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TÓM TẮT
Nghiên cứu này đánh giá hiệu quả của hệ xử lý nitơ tự dưỡngmột bậc (SANR) sử dụng hạt polyvinyl
alcohol (PVA) gel cố định vi khuẩn oxy hóa amoni (AOB) và anammox cho xử lý nước thải sinh hoạt
có tỷ lệ C/N thấp. Mô hình quy mô phòng thí nghiệm (thể tích làm việc 10,8 L) được vận hành
với sục khí gián đoạn, duy trì nồng độ oxy hòa tan trong khoảng 0,1–0,8 mg/L. Nồng độ amoni
đầu vào dao động từ 50 đến 60 mg NH4

+-N/L, và tải trọng nitơ (NLR) được tăng dần từ 0,06 lên
0,34 kgN/m3/ngày thông qua việc giảm thời gian lưu nước từ 28,8 xuống 4,8 giờ. Tại NLR 0,34
kgN/m3/ngày, hiệu suất loại bỏ amoni đạt khoảng 90% (giá trị trung bình ± SD), trong khi hiệu
suất loại bỏ tổng nitơ đạt trung bình 53%. Hiện tượng tích lũy nitrit thoáng qua (>40mgNO2

--N/L)
trùng với giai đoạn hiệu suất loại bỏ tổng nitơ suy giảm. Các thí nghiệm mẻ cho thấy hoạt tính
AOB (46–76 mg NH4

+-N/g VSS/ngày, cao hơn đáng kể so với hoạt tính NOB (3,1–7,1 mg NO3
--N/g

VSS/ngày), phản ánh khả năng ức chế hiệu quả của NOB. Hoạt tính riêng của anammox tăng từ
46,5 lên 89,8 mg N2-N/g VSS/ngày khi tải trọng nitơ tăng, nhưng có xu hướng tiệm cận ở tải trọng
cao. Kết quả cho thấy tiềm năng cũng như các giới hạn vận hành của hệ SANR–PVA gel trong xử
lý nước thải sinh hoạt dòng chính.
Từ khoá: PVA gel, annamox, nước thải sinh hoạt, xử lý nitơ, CANON

GIỚI THIỆU
So với các quy trình truyền thống trong loại bỏ nitơ,
công nghệ nitrit hóa một phần (Partial Nitritation
– PN) nổi bật nhờ tính kinh tế và hiệu quả về mặt
tiêu thụ năng lượng. Đặc biệt, quy trình kết hợp
PN/anammox (PN/A) theo mô hình một bậc bùn,
chẳng hạn như quá trình Completely Autotrophic Ni-
trogen removal Over Nitrite (CANON) ,có khả năng
giảm tới 60% chi phí năng lượng, giảm 90% lượng
bùn phát sinh và không cần bổ sung chất nhận điện
tử1. Dù không yêu cầu nguồn cacbon hữu cơ để thực
hiện quá trình loại bỏ nitơ, quá trình CANON vẫn
cần sử dụng cacbon vô cơ, điển hình là HCO3

−. Việc
vận hành quá trình CANON theo chế độ sục khí gián
đoạn có thể làm giảm hiệu suất của cả hai quá trình
ôxy hóaNH4+; khi quá trình nitrit hóa hiếu khí chiếm
ưu thế, hiệu suất của anammox suy giảm, và ngược
lại2,3. Tại Việt Nam, đã có nhiều nghiên cứu liên quan
đến ứng dụng quá trình CANON, ví dụ như xử lý nitơ
trong nước rỉ rác cũ 4, nước thải cao su5, nước thải
chăn nuôi6, đều là các loại nước thải có hàm lượng
nitơ cao. Trong khi đó, ứng dụng công nghệ này đối
với nước thải sinh hoạt có hàm lượng nitơ thấp và
trung bình vẫn còn hạn chế. Yếu tố quan trọng quyết
định sự thành công của công nghệ CANON chính là
duy trì được quá trình PN ổn định và hiệu quả lâu dài

nhằm đảm bảo tốc độ oxy hóa amoni cao cũng như
cung cấp dòng nitrit ổn định cho quá trình anammox
diễn ra đồng thời. Ngược lại, nếu quá trình PN thiếu
ổn định, vai trò chủ đạo của vi khuẩn oxy hóa amoni
(AOB) trong hệ vi sinh bị suy giảm do sự phát triển
thích nghi của vi khuẩn oxy hóa nitrit (NOB), nhóm
vi sinh vật cạnh tranh trực tiếp oxy với AOB và đồng
thời cạnh tranh nitrit với anammox trong quá trình
xử lý nước thải7.
Một trong những nhược điểm của quá trình CANON
là vi khuẩn anammox có tốc độ tăng trưởng chậm,
đồng thời dễ dàng bị rửa trôi trong quá trình hoạt
động6. Nhược điểm này có thể được khắc phục bằng
cách cố định vi khuẩn Anammox và AOB trên PVA
gel, sử dụng quá trình khử nitơ một bậc bùn (SANR,
Single-stage Autotrophic Nitrogen Removal) 8. PVA
gel là một polymer tổng hợp rẻ tiền, không độc hại,
không hòa tan trong nước, không bị phân hủy sinh
học và có độ xốp cao đã được ứng dụng rộng rãi trong
việc cố định các vật liệu mang đặc tính sinh học 9,10.
Vi khuẩn anammox và AOB cố định trên chất mang
PVA gel, giúp vi khuẩn AOB bám dính mặt ngoài hạt
gel ở vùng hiếu khí, trong khi vi khuẩn anammox bên
trong được bảo vệ khỏi sự ức chế oxy, điều này giúp
ngăn cản khuếch tán oxi vào bên trong hạt gel do đó
vi khuẩn anammox không bị ảnh hưởng bởi oxy hòa
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tan8. Quá trình oxi hóa NH4
+, đồng thời xảy ra ở

điều kiện hiếu khí bởi AOB và kị khí bởi anammox,
nên tốc độ gần đạt cực đại. Hơn nữa, cố định tế bào
bằng gel vượt trội so với bùn hạt tự kết tụ về mật độ tế
bào và độ ổn định cơ học 11,12 . Kỹ thuật này còn hỗ
trợ sự phân lập vi khuẩn chức năng, góp phần nâng
cao hiệu suất hệ thống và tính linh hoạt trong vận
hành 13. Hơn nữa, khi sử dụng hạt gel, cố định cả PN
và annamox (SANR), việc tiêu thụ nitrit của vi khuẩn
anammox sẽ xảy ra đồng thời với việc sản xuất nitrit
của AOB, giúp hạn chế độc tính của nitrit đối với vi
khuẩn anammox14. Do đó, quá trình PN ổn định đạt
được nhờ hạt gel cố định có những ưu điểm rõ rệt đối
với nước thải đô thị.
Nghiên cứu về tính ổn định của hạt gel (Gel-
immobilized) cố định NP/anammox bởi15 cho thấy
quá trình nitrit hóa bán phần (PN) ổn định không
phụ thuộc vào nồng độ nitơ amoni cao, và tỷ lệ tích
lũy nitrit đạt 95,2 ± 0,7%. Wang và cộng sự 16 cũng
cho rằng hạt gel cố định anammox có tốc độ loại bỏ
nitơ cao đạt 1,21 ± 0,02 kgN·(m3·ngày)-1, nhờ cấu
trúc vi mao quản phong phú bên trong vật liệu mang
cố định anammox, bảo đảm tính liên thông tốt và khả
năng kết tụ ổn định, qua đó giảm sự phụ thuộc vào
các chất polymer ngoại bào (EPS). Zhang và cộng sự 3

cũng cho rằng vật liệu mang cố định còn có các đặc
tính như thời gian khởi động ngắn, khả năng thích
nghi với biến động nồng độ amoni, và ức chế NOB
hiệu quả 3.
Hu và cộng sự 17 chỉ ra rằng vi khuẩn PN (AOB) được
cố định trong hạt gel hoạt động hiệu quả và ổn định
trong thời gian dài. Đáng chú ý, tốc độ oxy hóa amoni
của AOB tối đa đạt 66,8 mg·(L·h)-1 và tỷ lệ nitrit tích
lũy của hạt gel vượt trên 95%. Hiệu quả khử nitơ có
được nhờ vùng hạn chế oxy cùng với sự cạnh tranh
giữa các loài vi sinh bên trong hạt gel, giúp ngăn chặn
hiệu quả sự phát triển của vi khuẩn oxy hóa nitrit
(NOB). Ngoài ra, bùn lơ lửng bên ngoài hạt gel hỗ trợ
NOB, qua đó củng cố vai trò chủ đạo của AOB bên
trong hạt gel.
Các nghiên cứu về khả năng thích nghi, hiệu quả
xử lý nitơ và độ ổn định của hạt gel PVA cố định
PN/Annamox trong xử lý nước thải sinh hoạt còn hạn
chế ở Việt Nam. Mặc dù công nghệ nitrit hóa bán
phần kết hợp anammox (PN/anammox) cố định trên
vật liệu PVAgel đã được chứngminh là hiệu quả và ổn
định đối với các dòng thải giàu nitơ, như nước rỉ rác
hay nước thải công nghiệp, việc ứng dụng công nghệ
này cho nước thải sinh hoạt dòng chính (mainstream)
với nồng độ amoni thấp–trung bình vẫn còn rất hạn
chế. Đặc biệt, các thách thức liên quan đến duy trì PN
ổn định, kiểm soát sự phát triển của NOB và đảm bảo
hoạt tính anammox trong điều kiện DO thấp và HRT

ngắn vẫn chưa được làm rõ một cách hệ thống. Tại
Việt Nam, các nghiên cứu về hệ SANR sử dụng hạt
PVA gel cho xử lý nước thải sinh hoạt gần như chưa
được báo cáo. Do đó, nghiên cứu này tập trung đánh
giá khả năng ứng dụng của mô hình SANR chứa hạt
PVA gel cố định AOB và anammox để xử lý nước thải
sinh hoạt có tỷ lệ C/N thấp, trong đó làm rõ vai trò
của sục khí gián đoạn trong kiểm soát NOB, hiệu suất
loại bỏ nitơ ở HRT ngắn (≤ 4,8 giờ), cũng như hoạt
tính riêng của các nhóm vi sinh chức năng. Kết quả
nghiên cứu nhằmbổ sung cơ sở khoa học cho việcmở
rộng ứng dụng công nghệ PN/anammox cố định PVA
gel trong xử lý nước thải sinh hoạt tại các điều kiện đô
thị.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Mô hình thí nghiệm
Mô hình SANR sử dụng hạt PVA gel để xử lý nước
thải căn tin (Hình 1) gồmmột cột trụ tròn bằng nhựa
acrylic với kích thước đường kính D× chiều cao H =
110× 950 mm. Phía trên là ống lắng hình trụ có kích
thước D × H = 150 × 150 mm. Khí được cấp vào bể
phản ứng từ máy thổi khí kết nối với đĩa khuếch tán
đặt ở đáy bể, đường kính ϕ100 mm. Thể tích làm việc
của mô hình là 10,8 L. Hệ thống bao gồm các thiết
bị chính: bơm nước thải đầu vào (125 W), bơm tuần
hoàn (lưu lượng 1 L/phút), máy thổi khí (1 L/phút) và
đĩa khuếch tán khí. Mô hình sử dụng 3 L hạt PVA gel
cố định bùn AOB và anammox, chiếm khoảng 27%
thể tích hữu ích của bể phản ứng.

PVA gel cố định bùn AOB và bùn anammox
Bùn vi khuẩn oxy hóa amoni (AOB) được lấy từ mô
hình nitrit hóa bán phần (Partial Nitritation) sinh
học theo mẻ luân phiên SBR (Sequencing Batch Re-
actor) đang xử lý nước rỉ rác cũ ở tải trọng 1,02
kgN/m3/ngày, với nồng độ MLSS khoảng 1,25 g/L.
Hiệu suất chuyển hóa amoni thành nitrit đạt tỷ lệ
NO2

-:NH4+ là 1,22 ± 0,18, tạo điều kiện thuận lợi
cho vi khuẩn Anammox phát triển18. Trước khi đưa
vào tạo hạt gel, bùn AOB được cô đặc bằng phương
pháp vật lý (để lắng trọng lực trong 30–60 phút, sau
đó gạn bỏ phần dịch trong phía trên) nhằm đạt nồng
độ bùn mục tiêu 5,0 g VSS/L. Bước này không bao
gồm quá trình nuôi tăng sinh khối, mà chỉ nhằm tăng
mật độ sinh khối để thuận lợi cho quá trình cố định
trong gel. Tương tự, bùn hạt anammox được thu từ bể
kỵ khí tuần hoàn nội (IC) đang vận hành xử lý nước rỉ
rác, có hoạt tính riêng (SAA – specific anammox activ-
ity) là 0,54 ± 0,03 g N2-N/g VSS/ngày. Bùn được cô
đặc vật lý để đạt nồng độ 4,0 g VSS/L trước khi phối
trộn tạo hạt.
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Hình 1: Mô hình SANR hạt PVA gel cho xử lý nước thải căn tin [Nguồn: Nhóm tác giả]

Quy trình tạo hạt PVA gel được thực hiện theo
phương pháp cải tiến từ Zhao và cộng sự18. Cụ thể,
80 g polyvinyl alcohol (PVA) và 5 g natri alginate được
hòa tan trong 500 mL nước khử ion và gia nhiệt ở 105
◦C trong 3 giờ, sau đó để nguội về nhiệt độ phòng.
Hỗn hợp bùn AOB và bùn anammox đã cô đặc được
trộn đều vào dung dịch PVA–alginate để tạo hỗn hợp
gel đồng nhất. Trong công thức phối trộn này, thể tích
bùnAOB chiếm khoảng 10% (v/v) so với tổng thể tích
hỗnhợp gel PVA-alginate trước khi tạo hạt, tương ứng
với 200 mL bùn AOB chomỗi 1 L hỗn hợp gel. Giá trị
10% (v/v) này chỉ áp dụng cho hỗn hợp tạo hạt, không
liên quan đến thể tích bể phản ứng.
Hỗn hợp gel sau đó được nhỏ giọt bằng ống tiêm vào
bể ngâm tạo hạt (curing bath) chứa dung dịch axit
boric bão hòa có bổ sung 2% (khối lượng/thể tích)
CaCl2, với thể tích dung dịch ngâm khoảng 2,0 L cho
mỗi 1 L hỗn hợp gel nhằm đảm bảo hạt được định
hình và liên kết chéo hoàn toàn. Kích thước hạt PVA
gel được kiểm soát bằng cách cố định đường kính đầu
kim, độ nhớt dung dịch gel, chiều cao rơi giọt và tốc
độ nhỏ giọt. Các thông số này cho phép tạo hạt có
đường kính ổn định trong khoảng 4–5 mm. Sau khi
tạo hạt, các hạt gel được rửa bằng nướcmáy và tiếp tục
ngâm trong dung dịchNa2SO4 0,5M (thể tích khoảng
2,0 L cho mỗi 1 L gel) trong 4 giờ để tăng độ bền cơ
học. Các dung dịch acid boric và Na2SO4 đóng vai trò
là bể ngâm tạo và định hình hạt, không phải là thành
phần được tính theo đơn vị thể tích của gel.

Sau khi hoàn tất quá trình tạo hạt, 3,0 L hạt PVA
gel được đưa vào bể phản ứng SANR, tương đương
khoảng 27% thể tích làm việc của bể (10,8 L). Tỷ lệ
này cho phép lớp hạt gel được giãn nở và lưu động
ổn định trong điều kiện vận hành sục khí gián đoạn,
đồng thời đảm bảo khả năng lưu giữ sinh khối cho
quá trình xử lý nitơ.

Nước thải thử nghiệm
Nước thải sinh hoạt giả thải dùng trong thí nghiệm
được chuẩn bị từ nước thải canteen, lấy tại hố ga tiếp
nhận nước thải của căn tin C6, thuộc khuôn viên
TrườngĐại học BáchKhoa –Đại họcQuốc giaThành
phố Hồ Chí Minh. Nước thải căn tin được pha loãng
bằng nước máy để đạt thành phần chất bẩn như nước
thải sinh hoạt gồm50–60mg/LNH4+-N, 70–80mg/L
COD, độ kiềm 700–800 mg CaCO3/L và pH 6.5–7.5.

Điều kiện vận hành
Mô hình SANR-PVA gel được thử nghiệm trong thời
gian với điều kiện vận hành được thể hiện ở Bảng 1.
Với đường kính bể phản ứng 110 mm, lưu lượng tuần
hoàn nội bộ 1440 L/ngày tương ứng với vận tốc nước
dâng khoảng 6,4-6,6 m/giờ. Giá trị này nằm trong
khoảng vận tốc ~5–15 m/h thường được sử dụng để
tạo trạng thái giả sôi (fluidization) cho các hạt gel PVA
và ngăn ngừa hiện tượng lắng hoặc nén chặt lớp hạt.
Ngược lại, nếu chỉ sử dụng lưu lượng nước vào, vận
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Bảng 1: Điều kiện vận hànhmô hình SANR-PVA gel [Nguồn: Nhóm tác giả]

Thích nghi Giai đoạn 1 Giai đoạn 2 Giai đoạn 3

Thời gian vận hành (ngày) 1 – 15 16 – 35 36 – 55 56 – 75

Lưu lượng vào Qv (lít/ngày) 9 18 36 54

HRT (giờ) 28,8 14,4 7,2 4,8

NLR trung bình (kg N/m3.
ngày)

0,06 0,11 0,23 0,34

Lưu lượng tuần hoàn Qr
(lít/ngày)

1.440 1.440 1.440 1.440

Tỉ lệ Qr/Qv 160 80 40 26,67

Vận tốc nước dâng (m/h) 6,36 6,40 6,48 6,55

Độ giãn nở của chiều cao
lớp hạt PVA gel

160% 160% 160% 160%

Lưu lượng máy thổi khí
(lít/phút)

1 1 1 1

Chế độ thổi khí 40s chạy 40s nghỉ 15s chạy 2 phút
nghỉ

25s chạy 2 phút
nghỉ

30s chạy 100s
nghỉ

DO trong bể (mg/L) 0,5 – 0,8 0,1 – 0,6 0,3 – 0,8 0,3 – 0,8

tốc dòng hướng lên sẽ nhỏ hơn 0,3 m/giờ, không đủ
để duy trì trạng thái giả sôi ổn định.
Không khí được cấp với lưu lượng thấp đến trung
bình nhằm duy trì nồng độ DO mục tiêu cho hoạt
động sinh học, đồng thời tránh tạo lực cắt quá lớn lên
các hạt gel PVA. Trạng thái giả sôi của hạt PVA chủ
yếu được tạo ra bởi dòng tuần hoàn nội bộ, không
phải bởi thổi khí. Do đó, chế độ thổi khí được lựa
chọn để cân bằng giữa cung cấp oxy, ổn định thủy lực
và duy trì tính toàn vẹn lâu dài của giá thể gel PVA.

Đánh giá hoạt tính bùn Anammox, AOB và
NOB tồn tại trong hạt PVA-gel
Thử nghiệm đo hoạt tính riêng của anammox, AOB
và NOB cố định trong hạt gel PVA được tiến hành
với nước thải giả lập có 60 – 70 mg/L N-NH4+ và
80 – 90 mg/L N-NO2-. Các thành phần đa lượng
được châm vào nước thải giả lập gồm: KHCO3
(1.250 mg/L), KH2PO4 (110 mg/L), CaCl2·2H2O
(180 mg/L), MgSO4·7H2O (120 mg/L), FeSO4 và
EDTA (6,25 mg/L) và các nguyên tố vi lượng như Zn,
Mn, Cu, Mo, Ni theo nghiên cứu của Hoa và cộng
sự19.
Thí nghiệm đánh giá hoạt tính riêng của vi khuẩn
anammox cố định trong hạt PVA gel được thực hiện
theo phương pháp mẻ (batch test) trong điều kiện kỵ
khí nghiêm ngặt nhằm phản ánh đúng động học phản
ứng anammox. Trước mỗi thí nghiệm, các hạt PVA
gel được rửa nhẹ bằng nước máy để loại bỏ cặn bẩn

bám ngoài bề mặt. Sau đó, 16 hạt gel (tương đương
15–20 mL) được cho vào bình tam giác chứa 50 mL
nước thải nhân tạo.
Nước thải sinh hoạt nhân tạo được chuẩn bị với nồng
độ ban đầu NH4+-N khoảng 60–70 mg/L và NO2--
N khoảng 80–90 mg/L, bổ sung đầy đủ các chất đa
lượng và vi lượng theo Hoa và cộng sự 19. Trước khi
bổ sung cơ chất, toàn bộ dung dịch trong bình được
sục khí N2 tinh khiết trong ít nhất 10 phút nhằm loại
bỏ hoàn toàn oxy hòa tan, đồng thời bình thí nghiệm
được đậy kín bằng nắp cao su để tránh xâm nhập oxy
từ mặt thoáng. Nồng độ DO sau khi sục N2 được
kiểm tra và duy trì < 0,1 mg/L trong suốt quá trình
thí nghiệm. Cách tiếp cận kiểm soát DO nghiêm ngặt
trong thí nghiệm hoạt tính anammox của nghiên cứu
này phùhợp với phương pháp được áp dụng bởiWang
và cộng sự 15,16, trong đó dung dịch phản ứng được
khử oxy hoàn toàn bằng khí trơ trước khi bổ sung cơ
chất nhằm loại trừ sự tham gia của NOB. Các tác giả
này cũng ghi nhận rằng sự hiện diện của DO dư, dù
ở mức rất thấp, có thể gây sai lệch tỷ lệ tiêu thụ NO2-

so với giá trị lý thuyết, đặc biệt trong các hệ cố định
sinh khối bằng PVA gel, nơi NOB có thể tồn tại ở lớp
ngoài của hạt mang.
pH dung dịch được điều chỉnh trong khoảng 7,5–
8,0 bằng dung dịch NaHCO3 hoặc HCl loãng. Các
bình thí nghiệm được đặt trên máy lắc ở tốc độ 120
vòng/phút, duy trì nhiệt độ 30 ± 1◦C để đảm bảo sự
tiếp xúc đồng đều giữa hạt gel và dung dịch. Sau khi
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đạt trạng thái ổn định, dung dịch NH4Cl và NaNO2
được bổ sung để đạt nồng độ cơ chất mong muốn,
và thời điểm này được xem là thời điểm bắt đầu thí
nghiệm.
Mẫu được lấy định kỳmỗi 30 phút để phân tích các chỉ
tiêu NH4+-N, NO2--N và NO3--N. Hoạt tính riêng
của anammox (SAA) được xác định dựa trên tốc độ
suy giảm tuyến tính của NH4+-N và NO2--N theo
thời gian, sau khi loại trừ giai đoạn thích nghi ban đầu.
Sự hình thành NO3--N được theo dõi nhằm kiểm tra
tính phù hợp với phương trình phản ứng anammox lý
thuyết. Quy trình này cho phép giảm thiểu ảnh hưởng
của quá trình nitrat hóa phụ do NOB, đồng thời đảm
bảo rằng tỷ lệ tiêu thụ NH4+-N và NO2--N phản ánh
chính xác động học của phản ứng anammox trong hạt
PVA gel.
Thí nghiệm đánh giá hoạt tính riêng của vi khuẩn oxy
hóa amoni (AOB) và vi khuẩn oxy hóa nitrit (NOB) cố
định trong hạt PVA gel được thực hiện theo phương
pháp mẻ (batch test) trong điều kiện hiếu khí có kiểm
soát, nhằm phản ánh chính xác khả năng oxy hóa của
từng nhóm vi sinh chức năng. Trước thí nghiệm, các
hạt PVA gel được rửa nhẹ bằng nước máy để loại bỏ
cặn bẩn bám ngoài bề mặt. Sau đó, 16 hạt gel (tương
đương 15–20 mL) được cho vào bình tam giác chứa
50 mL nước thải nhân tạo. Nước thải nhân tạo được
chuẩn bị với thành phần khoáng và vi lượng tương
tự thí nghiệm anammox, trong đó nồng độ NH4+-N
ban đầu được điều chỉnh trong khoảng 60–70 mg/L,
trong khi NO2--N ban đầu duy trì ở mức thấp (< 5
mg/L) nhằm hạn chế sự tham gia sớm của NOB trong
giai đoạn đánh giá hoạt tính AOB.
Các bình thí nghiệm được để hở miệng và đặt trên
máy lắc với tốc độ 120 vòng/phút ở nhiệt độ 30 ± 1
◦C nhằm tăng cường khuếch tán oxy. Nồng độ DO
trong dung dịch được duy trì ổn định trong khoảng
2,0–4,0 mg/L, đảm bảo điều kiện thuận lợi cho quá
trình oxy hóa hiếu khí. Sau 30 phút thích nghi, dung
dịch NH4Cl (N-NH4+ = 1.000 mg/L) được bổ sung
để đạt nồng độ cơ chất mong muốn, và thời điểm này
được xem là thời điểm bắt đầu thí nghiệm.
Mẫu được lấy định kỳmỗi 30 phút để phân tích các chỉ
tiêu NH4+-N, NO2--N và NO3--N. Hoạt tính riêng
của AOB (SAAOB) được xác định dựa trên tốc độ suy
giảm tuyến tính củaNH4+-N theo thời gian, trong khi
sự hình thành NO2--N được theo dõi để xác nhận ưu
thế của quá trình nitrit hóa bán phần. Hoạt tính riêng
củaNOB (SANOB) được xác định gián tiếp thông qua
tốc độ gia tăngNO3--N trong cùng điều kiện hiếu khí.
Để phân biệt rõ hơn giữa hoạt tính của AOB và NOB,
các thí nghiệm được thực hiện ở nhiều mức thời gian
lưu tương ứng với các giai đoạn vận hành khác nhau
của hệ SANR, phản ánh sự thay đổi cấu trúc quần thể

vi sinh trong hạt PVA gel theo điều kiện DO và tải
trọng nitơ. Cách tiếp cận này cho phép đánh giá đồng
thời mức độ ức chế NOB và vai trò chi phối của AOB
trong hệ PVA gel dưới chế độ sục khí gián đoạn của
mô hình SANR.

Phương pháp phân tích
Các phương pháp phân tích được thể hiện tóm tắt
trong Bảng 2.
Đường kính hạt (mm) được đo bằng thước kẻ dài 30
cm với độ chia nhỏ nhất là 1 mm. Vận tốc lắng (m/h)
là khoảng cách mà hạt lắng xuống trong một đơn vị
thời gian. Tỷ trọng khô (g/L) được xác định dựa trên
khối lượng khô của hạt PVA gel trênmỗi lít gel. Để đo
thể tích chính xác của hạt gel, trước tiên đong nước
vào ống đong và ghi nhận thể tích ban đầu V1. Sau
đó, thêm gel vào ống đong để mức nước tăng lên và
ghi nhận thể tích mới V2. Tiếp theo, để hạt gel trong
không khí 24 giờ rồi cân được khối lượng m. Khi đó
tỷ trọng khô của hạt gel được xác định theo Phương
trình (1):

Tỷ trọng khô = m/(V2 - V1) (g/mL) (1)
Trong đó:

• m: khối lượng khô của khối hạt PVA Gel
• V1: thể tích của nước cho vào ống đong
• V2: thể tích nước và khối hạt PVAGel trong ống
đong

Nồng độ sinh khối (mg/L) được xác định dựa trên
khối lượng vi sinh vật có trong một đơn vị thể tích
của khối hạt gel. Công thức hóa học tổng quát của vi
sinh vật là C5H7NO223, và trong khối hạt PVA gel chỉ
tồn tại thành phần nitơ có nguồn gốc từ vi sinh vật. Vì
vậy, nồng độ sinh khối được ước tính thông qua chỉ
số N-hữu cơ theo Phương trình (2):
Nồng độ sinh khối = (N-hữu cơ× 113)/14 (mg/L) (2)
Tải trọng nitơ được xác định theo Phương trình (3):

L =
Q×C

V
×10−3,

(
kgN
m3.d

)
(03)

Trong đó:

• L: Tải trọng nitơ, kg N/m3.ngày
• Q: Lưu lượng đầu vào (hoặc đầu ra), m3/ngày
• C: Nồng độ nitơ đầu vào (hoặc đầu ra), mg N/L
• V: Thể tích bể phản ứng, m3

Thờigian lưunước (HRT) được xác định theoPhương
trình (4):

HRT (h) =
V (l)

Q(l/d)
×24h/d (04)
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Bảng 2: Phương pháp phân tích 20–22

Chỉ tiêu Đơn vị Phương pháp Thiết bị Độ chính xác

TKN mg N/L TCVN 6638:2000 21 Tủ phá mẫu, dàn chưng
cất

± 0,01

NH4
+-N mg N/L Macro-Kjeldahl 20 Giàn chưng cất Gerhardt ± 0,01

NO2
--N mg N/L So màu theo 4500 NO2-

WWA 20
Máy HACH DR/2010 ± 0,01

NO3
--N mg N/L Đun cạn và somàu theoTCVN

4562-1988 22
Máy HACH DR/2010 ± 0,01

Độ kiềm mg CaCO3/L Chuẩn độ bằng H2SO4 0,02
N 20

Phương pháp định phân ± 2

TSS mg/L Sấy 100-105◦C 20 Tủ sấy ± 10

COD mg COD/L Định phân, hoàn lưu kín 20 Tủ nung COD WTB
binder

± 14

Nồng độ sinh khối và tính chất vật lý hạt PVA-Gel

Nồng độ amoni tự do (FA) được tính theo Phương
trình (5) 24:

FA(mg/l) =
C×10pH

Kb

Kw
+10pH

với
Kb

Kw
= exp

(
6344

273+ t

) (05)

Trong đó:

• C: nồng độ amoni trong bể phản ứng, mg/L.
• t: nhiệt độ trung bình trong bể phản ứng, oC.
• pH: giá trị pH trung bình trong bể phản ứng.

Nồng độ FNA được tính theo Phương trình (6) 24:

• FNA =

[
NO−

2 −N
]

1+10 (pH − pKa)
(06)

Trong đó: pKa của HNO2 xấp xỉ 3,25, thường dùng
trong tính toán FNA.
Hoạt tính riêng của vi khuẩn anammox (SAA) được
tính theo Phương trình (7):

SAA =

(
mgN2 −N
mgV SS.h

)
=

a
MLV SS

×2.04 (07)

• Với a là mg NH4+-N bị loại bỏ mỗi giờ.

Hoạt tính riêng của vi khuẩn AOB (SAAOB) được
tính theo Phương trình (8):

SAAOB

(
mgNH+

4 −N
mgV SS.h

)
=

b
MLV SS

(08)

• Với b là mg NH4+-N bị oxy hóa mỗi giờ.

Hoạt tính riêng của vi khuẩn NOB (SANOB) được
tính theo Phương trình (9):

SANOB

(
mgNO−

3 −N
mgV SS.h

)
=

c
MLV SS

(09)

• Với c là mg NO3−-N được sinh ra mỗi giờ.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Diễn biến các thành phần nitơ
Nồng độ NH4

+-N và tổng nitơ (TN) ở dòng vào dao
động lần lượt trong khoảng 55–65 mg/L và 65–75
mg/L; nitrit và nitrat không xuất hiện tại điểm đầu
vào. Ở dòng ra, nồng độ nitrat được duy trì ổn định
dưới 5 mg/L (Hình 2a), phản ánh rõ hiệu quả kiểm
soát vi khuẩnNOBnhờ chế độ thổi khí gián đoạn điều
chỉnh DO. Tổng nitơ TN có xu hướng giảm qua các
tải trọng kế tiếp, đạt mức thấp nhất là 17 mg/L vào
ngày thứ 72. Đáng chú ý, trong giai đoạn ngày 72-75,
các chỉ tiêu về nitơ đều đạt yêu cầu cột B theo QCVN
14:2025/BTNMT cho nước thải sinh hoạt, thể hiện sự
cải thiện rõ rệt về hiệu suất của mô hình.
Hiệu suất xử lý ở giai đoạn thích nghi (NLR = 0,06
kgN/m3/ngày) thay đổi đáng kể (Hình 3). Trong các
giai đoạn tiếp theo, hệ thống vận hành ổn định hơn,
nồng độ nitơ đầu ra giảm mạnh, và hiệu suất xử lý
tổng nitơ tăng đều, chạm tới 74% vào ngày 72. Ở giai
đoạn 2 (NLR = 0,11 kgN/m3/ngày), hiệu quả loại bỏ
amoni đạt khoảng 74%, nhưng hiệu suất xử lý tổng
nitơ lại thấp nhất, trung bình chỉ 35%. Sang giai đoạn
3 (NLR = 0,23 kgN/m3/ngày) và giai đoạn 4 (NLR =
0,34 kgN/m3/ngày), hiệu suất xử lý tổng nitơ ổn định
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quanhmức trung bình 53%. Ngay cả khi hiệu quả loại
bỏ amoni lên đến trên 90% ở một số thời điểm, tổng
nitơ loại bỏ vẫn còn hạn chế do lượng nitơ dư dưới
dạng nitrit trong nước thải đầu ra. Hiện tượng này
thể hiện rõ vào các ngày thứ 2, 15 và 19, với nồng độ
nitrit đầu ra lên tới khoảng 40 mg/L do chưa đáp ứng
điều kiện phát triển tối ưu cho vi khuẩn anammox.
Nhìn tổng thể, việc giảm HRT từ 28,8 xuống 4,8 giờ
(tương ứng tăng NLR từ 0,06 lên 0,34 kgN/m3/ngày)
làm tăng tốc độ tạo NO2- bởi AOB; khi DO/chu kỳ
sục khí chưa tối ưu, tốc độ sinh NO2- vượt khả năng
tiêu thụ của anammox dẫn đến tích lũy NO2-/FNA
và kéo giảm hiệu suất TN. Khi DO được hạ xuống
0,1–0,6 mg/L và thời gian nghỉ khí kéo dài, cân bằng
PN/anammox được cải thiện nên NO2- đầu ra giảm
và hiệu suất TN tăng trở lại.
Trong giai đoạn đầu thích nghi, lưu lượng máy thổi
khí được cài đặt ở mức 3 L/phút, hoạt động theo chu
kỳ 2 phút chạy - 1 phút nghỉ, duy trì nồng độDO trong
khoảng 2,0–2,2mg/L—thấphơnmức khuyếnnghị 2,7
mg/L dành cho PVA gel cố định AOB và anammox25.
Hai ngày đầu tiên, hiệu suất loại bỏ amoni vẫn duy
trì ổn định trên 65%. Tuy nhiên, đến ngày thứ ba,
sự cố hỏng máy thổi khí đã khiến hiệu suất giảm còn
29%. Sau khi thay máy mới, hiệu suất phục hồi lên
86% vào ngày thứ tư, nhưng nồng độ nitrit đầu ra vẫn
cao (>25 mg/L). Tiếp đó, lưu lượng khí giảm xuống
còn 2 L/phút, làmDOchỉ còn 1,5–1,8mg/L, song hiệu
quả xử lý vẫn không được cải thiện vào ngày thứ năm.
Tiến hành điều chỉnh chế độ cấp khí sang chu kỳ 60
giây chạy - 40 giây nghỉ với lưu lượng 1,5 L/phút, DO
giảm xuống mức 0,9–1,4 mg/L. Từ ngày thứ 6 đến
ngày thứ 7, hiệu suất loại bỏ amoni tăng vượt 95%,
nhưng bất ngờ nồng độ nitrit đầu ra tăng vọt (>35
mg/L). Khi máy thổi khí được tắt vào ngày thứ tám,
nồng độ nitrit giảm còn 12 mg/L và hiệu suất loại
bỏ tổng nitơ đạt 65%—cao nhất trong giai đoạn này.
Những ngày sau, chế độ cấp khí tiếp tục được chỉnh
về chu kỳ 40 giây chạy - 40 giây nghỉ, lưu lượng còn
0,7 L/phút, giúp DO dao động trong khoảng 0,5–0,8
mg/L. Sự điều chỉnh này tạo điều kiện cân bằng tỷ lệ
NH4+:NO2-, mặc dù tỷ lệ không ổn định lúc đầu gây
ra biến động lớn đối với hiệu suất xử lý amoni và tổng
nitơ. Đến cuối giai đoạn thích nghi, hiệu suất loại bỏ
amoni và tổng nitơ lần lượt đạt 94% và 28%. Hiệu suất
tổng nitơ thấp do hoạt động của quá trình anammox
chưa thực sự hiệu quả, tuy nhiên, AOB đã thích nghi
nhanh chóng. Sau đó, tải trọng được nâng lên bằng
cách tăng lưu lượng đầu vào từ 9 L/ngày (HRT 28,8
giờ) lên 18 L/ngày (HRT 14,4 giờ) kể từ ngày thứ 16.
Ở mức tải NLR 0,11 kgN/m3·ngày, hiệu suất loại bỏ
amoni ban đầu giữ ổn định trong khoảng 87 – 92%.
Tuy nhiên, sự phát triển mạnh của vi khuẩn AOB so

với anammox đã làm tăng nồng độ nitrit đầu ra (>20
mg/L), thậm chí lên đến 40 mg/L vào ngày thứ 19,
khiến hiệu suất tổng nitơ giảm chỉ còn 18% (Hình 2 và
Hình 3). Điều này cho thấy các giai đoạn tích lũy ni-
trit cao trùng với thời điểm hiệu suất loại bỏ tổng nitơ
suy giảm rõ rệt và hoạt tính của anammox bị hạn chế,
cho thấy nitrit là yếu tố ức chế chi phối trong các pha
vận hành không ổn định. Hiện tượng này phản ánh
sự mất cân bằng tạm thời giữa tốc độ sinh nitrit của
AOB và khả năng tiêu thụ nitrit của anammox dưới
điều kiện DO dao động và tải trọng tăng nhanh. Các
nghiên cứu trước đây về PN/anammox dòng chính
cũng ghi nhận rằng tích lũy nitrit kéo dài là nguyên
nhân chính gây suy giảm hiệu suất TN, ngay cả khi
nồng độ nitrat duy trì ở mức thấp15,16. Do đó, kết
quả của nghiên cứu này phù hợp với xu hướng chung
và nhấnmạnh tầm quan trọng của việc kiểm soát tích
lũy nitrit để đảm bảo hiệu quả SANR trong xử lý nước
thải sinh hoạt C/N thấp.
Nitrit ở nồng độ cao được xem làmột trong những tác
nhân ức chế quan trọng nhất đối với vi khuẩn anam-
mox, đặc biệt thông qua dạng axit nitrous tự do (FNA,
HNO2). Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng anammox
bắt đầu bị ức chế khi nồng độ NO2--N vượt khoảng
30–50 mg/L, và mức ức chế nghiêm trọng xảy ra khi
FNA > 0,002–0,01 mg HNO2-N/L, tùy thuộc vào pH
và nhiệt độ vận hành 26,27. Trong nghiên cứu này,
các giai đoạn tích lũy NO2--N lên tới hơn 40 mg/L (
Hình 2c, Hình 4), kết hợp với pH trung tính–hơi thấp,
có khả năng làm tăng FNA cục bộ trong hạt PVA gel,
qua đó ức chế hoạt tính anammox và làm giảm hiệu
suất loại bỏ tổng nitơ. Hiện tượng này phù hợp với các
quan sát trước đây trong các hệ PN/anammox dòng
chính, nơi nitrit tồn dư được xác định là nguyên nhân
chính gây suy giảm hiệu suất TN ngay cả khi nồng độ
nitrat duy trì ở mức thấp15,24,27.
Để kích thích vi khuẩn anammox phát triển, nồng độ
DO được duy trì ở mức 0,1 – 0,6 mg/L thông qua chu
kỳ 15 giây chạy, 2 phút nghỉ. Dù hiệu suất chuyển hóa
amoni giảm nhưng vẫn đạt trên 70%, đồng thời nitrit
đầu ra giảm dần và ổn định trong khoảng 4 – 13mg/L
từ ngày thứ 25 đến 35, giúp hiệu suất tổng nitơ cải
thiện lên 38 – 41%. Vào ngày thứ 36, tải trọng được
nâng lên 0,23 kgN/m3.ngày (tương ứng HRT 7,2 giờ)
với chế độ vận hành 25 giây chạy, 2 phút nghỉ. Hiệu
suất chuyển hóa amoni tăng từ 67% lên 83% trong giai
đoạn ngày 36 – 40. Đến ngày 41, do sự cố bộ hẹn giờ
khiếnmáy thổi khí ngừng hoạt động, hiệu suất loại bỏ
amoni giảm xuống còn 37%. Sau khi sửa chữa, DO
được kiểm soát ổn định từ 0,3 – 0,8 mg/L, vi khuẩn
anammox thích nghi tốt và hiệu suất tổng nitơ vượt
quá 40%.
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Hình 2: Biến thiên chất dinh dưỡng, pH và độ kiểm trong các thí nghiệm (a) Diễn biến dòng vào và dòng ra của
thành phần nitơ, (b) Diễn biến dòng vào và dòng ra của pH, FA và độ kiểm, (c) Sự biến thiên của các thành phần
nitơ theo thời gian của thí nghiệm hoạt tính bùn anammox, (d) Sự biến thiên của các thành phần nitơ theo thời
gian của thí nghiệm hoạt tính bùn AOB và NOB với thời gian lưu HRT [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 3: Diễn biến hiệu suất xử lý ammonia và TN [Nguồn: Nhóm tác giả]
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Hình 4: Nitơ dòng vào và ra ở các tải trọng nitơ khác nhau [Nguồn: Nhóm tác giả]

Ngày 53, hiệu suất xử lý amoni và tổng nitơ lần lượt
đạt 83% và 72%; nồng độ đầu ra của amoni, nitrit, ni-
trat là 11; 3,7; 2,5 mg/L. Từ ngày 56 đến 75, tải trọng
được tăng lên 0,34 kgN/m3.ngày (HRT 4,8 giờ) với
chu kỳ 30 giây chạy, 100 giây nghỉ. Hiệu suất chuyển
hóa amoni ban đầu giảm xuống 45 – 55%, tuy nhiên,
từ ngày 64, mô hình đã ổn định, đến ngày 75 đạt
hiệu suất 90% đối với amoni và 65% tổng nitơ, tương
đương với kết quả 59 – 98% hiệu suất xử lý amoni
trong nghiên cứu của một số tác giả 28.

pH và độ kiềm

Giá trị pH và độ kiềm đầu ra thấp hơn đầu vào do quá
trình CANON tiêu thụ HCO3- (cacbon vô cơ) bởi vi
khuẩn anammox và AOB (Hình 2b). Theo phương
trình CANON (NH4+ + 0,85O2 → 0,113NO3- +
0,4335N2 + 1,13H+ + 1,43H2O), để xử lý 01 mg
NH4+-N cần tiêu tốn độ kiềm 4,03mg CaCO3. Trong
thí nghiệm này, trung bình 40 mg amoni-N được
loại bỏ, dẫn đến việc sử dụng 182 mg CaCO3, tương
đương 4,55 mg CaCO3/mg NH4+-N. Tỷ lệ này cao
hơn lý thuyết, có thể do quá trình nitrat hóa và khử ni-
trat hóa diễn ra đồng thời, khiến lượng kiềm tiêu thụ
lớn hơn lượng sinh ra. Nồng độ nitrat đầu ra trung
bình là 0,05 mg NO3--N/1 mg NH4+-N xử lý, thấp
hơn giá trị lý thuyết 0,113 mg NO3--N/mg NH4+-N.
Kết quả này xác nhận rằng quá trình khử nitrat hóa đã
xảy ra đồng thời với quá trình CANON trong bể phản
ứng. Nồng độ amoni tự do (FA, tính theo Phương
trình (5)) luôn được duy trì dưới 3 mg/L, thấp hơn

ngưỡng ức chế 20–25 mg/L của vi khuẩn anammox,
đảm bảo hệ thống vận hành ổn định29.
Tại các thời điểm nitrit tăng cao (~40mg/L), FNAước
tính (tính theo Phương trình (6)) nằm trong khoảng
~0,002–0,023 mg HNO2-N/L, nghĩa là chạm/vượt
vùng ngưỡng ức chế anammox (~0,003–0,01 mg
HNO2-N/L)24,27. Điều này củng cố lập luận rằng độc
tính nitrit/FNA là cơ chế chính làm suy giảmhoạt tính
anammox và kéo giảmhiệu suất TN trong các pha vận
hành không ổn định. Do đó, vận hành SANR cần ưu
tiên kiểm soát DO và chu kỳ sục khí để tránh tích lũy
NO2-, đồng thời duy trì pH/kiềm đủ cao nhằm giảm
FNA, qua đó hạn chế ức chế anammox và cải thiện
hiệu suất loại bỏ tổng nitơ trong điều kiện nước thải
sinh hoạt C/N thấp.
Cần lưu ý rằng FA/FNA trong nghiên cứu được ước
tính từ nồng độ NH4+/NO2− và pH của pha lỏng
(bulk). Đối với hệ cố định bằng hạt PVA (đường kính
4–7 mm), tồn tại gradient nồng độ và gradient pH
theo chiều xuyên tâm do khuếch tán hạn chế và do
phản ứng oxy hóa amoni ở lớp ngoài tạo H+. Vì vậy,
nồng độ NO2- và/hoặc pH cục bộ ở vùng anammox
bên trong hạt có thể khác đáng kể so với pha lỏng,
làm cho FNA “cục bộ” có thể cao hơn giá trị tính
toán từ bulk và gây ức chế anammox ngay cả khi FNA
ước tính chỉ chạm ngưỡng30–33. Các đánh giá gần
đây cũng nhấn mạnh nhu cầu tách bạch ảnh hưởng
của NO2- và FNA (phụ thuộc vào pH) khi phân tích
ức chế anammox, đặc biệt trong các hệ có vật liệu
mang/gel tạo vi môi trường34,35.
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Nồng độ COD
Hình 5 cho thấy nồng độ COD ở dòng ra thấp hơn
dòng vào, nhưng mức giảm không nhiều, xác nhận vi
khuẩn dị dưỡng có mặt và tham gia xử lý COD. Khi
DO xuống thấp do sục khí gián đoạn, quá trình khử
nitrat diễn ra nhờ nhóm vi khuẩn này. Trong suốt thí
nghiệm, CODđầu vào dưới 300mg/L36, giúp hạn chế
chuyển hóa nitrit thành nitrat, tạo điều kiện thuận lợi
cho vi khuẩn anammox37. Để quá trình CANON đạt
hiệu quả ổn định, cần tiền xử lý các chất hữu cơ. Hệ
thống đạt hiệu suất loại bỏ COD trung bình 40-60%,
với COD đầu ra duy trì ở mức 40 mg/L, nhờ
Ở góc độ cơ chế, COD còn lại trong nước thải sinh
hoạt C/N thấp đóng vai trò “hai mặt” đối với SANR.
Trong pha thiếu khí của sục khí gián đoạn, một phần
COD dễ phân hủy có thể được vi khuẩn dị dưỡng
sử dụng làm chất cho điện tử để khử NO3- (và/hoặc
NO2-) phát sinh từ quá trình anammox/nitrat hóa
phụ, qua đó góp phần nâng cao hiệu quả loại bỏ
tổng nitơ và giải thích vì sao tỷ lệ NO3-/NH4+ quan
sát được thường thấp hơn giá trị lý thuyết. Trong
các hệ “simultaneous partial nitrification–anammox–
denitrification (SNAD)” quy mô lớn, đóng góp của
quá trình khử nitrat hóa thường là thứ cấp nhưng vẫn
có ý nghĩa đối với cân bằngTNkhi dòng vào cònCOD
ở mức thấp–trung bình 14,38.
Ngược lại, khi COD hoặc C/N tăng (do dao động tải
trọng hữu cơ hoặc tiền xử lý COD kém), vi khuẩn dị
dưỡng có thể cạnh tranh trực tiếp với anammox về
NO2- (ở pha thiếu khí) và cạnh tranh với AOB/NOB
về O2 (ở pha hiếu khí), đồng thời làm thay đổi cấu
trúc EPS/biofilm và hình thái hạt, từ đó làm suy
giảm hoạt tính anammox và mất ổn định cân bằng
PN/anammox. Các nghiên cứu về mainstream anam-
mox cho thấy bổ sungCODkéo dài hoặc C/N cao (≈2
trở lên) có thể gây suy giảm rõ rệt hiệu quả khử nitơ
và làm biến đổi cấu trúc hạt/biofilm38,39. Vì vậy, duy
trì COD đầu vào ở mức vừa phải và ổn định (kết hợp
tối ưu chu kỳ sục khí để “đốt” COD trong pha hiếu
khí và dùng phần COD còn lại cho khử nitrat) là điều
kiện quan trọng để hệ SANR–PVA gel đạt hiệu suất
TN bền vững.

Tính chất vật lý của hạt PVA gel
Cơ chếminh họa hạt gelGPA cố định vi khuẩnAnam-
mox, AOB và NOB thể hiện ở Hình 6.
Cơ chế SANR trên hạt PVA gel hoạt động dựa trên
sự phân tầng vi sinh vật theo gradient oxy và cơ chất.
Ở lớp ngoài của hạt, oxy hóa amoni diễn ra nhờ AOB;
lớp lõi kỵ khí là nơi vi khuẩn anammox chuyểnNH4+

và NO2− thànhN2. Cấu trúc này giúp đồng thời hình
thành nitrit và tiêu thụ nitrit, cònNOBbị ức chế trong
hệ.

Bảng 3 cho thấy hạt gel PVAmang sinh khối cho thấy
sự biến đổi rõ rệt về đặc điểm vật lý và sinh học theo
thời gian vận hành, phản ánh quá trình phát triển và
ổn định dần của lớp biofilm trên giá thể. Màu sắc hạt
chuyển từ nâu nhạt (ngày 1) sang nâu sẫm (từ ngày 16
đến ngày 75), cho thấy sự tích lũy sinh khối và hoạt
động sinh học ngày càng tăng trên bề mặt và trong
cấu trúc hạt. Màu sắc của các hạt cũng chuyển sang
màu đậm hơn, phù hợp với kết quả đã công bố ở các
nghiên cứu30,31.
Đường kính hạt PVA tăng nhẹ từ 4–6mmban đầu lên
5–7 mm ở ngày 75, chủ yếu do sinh khối bên trong
hạt tăng lên và một phần khí N2 tạo thành không
thoát khỏi hạt. Mức tăng kích thước này là từ từ và
ổn định, không ghi nhận hiện tượng phồng rộp hay
biến dạng bất thường, cho thấy tính ổn định cơ học
tốt của lõi PVA dưới điều kiện vận hành giả sôi liên
tục. Xu hướng này phù hợp với các nghiên cứu trước
đây, trong đó PVA gel được ghi nhận có khả năng duy
trì hình dạng cầu ổn định trong các hệ PN/Anammox,
ngay cả khi vận hành ở vận tốc dòng cao. Việc các hạt
gel PVA gia tăng kích thước vừa nâng cao nồng độ
sinh khối góp phần cải thiện vận tốc lắng của hạt, gần
đạt 200 m/h được ghi nhận trong nghiên cứu30.
Khi thể tích hạt tăng nhanh hơn tốc độ phát triển sinh
khối, tỷ trọng khô của hạt giảm dần theo thời gian.
Thật vậy tỷ trọng khô của hạt giảm dần từ 803 g/L
(ngày 1) xuống 638 g/L (ngày 75), phản ánh sự thay
đổi cấu trúc của hạt khi sinh khối phát triển và chiếm
ưu thế hơn so với vật liệu PVA ban đầu. Sự suy giảm
tỷ trọng này thường được quan sát trong các hệ giá
thể bám dính, do sinh khối có mật độ thấp hơn vật
liệu polymer, đồng thời hình thành các cấu trúc xốp
và kênh rỗng trong biofilm do khí nito phát sinh. Tuy
nhiên, mặc dù tỷ trọng giảm, hạt vẫn duy trì vận tốc
lắng tăng dần, từ 162 ± 7 m/h lên 240 ± 9 m/h, cho
thấy ảnh hưởng của kích thước hạt và sinh khối tích
lũy chiếm ưu thế so với sự suy giảm tỷ trọng vật liệu.
Đặc biệt, nồng độ sinh khối bám trên hạt PVA tăng rõ
rệt theo thời gian, từ 4.230 mgVS/L ở ngày 1 lên 6.235
mgVS/L ở ngày 75. Điều này chứng tỏ hạt PVA có khả
năng giữ sinh khối cao và ổn định, ngay cả trong điều
kiện tuần hoàn nội bộ lớn và trạng thái giả sôi liên tục.
So với các nghiên cứu trước đây, giá trị sinh khối ghi
nhận trong nghiên cứu này nằm trong khoảng hoặc
cao hơn mức thường được báo cáo cho các hệ PVA-
gel vận hành ổn định, cho thấy cấu hình thủy lực và
chế độ thổi khí được lựa chọn là phù hợp để hạn chế
bong tróc sinh khối và mài mòn hạt. Sự gia tăng liên
tục về nồng độ sinh khối cho thấy vi khuẩn anammox
và AOB đều phát triển tốt trong bể phản ứng SANR.
Nhìn chung, các kết quả trong Bảng 3 cho thấy hạt
PVA gel không chỉ duy trì được tính toàn vẹn về cơ
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Hình 5: COD trung bình đầu vào và đầu ra ở các tải trọng nitơ khác nhau [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 6

Bảng 3: Đặc điểm vật lý của hạt PVA gel mang sinh khối theo thời gian thí nghiệm [Nguồn: Nhóm tác giả]

Ngày Màu sắc Đường kính
(mm)

Tỷ trọng khô
(g/L)

Vận tốc lắng
(m/h)

Nồng độ sinh
khối (mgVS/L)

1 Nâu nhạt 4 – 6 803 162± 7 4.230

16 Nâu sẫm 5 - 6 789 173± 11 4.755

36 Nâu sẫm 5 – 6 735 211± 12 5.960

75 Nâu sẫm 5 – 7 638 240± 9 6.235

: Sơ đồ cơ chế SANR trên hạt PVA gel 8,16

1478 



VNUHCM Journal of Environment and Earth Sciences 2026, 10(2):1468-1484

học mà còn tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển
sinh khối bám dính lâu dài. So với các hệ sử dụng thổi
khí mạnh để tạo giả sôi, việc sử dụng tuần hoàn nội
bộ làm động lực chính cho giả sôi trong nghiên cứu
này có thể xem làmột ưu điểm, giúp giảm tác động cơ
học bất lợi lên hạt PVA và góp phần duy trì hiệu suất
xử lý ổn định trong vận hành dài hạn.

Hoạt tính AOB và NOB
Các thí nghiệm nhằm đánh giá hoạt tính của bùn
AOB và NOB được tiến hành vào cuối các giai đoạn
với thời gian lưu HRT lần lượt là 28,8 giờ; 14,4 giờ
và 4,8 giờ. Kết quả cho thấy hoạt tính riêng của AOB
vượt trội so với NOB. Điều này chứng tỏ trong điều
kiện cấp khí gián đoạn củamô hình SANR, AOB phát
triển tốt và chiếmưu thế hơnNOB (Bảng 4). Trong 35
ngày đầu tiên, khi bể phản ứng vận hành vớiHRT28,8
giờ và 14,4 giờ, nồng độ DO trong bể lớn hơn 1 mg/L
nên AOB có hoạt tính riêng cao hơn so với giai đoạn
sau khiDOđược duy trì ởmức thấp hơn. Lượng nitrit
đầu ra ở giai đoạn đầu cũng cao hơn nhiều so với giai
đoạn sau, khi hoạt tính của AOB giảm xuống. Hoạt
tính của NOB khá tương đồng với kết quả của nghiên
cứu và cao hơn mức 0,08 mg NO3

−-N/g VSS.ngày
được ghi nhận ở nghiên cứu 40.
Kết quả Bảng 4 và Hình 2c cho thấy hoạt tính riêng
của vi khuẩn oxy hóa amoni (AOB) luôn cao hơnđáng
kể so với vi khuẩn oxy hóa nitrit (NOB) ở tất cả các
giai đoạn vận hành, phản ánh sự ức chế hiệu quảNOB
trong hệ SANR sử dụng hạt PVA gel dưới chế độ sục
khí gián đoạn. Hiện tượng này có thể được giải thích
thông qua sự kết hợp của các cơ chế vận hành và đặc
tính cấu trúc của hạt mang sinh khối.
Thứ nhất, chế độ sục khí gián đoạn duy trì DO thấp
(0,1–0,8 mg/L) tạo lợi thế cạnh tranh cho AOB so với
NOB. AOB có ái lực oxy cao hơn (thấp K_O) và có thể
duy trì hoạt động ổn định trong điều kiện DO thấp,
trong khi NOB nhạy cảm hơn với sự dao động DO và
dễ bị ức chế khi thời gian hiếu khí bị gián đoạn. Điều
này phù hợp với nhiều nghiên cứu trước đây cho thấy
kiểm soát DO là chiến lược hiệu quả nhất để ức chế
NOB trong các hệ PN/A dòng chính.
Thứ hai, cấu trúc vi mô của hạt PVA gel góp phần
tạo gradient oxy rõ rệt theo chiều xuyên tâm của hạt.
Trong điều kiện hiếu khí hạn chế, AOB có xu hướng
phân bố ưu thế ở lớp ngoài hạt – nơi oxy khuếch tán
vào trước – trong khi NOB khó duy trì hoạt tính ổn
định do bị cạnh tranh oxy trực tiếp với AOB và đồng
thời bị tiêu thụ cơ chất NO2- bởi vi khuẩn anammox ở
vùng bên trong. Cơ chế “sản xuất–tiêu thụ đồng thời”
nitrit này làm giảm nồng độ NO2- sẵn có cho NOB,
qua đó kìmhãm sự phát triển và hoạt động của chúng.

Thứ ba, sự tồn tại đồng thời của vi khuẩn anammox
bên trong hạt PVA gel đóng vai trò như một “bể tiêu
thụ nitrit sinh học”, khiến NO2- được chuyển hóa
ngay khi hình thành, hạn chế khả năng NOB tiếp cận
cơ chất. Cơ chế này đã được ghi nhận trong các hệ
gel-immobilized PN/anammox, nơi hoạt tính NOB
thường duy trì ở mức rất thấp ngay cả khi DO không
hoàn toàn bằng không.
Ngoài ra, khi tải trọng nitơ tăng vàHRTgiảm (đặc biệt
ở HRT 4,8 giờ), sự suy giảm nhẹ của hoạt tính AOB
trong khi hoạt tính NOB chỉ tăng ở mức hạn chế cho
thấy hệ PVA gel vẫn duy trì được trạng thái nitrit hóa
bán phần ổn định, thay vì chuyển sang nitrat hóa hoàn
toàn. Xu hướng này phù hợp với các kết quả đã được
báo cáo bởi Wang và cộng sự 15,16, trong đó hoạt tính
AOB chiếm ưu thế và NOB bị ức chế lâu dài trong các
hệ PN/anammox cố định bằng PVA gel vận hành ở
DO thấp và tải nitơ biến động.
Tổng hợp các kết quả trên cho thấy sự khác biệt rõ rệt
giữa hoạt tính AOB và NOB trong Bảng 4 là kết quả
mong muốn và cần thiết đối với vận hành SANR ổn
định, đồng thời khẳng định vai trò của hạt PVA gel
kết hợp sục khí gián đoạn trong việc kiểm soát quần
thể vi sinh và duy trì hiệu quả xử lý nitơ trong nước
thải sinh hoạt dòng chính. Hoạt tính của NOB khá
tương đồng với kết quả của nghiên cứu6 và cao hơn
mức 0,08 mg NO3

−-N/g VSS.ngày được ghi nhận ở
nghiên cứu40.

Hoạt tính riêng anammox (SAA)
Các thí nghiệm đánh giá hoạt tính riêng của anam-
mox được tiến hành vào thời điểm kết thúc các tải
trọng tương ứng với các khoảng thời gian lưu: HRT
= 28,8 h; 14,4 h; 4,8 h (Hình 2d). Sau giai đoạn thích
nghi ban đầu, hoạt tính anammox tăng đáng kể, tuy
nhiên, mức tăng không rõ rệt khi tiếp tục nâng tải
trọng nitơ (Bảng 5). Kết quả này thấp hơn so với dữ
liệu đã công bố trước đó, với SAA đạt 106 mg N2-
N/g VSS/ngày tại NLR 0,47 ± 0,07 kgN/m3/ngày và
SAA bằng 130 mg N2-N/g VSS/ngày tại NLR = 0,95
± 0,11 kgN/m3/ngày. Các thí nghiệm cho thấy hàm
lượng nitrit và amoni đều giảmdần theo thời gian; tuy
nhiên, tốc độ giảm của nitrit chậm hơn so với amoni,
khác với tỷ lệ lý thuyết của phảnứng anammox (NH4+

+ 1,3NO2- → 0,26NO3- + 1,02N2 + 2H2O). Mặc dù
dung dịch phản ứng đã được khử oxy bằng khí N2
và DO được duy trì < 0,1 mg/L (mục Phương pháp),
sự sai lệch tỷ lệ tiêu thụ NO2- so với giá trị lý thuyết
có thể liên quan đến oxy xâm nhập trong thao tác lấy
mẫu từ khoảng không trên bình phản ứngvà/hoặc sự
tham gia ở mức rất nhỏ của NOB ở lớp ngoài hạt gel,
dẫn đếnmột phầnNO2- bị oxy hóa thànhNO3- trong
quá trình thí nghiệm.
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Bảng 4: Hoạt tính riêng của vi khuẩn AOB và NOB trong hạt gel PVA [Nguồn: Nhóm tác giả]

HRT (h) NLR (kgN/m3. ngày) SAAOB (mg NH4
+-N/g

VSS.ngày)
SANOB (mg NO3-–N/g

VSS.ngày)

28,8 0,06 49,87 3,12

14,4 0,11 75,70 4,22

4,8 0,34 46,19 7,09

Bảng 5: Hoạt tính riêng của anammox trong hạt gel
PVA [Nguồn: Nhóm tác giả]

HRT (h) NLR (kgN/m3.
ngày)

SAA (mg
N2-N/g
VSS.ngày)

28,8 0,06 46,54

14,4 0,11 75,58

4,8 0,34 89,83

Kết quả Bảng 5 và Hình 2d cho thấy hoạt tính riêng
của vi khuẩn anammox (SAA) tăng rõ rệt sau giai
đoạn thích nghi ban đầu và đạt giá trị cao nhất 89,83
mg N2-N/g VSS/ngày tại HRT 4,8 giờ (NLR = 0,34
kgN/m3/ngày). Xu hướng này phản ánh khả năng
thích nghi và duy trì hoạt tính anammox ổn định
trong hạt PVA gel ngay cả khi tải trọng nitơ tăng và
thời gian lưu nước giảm mạnh, một điều kiện vốn
được xem là thách thức đối với các hệ anammox dòng
chính.
Trong giai đoạn đầu (HRT = 28,8 giờ), giá trị SAA
còn tương đối thấp (46,54mgN2-N/g VSS/ngày), chủ
yếu do quần thể anammox chưa thích nghi hoàn toàn
với điều kiện nước thải sinh hoạt có nồng độ amoni
thấp–trung bình. Khi HRT giảm xuống 14,4 giờ và tải
trọng tăng lên 0,11 kgN/m3/ngày, SAA tăng đáng kể
lên 75,58 mg N2-N/g VSS/ngày, cho thấy sự gia tăng
mật độ sinh khối anammox hoạt động bên trong hạt
PVA gel và sự cải thiện hiệu quả khuếch tán cơ chất
vào vùng kỵ khí bên trong hạt. Tuy nhiên, khi tiếp
tục nâng tải trọng lênNLR= 0,34 kgN/m3/ngày (HRT
= 4,8 giờ), giá trị SAA chỉ tăng ở mức hạn chế và có
xu hướng tiệm cận, cho thấy hoạt tính anammox bắt
đầu bị giới hạn bởi khuếch tán cơ chất và điều kiện
vi môi trường trong hạt gel, thay vì bởi tải trọng nitơ
bên ngoài. Hiện tượng này phù hợp với quan sát ở
Hình 2d, nơi tốc độ suy giảm NH4+-N và NO2--N
diễn ra đồng thời nhưng không tăng tỷ lệ thuận với
nồng độ cơ chất ban đầu, phản ánh trạng thái gần bão
hòa động học của quần thể anammox.
khuếch tán cơ chất vào lõi anammox. Các nghiên cứu
về PVA-SA/PVA gel cho thấy cấu trúc gel giúp bảo
vệ anammox trước DO và biến động tải, nhưng đồng

thời có thể làm “ẩn” một phần hoạt tính tối đa trong
các thí nghiệmmẻdo giới hạn khuếch tán và doức chế
NO2-/FNA ở vi mô32–35. Do đó, để nâng trần SAA
và hạn chế tích lũy nitrit, các chiến lược vận hành nên
đồng thời: duy trì pH/kiềm đủ cao, giảm dao động
DO/chu kỳ sục khí để cân bằng tốc độ sinh–tiêu thụ
NO2−, và kiểm soát COD/N ởmức không làm ưu thế
nhóm dị dưỡng.
Giá trị SAA thu được trong nghiên cứu này thấp hơn
so với các hệ PN/anammox cố định PVA gel xử lý
nước thải giàu nitơ6. Wang và cộng sự15 báo cáo SAA
đạt khoảng 106 mg N2-N/g VSS/ngày tại NLR 0,47±
0,07 kgN/m3/ngày, trong khi Wang và cộng sự16 ghi
nhận SAA lên đến 130 mg N2-N/g VSS/ngày ở NLR
xấp xỉ 1,0 kgN/m3/ngày. Sự khác biệt này chủ yếu
bắt nguồn từ nồng độ cơ chất thấp hơn đáng kể trong
nước thải sinh hoạt so với các dòng thải công nghiệp
hoặc nước rỉ rác được sử dụng trong các nghiên cứu
trên. Mặt khác, khi so sánh với các nghiên cứu anam-
mox dòng chính (mainstream) xử lý nước thải đô thị,
giá trị SAA trong nghiên cứu này nằm trong khoảng
tương đương hoặc cao hơn. Nhiều nghiên cứu đã chỉ
ra rằng SAA trong các hệ PN/anammox dòng chính
thường dao động trong khoảng 40–90 mg N2-N/g
VSS/ngày do bị hạn chế bởi nhiệt độ, DO và nồng độ
amoni thấp. Do đó, kết quả đạt được trong nghiên
cứu này cho thấy hạt PVA gel có khả năng bảo vệ vi
khuẩn anammox hiệu quả, duy trì hoạt tính cao ngay
cả trong điều kiện bất lợi của nước thải sinh hoạt.
Ngoài ra, việc duy trì SAA tương đối ổn định khi HRT
giảm xuống 4,8 giờ cho thấy cấu trúc hạt PVA gel đã
tạo được vùng kỵ khí bền vững, hạn chế ảnh hưởng
của dao động DO bên ngoài. Kết quả này phù hợp
với các quan sát vi mô được báo cáo bởiWang và cộng
sự16, trong đó cấu trúcmao quản phong phú của PVA
gel giúp tăng cường khả năng lưu giữ sinh khối và ổn
định vi môi trường cho anammox.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã đánh giá khả năng ứng dụng hệ
SANR sử dụng hạt PVA gel cố định AOB và anam-
mox cho xử lý nitơ trong nước thải sinh hoạt có tỷ lệ
C/N thấp, đại diện bởi nước thải căn tin. Kết quả cho
thấy hệ thống có thể duy trì hoạt động PN/anammox
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trong cùng một bể phản ứng dưới điều kiện sục khí
gián đoạn và DO thấp, với hiệu suất loại bỏ tổng
nitơ trung bình đạt khoảng 53% tại tải trọng nitơ 0,34
kgN/m3/ngày và HRT 4,8 giờ. Các thí nghiệm hoạt
tính cho thấy AOB chiếm ưu thế rõ rệt so với NOB
trong hạt PVA gel, trong khi vi khuẩn anammox duy
trì được hoạt tính ở mức tương đương với các hệ
anammox dòng chính đã được công bố. Tuy nhiên,
hoạt tính anammox và hiệu suất loại bỏ tổng nitơ bị
ảnh hưởng đáng kể trong các giai đoạn tích lũy ni-
trit cao, cho thấy sự cân bằng giữa quá trình nitrit
hóa và tiêu thụ nitrit là yếu tố then chốt quyết định
hiệu quả SANR trong điều kiện nước thải sinh hoạt.
Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng các yếu tố vận hành như
dao động DO, tải trọng nitơ tăng nhanh và giới hạn
khuếch tán trong hạt PVA gel có thể gây sai lệch so
với động học anammox lý thuyết và cần được kiểm
soát chặt chẽ. Do đó, các kết quả thu được phản ánh
khả năng vận hành của hệ SANR–PVA gel ở quy mô
thí nghiệm, thay vì đại diện cho động học anammox
thuần. Nhìn chung, nghiên cứu này cung cấp thêm
dữ liệu thực nghiệm về ứng dụng SANR–PVA gel cho
nước thải sinh hoạt C/N thấp và làm rõ các giới hạn
vận hành liên quan đến tích lũy nitrit.

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả không có xung đột lợi ích với cá nhân
hay tổ chức nào liên quan đến bài nghiên cứu.

ĐÓNGGÓP CỦA CÁC TÁC GIẢ
Nguyễn Hoàng Dũng: Phân tích hình thức, điều tra,
viết - bản thảo gốc. Nguyễn Phước Dân: Giám sát,
Khái niệm hóa, Quản lý đề tài, Phân tích hình thức, Lê
Quang ĐỗThành: Viết – rà soát & chỉnh sửa, Phương
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DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
AOB: Ammonia-Oxidizing Bacteria (vi khuẩn oxy
hóa amoni)
Anammox: Anaerobic Ammonium Oxidation (oxy
hóa amoni kỵ khí)
CANON: Completely Autotrophic Nitrogen removal
Over Nitrite
C/N: Tỷ lệ cacbon/nitơ
COD: Chemical Oxygen Demand (nhu cầu oxy hóa
học)
DO: Dissolved Oxygen (oxy hòa tan)
FA: Free Ammonia (amoni tự do)
FNA: Free Nitrous Acid (axit nitrơ tự do)
HRT: Hydraulic Retention Time (thời gian lưu nước)

MLSS: Mixed Liquor Suspended Solids (chất rắn lơ
lửng trong hỗn dịch)
NLR: Nitrogen Loading Rate (tải trọng nitơ)
NOB: Nitrite-Oxidizing Bacteria (vi khuẩn oxy hóa
nitrit)
PN: Partial Nitritation (nitrit hóa bán phần)
PN/A: Partial Nitritation/Anammox
PVA: Polyvinyl Alcohol
SAA: Specific Anammox Activity (hoạt tính riêng của
anammox)
SAAOB: Specific AOB Activity (hoạt tính riêng của
AOB)
SANOB: Specific NOB Activity (hoạt tính riêng của
NOB)
SANR: Single-stage Autotrophic Nitrogen Removal
(khử nitơ tự dưỡng một bậc)
SBR: Sequencing Batch Reactor (bể phản ứng theomẻ
luân phiên)
SD: Standard Deviation (độ lệch chuẩn)
TKN: Total Kjeldahl Nitrogen (tổng nitơ Kjeldahl)
TN: Total Nitrogen (tổng nitơ)
TSS: Total Suspended Solids (tổng chất rắn lơ lửng)
VSS: Volatile Suspended Solids (chất rắn lơ lửng bay
hơi)
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ABSTRACT
This study evaluated the performance of a single-stage autotrophic nitrogen removal (SANR) sys-
tem using polyvinyl alcohol (PVA) gel beads to immobilize ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and
anammox biomass for treating low-C/N domestic wastewater. A laboratory-scale reactor (working
volume 10.8 L) was operated under intermittent aeration, with dissolved oxygen (DO) maintained
between 0.1 and 0.8 mg/L. The influent ammonium concentration ranged from 50 to 60mg NH4

+-
N/L, and the nitrogen loading rate (NLR) was gradually increased from 0.06 to 0.34 kgN/m3/day by
reducing the hydraulic retention time (HRT) from 28.8 to 4.8 h. At an NLR of 0.34 kgN/m3/day (HRT
4.8 h), the average ammonium removal efficiencywas approximately 90%, while total nitrogen (TN)
removal averaged 53%. Nitrite accumulation occurred during transitional operational phases, with
peak NO2

--N concentrations exceeding 40mg/L, coinciding with reduced TN removal. Batch activ-
ity tests showed that AOB activity (46.2–75.7 mg NH4

+-N/g VSS/day) was consistently higher than
NOB activity (3.1–7.1 mg NO3

--N/g VSS/day), indicating effective suppression of nitrite-oxidizing
bacteria. The specific anammox activity increased from 46.5 to 89.8 mg N2-N/g VSS/day as the NLR
increased, but tended to level off at higher loading rates. The results demonstrate that SANR with
PVA gel beads can sustain partial nitritation and anammox under low-strength domestic wastew-
ater conditions at short HRT. However, nitrite accumulation and operational disturbances signifi-
cantly affected nitrogen removal performance, highlighting the need for improved control of DO
and nitrite/FNA levels. These findings provide quantitative insights into the potential and limita-
tions of SANR–PVA gel systems for mainstream domestic wastewater treatment.
Key words: PVA gel, annamox, domestic wastewater, nitrogen treatment, CANON

1484 

                        
             
    

Copyright

© VNUHCM Journal. This is an 

open- access article distributed 
under the  terms of the Creative 
Commons  Attribution 4.0 
International license.

07-10-2026

Cite this article : Dung N H, Dan N P, Thanh L Q D, Ha T N. Application of PVA gel beads for immobiliza- 
tion of AOB and Anammox biomass in nitrogen treatment of domestic wastewater. VNUHCM J. 
Environ. Earth Sci. 2026; 10(2):1468-1484.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32508/vnuhcmj-ees.v10i2.853&domain=pdf&date_stamp=2026-10-07

