dần và đạt giá trị dương (8mV) sau
15 ngày theo dõi (Hình 6A), đánh dấu sự phát triển
điều kiện môi trường thuận lợi cho cộng đồng vi sinh
điện hóa thích nghi ở các buồng điện cực. Sự phát
triển của cộng đồng vi sinh vật trong điều kiện môi
trường thuận lợi của các hệ thống CW-MFC sẽ giúp
làm tăng lượng electron và proton trao đổi giữa các
điện cực và sinh ra dòng điện16. Các mô hình xử lý
nước thải với pH 6,0 có hiệu điện thế giữa các điện
cực cao nhất. Trong khi đó, hiệu điện thế của các hệ
thống không có thực vật có xu hướng giảm vào cuối
giai đoạn thích nghi với tải trọng cao, có khả năng do
tình trạng quá tải đã ghi nhận đối với hiệu suất xử lý
NH4

+.
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Hình 2: Hiệu suất xử lý NH4
+ trong điều kiện pH nước thải khác nhau (A) có cây – pH 6,0; (B) có cây – pH 8,0; (C)

có cây – pH 7,0; (D) không có cây – pH 7,0

Hình 3: Nồng độ NO2
− trong điều kiện pH nước thải khác nhau (A) có cây – pH 6,0; (B) có cây – pH 8,0; (C) có cây

– pH 7,0; (D) không có cây – pH 7,0
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Hình 4: Nồng độ TKN trong điều kiện pH nước thải khác nhau (A) có cây – pH 6,0; (B) có cây – pH 8,0; (C) có cây –
pH 7,0; (D) không có cây – pH 7,0

Hình 5: Hiệu suất xử lý COD trong điều kiện pH nước thải khác nhau (A) có cây – pH 6,0; (B) có cây – pH 8,0; (C) có
cây – pH 7,0; (D) không có cây – pH 7,0
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Hình 6: Hiệu điện thế và hiệu suất Coulomb trong điều kiện pH nước thải khác nhau

Hiệu suất coulomb (CE) cao nhất đạt 0,16%
(Hình 6B), thấp hơn so với những nghiên cứu
trước 17. Đây là kết quả tất yếu trong các hệ thống
pin nhiên liệu mới thích nghi với cộng đồng vi sinh
vật chưa phát triển hoàn chỉnh. Thời gian thích nghi
của các hệ thống MFC thông thường có thể kéo dài
trong vài tháng tùy thuộc vào hàm lượng cơ chất cho
và nhận electron, cường độ ion của dung dịch điện
li và khả năng thích nghi của vi sinh vật điện hóa 18.
Một số phương pháp có thể áp dụng giúp rút ngắn
thời gian thích nghi đối với hệ thống MFC trong mô
hình CW bao gồm thiết lập trở kháng ngoài thấp
hơn, cung cấp bổ sung glucose đối với nước thải có
BOD thấp và vận hành với điều kiện sốc tải19.
Theo công thức (3), hiệu suất CE ảnh hưởng trực tiếp
bởi hiệu điện thế, cường độ dòng điện và hiệu suất xử
lý COD. Hình 6B cho thấy hiệu suất CE có mối tương
quan nghịch với hiệu suất xử lý COD. Một số yếu tố
khác như nồng độ chất nhận điện tử và cường độ ion
của dung dịch đất đều ảnh hưởng đến hệ số CE trong
hệ thống CW-MFC. Mật độ công suất pin tăng dần
trong các hệ thống xử lý nước thải với pH 6,0 và 7,0
có thực vật (Hình 7). Nhìn chung, sau 28 ngày vận
hành với tải trọng cao (4,2 mg COD/giờ.L; COD:N
= 10:1), mật độ công suất điện có thể thu hồi từ các
hệ thống CW-MFC vẫn còn thấp so với các hệ thống
MFC độc lập đã hoạt động ổn định đã được báo cáo
trong các nghiên cứu trước đây20.

KẾT LUẬN
Kết quả nghiên cứu bước đầu cho thấy hệ thống
VSF-CW-MFC có khả năng thu hồi điện sinh học và
xử lý nước thải sinh hoạt với tải trọng cao (4,2 mg
COD/giờ. L; COD:N = 10:1). Sự hiện diện của thực
vật và nước thải với pH trung tính giúp cải thiện hiệu
quả vận hành của hệ thống VSF-CW-MFC đã thiết

kế. Hiệu suất xử lý NH4
+ và COD trung bình của các

mô hình có thực vật với pH nước thải 7,0 lần lượt là
43,4% và 79%. Nhu cầu tiêu thụ COD cao của vi sinh
ở buồng anode cho thấy hiệu suất thu hồi điện sinh
học của hệ thống có thể được cải thiện với nước thải
có tỷ lệ COD:N cao hơn. Ngoài ra, kết quả phân tích
cũng cho thấy cần tối ưu hóa thời gian thích nghi của
hệ thống để đảm bảo hiệu quả vận hành ổn định khi
xử lý nước thải với tải trọng nitơ cao.
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NH4

+

SI58



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 4(SI1):SI52-SI61

Hình 7: Mật độ công suất pin trong điều kiện pH nước thải khác nhau
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ABSTRACT
Global challenges on water and energy crisis have pressurized on water treatment industry to
put into practice advanced technologies for ensuring a suitable supply of either water or energy
services. Compared with other biological treatment technologies, constructed wetland (CW) is
widely considered as an efficient eco-technology for wastewater treatment with the advantages
of low cost, simple operation and maintenance. Microbial fuel cell (MFC) technology is the re-
cently emerging approach in environmental engineering. The integration of MFCs within vertical
up-flow CW systems (VSF-CW) as a sustainable technology, therefore, could provide dual benefits
in nitrogen removal of wastewaters and energy recovery simultaneously. This study has prelimi-
narily evaluated the acclimation performance of VSF-CW-MFC systems at the high loading rate (4.2
mg COD/h.L; COD:N = 10:1) of domestic wastewaters containing ammonia. Results demonstrated
the potential of VSF-CW-MFC systems in achieving electricity generation and ammonia removal of
domestic wastewaters at the high loading rate. The plant presence and influent pH of 7.0 could
improve the performance efficiency. Average removal efficiencies of NH4

+ and COD in planted
microcosms with the influent pH of 7.0 were 43.4% and 79%, respectively.
Keywords: constructedwetland,microbial fuel cell, domesticwastewater, ammonia, bioelectricity
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