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Bài vi t này s gi i thi u v công ngh ch y xuôi dòng 
v i giá th b t bi n (Down-flow Hanging Sponge -

c phát tri n b i nhóm nghiên c u c a giáo 
i h c công ngh Nagaoka 

(Nagaoka University of Technology) t
hi n na ng d y i h c Tohoku, 
Nh t B n. Công ngh c ba yêu c u c n
có c a công ngh x c th i phi t

c p a công ngh
nhi t tr i các h th ng x lý 
nâng cao thô c th o lu n c th ph n

i). Công ngh c ng d ng
trong x c th i sinh ho c th i nông 
nghi p-công nghi p-nuôi thu h i s n t i nhi c

, Ai C p và Vi t Nam. 

1.1. Nguyên lý v m tiêu bi u
Công ngh t tên d a theo cách v n hành 
h th c th i c p vào t trên cao và theo tr ng
l c ch y xu - công ngh
l c sinh h c nh gi t (trickling filter), tuy nhiên DHS 
s d ng v t li u là các mi ng b t bi
b ng polyurethane v t li u r , không b phân hu
sinh h c, và nh v m c. K t c u
c a h th ng DHS là các mi ng b t bi n hình kh i
vuông treo thành d i d c g

u c a h th c
miêu t trong Hình 1.

c bi t c a h th ng này trong khi thi t k c n
m b o kho ng cách gi a các mi ng b t bi n nh m

ti p xúc gi c th i v i không khí, ch t ô 
nhi c th c lo i b b
sinh h c hi u khí mà không c n h th ng s c khí ph c
t t v
b aerotank bùn ho t tính (Activated Sludge Process 

ASP). V r ng chi m t ng
b t bi n có kh bùn ho t tính c bên 
trong và trên b m t v t li u giúp cho hai quá trình 
hi u khí và y m khí có th di n ra l t trên b m t

v t li n tích ti p xúc không khí l n và bên 
trong v t li u khi oxy b h n ch . M bùn trên 
mi ng b t bi n c y nhanh quá trình
phân hu sinh h c, rút ng n th c
th i. Dù th c th c rút ng n

c u trúc r ng c a mi ng b t bi
gi c bùn v i th i gian r 10 l n so 
v i h th ng bùn ho u ki n
các ch c th c vi 
sinh v t s d duy trì chuy n hoá n i bào, thay 

ng sinh kh i, vì v
trong quá trình v n hành DHS qua th c nghi m cho 
th y r ng r t ít so v i các h th ng x lý n c th i
khác [2]. Ngoài ra, quá trình x lý chính c a DHS ph
thu c vào th i gian và kh p xúc gi a không 

c th i d c theo dòng ch y t trên cao xu ng
nên h th c l t v i chi u cao 2 4
m, mà không yêu c u di n tích l i h th ng
ASP. Quá trình l t và kh ng h th

n và ch c n 4 6 tu h th ng v n
hành nh. V i nguyên lý v n, hi u
su t cao, ti t ki m v t b o
trì, và di n tích xây d ng, h th ng DHS là m t

các h th ng x lý nâng 
ng.

1.2. Các bi n th c a DHS
T 1995 t i nay, nhóm nghiên c u c
phát tri n sáu bi n th c t tên l t
t G1 t i G6. Hình d ng c a v t li u chính mi ng
b t bi n (polyurethane sponge) và cách b trí s p x p
chúng trong h th ng x lý th c t t quy mô phòng 
thí nghi m t i quy mô công nghi c c i ti n

kh c ph m trong khi th c ti n v n
hành h th ng th i v m b o tính kinh t
trong thi t k .

Th h u tiên (G1) s d ng các kh i b t bi n
polyurethane hình l c

c n i v i nhau b ng s i nilon 

H nh 1. và Harada, 2010 [1])
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thành d i d c [3]. Tuy nhiên k t c u này khó có th
nâng c p quy mô l n do k t n i b ng dây nilon làm
th công và các kh i b t bi n nh kém b n v c,
vi c phân b c th u trong c h th ng l

i quy mô phòng thí nghi m.

Th h DHS th i v hình dáng 
và cách n i các mi ng b t bi b c,
ch c công su t x i G1 và d
dàng s n xu c v i quy mô l n. Các kh i b t bi n

tam giác vuông cân có chi u dài 
là 75 cm và c c dính song 
song trên  hai m t c a t m plastic ph ng có chi u cao 
2 m [4]. Tuy nhiên, DHS-G2 v i thi c
vi c phân b c th u c h th ng và sinh 
kh i bám trên t m b t bi n G2 d b r

Th h DHS th ba (G3) không n i các mi ng b t bi n
d t k linh 
ho b l c sinh h ng

t li u r m, v.v., 
b ng các c c b t bi c bao b i nh a
polypropylene hình tr ng kính  2.7 cm và cao 

nh hình, tránh d n nén v t li u khi v t li u
ng c. Kh sinh kh i và b c, 

c th c c i thi n th
h a c u thành b i các mi ng b t bi
l nên DHS-G3 d dàng m r

m h n ch c a h th ng G3 là kh m b o
không khí ti c v c th x lý kém 

i b t bi n s p x p ng u nhiên 
trong b .

Th h DHS th p t c c i ti n t G3 
nh n ch t c h th ng 
do bùn tích t G3, thanh b t bi c b c

i nh a polypropylene hình tr ng kính 
u dài 50 cm. Các thanh b t bi n

c x p song song trên m t t ng, và các t c
tr ng lên nhau cách 0.7 1.0 cm thông khí, và xoay 
90o phân b c th i [5]. Th c t v n hành 
cho th m c a DHS-G4 là c u trúc các 

thanh b t bi n b bi n d ng trong b x lý do s c n ng 
c t r n tích t trên b m t và 
trong các thanh b t bi n.
Th h DHS th c c i ti n t ng
d ng vào quy mô x lý l u trúc c a t m G5 

ng cách dán 
nguyên t m b t bi n có b m t g p khúc, thay vì dán 
t ng thanh b t bi tam giác lên t m
plastic. Các t c treo song song trong khung 
và cách nhau kho ng 4 cm thành m t module. M t h
th ng hoàn ch nh s g m nhi u module x p ch ng lên 
nhau. Cách b trí và c u t o mi ng b t bi n này giúp 

tích b t bi n trong h th ng lên 55 57% t
36 38% G2, nh m nhi u th tích, 
h th ng x lý s nh g [6]. V c a h
th ng này là giá treo t m b t bi n s b u n cong ho c
các t m plastic kém b n b rách kh i giá treo sau vài 
tháng v c th m vào mi ng b t bi n s

ng t m b t bi .

Th h DHS th c phát tri ng th i
v i G5, là th h m i nh c c i ti n t G3, v n
theo nguyên lý b l c sinh h c v i v t li u x p ng u

t li u G6 là các mi ng b t bi n
polyurethane c x lý v i nh a epoxy 
resin, thay vì các mi ng polyurethane m m nhét trong 
khung nh a c [7] i v c u trúc 

n hoá h th ng, v t li c ch t o
v i m t thành ph n, thay vì ph i l p

ráp th công hai thành ph n (mi ng b t bi n và v
khung nh a). Tuy nhiên, vi c s d ng epoxy resein 
làm gi m th tích r ng c a v t li u t
mi ng b n bi n m m thông t ng, còn 70%.  

i các bi n th d a theo l ch s
phát tri n c a công ngh DHS. Ngoài ra, công ngh
DHS có th phân lo i d a vào cách b trí các mi ng 
b t bi n thành hai lo i: DHS không chia module ki u
treo - G1 và G2; DHS v i các t ng module: s p x p
theo khung - G4 và G5, s p x p ng u nhiên - G3 và 
G6 (Hình 2).

H nh 2 và Syutsubo, 2015 [8])
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2.
2.1. X c th i sinh ho t
T i nay, nghiên c u v ng d ng c a h th ng DHS 
trong x c th i sinh ho t là toàn di n nh t. Nhi u
h th ng t quy mô phòng thí nghi m [10] t i quy mô 
l n [2, 4, 7, 9, 11] c xây d

c th i th c t t i Nh t B n [2, 7],
[4, 9], Indonesia [10], và Thái Lan [11] c miêu 
t trong B ng 1.

Trong các nghiên c u quy mô phòng thí nghi m v i
c th i nhân t o, nh y nhanh quá trình thích nghi 

n hành nh c a h th ng, bùn ho t tính có 
th c c y vào h th ng b ng cách bóp các mi ng b t
bi n trong bùn ho t tính, bùn s c h p ph vào các 
l r ng c a v t li u [12]. V i các nghiên c u quy mô 
l d ng l n các mi ng b t bi n, không 
c n c y bùn vào b DHS th
tr c ti p s d ng sinh kh i có s c th
cung c p ngu n vi sinh cho h th ng [2, 4, 7, 9]. H
th ng DHS có th v n hành liên t c mà không ph i x

i các 
h th ng bùn ho t tính khác. 

V i th c ng n (ch vài gi ), h th ng DHS 
v n lo i b ng ô nhi m h COD, BOD 
nh quá trình phân hu hi u khí, lo i trên 20% ô nhi m

quá trình nitrat hóa, và trên 50% 
các ch t r c gi l i các t ng b t
bi n (B ng 1). 

Nghiên c u c a Danshita và c ng s ng
minh h th ng DHS có th áp d ng x lý tr c ti c
th i sinh ho t phi t p trung t i khu v
nh hi u qu x lý c a quy mô pilot khá nh k c

c th i vào các kho ng th i
gian khác nhau trong ngày [11]. C th , trong gi cao 
i m (kho ng 6-9 gi sáng và 6-9 gi t ng 

n so v i các th m còn l i, 
d n t i th c trong gi m ng n ch

ng là kho ng 7h. Kh
thông khí t t (n oxy hoà tan dòng ra trên 4 
mg/L), n bùn bám trên mi ng b t bi n khá cao 
(15-20 gVSS/L b t bi n) trong su ng 

c th i, và kh c th c t trong 
h th ng n

ng bi n ng là ba y u t chính 
giúp h th ng DHS luôn có dòng ra có ch ng BOD 

t tiêu chu n x th i [11]
i theo chu kì, m t ph n bùn các 

t ng module trên b r a trôi xu i, khi n
bùn phân b u các t ng module trong c h th ng 
thay vi t p trung t n
v n hành v ng nh. Sinh kh i khi b r a
trôi xu ng các t ng module th c s d ng làm 
ngu n cacbon h n nitrat hoá 
(endogenous denitrification), nh c lo i b
trong h th ng t [11].

2.2. X c th i khác
c th i sinh ho t, h th c

nghiên c áp d ng v i các lo c th
p [13] c th i trong 

s n xu t cao su [14] c r rác [15] c th i d t
nhu m [16] và tu c trong nuôi thu h i s n
[17, 18] c tính c a các lo c th i này khá 
ph c t i t m nên các nghiên c u
áp d ng DHS hi n v quy mô pilot t i các 
nhà máy ho c các trung tâm nghiên c u, ch c

ng d ng trên quy mô l c th i sinh ho t. 
H th c s d ng v i vai trò x lý 
hi u khí nh m nâng cao ch c (v n

t r ng, kim lo i n ng, v.v.) khâu x lý 
nâng cao, sau x lý y c th i sau x lý y m

i b c ph n l n ô nhi m h l
C/N th u ki n t n nitrat hóa 
trong h th ng DHS phát tri n, tránh c nh tranh v oxy 
và vùng phân b v i vi khu n d ng 
nhanh. Qua quá trình nghiên c u th c nghi m, h th ng 
DHS s d ng v t li u d ng G3 v i các c c b t bi n hình 
tr nh s p x p ng u nhiên cho t i nay là ph bi n nh t
do tính linh ho t trong thi t k , tu i th s d ng cao, và 
v t li u c u t o s n có và d s n xu t. B ng 2 tóm t t
m t s h th ng có k t h p DHS trong x c th i
khác.

3.
m c a h th ng DHS

H th c phát tri n nh m thay th các 
lý hi u khí s u hoà, b

aerotank bùn ho t tính, l c sinh h ng. 
p k nghiên c u, h th

ch c ti c th i nh
m trong l t (c n, v t li u

s n có r b n, ti t ki m di n tích, có th c i t o ngay 
trên các h th ng s n có) và v n hành-b o trì (không 
yêu c t cao, th c ng n, r t ít bùn 

c t i tr i, ti t ki
Quá trình x lý b ng bùn ho t tính truy n th ng tiêu th

s tu n
hoàn bùn ho t tính b r a trôi b l ng quay l i vào b
s c. Tuy nhiên v i DHS, do không s d c khí 

t ít (DHS sinh ra 0.09 gSS 
bùn/g CODlo i b , trong khi các công ngh khác sinh ra 
0.15-0.88 gSS bùn/g CODlo i b ng t phân hu
trong h th ng [2], nên chi phí chính là chi phí v t li u,
c th là các mi ng b t bi các nghiên 
c u trên, hi n nay h th ng DHS s d ng mi ng b t
bi n G3 hình tr , s p x p ng u nhiên là ph bi
c . D n c a DHS-
G3, các nhóm nghiên c u trên th gi ng 
bi n th v hình dáng mi ng b t bi n phù h p v u
ki n s n xu t c a mình. Mi ng b t bi n làm t v t li u
polyurethane x p, m r ng cao, bao ngoài b ng 

i polypropylene hình tr có th c dài 
ng kính 3.3 cm [11] ng kính 

2.8 cm [15] ng kính 3.5 cm [19].
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Mazhar và c ng s (2020) b ng th c nghi m trên quy 
mô l n (công su t 5000 m3

ra nh m k trên c a
DHS so v i các công ngh x

-FPU), h u hoà 
(waste stabilization pond), h nuôi bèo (duckweed 
pond), h nông (shallow polishing pond), l c sinh h c
nh gi t (trickling filter-TF), b s c khí (aerated fixed 
bed), v.v. Trong nghiên c u này, b DHS x c
th i sau UASB không ch hi u qu x lý ô 
nhi m h t r ng so v i FPU, mà ch
s d ng 6% di n tích xây d ng so v i FPU, và th i

c rút ng n t 24 gi v i FPU 
còn 1.5 gi v i DHS. Ngoài hi u qu x lý ch t ô 
nhi m, nghiên c u này còn so sánh chi phí xây d ng-
v n hành-b o trì c a h th ng UASB-DHS v i các h
th ng x c th i khác và x p lo i trong Hình 3
[20].

3.2. Thách th c trong v n hành và l t
Bên c h th t
hi u qu x lý t t nh t, c m sau:

m b o thông khí trong h th ng b ng các c a
thông khí d c thành b và t l s p x p các mi ng b t
bi n h p lý nh m cung c c bi t v i nh ng
t i vì oxy b vi khu n d ng tiêu 
th nhanh t ng cao nh c th i giàu ngu n
cacbon. 

(ii) thay vì c n di n tích xây d ng l hi u
khí hay h x ng, h th ng DHS c n

c xây cao t nhi u t i gian 

ti p xúc gi a không khí c th i vi sinh v t trong 
bùn. Vi c chia thành t ng module nh giúp cho quá 
trình v n chuy n, l t, và b o trì h th ng d dàng 

m b o phân b c th i trên các l p
b t bi n b ng h th ng phân b xoay tròn v i h th ng
to ho v i h th ng nh nh m h n ch
các vùng ch t không ho ng trong h th ng, tránh 

ng h p short- c th i không ch y qua l p
b t bi n có ch x lý mà ch y d c theo thành 
b xu lý, s làm gi m ch ng

c dòng ra.

(iv) các mi ng b t bi n b u r t
nh c cao nên kh ng
các mi ng b t bi n trong h th ng khá n ng nên c n

p x p các l p b t bi n dày s
n ng và làm bi n d ng các mi ng b t bi n
ra h th gi a các t n ch c s c
n ng c a các mi ng b t bi n ng c.

c th i c n c lo i b các ch t r c
l c khi x lý b ng DHS nh m tránh làm t c h
th ng phân ph c ti n x lý b ng 

m khí n c th i có n ô
nhi m h i tr ng h kgCOD m-3

ngày-1)

H th ng D c th i
hi c hi u qu x lý ô nhi m

i d ng l i c oxy hóa amoni và 
nitrat hoá. M t vài bi n pháp nh m c i thi n kh

H nh 3.
2020 [20])

TF-trickling filter, MBBR-moving bed bio reactor, MBR-membrane reactor, WSP-waste stabilization pond, ASP-activated sludge 
process, SBR-sequencing batch reactor, UASB-upflow anaerobic sludge blanket, FPU-final polishing unit, EAS-extended 

aeration system, DHS-downflow hanging sponge
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kh nitrat hoá, chuy n hoá hoàn toàn ô nhi
(d ng nitrat và nitrit) thành khí N2 su
cho ch y tu c th u ra vào l i b y m khí
[21], cho ph i c a b DHS ng t o môi 

ng anoxic và b sung c c th i tr c ti p vào 
l C/N phù h p v i quá trình 

ph n nitrat [22].

Do h th c l t phía sau h
th ng y UASB nên hi n nay ngoài làm 
x lý hi u khí, m t cách ti p c c áp d ng
v i DHS: DHS d ng kín, không thông khí. Metan, 
thành ph n chính trong biogas sinh ra t h th ng y m

c thu h t, tuy nhiên 
trong th c nghi m, khí metan sinh ra b th t thoát 19-

i d c th i sau x lý [23].
H th ng DHS d ng kín l t phía sau h th ng x

c th i y m khí còn t n d c ngu n metan 
n cacbon và ch n t

tham gia quá trình ph n nitrat, ho c ti p t c oxy 
hoá thành s n ph m cu i cùng là CO2, v i ti
làm nóng lên toàn c 21-28 l n so v i metan 
[10, 24].

4.
Công ngh ch y xuôi dòng v i giá th b t bi n (DHS) 

c ch ng minh là công ngh x c th i hi u
qu c tiêu chu n x th i trong h u h t
các nghiên c u v c th i sinh ho t, v i chi phí 
th p, phù h áp d ng t i các qu c gi
tri n. T i nay h th c áp d ng ch y u trong x

c th i sinh ho t nh m x c th i phi t p
trung t , do chi phí l t-v n
hành th n. ng d ng c a h th ng
DHS cho các lo c th i khác v i thành ph n ph c
t c nghiên c u r ng rãi. Cho t i
nay vi c ng d ng c a h th ng DHS t i Vi t Nam 
m i ch d ng l i quy mô pilot trong các d án nghiên 
c c áp d ng trong c
công ngh DHS vào ng d ng ph bi n, chính quy n

n hoàn thi n th ch , ban hành 
quy chu n/tiêu chu n, quy trình th m b o
ch ng thi t k và thi công công trình; ngoài ra, 

c v n hành - b o trì, giám sát, theo dõi và ki m
soát c ng th i v i s tham gia c a
c án tri n khai th c hi n là y u
t không th thi u trong thành công tri n khai mô hình.

L i c
Tác gi g i l i c

i thi u và t u ki tác gi th c hi n
nghiên c u v h th ng DHS. Tác gi c bi t g i l i
c

p cái nhìn toàn di n và kinh nghi m
th c ti n c a mình khi áp d ng h th ng DHS trong 
các d n khai không ch Nh t B n
mà còn các qu c gia khác.
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