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TÓM TẮT 

Zeolite A tổng hợp từ tro bay than nhà máy nhiệt điện được ứng dụng để xử lý amoni trong 

nước thải theo mô hình cột liên tục. Nghiên cứu cho thấy zeolite A ở dạng hạt xử lý tốt NH4
+ 

trong nước thải bằng mô hình xử lý dạng cột liên tục với hiệu quả xử lý đạt trên 90%. Các thông 

số thiết kế được xác định như tốc độ qua cột ≤ 20 m/h, chiều cao lớp vật liệu ≥ 600 mm, nồng độ 

amoni đầu vào có thể lên đến 50 mg NH4
+-N/L. Thời gian tới hạn của cột tại 5,75 h với nồng độ 

C0 = 50 mg/L, H = 600 mm, V = 5 m/h. Mô hình này hoàn toàn có thể ứng dụng trong thực tế xử 

lý amoni, thay thế cho phương pháp xử lý dạng cột sử dụng các loại vật liệu hấp phụ khác như 

tro bay nhiệt điện, than hoạt tính từ lõi ngô.  

Từ khóa: Tro bay; Zeolite A; Hấp phụ; Siêu âm; NH4
+. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Nitơ là một trong những nguyên tố dinh dưỡng không thể thiếu cho sự sống trong đó có sinh 

trưởng và phát triển của hệ sinh thái thủy. Tuy nhiên, nếu cân bằng dinh dưỡng (N,P) trong môi 

trường nước mặt bị mất và hàm lượng N dư sẽ gây hiện tượng phú dưỡng và làm suy giảm chất 

lượng nước mặt, vốn là nguồn cung cấp nước chính cho hoạt động sinh hoạt và sản xuất của con 

người [3-4, 13]. 

Nitơ là chất ô nhiễm phổ biến trong nhiều nguồn nước thải công nghiệp, nước thải chăn nuôi 

và nước thải sinh hoạt. Trong nước thải sinh hoạt, nitơ chủ yếu tồn tại ở dạng muối amoni với 

hàm lượng đặc trưng của NH4
+-N là 28-34 mg/L. Việc xả thải nước thải sinh hoạt không qua quá 

trình xử lý hoặc xử lý không đạt yêu cầu sẽ gây nên hiện tượng phú dưỡng và ô nhiễm môi 

trường. Quy chuẩn xả thải QCVN 14:2008/BTNMT, cột A quy định nồng độ amoni (tính theo N) 

trong nước thải sau xử lý tối đa 5 mg/L [3, 4]. 

Xử lý amoni trong nước thải đang là vấn đề rất được quan tâm. Các quá trình loại bỏ amoni 

phổ biến là xử lý hóa học, vật lý và xử lý sinh học. Một quá trình được quan tâm trong thời gian 

gần đây để loại bỏ amoni là hấp phụ bằng vật liệu zeolite A tổng hợp từ tro bay than [8, 16].  

Zeolite là một giải pháp thay thế đầy hứa hẹn cho các loại vật liệu hấp phụ khác vì chi phí 

thấp, tính chọn lọc và khả năng tương thích với môi trường tự nhiên. Zeolite hình thành dựa trên 

những đơn vị cấu trúc cơ bản MO4 là tứ diện silica [SiO4]
4- và tứ diện alumina [AlO4]

5- liên kết 

với nhau qua các đỉnh oxi chung. Các đơn vị cấu trúc sơ cấp là giống nhau trong mọi loại zeolite 

(tâm là Silic hoặc Al, đỉnh là Oxy). Các tứ diện có thể dùng chung các số oxi khác nhau tạo nên 

các đơn vị cấu trúc thứ cấp khác nhau, điều đó làm cho zeolite trở nên đa dạng. Khi tất cả oxi 

trong tứ diện SiO4 đã được dùng chung thì tứ diện silica sẽ trung hòa điện. Sự thay thế Si (IV) 

bằng Al (III) làm xuất hiện trong cấu trúc zeolite một điện tích âm. Để trung hòa điện tích âm đó, 

trong zeolite có các cation dương bù trừ điện tích âm, thường là Na+, K+, Ca2+, Mg2+. Và cũng 

chính nhờ sự có mặt của các cation này mà zeolite có tính chất trao đổi ion. Các cation có thể 

trao đổi này làm tăng khả năng trao đổi ion hoặc khả năng hấp phụ với NH4
+ [1, 5, 16]. 

Hữu Tập (2018) [15] đã nghiên cứu khả năng hấp phụ amoni bằng tro bay thô từ nhiệt điện 
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than trên mô hình cột và cho thấy tro bay thô có khả năng hấp phụ amoni nhưng dung lượng hấp 
phụ không cao. Nghiên cứu khảo sát nồng độ amoni đầu vào 10-30 mg/L, vận tốc dòng 3, 6, 9 
mL/phút (0,18-0,54 L/h), chiều cao cột vật liệu hấp phụ 100-300 mm, vận tốc lọc tính theo đơn 
vị thể tích lớp vật liệu từ 2-19 BV/h. Nghiên cứu chưa tính toán khả năng hấp phụ tới hạn và khả 
năng hấp phụ toàn phần của vật liệu.   

Trường Đại học Khoa học (2019) [14] sử dụng than sinh học biến tính từ lõi ngô để xử lý 
amoni trong nước. Nghiên cứu khảo sát các tốc độ qua cột 1, 3, 6, 9 mL/phút (0,06 L/h, 0,18 L/h, 
0,36 L/h và 0,54 L/h) và chiều cao cột vật liệu hấp phụ từ 80-240 mm, vận tốc lọc tính theo đơn 
vị thể tích lớp vật liệu từ 4,2-38,2 BV/h. Cả hai nghiên cứu trên đều nghiên cứu ở vận tốc lọc khá 
thấp, chưa sát với thiết kế thực tế. 

Zeolite A sau khi được tổng hợp thành công từ tro bay nhiệt điện than Duyên Hải [9] đã được 
khảo sát một số thông số đặc trưng của vật liệu zeolite A như thời gian cân bằng, đường đẳng 
nhiệt hấp phụ, cạnh tranh với các ion kim loại hóa trị 2, khả năng hoàn nguyên [10]. Trong 
nghiên cứu này, zeolite A dạng hạt được sử dụng để khảo sát khả năng xử lý amoni trong nước 

thải bằng mô hình cột liên tục sử dụng zeolite A dạng hạt và ở dãy nồng độ thấp của NH4
+
 

(≤50 mg/L). Nghiên cứu không tiến hành ở các dãy nồng độ cao hơn do ở các khoảng 
nồng độ cao, các phương pháp xử lý khác sẽ hiệu quả hơn. Nghiên cứu nhằm mục đích 

đánh giá chất lượng của zeolite A tổng hợp được, đồng thời xác định các thông số thiết kế của 
mô hình hấp phụ dạng cột sử dụng zeolite A làm vật liệu hấp phụ. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

 2.1. Vật liệu 

Mẫu nước thải nhân tạo được pha từ hóa chất NH4Cl loại dùng cho phòng thí nghiệm. Zeolite 

A sau khi được tổng hợp từ tro bay nhà máy nhiệt điện than tại Việt Nam [8] được tạo viên và sử 

dụng để khảo sát trong nghiên cứu này. 

2.2. Thiết kế thí nghiệm  

Mô hình thí nghiệm dạng cột ở phòng thí nghiệm được thiết lập với các thông số cơ bản như 

đường kính cột: 34 mm, chiều cao cột: 800 mm. Thiết kế thí nghiệm theo mô hình dạng cột 

nhằm xác định các thông số thiết kế cần thiết, có thể áp dụng trong thiết kế Hệ thống xử lý nước 

thải thực tế, gồm vận tốc qua cột (V), nồng độ amoni đầu vào (C0) và chiều cao lớp vật liệu hấp 

phụ (H). Từ đó, đánh giá tính khả thi về mặt công nghệ của việc sử dụng zeolite A tổng hợp từ 

tro bay trong xử lý NH4
+ trong nước thải nhằm đạt được các quy chuẩn xả thải.  

 

Hình 1. Mô hình nghiên cứu dạng cột liên tục. 

Các thí nghiệm được quy hoạch theo phương pháp luân phiên từng biến như sau:  

- Thí nghiệm 1- Xác định vận tốc qua cột (V): nhằm mục đích đánh giá ảnh hưởng của các 
vận tốc qua cột khác nhau đến khả năng hấp phụ amoni. Cố định C0 = 20 mg/L NH4

+-N, H = 600 
mm, tăng dần vận tốc qua cột cho đến khi nồng độ amoni đầu ra (Ct) vượt quá giới hạn cho phép 
của amoni trong nước thải sau xử lý (5 mg/L). Thí nghiệm tiến hành với V = 10 m/h, 20 m/h và 
30,6 m/h (tương ứng lưu lượng Q = 4,9 L/h, 9,8 L/h và 15 L/h).  
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- Thí nghiệm 2- Xác định nồng độ amoni đầu vào (C0): nhằm mục đích đánh giá nồng độ C0 

cao nhất mà cột có thể xử lý hiệu quả. Dựa trên kết quả nghiên cứu của thí nghiệm 1, chọn vận 

tốc qua cột cố định V = 5 m/h (tương ứng Q = 2,45 L/h), H = 600 mm, tăng dần nồng độ C0, bắt 

đầu từ C0 = 30 mg/L NH4
+-N cho đến khi nồng độ amoni đầu ra (Ct) vượt quá giới hạn cho phép 

của amoni trong nước thải sau xử lý hoặc khi đạt đến C0 = 50 mg/L NH4
+-N (giới hạn phạm vi 

nghiên cứu). 

- Thí nghiệm 3- Xác định chiều cao cột hấp phụ: nhằm mục đích xác định chiều cao cột vật 

liệu thấp nhất mà vẫn đảm bảo khả năng hấp phụ amoni ổn định của cột. Ưu tiên nghiên cứu ở 

nồng độ C0 cao nhất, cố định C0 = 50 mg/L NH4
+-N, V = 5 m/h (tương ứng Q = 2,45 L/h), giảm 

dần chiều cao cột vật liệu từ H = 600 mm xuống 450 mm, 300 mm.  

2.3. Phương pháp phân tích và xử lý số liệu 

Xác định hàm lượng NH4
+ bằng phương pháp so màu với thuốc thử Nessler theo TCVN 

6179-1:1996. Số liệu trình bày trong nghiên cứu này là giá trị trung bình của 03 lần đo lặp lại. 

Quá trình hấp phụ được đánh giá thông qua đánh giá số liệu thí nghiệm, qua đường tới hạn và 

qua tỷ số Ct/C0, trong đó, Ct và Co là nồng độ amoni đầu ra và đầu vào.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Xác định vận tốc lọc 

Kết quả thí nghiệm ở hình 2 cho thấy, với cùng điều kiện nồng độ đầu vào chất ô nhiễm và 

cùng chiều cao cột vật liệu, khi nước thải đi qua cột lọc với vận tốc ≤20 m/h thì nồng độ NH4
+ 

sau 25 phút vận hành mô hình vẫn duy trì ở mức ổn định, xấp xỉ 1 mg NH4
+-N/L, đạt ngưỡng xả 

thải 5 mg NH4
+-N/L được quy định tại cột A của Quy chuẩn QCVN 40:2011/BTNMT, QCVN 

14:2008/BTNMT. Trong khi đó nếu vận hành mô hình với vận tốc 30,57 m/h thì sau 25 phút 

nồng độ NH4
+ lên đến 5,39 mg/L, vượt ngưỡng xả thải 5 mg NH4

+-N/L. Có thể thấy tốc độ lọc 

30,57 m/h là quá nhanh, không đủ thời gian lưu để quá trình xử lý NH4
+ có thể diễn ra trong cột. 

Do đó, các thí nghiệm về sau sẽ chỉ tiến hành ở vận tốc lọc ≤20 m/h. Vận tốc lọc qua cột trong 

nghiên cứu này phù hợp với các khoảng vận tốc lọc đã công bố trong một số tài liệu nghiên cứu 

trước đây [2, 11]. Một số nghiên cứu tương tự khảo sát với vận tốc khá thấp, khoảng từ 1-3 m/h 

[14] hoặc từ 0,4-1,91 m/h [15], không sát với thông số thiết kế trong thực tế. Trong nghiên cứu 

này, đối với các thí nghiệm thực hiện với vận tốc lọc ≤ 20 m/h, hiệu quả xử lý amoni đều đạt trên 

90%. Khi tăng vận tốc lọc đến 30,57 m/h hiệu suất xử lý giảm nhanh. 

  

Hình 2. Theo dõi khả năng xử lý NH4
+ ở các vận tốc qua cột khác nhau. 

3.2. Xác định nồng độ amoni đầu vào 

Kết quả ở hình 3 cho thấy ở cùng điều kiện chiều cao cột vật liệu và vận tốc lọc, khi nồng độ 

chất amoni đầu vào (C0) tăng thì nồng độ amoni đầu ra (Ct) cũng tăng lên và hiệu quả xử lý (thể 

hiện qua tỷ số Ct/C0) giảm đi. Khi C0 tăng lên thì dung lượng hấp phụ cân bằng (q) của vật liệu sẽ 

tăng lên nhưng khi C0 càng cao thì q sẽ đạt đến giá trị giới hạn và không tăng nữa. Nghiên cứu 
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cho thấy khi C0 tăng dần từ 30 mg/L đến 50 mg/L, Ct có giá trị cao hơn và có xu hướng tăng dần 

tới giá trị giới hạn của amoni trong nước thải sau xử lý (5 mg/L). Xu hướng tương tự cũng được 

ghi nhận khi thí nghiệm hấp phụ amoni bằng tro bay nhiệt điện than [15] và than sinh học biến 

tính từ lõi ngô [14]. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy ở vận tốc qua cột 5 m/h, nồng độ amoni đầu ra vẫn nằm dưới nồng 

độ giới hạn của amoni trong nước thải sau xử lý (5 mg/L) ngay cả trong trường hợp tăng nồng độ 

amoni đầu vào lên đến 50 mg/L, chứng tỏ cột lọc có khả năng xử lý nước thải với nồng độ đầu vào 

của NH4
+ lên đến 50 mg/L. Hiệu quả xử lý amoni trong các thí nghiệm đều đạt trên 90%. 

  

Hình 3. Theo dõi khả năng xử lý NH4
+ ở các nồng độ đầu vào khác nhau. 

3.3. Xác định chiều cao cột hấp phụ 

 

Hình 4. Đường hấp phụ tới hạn theo các chiều cao cột. 

Kết quả ở hình 4 cho thấy, ở cùng điều kiện C0 = 50 mg/L, V = 5 m/h, khi chiều dài cột vật 

liệu giảm thì thời gian tới hạn và thời gian bão hòa ngắn hơn. Xu hướng tương tự được ghi nhận 

trong nghiên cứu hấp phụ amoni bằng tro bay than [15] và than sinh học lõi ngô [14]. Thời gian 

tới hạn và thời gian bão hòa theo chiều dài cột 300 mm, 450 mm và 600 mm lần lượt là 1,42 h, 

3,08 h và 5,75 h; 42 h, 60 h và trên 60 h. Các nghiên cứu trước đây cho thấy thời gian tới hạn 

xuất hiện sau 3 h với C0 = 40 mg/L, V = 1 m/h, vật liệu hấp phụ là than sinh học lõi ngô [14], hay 

thời gian tới hạn 2 h với C0 = 30 mg/L, V = 0,64 m/h, vật liệu hấp phụ là tro bay than [15]. Thời 

gian tới hạn của 02 nghiên cứu này dài còn do vận tốc qua cột khá thấp. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy chiều cao cột hấp phụ 300 mm là không hiệu quả trong xử lý 

chất ô nhiễm khi nồng độ chất ô nhiễm đầu ra của NH4
+ mau chóng vượt qua ngưỡng xả thải 5 

mg NH4
+-N/L quy định tại một số Quy chuẩn của Việt Nam sau hơn 1 h vận hành. Hệ thống hoạt 

động ổn định hơn với chiều cao cột hấp phụ 600 mm. Tuy nhiên, vùng biểu thị khả năng hấp phụ 

còn lại của cột (vùng 3 hình 4) còn rất lớn cho thấy nếu sử dụng cột với các thông số đầu vào phù 

hợp có thể tận dụng được hết khả năng xử lý của vật liệu. Các thí nghiệm 1 và 2 cũng cho thấy 

với chiều cao cột hấp phụ 600 mm, khả năng xử lý ổn định hơn khi vẫn duy trì được nồng độ đầu 

ra của NH4
+ ở mức từ 1-2 mg/L sau 1 h vận hành. Kết quả cho thấy chiều cao cột hấp phụ ở mức 
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600 mm là thông số phù hợp trong thiết kế hệ thống cột hấp phụ sử dụng zeolite A dạng hạt. Tuy 

nhiên, nồng độ amoni đầu vào thiết kế nên chọn trung bình ≤ 40 mg/L. Nồng độ C0 = 50 mg/L 

nên được xem như nồng độ tối đa trong thiết kế do hệ thống kém ổn định khi vận hành liên tục 

với nồng độ amoni lên đến 50 mg/L, gây khó khăn trong vận hành và theo dõi chất lượng nước 

sau xử lý. 

4. KẾT LUẬN 

Zeolite A ở dạng hạt có thể xử lý tốt NH4
+ trong nước thải bằng mô hình xử lý dạng cột liên 

tục. Một số thông số thiết kế cho quá trình xử lý NH4
+ bằng zeolite A dạng cột liên tục đã được 

xác định: 

+ Tốc độ qua cột: ≤ 20 m/h; 

+ Chiều cao lớp vật liệu: ≥ 600 mm; 

+ Nồng độ đầu vào NH4
+ trung bình: ≤ 40 mg NH4

+-N/L; 

+ Nồng độ NH4
+ tối đa có thể xử lý: 50 mg NH4

+-N/L. 

Mô hình này hoàn toàn có thể ứng dụng trong thực tế xử lý amoni, thay thế cho phương pháp 

xử lý dạng cột sử dụng các loại vật liệu hấp phụ khác như tro bay nhiệt điện, than hoạt tính từ lõi 

ngô. Thời gian tới hạn của cột tại 5,75 h với nồng độ C0 = 50 mg/L, H = 600 mm, V = 5 m/h cho 

thấy tiềm năng ứng dụng zeolite A trong xử lý NH4
+ trong nước thải. 
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ABSTRACT 

Treatment of amoni in wastewater by continuous column model 

using zeolite A synthesized from coal fly ash 

Zeolite A synthesized from coal fly ash of a thermal power plant was applied to treat 

ammonium in wastewater in a continuous column model. The study showed that zeolite A in 

the form of granules treated well NH4
+ in wastewater using a continuous column treatment 

model with a treatment efficiency of higher than 90%. Design parameters were determined 

such as speed ≤ 20 m/h, material layer height ≥ 600 mm, and the inlet ammonium 

concentration can be up to 50 mg NH4
+-N/L. The breakthrough point appeared after a 5.75 

h operation with C0 = 50 mg/L, H = 600 mm, V = 5 m/h. This model can completely be 

applied in practice to treat ammonium, replacing the column treatment method using other 

types of adsorbents such as coal fly ash, and activated carbon from corncob. 

Keywords: Coal fly ash; Zeolite A; Adsorption; Ultrasound; Ammonium ions. 


