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SUMMARY

BIOLOGICAL TREATMENT OF SHRIMP AQUACULTURE WASTEWATER
IN BINH DINH USING A SEQUENCING BATCH REACTOR

The shrimp aquaculture wastewater is taken from shrimp ponds in Phuoc Son village, Tuy Phuoc
district, Binh Dinh province. This water contained high concentrations of carbon and nitrogen and was
successfully treated using a sequencing batch reactor (SBR). By operating the reactor sequentially in
aerobic, anoxic and aerobic modes, nitrification and denitrification were achieved, as well as removal
of carbon. Specifically, the initial chemical oxygen demand (COD) concentration of 455,8 mg/l was
reduced to 78,5 mg/l within 8 days of reactor operation. Ammonia in the sludge was nitrified. The
denitrification of nitrate was achieved by the anoxic process and total removal of nitrite was observed.
The total suspended solids (TSS) content was reduced quickly. The results indicated that the
temperature range of 28 — 38 °C produced best results in terms of maximum nitrogen and carbon
removal from the wastewater. The SBR system showed promising results and could be used as a viable
treatment alternative in the shrimp industry.

Keywords. Shrimp wastewater; Sequencing batch reactor; Chemical oxygen demand, Ammonium,
Nitrification; Denitrification.

1. GIOI THIEU theo mé Sequencing Batch Reactor (SBR - xur ly
Trong nhiing nim gan ddy, hoat dong nudi tom hiéu khi két hop thiéu khi) boi nhitng tinh wu viét
tai Binh DPinh noi riéng va Viét Nam noéi chung ctia phuong phap nay mang lai cho xtr Iy ngudn
dang phat trién rt manh mg&, dem lai nhiéu loi ich nudc thai nay [2,3]. Cu thé phuong phép SBR ¢
thiét thuc cho nong dan va tré thanh nganh kinh nhidu wu diém trong viéc tach bim, qua trinh
té quan trong [1]. Tuy nhién bén canh nhing gia nitrat hoa c6 thé duoc thuc hién nhd vi sinh vat
tri kinh té do nuéi tdm mang lai thi mét luong 16n hiéu khi va khu nitrat hoa duoc thuc hién boi qua
nude thai tir viéc nudi tom ciing gay nhimg anh trinh thiéu khi [2,4]. Khi hé SBR hoat dong hiéu
huéng 16n dén méi truong. Nguyén nhan chinh khi, qua trinh nitrat hoa da gitp chuyén hoa
do déc tinh nude thai nuoéi tom trong moi truong amoni thanh nitrat, didu nay gitp 1am giam luong
nudc lg cd chira ham lugng 16n amoniac, nitrat, amoni trong nudc thai. Khi h¢ van hanh trong
nitrit, cacbon, 6 mén thap va lugng bun cao nén didu kién thiéu oxy, xay ra su khir nitrat hoa va
da gay kho khan cho cac nha nghién ctru Iya chon luong nitrat trong bun dugc chuyén thanh nitrit,
phuong phéap xir ly. Trong nhimg nghién ciru gan nito' oxit va khi nito. Két qua Ia nitrat da duogc
day cho théy dé xur nudce thai nudi tom, cac nha loai bd hoan toan. Qua trinh nay dugc thuc hién
khoa hoc trén thé gioi da Iua chon st dung cong thanh cong nho vao nhimg hé vi sinh vét c6 trong
nghé sinh hoc xur 1y nudc thai van hanh tudn tu bun nhu cac vi sinh vat gitp thuc hién qua trinh
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nitrat héa va khu nitrat hoéa (Nitrosomonas,
Nitrobacter,
chuyén hoa nito trong bun. Ching ta khéng can

Pseudomonas,...) c6 kha nang
phai thém cac vi sinh vat dic biét cho su trao dbi
chét cua carbon va nito, vi SBR dé loai bo thanh
cong ca hai khdi nudce thai. Lugng COD trong
nude thai cling dugc giam manh cha yéu nhd vao
qua trinh hiéu khi [5]. Vi vay cong nghé SBR phu
hop cho xir 1y nudc thai nudi tom. Bé SBR hoat
dong theo mot chu ky tuan hoan véi 5 qué trinh
bao gdbm: Lam déy, suc khi, ling, rat nudc va
nghi (hinh 1) [4].
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Hinh 1. So @6 ciia mot hé SBR dién hinh
Trong nghién clru nay chung t6i da xay dung
mot hé¢ xtr ly nude thai nudi tom & quy mo
pilot. Bé giam chi phi xay dung va van hanh
theo cong nghé SBR, trong nghién cliru nay
ching t6i di tinh toan dé ghép cic bé xir ly
(hinh 1) vao ciing mot bé xir 1y (hinh 2). Ngoai
ra dé tang kha nang loc sinh hoc cta h¢ vi sinh,
chung t6i da két hop phuong phap SBR véi
phuong phap MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor) do6 1a cho nudc thai di qua hé loc sinh
hoc chira mang sinh hoc gin chat mang 14 vat
liéu xp ¢ dang lo limg. Qua trinh xir Iy dugc
van hanh tuan tu theo quy trinh SBR hiéu khi
két hop thiéu khi.

2. THU'C NGHIEM

2.1. Nuée thai nudi tom

Nudc thai nudi tom dwoc ldy & muong chira
nudc thai bén canh hd nudi tdm trén dia ban xa
Phuéc Son — Huyén Tuy Phude - Tinh Binh
Dinh. Nuéc thai truée khi dua vao bé xur 1y da
duogc gan ling so bg, sau d6 didu chinh pH =
6,5 + 7 va thuc hién qua trinh xtr ly ¢ nhiing
nhiét 46 nghién ciru khac nhau & quy mo pilot.
2.2. Thuce nghiém xir ly nuée thai nudi tom
2.2.1. Ché tao thiét bi xir ly ¢ quy mé pilot
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Hinh 2: So do thiét bi xit Iy & quy mé pilot theo
cong nghé MBBR-SBR (mdt cdt doc)

* Thiét bi dwoc xdy dung voi mot 56 thong 56

sau:

- Chiéu cao bé sinh hoc: 80 cm

- Chiéu dai bé sinh hoc: 60 cm

- Chiéu rong bé sinh hoc: 40 cm

- Chiéu cao 16p vat liéu loc: 20 cm

70 lit

Vit liéu polistiren (x6p) dugc dung lam chit

- Thé tich nuéc thai: :

mang vi sinh dang hat hinh hop chir nhat cé
kich thudc khoang 2 cm?, ndi trén mat nudc
duogc str dung lam gia thé cho vi sinh vt bam
dinh (dwoc giit chim trong nudc boi hai tim
lu6i chin ¢ hai dau bé sinh hoc).

2.2.2. Thwe nghiém nuéi cdy vi sinh

Hé vi sinh hiéu khi va vi sinh thiéu khi duge
nudi cdy theo quy trinh SBR trén chit mang 1a
vt liéu xép va dugc thuc hién lién tuc trong
khoang thoi gian 2 thang dé c6 dwoc hé vi sinh
6n dinh. Ngudn vi sinh nudi cdy lay tir chinh
ngudn nude thai nudi tom, sau d6 hé vi sinh
nay duoc phat trién trong diu kién chinh nudc
thai nu6i tom trén thiét bi ché tao duoc. Trong
qué trinh nuoi cdy, ching t6i di cung cép thém
cac chat dinh dudng va nhimng diéu kién nubi
cy thich hop dé vi sinh phat trién. Sau khoang
thoi gian nudi cdy, vi sinh dan dan hinh thanh
mang trén vt liéu x6p.

Pé kiém tra két qua cua sy tao mang vi sinh
vat trén chat mang, chung t6i da tién hanh chup
anh mang vi sinh trén kinh hién vi dién tir quét
(SEM) két qua duogc thé hién & hinh 4.

2.2.3. Thue nghiém xir ly nwoc thdi nudi tom
Nuéc thai nudi tom sau khi lay vé gan ling so
bo, diéu chinh pH va dugc bom vao bé chira



nuée thai (Hinh 2). Dé diéu chinh luong oxi
hoa tan (DO) khi thyc hién qué trinh xtr 1y hiéu
khi (DO =5 + 6 mg/l) chung t6i da st dung
may suc khi. May suc khi s& tit khi thuc hién
qué trinh thiéu khi. DO cho qua trinh xtur ly
thiéu khi ~ 0,1 mg/I. Thiét bi sinh hoc s& dugc
van hanh tudn tu theo mé (SBR) trong khoang
thoi gian 8 ngay. Hai ngay dau tién, thiét b
duoc van hanh & ché do hiéu khi, sau do 3
ngay tiép theo thiét bi & ché do xur Iy thiéu khi.
Tiép theo xir Iy hiéu khi trong 2 ngay va 1
ngdy cudi dé ling va rat nude sau xir Iy. Muc
dich cua thi nghiém nay 13 t6i wu héa qua trinh
xtr 1y hiéu khi va thiéu khi dé loai bo hoan toan
cacbon va nito.

Thyuc nghiém ching t6i xir 1y cic mau nudc
thai nudi tom thuc t& ¢ didu kién nhiét do
phong (28°C), danh gia céc thong s trong qua
trinh xur Iy sau d6 nghién ctru anh hudng cua
nhiét d6 dén qua trinh xir Iy. Nhiét d6 cho xir
Iy nude thai duge nghién ciru ¢ 28°C, 33°C,
38°C, 45°C.

i

L
Ban dau Sau 15 ngay

Sau 30 ngay

2.3. Phuong phap phan tich

Xac dinh céac théng sb dic trung cho qué trinh
xir 1y theo phuong phép chuin vé phan tich
mdi truong: Amoni va nitrit dugc phan tich
dinh ky theo thoi gian theo phuong phap
TCVN 6179-1:1996 (xac dinh amoni); TCVN
6178:1996 (xac dinh nitrit); COD dugc phan
tich theo phwong phap chudn TCVN
6491:1999; BOD dugc phan tich theo phuong
phap TCVN 6001-1 : 2008; DO/nhiét do duogc
do bang dau do DO (Hana Hi 98193). By pH
duoc do bang dau do pH (Hanna Hi 8424 —
USA).

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Két qua ciia qua trinh nudi cdy va tao
mang vi sinh

Vi sinh hiéu khi va vi sinh thiéu khi dugc nudi
ciy trong pilot theo phuong phap van hanh
tudn tu SBR trén chét mang 1a vat liéu xép &
dang lo limg. M¢t vai hinh anh truc quan cta
miéng x6p theo thoi gian ciia quéa trinh nuoi

cay vi sinh:

Sau 45 ngay Sau 60 ngay

Hinh 3: Bé mdt miéng xop theo thoi gian nudi cdy vi sinh

Két qua hinh 3 cho thay véi miéng xdp ban dau

¢6 mau tring sau khoang thoi gian 2 thang lam

chat mang vi sinh, ta thy bé mat miéng xp da
. -

~ - 1 L ~

¢6 su thay dbi. Lép mang sinh hoc dugc hinh
thanh trén bé mat xop va 16p mang nay day
theo thoi gian.

Hinh 4: Anh SEM bé mdt I6p mang vi sinh (a) va chiéu day 16p mang vi sinh (b)
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Két qua hinh 4 cho thiy bé mat 16p vat liu
x6p dugc phi 1én boi 16p mang vi sinh co
chiéu day khoang 96 um. Chinh nh¢ 16p mang
sinh hoc ndy ma cac hop chét hitu co, hop chit
chtra nito, photpho,... c6 thé bi giit lai va duoc
phén hiy boi vi sinh vat ¢ trén 16p mang nay.

3.2. Két qua xir Iy nwée thai nudi tdm trén
hé pilot theo k¥ thuit SBR ¢ diéu kién nhiét

do phong (28°C)

Hiéu qua qua trinh xt 1y dugc thuc hién véi 3
mau nudc thai nudi tdm duge léy tai cac vi tri
x4 thai ctia cac hd nudi tom tai x3 Phude Son —
Huyén Tuy Phuéc - Tinh Binh Dinh (Mau M1,
M2 va M3, thit tu xir 1y qua hé pilot 1an lugt tir
miu M1 dén M3 nhiam danh gia tinh 6n dinh
ctia h¢ xtr 1y). Két qua xir Iy dugc trinh bay &
cac bang 1,2, va 3.

Bdng 1. Sy bién doi cac thong s6 dac trung ciia niede thai nudi tém theo thoi gian xie Iy mau M1

Thoi gian | Qua trinh pH Do mudi TSS COD NH, NOy
(ngay) (%o0) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Ban dau 6,81 10 550 467,5 3,02 0,49
2 Hiéu khi 7,62 10 220 325,8 0,71 0,78
5 Thiéu khi 724 10 90 186.,5 0,32 0,36
7 Hiéu khi 7,89 10 80 135,9 0,22 0,31
8 Ling 7,46 10 70 88,6 0,09 0,24

Bdng 2. Sw bién doi cdc thong s6 ddc trung ciia nude thai nudi tom theo thoi gian xir 1y mau M2

Thoi gian | Qua trinh pH Do mudi TSS COD NH,* NOy
(ngdy) (%0) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Ban dau 6,64 10 540 4558 3,42 0,83
2 ngay Hiéu khi 7,78 10 250 3484 1,64 1,05
5 ngay Thieu khi 7,34 10 150 145,5 0,74 0,52
7 ngay Hiéu khi 8,05 10 90 1134 0.34 0,42
8 ngay Ling 7,56 10 60 78,5 0,18 0,26
Bdng 3. Sw bién doi cac thong sé ddc trung ciia nwde thai nudi tom theo thoi gian xir 1y mau M3
Thoi gian | Qua trinh pH Do mubi TSS COD NH,* NOy
(ngdy) (%) mg) | (mgh) | (mgh) | (men
Ban dau 6,45 10 490 4783 3,81 0,64
2 ngay Hiéu khi 7,58 10 150 334,6 2,16 0,86
5 ngay Thiéu khi 7,06 10 120 2234 1,21 0,25
7 ngay Hiéu khi 7,54 10 90 125,5 0,56 0,19
8 ngay Ling 7,38 10 70 94,6 0,24 0,08

Két qua & bang 1, 2, 3 cho thiy vé6i quy trinh
hiéu khi trong 4 ngay va quy trinh thiéu khi
trong 3 ngay, ché do hoat dong don gian nay
da loai bo gan nhu hoan toan tit ca cacbon va
nito trong nudc thai. Ngoai ra hé vi sinh vat
trong nudc thai khong chi chuyén hoa cacbon
ma con ¢6 thé thyc hién qua trinh nitrat hoéa va
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khir nitrat. Piéu ndy dwoc ching minh & két
qua COD va céc chi s6 phén tich hop chat nito
giam manh dat yéu cAu cho phép duoc thai vao
ngudn nudc chung (QCVN 02 - 19

2014/BNNPTNT danh cho céac co s6 nudi tom
nuée lg). Dé thay 16 quy luat bién dbi cac
thong sb trong qua trinh xir ly, chung t6i da vé



d6 thi dé phan tich sy bién ddi cac thong sb
trén theo thoi gian.
8.40

8.00

Thoi gian (ngay)
Hinh 5. D6 thi sw thay déi pH trong qud trinh
xu Iy theo thoi gian

Tir két qua xtr 1y ciing cho thay pH trong qua
trinh xir Iy c6 su bién ddi nhe, & thoi gian dau
ciia qua trinh hiéu khi, pH c6 sy ting nhe
nhung dén giai doan xur 1y thiéu khi pH c6 su
giam. Piéu nay dugc giai thich do ¢ giai doan
dau xur 1y hiéu khi, dudi sy chuyén hoa cua vi
sinh vat hiéu khi cac hop chét hiru co chia nito
d3 chuyén hoa mot phan thanh NH; nén pH c6
su ting nhe. Dén giai doan xir Iy thiéu khi,
trong h¢ da xay ra qua trinh 1én men axit bdi sy

xuét hién nhitng vi sinh vat ki khi. Nhiing
hidratcacbon rat d& bi phan huy sinh hoa thanh
axit béo véi trong lwong phan tir thap nén pH
clia mdi truong giam [6]. O giai doan sau, su
1én men axit chim dut va xay ra sy 1én men
kiém hay 1én men metan nén pH ting 1én tr&
lai va dung dich chuyén sang méi trudng kiém.
Tuy nhién & giai doan cudi ciia qua trinh xir 1y,
pH ctia mi truong it bi bién d6i. Nguyén nhan
¢6 thé lic nay amoniac tic dung véi CO; tao ra
mubi cacbonat va tao cho méi truong cé tinh
dém rit cao nén pH ctia dung dich it bi thay déi
[6]. Nhin chung pH cua qua trinh xt 1y ludén &
trong ngudng gia tri cho phép cua sy sinh
truong va phat trién vi sinh vét nén ching ta
khong can diéu chinh pH trong qua trinh xr 1y
Két qua xir Iy cdc mau cho thay lugng chat ran
lo ling (TSS) cling giam manh trong qua trinh
xir 1y. Piéu nay ciing dugc thdy 16 ¢ hinh anh
clia nudc thai thay ddi trong qua trinh xr 1y.

Ban dau 2 ngay 5 ngay 8 ngay 8 ngay
i
Nudc thai chua xtr Iy Suc khi Thiéu khi Hiéu khi Lang, rit nudc va nghi

Hinh 6: Su thay doi mau sdc ciia nieée thai theo thoi gian xir Iy

Dé thay rd quy ludt bién ddi cua cac gia tri
COD, ndéng d amoni, nitrit trong qué trinh xir
Iy ching t6i da v& dd thi su bién d6i d6. P thi
duoc thé hién & cac hinh 7, 8, 9.
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Thoi gian (ngay)
Hinh 7: Dé thi s thay doi COD theo thoi gian

COD (mg/l)
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Két qua hinh 7 chi ra rang gia trj COD da giam
nhanh trong qua trinh xtr ly va sau 8 ngay xur ly
gi4 tri COD da dat yéu cu cho phép dbi véi
nudc thai cia nudi tdom nudc lo (theo QCVN
02 - 19 : 2014/BNNPTNT). Tuy nhién khi
quan sat qua trinh xr 1y ta thay rang sau thoi
gian xu ly khoang 5 ngay gia tri COD giam
cham theo thoi gian. Didu nay dugc giai thich
do ¢ giai doan nay ham lugng cac chét hitu co
trong nudc thai con lai it va phan I16n 1a nhing
hop chét kho bi phén hiy sinh hoc. Ngoai ra, ¢
giai doan sau 16p mang sinh hoc day 1én, dong
thoi lwong chét hitu co trong nudc thai lai giam
di nhiéu nén thirc an khong dugc khuéch tan
vao sau bén trong 16p mang cho nén 16p mang




s& bi bong ra va cudn troi theo dong nudc nén
sO lugng vi sinh vat trén 16p mang sinh hoc
cling bi giam di mot phan. Tir nhimg yéu t6
trén da lam cho qué trinh xr ly COD giam
chém theo thoi gian.

4.0

_a 11
=M1
—o—-M2

—o—M3

Né‘ng do NH4* (mg/l)
s
o

0 2 4 6 8
Thoi gian (ngay)

Hinh 8: D6 thi su thay doi n5ng do amoni
trong quda trinh xit ly theo thoi gian
15

O két qua hinh 9 sy thay ddi nong do nitrit theo
thoi gian cho thiy trong 2 ngay xur Iy dau tién
ndng do nitrit déu ting & ca 3 mau. Trong 3
ngay tiép theo khi hé phan tmg dwoc van hanh
xtr Iy thiéu khi, ndng do nitrit giam dan va cudi
cung dat dén gan bang khong vao ngay thir 8.
Két qua nay co thé dugc giai thich khi hé SBR
hoat dong hiéu khi, xay ra qua trinh nitrat hoa
dudi sy tic dong cua hé vi sinh vat hiéu Khi
nitrosomonas va nitrobacter (NHs*— NOz;—
NO;) dan dén amoni trong nudc thai giam
nhanh va ndng d¢ nitrit ting 1én trong nhiing
ngay dau [4]. Khi hé SBR van hanh thiéu khi,
xdy ra qué trinh khur nitrat. Dudi su tac dong
cia nhimg vi sinh vat yém khi nhu
Pseudomonas, Alcaligenes, Spirillum,
Micrococus, Lactorbacillus va nitrat trong

E - ; I~ nudc thai dugc chuyén thanh nitrit, oxit nito va
goo a o khi nito (NOs™ = NO» — NO— N20 — No).
E,, 06 04\\ N Két qua 1a cac hop chét chua nito trong nudc
2 v A thai da bi loai bo hoan toan.
0'3 \’-‘i\f\v Nhu vay khi h¢ pilot dwoc van hanh theo quy
°, , \ ) ; trinh SBR két hop qua trinh xtr 1y hiéu khi va

Thoi gian (ngay)
Hinh 9: Do thi si thay doi nong dé nitrit trong
qua trinh xit ly theo thoi gian

Két qua hinh 8 cho thiy trong 2 ngay dau xu ly
hiéu khi, ndng d6 amoni giam di khoang 60%
so ban dau va dugc xir 1y gin hoan toan & 3
ngay tiép theo.

thiéu khi da giup loai bo khong chi COD trong
nudce thai ma con loai bo duge triét dé cac hop
chat chua nito trong nudc thai nudi tdom ma khi
so sanh véi cac hé chi van hanh theo quy trinh
hiéu khi khong thyc hién dugc.

3.3. Két qua nghién ctru anh huong cia
nhiét d9 dén qua trinh xir Iy sinh hoc nuéc
thai nudi tom

Bang 4. Sw bién doi cac gid tri ddc trung ciia medc thdi nudi tém
theo thoi gian xit ly ¢ nhiét do khdc nhau

Gié tri Nnigtdo [ ) ngiy | Sngdy | 7ngiy | 8 nedy Hiéu suat xur
(mg/1) (°O) ly (%)
28 5432 4325 168,7 121,6 98,2 81,92
. 33 520,6 321,5 203,1 105,5 78,1 85,00
38 5855 480,4 378.6 297.6 148,3 74,67
45 5722 5404 536,4 538,7 5425 5,19
28 3,42 1,64 0,74 0,34 0,18 94,74
NHL 33 3,02 1,24 0,52 0,21 0,14 95,36
38 2,47 222 1,58 1,14 0,62 74,90
45 2,80 2,70 2,65 2,61 2,61 6,79
28 0,83 1,05 0,52 0,42 0,26 68,67
O~ 33 0,69 0,98 0,36 0,31 0,12 82,61
38 0,79 0,87 0,58 0,46 0,28 64,56
45 0,75 0,36 0,70 0,69 0,71 533
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Tir két qua nghién ctru anh hudng cta nhiét do
khac nhau dén hiéu suét qua trinh xir sinh hoc
nude thai nudi tdm cho théy khi hé SBR hoat
dong o nhiét d6 qua cao 45°C, hiéu qua loai bod
carbon va nito giam dang ké (Bang 4). Pic biét
& 3 ngay cubi gan nhu qué trinh xir ly khong
thé thyc hién. Didu nay cho thiy hé vi sinh vat
khong thich nghi véi diéu kién nhiét do > 45°C
va co thé chét di. Két qua nghién ctru cho thiy
v6i didu kién nubi tom ¢ Viét Nam néi chung
va Binh Dinh noi riéng c6 nhiét d6 dao dong
trong khoang tir 26°C dén 38°C thi c6 thé duy
tri dugc sy phat trién cta hé vi sinh vat khi
thuyc hién qua trinh xr Iy nudc thai. Piac biét
khi nhiét d6 ting 1én 33°C 1a diéu kién thuan
lgi cho h¢ vi sinh vat phat trién manh nhat va
qué trinh xir Iy nudc thai dat hiéu qua cao nhét.
4. KET LUAN

Nuée thai nudi tom v6i thanh phan chét rin lo
limg, c4c chét thai hitu co va cac hop chat chira
nito dugc xtr Iy qua hé loc sinh hopc MBBR Két
hop v6i qua trinh van hanh SBR (hiéu khi két
hop v6i thiéu khi) da cho hiéu qua xur 1y cao.
Trong khoang thoi gian 8 ngay, qua trinh loai
bo cac chat gy 6 nhidm dat hiéu qua cao dit
biét hiéu qua d6i véi qua trinh loai bé cac hop
chét chira nito ma nhiéu h¢ loc sinh hoc hiéu
khi khong thuc hién dugc. Nudce thai sau xur Iy
dat yéu cau cho phép dugc xa thai danh cho
nudi tom nuoc lg theo QCVN 02 - 19 :
2014/BNNPTNT. Két qua nghién ctru ciing chi
ra rang voi diéu kién nhiét d6 méi truong bién
d6i dén < 38°C thi hé vi sinh van c6 thé thuc
hién dugc qua trinh xir 1y. Cac két qua nay mo
ra trién vong ung dung xur 1y nudc thai nudi
tom trong thuc t& theo cong nghé van hanh
tuan ty hiéu khi két hop thiéu khi SBR va duoc
loc qua mang sinh hoc MBBR.

Loi cam on. Nghién curu nay duwoc tai tro mot
phan kinh phi tir Dw dn TEAM (md sé
ZEIN2016PR431).
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