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Phan tich phat thai khi nha kinh va hiéu qua nang lvong

trong xti 1y nuéc thai: tong hop nghién ciiu va dé xuit giai phap bén viing
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T KHOA TOM TAT
Xt 1y nude thai Xit Iy née thai déng vai trd quan trong trong bao vé méi treong va phat trién bén vitng, nhung ciing 1a
Khi nha kinh

Pbanh gid vong doi
Phat trién bén viing
Phat thai

KEYWORDS

ngudn phat thai dang ké khi nha kinh (GHG) nhuw CO,, CH, va N,O, gép phin vio bién déi khi hau. Ngoai
ra, van hanh cic nha may x@ Iy nwdc thai doi héi lugng ndng lugng 16n, ddc biét tit cic quy trinh sinh hoc
nhv suc khi, gdy ap luc 1én tii nguyén ning lwgng. Nghién ctu nay tong hop céc phat hién chinh tit
nhitng nghién cttu hién c6, tap trung vio phat thai GHG va hiéu qua ning lugng trong hé théng xi 1y
nudc thai.

Methane (CH,) va Nitrous Oxide (N,0) dugc x4c dinh 1a céc khi c6 tiém ning giy hiéu Gng nha kinh cao,
phét sinh tif cdc quy trinh ky khi, nitrat héa va khtt nitrat. Cic c6ng nghé tién tién nhu x@ Iy ky khi cai
tién, tai st dung khi sinh hoc, va st dung niing ligng téi tao da chitng minh hiéu qua trong viéc giam phat
thai va tbi wu héa ning lvong. Phiong phéap danh giad vong doi (LCA) va mé hinh héa dugc 4p dung rong
rii dé cung cAp cai nhin toan dién vé tic déng méi trudng.

Bai viét nh4n manh tim quan trong ctia viéc chudn héa phuong phép danh gia, m& réng nghién ctu tai
céc nude dang phét trién va tich hop céng nghé carbon-neutral vio thiét ké hé théng nhim hwéng t&i muc

tiéu phét trién bén vitng.

ABSTRACT

Wastewater treatment
Greenhouse gas

Life cycle assessment
Sustainable development
Emissions

Wastewater treatment plays a crucial role in environmental protection and sustainable development but is
also a significant source of greenhouse gas (GHG) emissions, such as CO,, CH,, and N,O, contributing to
climate change. Additionally, operating wastewater treatment plants requires substantial energy, especially
for biological processes like aeration, putting pressure on energy resources. This study synthesizes key
findings from existing research, focusing on GHG emissions and energy efficiency in wastewater treatment
systems.

Methane (CH,) and Nitrous Oxide (N,O) are identified as high-impact greenhouse gases, generated from
anaerobic processes, nitrification, and denitrification. Advanced technologies, such as improved anaerobic
treatment, biogas reuse, and the use of renewable energy, have demonstrated effectiveness in reducing
emissions and optimizing energy use. Life Cycle Assessment (LCA) and modeling approaches are widely
applied to provide a comprehensive view of environmental impacts.

The article emphasizes the importance of standardizing evaluation methods, expanding research in
developing countries, and integrating carbon-neutral technologies into system design to achieve sustainable

development goals.

1. Giéi thiéu

trong dén stc khoe con ngudi, hé sinh thai va chit lvong cude séng.

Trong béi canh nay, hé théng xt 1y nudc thai déng vai trd quan trong

X@ 1y nude thai 13 mét trong nhitng linh vite quan trong nhit
trong quan 1y méi tredng va phét trién bén vitng. Khi qua trinh d6 thi
héa, cong nghiép héa va ting tredng dén sb gia ting, ltgng nude thai
ttt cac khu vuc déan cu, cong nghiép va nong nghiép ciling tang theo,
gy ap Iuc 16n 1én méi trudng. Néu khong duge x 1y hiéu qua, nuée

thai khéng chi giy 6 nhiém ngudn nwéc ma con anh hwdng nghiém
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nhim bao vé méi truong va giam thidu céc tic déng tiéu cic.

Tuy nhién, mdc du x@ 1y nwdc thai mang lai nhidu loi ich vé
moi tredng, cac nghién ctitu da chi ra ring cac hé théng nay ciing ¢
thé 12 ngudn phét thai dang ké khi nha kinh (GHG - Greenhouse
Gases), bao gém CO,, CH, (methane) va N,O (nitrous oxide). Pay la
nhitng khi ¢6 tiém ning cao gy hiéu ¢ng nha kinh va gép phin vio
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bién ddi khi hau toan cu. Ngoai ra, van hanh cic nha may xit 1y nuwdc
thai ciing doi héi lwgng 16n ning lugng, khién nganh nay tré thanh
mot linh vige tiéu thu tai nguyén khéng nho. Do d6, nhan thic ré hon
vé phat thai GHG va hiéu qua ning lwgng trong xit Iy nuée thai khong
chi cin thiét ¢é giam thiéu tic d6ng moi tredng ma con déng gép vao
céc muc tiéu phdt trién bén vitng toan cu.

Phat thai khi nha kinh tit x&¢ Iy nuée thai 13 mot vin d@ phite
tap, chiu sy anh hwdng clia nhidu yéu t6, bao gdm thiét ké hé théng,
diéu kién van hanh va céc loai cong nghé duoc st dung. Cac nghién
cttu da chi ra ring:

- Methane (CH,): Phét sinh tif cc qué trinh ky khi (anaerobic
digestion) hoic tit nudc thai Iwu trit 1au ngly trong didu kién thiéu
oxy. Pay 1a mot loai khi nha kinh c6 tiém niing giy hiéu ting cao gip
25 14n so v&i CO, trong vong 100 nim.

- Nitrous Oxide (N,0): Pugc hinh thanh trong qua trinh nitrat
héa (nitrification) va khi nitrat (denitrification), N,O ¢6 tiém nang
gdy hiéu Gng nha kinh cao hon dén 298 14n so v6i CO,. Cc nghién
cttu gdn ddy d4 nhdn manh ring viéc kiém soat ndng d6 oxy hoa tan
(DO - Dissolved Oxygen) trong hé théng xi 1y sinh hoc ¢6 thé giam
phat thai N,O déng ké.

- Carbon Dioxide (CO,): Phét thai tit tiéu thu ndng lugng lién
quan dén v4n hanh céc thiét bi nhu hé théng suc khi, bom va may ép
biin. Mic dit CO, tit ngudn sinh hoc (biogenic CO,) khéng duge coi 1a
phét thai rong, nhung lwgng CO, phat thai tit tiéu thu nang lvgng héa
thach cin dvgc giam thiéu.

Céc nha may x@ 1y nuwée thai hién nay déng gép dang ké vio
tiéu thu ning lwong toan cau. Theo nghién cifu ctia He (2019), hon 80
% ning ligng tiéu thu tai cic nha may x@ 1y nwée thai dén tit cac quy
trinh xt¢ 1y sinh hoc, dic biét 1a cac hé théng suc khi. Cdc nha may tai
cac qubc gia dang phat trién thuwdng gip khé khin trong viéc cai thién
hiéu qua sit dung ning lwong do han ché vé& cong nghé va ngudn lyc
tai chinh. Tuy nhién, cic hé théng tién tién nhu xt ly ky khi va téi st
dung khi sinh hoc di mé& ra co hoi dé giam thiéu chi phi ning lwgng
va tham chi dat dugc trang thai ty cung cAp ning lvong.

Nhitng thach thitc ké trén ciing ddng thdi tao ra co hoi dé cai
thién hiéu qua moéi trvdng va kinh té ctia hé théng xit 1y nude thai.
Céc cong nghé tién tién nhv hé théng x 1y ky khi cai tién, tai sit dung
nang lugng tai tao, va ap dung mé hinh héa du bao phat thai da dugce
chitng minh ¢6 tiém ning 16n trong viéc giam thiéu phat thai khi nha
kinh va ning cao hiéu qua nang lugng. Ngoai ra, cic phuong phap
tiép can toan dién nhu dinh gid vong doi (LCA - Life Cycle
Assessment) v mo hinh héa diu chan carbon (carbon footprint
modeling) dang ngay cang duoc st dung rong rii dé cung cip cai nhin
tdng thé vé tac dong méi tredng clia hé théng x Iy nuée thai.

Trong béi canh bién @i khi hau va nhu ciu phat trién bén
vitng, viéc nghién cifu va giam thiéu phét thai khi nha kinh tit hé
théng xt 1y nude thai da tré thanh mot linh vite dige quan tAm toan
ciu. Tuy nhién, cic nghién cttu hién nay van ton tai nhitng han ché
nhét dinh:

- Cac nghién cttu dugc thyc hién trén nhidu hé théng, cong
nghé va viing dia 1y khéc nhau, din dén sy khong dbng nhét trong dit
liéu va phuong phép luan. Pidu nay gay khé khin trong viéc so sanh
va tdng hop két qua.

- Thiéu di liéu ti¥ cdc khu vic dang phat tridén: Mic du céc
nuwéc dang phat trién nhv Viét Nam, An Do va cac qubc gia chau Phi
thuwong c6 hé théng xit 1y khong dat chuin, nhung sé luwgng nghién
ctiu tai cac khu vire ndy con han ché. bidu nay tao ra khoang tréng
16n trong viéc danh gia phét thai GHG & quy mé toan cu.

- Mac du cac cong cu mo hinh héa nhu LCA va dy bao phét thai
da dugc ap dung rong rai, nhung viéc chuln héa va cai thién d6 chinh
xéc ctia cdc md hinh nay van cin dugc tip trung.

Tit nhitng han ché trén, viéc tdng hop cac nghién cifu hién c6 1a
can thiét dé cung chp mét bitc tranh toan dién va cé hé théng vé phat
thai khi nha kinh va tiéu thu ning lugng trong hé théng x 1y nuée
thai. Pidu nay khong chi gitp nang cao nhén thiic v& cic vin d& moi
trong ma con hd trg cdc nha hoach dinh chinh sach va k§ su dua ra
cac giai phép hiéu qua.

Bai viét nay nh3m muc dich téng hop va phéan tich cic nghién
citu vé phat thai khi nha kinh va hiéu qua ning lvong trong hé théng
Xt Iy nude thai, dwa trén danh muc tai liéu da dwgce thu thap. Bing
céch két hop phan tich dinh tinh va dinh lvgng, bai viét sé&: Téng hop
cac phat hién chinh tif cdc nghién citu hién c¢6, bao gém cac yéu t6
anh hudng dén phat thai GHG va tiéu thu ning luong; Panh gia cac
phuong phap luén va cong cu dugc st dung trong nghién cttu, nhw
LCA, md hinh héa va phén tich vong doi; Thao luin sau vé tAm quan
trong clia cic phat hién, dic biét 13 trong bbi canh bién d6i khi hau va
nhu cAu phat trién bén vitng; Chi ra cdc diém manh va han ché ti hé
théng nghién citu hién tai, tit d6 d& xudt cic hudng nghién ciu va
Gng dung trong twong lai.

Viéc nghién cttu va téng hop cac phat hién vé phat thai khi nha
kinh va hiéu qua ning lwong 12 cAn thiét dé dwa ra cac giai phap bén
vitng va hiéu qua. Bai viét nay, bing cich phan tich cic nghién cttu
hién tai, hy vong sé& déng gép vao viéc nang cao nhin thitc va hd trg
xdy dung céc chinh sach, chién lvge phit hop nhim giam thiéu phat
thai va huéng t6i sy phat trién bén vitng.

2. Téng quan
2.1. Ludn diém chinh ti¥ cdc nghién citu du'gc chon loc
2.1.1. Pdnh gid phdt thdi khi nha kinh tiv hé théng xit Iy nwéc thdi

Phét thai khi nha kinh t¥ cdc quy trinh x@ 1y: Bao va coéng sy
[5, 11] so sanh cac hé théng x® 1y nhw A/O (anoxic/oxic) va SBR
(Sequencing Batch Reactor) & Trung Qudc, nhan thiy ring sy khac
biét trong thiét k& va van hanh c6 thé anh hwéng dang ké dén phat
thai CO, va N,0; Cheng [3] chi ra ring c4c hé théng xit Iy khong ndi
mang (non-sewered sanitation systems) ciing c6 déng gép khéng nho
vao phat thai GHG, thwong bi xem nhe trong cdc nghién ciu 16n;
Koutsou va codng suv [13] dénh gid phat thai khi nha kinh t& quan ly
nuée thai sinh hoat tai Hy Lap & quy mé qudc gia, cho thiy sy quan
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trong ctia viéc thiét 1ap cac phuong phap ké toan cu thé hon cho titng
quéc gia.

Nguf“)n phét thai chinh: Methane (CH,) va Nitrous Oxide (N,O)
12 hai khi 6 tiém ning gy hiéu Gng nha kinh cao so v6i CO,. Nghién
clfu cta Oshita [24] va Daelman [25] tip trung vao cic phét thai nay
tif qud trinh x® 1y ky khi va céc quy trinh sinh hoc khéc; Bani
Shahabadi [16, 30] phét trién m6 hinh dy doan phét thai GHG dua
trén thiét ké hé thdng, cho thiy su khac biét v& phét thai gitta cic quy
trinh x1 1y ky khi, hiéu khif va két hop.
2.1.2. Téi wu héa ning higng va gidm phdt thdi
Hiéu qua ning lwong: Gu [6] va Panepinto [17] di thao luan vé
kha ning tu cung cip ning lugng ctia cic nha may x& 1y nude thai,
déc biét thong qua viéc tai st dung khi sinh hoc ti bé ky khi; He [10]
danh gia tiéu thu néng lvgng tai cdc nha may x@ 1y nwdc thai & Trung
Quéc, trong khi Hao [18] dé xuét kha ndng van hanh carbon-neutral
bang cich két hop cong nghé ning lwong tai tao va tdi wu héa quy
trinh.

Giam thiéu phét thai khi nha kinh: Aghabalaei [7] va Mannina
[29] tap trung vao céc chién lvge thiét ké hop 1y dé giam ca phat thai
GHG va tiéu thu ning lwong, nhdn manh vai trd cta cong nghé va mé
hinh héa; Nghién cttu cta Zawartka [28] giGi thiéu mo hinh tinh toan
d4u chan carbon trong toan bo vong doi hé théng xi 1y, tit thu gom,
vén chuyén dén xit 1y va thai bé.
2.1.3. Phuong phdp ludn va céng cu ddnh gid
Phuong phap d4nh gid vong doi (LCA): Céc nghién cttu cta Bui
[1], Gallego-Schmid [22], va Venkatesh [12] &p dung phuong phép
LCA dé d4nh gia toan dién tdc ddong moi treong va phat thai GHG ti
hé théng x@ ly nude thai; Singh [14] va Huang [19] tdp trung vao
viée chudn héa cic phiong phap ké toan ning lwgng va khi nha kinh,
cho théy su cn thiét clia cc cong cu danh gia ddng nhét.

Mo hinh héa va du bédo: Cac nghién citu s dung mo6 hinh héa
nhu cua Massara [9], Sun [27], va Asadi [20] cho théy tidém néng 16n
trong viéc du doan va giam phét thai GHG thong qua t6i vu héa van

hanh va kiém so4t ndng d6 DO (dissolved oxygen).

2.2. Phdn tich va thdo ludn
2.2.1. Tdm quan trong ctia cdc phdt hién
Céc nghién cttu di 1am r6 méi lién hé gitta thiét ké, van hanh
hé théng xtt 1y nuée thai va lwgng phat thai khi nha kinh. Piéu nay
nhin manh vai trd ctia viéc tich hop c6ng nghé va mé hinh héa trong
viéc giam thiéu tac dong méi trudng.

Viéc 4p dung phiong phap LCA khong chi cung cip biic tranh
toan dién v& vong doi hé théng ma con gitp x4c dinh cic diém néng

v phat thai, tit d6 dwa ra céc giai phép cai thién.

Nghién citu vé kha niing tv cung cip ning lwong (Gu [6], Hao
[18]) va van hanh carbon-neutral cho th4y tiém ning 16n trong viéc
két hop tai st dung ning lwong v&i giam phat thai.

2.2.2. Diém manh ctia cdc tai liéu

Tinh da dang: Cic nghién cttu bao quat nhiéu khia canh, tit
danh gia phét thai, hiéu qua ning lvgng dén cac giai phap cong nghé
va md hinh héa.

Tinh thyc tién: M6t sb nghién cttu nhv ctia Bao [5, 11] va
Aghabalaei [7] di sau vao cdc trudng hop cu thé, cung cip di liéu
thuc té ¢6 gia tri cho cac nha hoach dinh chinh sach va ki su.

2.2.3. Han ché va thiéu sét

Thiéu sy ddng nhit v& phwong phap: Mot sé nghién citu sit
dung cdc phuong phap ké toan va mo hinh khéc nhau, ddn dén khé
khin trong viéc so sanh va téng hop két qua.

Thiéu di lidu tai cc nuwGe dang phét trién: Nhidu nghién ctu
tap trung vio cac khu viyc phat trién (Chau Au, Trung Quéc), trong
khi cdc nuéc dang phat trién nhu Viét Nam (Bui [1]) con thiéu di liéu
ddy du va phwong phép danh gia chudn héa.

Chua giai quyét triét d vén d@ phét thai tit hé théng khéng nédi
mang: Nhu Cheng [3] di chi ra, cic hé théng khéng nbi mang 1a
ngudn phat thai dang ké nhung it dwoc cha §.

3. K&t luan va huéng nghién ciu twong lai

Cac nghién citu ¢ chting minh ring x Iy nuéc thai khéng chi
12 mot vin d& méi tredng ma con gin lién véi muc tidu giam phat thai
khi nha kinh va ti vu héa ning lwgng. Trong twong lai, cAn tip trung
vao:

- Chudn héa cdc phuong phap danh gid va mé hinh héa dé ting
tinh so sanh gitta cac nghién ctu.

- M6 rong nghién cifu tai cic nwdc dang phat trién dé danh gia
thurc trang phét thai va xay dung chién lvge giam thiéu phit hop.

- Tich hgp céng nghé nang lugng téi tao va céc giai phap

carbon-neutral vao thiét ké va van hanh hé théng x@ 1y nuée thai.
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