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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  21/01/2025 This study aims to evaluate the phosphorus removal capacity of biogas 

sampling water from the pig landscape using the biochar made of acacia wood 

saws and to examine the impact of the pH value on adsorption. The biochar 

was produced through a slow pyrolysis process at 600°C for 2 hours and its 

characteristics were analyzed using SEM and FTIR. Experiments were 

conducted with pH values ranging from 6 to 9 to determine the optimal 

conditions for phosphorus adsorption efficiency. The results indicate that 

neutral pH (pH = 7) is the optimal condition, achieving a phosphorus removal 

efficiency of 32.33%, reducing the total phosphorus concentration from 79.34 

± 0.27 mg/L to 53.69 ± 0.06 mg/L. The porous structure of the biochar, along 

with functional groups such as hydroxyl (-OH), carbonyl (C=O), and carboxyl 

(COOH), plays a critical role in enhancing adsorption capacity. However, when 

the pH decreases to 6 or increases to 8 or 9, the adsorption efficiency decreases 

significantly due to changes in the chemical properties of phosphate and the 

biochar surface. Thus, biochar derived from acacia wood sawdust is a 

promising material for phosphorus removal in pig farming wastewater, 

especially under neutral pH conditions. Optimizing the structure and applying 

activation methods could further improve treatment efficiency, paving the way 

for sustainable applications in environmental protection and resource recovery. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:   Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả năng xử lý photpho trong nước thải chăn nuôi 

sau biogas bằng than sinh học chế tạo từ mùn cưa gỗ keo, đồng thời nghiên cứu ảnh 

hưởng của pH đến hiệu suất hấp phụ. Than sinh học được chế tạo thông qua phương 

pháp nhiệt phân chậm ở 600°C trong 2 giờ và được phân tích đặc tính bằng SEM và 

FTIR. Thí nghiệm được thực hiện với pH thay đổi từ 6 đến 9 nhằm xác định điều 

kiện tối ưu cho hiệu suất hấp phụ photpho. Kết quả nghiên cứu cho thấy pH trung 

tính (pH = 7) là điều kiện tối ưu, với hiệu suất xử lý photpho đạt 32,33%, giảm hàm 

lượng tổng photpho từ 79,34 ± 0,27 mg/L xuống còn 53,69 ± 0,06 mg/L. Cấu trúc 

xốp của than sinh học, cùng các nhóm chức như hydroxyl (-OH), carbonyl (C=O), 

và carboxyl (COOH), đóng vai trò quan trọng trong việc tăng cường khả năng hấp 

phụ. Tuy nhiên, khi pH giảm xuống 6 hoặc tăng lên 8 hoặc 9, hiệu suất hấp phụ 

giảm đáng kể do sự thay đổi tính chất hóa học của photphat và bề mặt hấp phụ. Như 

vậy, than sinh học từ mùn cưa gỗ keo là vật liệu tiềm năng trong xử lý photpho trong 

nước thải chăn nuôi, đặc biệt ở điều kiện pH trung tính. Việc tối ưu hóa cấu trúc và 

áp dụng các phương pháp hoạt hóa có thể nâng cao hiệu suất xử lý, mở ra hướng 

ứng dụng bền vững cho bảo vệ môi trường và tái sử dụng tài nguyên. 
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1. Giới thiệu 

Nước thải từ hoạt động chăn nuôi lợn tại Việt Nam đang trở thành một trong những nguồn ô 

nhiễm môi trường nghiêm trọng. Theo ước tính của Cục Chăn nuôi, ngành chăn nuôi thải ra 

khoảng 73 triệu tấn chất thải rắn mỗi năm, trong đó chất thải từ chăn nuôi lợn chiếm khoảng 

24,38 triệu tấn, tương đương 33,4% tổng lượng chất thải [1]. Đáng chú ý, khoảng 50% chất thải 

rắn và 80% chất thải lỏng từ chăn nuôi lợn được xả thẳng ra môi trường mà không qua xử lý, dẫn 

đến ô nhiễm nghiêm trọng [2]. Nước thải chăn nuôi lợn chứa hàm lượng cao các chất hữu cơ, 

chất dinh dưỡng như nitơ và phốt pho, cùng với vi sinh vật gây bệnh, gây ra mối đe dọa lớn đối 

với sức khỏe cộng đồng và môi trường [3]. 

Kết quả phân tích cho thấy, nhu cầu oxy hóa học (COD) trong nước thải chăn nuôi lợn tại các 

nông hộ đạt 39,33 mg/l, cao hơn 3,9 lần so với tiêu chuẩn cho phép; tại các gia trại đạt 120,08 mg/l, 

cao hơn 12 lần; và tại các trang trại đạt 11,9 mg/l, gấp 1,12 lần mức cho phép [2]. Hàm lượng vi 

khuẩn Coliform trong nước thải cũng vượt ngưỡng an toàn nhiều lần. Cụ thể, tại các nông hộ, hàm 

lượng Coliform đạt 571.200 MPN/ml, cao hơn 114,24 lần mức cho phép; tại các gia trại đạt 

542.500 MPN/ml, cao hơn 108,5 lần; và tại các trang trại đạt 937.500 MPN/ml, cao hơn 187,5 lần 

[1], [2]. Sự hiện diện của các vi khuẩn này trong nước thải không qua xử lý là một vấn đề nghiêm 

trọng, không chỉ gây ô nhiễm môi trường mà còn ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng. 

Để giảm thiểu tác động tiêu cực của nước thải chăn nuôi lợn, cần áp dụng các biện pháp xử lý 

hiệu quả như xây dựng hệ thống biogas, sử dụng đệm lót sinh học và tuân thủ nghiêm ngặt các 

quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải chăn nuôi [4], [5]. Quy chuẩn QCVN 62-

MT:2016/BTNMT [6] quy định các giá trị giới hạn của các thông số ô nhiễm trong nước thải 

chăn nuôi, nhằm bảo vệ môi trường và sức khỏe con người. Việc áp dụng các công nghệ xử lý 

nước thải như hệ thống xử lý sinh học và biogas không chỉ giúp giảm ô nhiễm mà còn có thể tạo 

ra nguồn năng lượng tái tạo từ chất thải [4] – [6]. 

Than sinh học (biochar) là sản phẩm thu được từ quá trình nhiệt phân yếm khí các vật liệu hữu 

cơ, như phế phẩm nông nghiệp, ở nhiệt độ cao. Với cấu trúc xốp và diện tích bề mặt lớn, than sinh 

học có khả năng hấp phụ hiệu quả các chất ô nhiễm trong nước thải, bao gồm cả nước thải chăn 

nuôi. Cụ thể, than sinh học được ứng dụng để loại bỏ các chất hữu cơ, kim loại nặng và chất dinh 

dưỡng dư thừa như amoni và photphat, góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường nước [7] – [10]. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về khả năng hấp phụ photpho của than sinh học chế tạo từ các 

nguồn nguyên liệu khác nhau, việc chế tạo than sinh học từ mùn cưa gỗ keo để hấp phụ photpho 

trong nước thải chăn nuôi vẫn còn hạn chế. Để khắc phục khoảng trống này, bài báo này đặt mục 

tiêu đánh giá đặc tính của nước thải chăn nuôi và ảnh hưởng của pH đến hiệu suất hấp phụ 

photpho trong nước thải chăn nuôi bằng than sinh học chế tạo từ mùn cưa gỗ keo. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp lấy mẫu và phân tích mẫu nước thải 

* Lấy mẫu nước thải chăn nuôi lợn sau biogas: 

- Số lượng mẫu: 01 mẫu. 

- Vị trí lấy mẫu: Nước thải chăn nuôi lợn sau khi được xử lý bằng bể biogas của hộ gia đình 

ông Cao Quang Hạ, tổ 14, phường Tích Lương, thành phố Thái Nguyên. 

- Phương pháp lấy mẫu: theo TCVN 5999:1995 - Chất lượng nước - Lấy mẫu - Hướng dẫn lấy 

mầu nước thải [11]. 

* Chỉ tiêu theo dõi:  

- Nước thải chăn nuôi lợn sau biogas được phân tích các chỉ tiêu: pH, TSS, BOD5, COD, tổng 

N, tổng P, tổng K, Coliform. 

- Nước thải chăn nuôi lợn sau biogas sau thí nghiệm được phân tích: Tổng P. 

* Phương pháp phân tích: 

- pH: được đo bằng máy đo pH meter. 
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- TSS: được xác định bằng phương pháp khối lượng 

- BOD5: được xác định bằng phương pháp pha loãng 

- COD: được xác định bằng phương pháp so màu 

- Tổng N: được đo bằng máy đo tổng N 

- Tổng P, Tổng K: được xác định bằng phương pháp so màu 

2.2. Phương pháp chế tạo vật liệu hấp phụ và đánh giá đặc điểm của vật liệu hấp phụ 

Than sinh học: được chế tạo theo phương pháp nhiệt phân chậm. 

Nguyên liệu (mùn cưa gỗ keo) được sấy khô trong không khí, được bảo quản trong hộp kín để 

nhiệt phân. Quá trình nhiệt phân chậm nguyên liệu được thực hiện trong bếp than sinh học ở 

nhiệt độ khoảng 600 °C trong thời gian 2 giờ. Sau đó, than sinh học được để nguội và nghiền 

nhỏ, dán nhãn SP600.  

Các phương pháp quét điện tử quang phổ (SEM) và phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) được 

sử dụng để đánh giá đặc trưng của than sinh học từ mùn cưa gỗ keo và than sinh học biến tính. 

2.3. Phương pháp bố trí thí nghiệm 

Thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của pH nước thải đến khả năng xử lý photpho trong nước thải 

chăn nuôi của than sinh học được thực hiện theo các bước như sau: 

Cho vào mỗi bình tam giác 250 ml 0,2 g vật liệu SP600 và 50 ml nước thải chăn nuôi, điều 

chỉnh pH của nước thải từ 6 đến 9, sau đó lắc 150 phút trên máy lắc. Mỗi công thức thí nghiệm 

được nhắc lại 3 lần. Mẫu sau lắc được lọc để phân tích tổng photpho, từ đó tính hiệu suất xử lý 

photpho của than sinh học. 

2.4. Phương pháp xử lý số liệu 

- Số liệu được xử lý bằng phần mềm SAS và so sánh các công thức thí nghiệm với nhau và 

với các nghiên cứu khác. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Đặc điểm của vật liệu than sinh học 

Đặc điểm của than sinh học từ mùn cưa gỗ keo được đánh giá thông qua quan sát cấu trúc bề 

mặt thông qua ảnh hiển vi điện tử quét (SEM). Hình 1a cho thấy cấu trúc bề mặt của than sinh 

học thể hiện rõ các đặc điểm quan trọng. Cụ thể, sau quá trình nhiệt phân, bề mặt than sinh học 

xuất hiện nhiều lỗ rỗng với kích thước không đồng nhất, tạo nên cấu trúc xốp đặc trưng. Các lỗ 

rỗng này có thể do quá trình loại bỏ chất bay hơi và các hợp chất hữu cơ trong giai đoạn nhiệt 

phân. Bề mặt của than sinh học cũng cho thấy sự phát triển của mạng lưới mao quản, giúp tăng 

cường diện tích bề mặt hiệu dụng. Điều này rất quan trọng trong các ứng dụng hấp phụ, khi các 

chất ô nhiễm có thể dễ dàng tiếp cận và liên kết với bề mặt. Ngoài ra, sự hiện diện của các cạnh 

gồ ghề và cấu trúc không đều trên bề mặt than cho thấy tiềm năng cao trong việc hấp phụ các ion 

kim loại nặng hoặc các chất hữu cơ trong môi trường nước. 

Phổ FT-IR của than sinh học chế tạo từ mùn cưa gỗ keo cho thấy sự hiện diện của nhiều nhóm 

chức quan trọng, góp phần quyết định đến khả năng hấp phụ của vật liệu (Hình 1b). Đỉnh hấp thụ 

rộng tại vùng 3400-3500 cm⁻¹ đặc trưng cho dao động của nhóm hydroxyl (-OH), cho thấy sự 

hiện diện của liên kết hydrogen mạnh, giúp tăng khả năng tương tác với các phân tử nước và chất 

ô nhiễm. Vùng 2900 cm⁻¹ biểu thị dao động kéo căng của liên kết C-H trong các nhóm alkyl 

(CH₂, CH₃), chỉ ra một lượng nhỏ hydrocarbon còn tồn tại. Đỉnh rõ nét trong khoảng từ 1700 

cm⁻¹ đến 1750 cm⁻¹ liên quan đến dao động kéo căng của nhóm carbonyl (C=O), thường xuất 

phát từ các hợp chất carboxylic hoặc este. Đây là những vị trí hoạt động hóa học giúp tăng hiệu 

quả hấp phụ. Ngoài ra, vùng 1600 cm⁻¹ đại diện cho dao động của liên kết đôi C=C trong các 

vòng thơm (aromatic rings), đặc trưng của cấu trúc graphitic, giúp nâng cao tính ổn định và khả 

năng hấp phụ vật lý của vật liệu. Cuối cùng, vùng từ 1000 cm⁻¹  đến1200 cm⁻¹ liên quan đến dao 
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động của liên kết C-O, chỉ ra sự hiện diện của các nhóm ether hoặc alcohol bậc một, đóng vai trò 

quan trọng trong sự tương tác hóa học với các chất ô nhiễm. Nhìn chung, các nhóm chức này góp 

phần làm tăng hiệu quả hấp phụ của than sinh học đối với các chất gây ô nhiễm trong môi trường. 

 
H nh  .  nh            ph   T       c    h n  inh học    m n cư  g    o 

3.2. Thành phần, tính chất của nước thải chăn nuôi lợn sau bể biogas 

Kết quả phân tích mẫu chăn nuôi lợn sau khi xử lý bằng bể biogas được thể hiện tại Bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả phân  ích một số chỉ  iêu  rong nước thải chăn nuôi lợn sau bể biogas 

STT 
Chỉ tiêu  

thử nghiệm 
Đơn vị 

Kết quả  

thử nghiệm 

QCVN 62-MT:2016/BTNMT 

(Cột B) 

1 pH - 7,56 5,5-9 

2 TSS mg/l 973,5 150 

3 COD mg/l 464,80 300 

4 BOD5 mg/l 227,88 100 

5 Tổng N mg/l 279,21 150 

6 Tổng P mg/l 79,3 - 

7 Tổng K mg/l 376,6 - 

8 Coliforms MPN/100ml 11.000 5.000 

*Chú  hích: 

QCVN 62-MT:2016/BTNMT [6]: Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước thải chăn 

nuôi, Cột B - Giá trị C của các thông số ô nhiễm trong nước thải chăn nuôi khi xả ra nguồn nước 

không dùng cho mục đích cấp nước sinh hoạt. 

Dựa trên kết quả phân tích chất lượng nước thải chăn nuôi lợn sau biogas (Bảng 1), có thể 

nhận thấy rằng nước thải chăn nuôi lợn sau khi qua bể biogas vẫn chứa hàm lượng ô nhiễm vượt 

mức cho phép theo QCVN 62-MT:2016/BTNMT [6, Cột B]. Cụ thể, các chỉ tiêu TSS (973,5 

mg/L), COD (464,8 mg/L) và BOD5 (227,88 mg/L) vượt lần lượt 6,5 lần, 1,5 lần và 2,3 lần so với 

giới hạn cho phép, cho thấy hàm lượng chất rắn lơ lửng và chất hữu cơ trong nước thải vẫn còn 

cao. Điều này phản ánh hiệu suất xử lý của hệ thống biogas chưa đạt tối ưu trong việc loại bỏ 

chất hữu cơ và cặn lơ lửng, làm tăng nguy cơ ô nhiễm nguồn nước tiếp nhận. 

Đồng thời, hàm lượng tổng Nitơ (279,21 mg/L) cao gấp 1,86 lần ngưỡng cho phép, đây là một 

yếu tố nghiêm trọng do nitơ dư thừa có thể gây hiện tượng phú dưỡng hóa, ảnh hưởng tiêu cực 

đến hệ sinh thái thủy sinh. Mặc dù không có quy định cụ thể đối với tổng photpho (79,3 mg/L) 

trong quy chuẩn, giá trị này cho thấy nước thải chứa hàm lượng photpho cao, góp phần đáng kể 

vào nguy cơ phú dưỡng. Hơn nữa, Coliforms (11.000 MPN/100ml) vượt ngưỡng 2,2 lần, điều 
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này cho thấy nước thải có nguy cơ gây ô nhiễm vi sinh, ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng nếu 

không được xử lý triệt để. 

Chỉ tiêu pH (7,56) nằm trong ngưỡng cho phép (5,5-9), cho thấy nước thải sau biogas có tính 

trung tính, thuận lợi cho các bước xử lý tiếp theo. Các chỉ tiêu như tổng Kali (376,6 mg/L) tuy 

không được quy định trong quy chuẩn nhưng cho thấy sự hiện diện của các chất dinh dưỡng có 

thể được tận dụng trong nông nghiệp nếu nước thải được xử lý phù hợp. 

So với kết quả nghiên cứu của Nguyễn Thị Hồng và cộng sự [12] tại Thừa Thiên Huế, các chỉ 

tiêu BOD₅, tổng P, tổng N thấp hơn, trong khi chỉ số TSS và COD cao hơn (Hàm lượng COD là 

463 mg/L; BOD₅ là 307 mg/L; TSS là 373 mg/L; tổng N là 536 mg/L; tổng P là 318 mg/L). So 

với kết quả nghiên cứu của Lê Sỹ Chính và cộng sự [13] tại huyện Yên Định, tỉnh Thanh Hóa, 

các chỉ tiêu COD, TSS và tổng N đều thấp hơn (COD là 1.110 - 1.700 mg/L; TSS là 700 - 1.400 

mg/L; tổng N là 300 - 410 mg/L). 

3.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của pH đến khả năng xử lý photpho trong nước thải chăn nuôi 

sau biogas của than sinh học 

Thực hiện bố trí 04 công thức thí nghiệm, mỗi công thức lặp lại 03 lần với độ pH thay đổi từ 6 

đến 9. Cho vào mỗi bình tam giác 250ml 0,2g vật liệu SP600 và 50ml nước thải chăn nuôi, lắc 

150 phút. Sau đó, lọc mẫu để phân tích photpho. Hàm lượng tổng photpho trong nước thải đầu 

vào là 79,34 ± 0,27 (mg/L). Kết quả của thí nghiệm được thể hiện tại Hình 2. 

Dựa trên dữ liệu từ Hình 2, chúng ta có thể phân tích chi tiết ảnh hưởng của pH đến hiệu suất xử 

lý photpho trong nước thải chăn nuôi sau biogas của than sinh học. Kết quả cho thấy hiệu suất xử lý 

photpho thay đổi đáng kể theo giá trị pH, với pH = 7 là điều kiện tối ưu cho quá trình hấp phụ. 

Cụ thể, tại pH = 7, hiệu suất xử lý đạt mức cao nhất, với 32,33%, giảm hàm lượng tổng 

photpho từ 79,34 ± 0,27 mg/L xuống còn 53,69 ± 0,06 mg/L. Điều này cho thấy rằng pH trung 

tính là điều kiện tối ưu để các nhóm chức trên bề mặt than sinh học tương tác mạnh mẽ với các 

ion photphat, cải thiện quá trình hấp phụ. Các nghiên cứu trước đây cũng đã chỉ ra rằng pH trung 

tính thường tạo điều kiện thuận lợi cho sự hấp phụ photpho, nhờ vào sự hiện diện của các nhóm 

chức oxy hóa như carboxyl và hydroxyl trên bề mặt than sinh học. 

Ở các pH khác, hiệu suất xử lý photpho giảm rõ rệt. Tại pH = 6, hiệu suất là 23,55%, trong khi 

ở pH = 8 và pH = 9, hiệu suất lần lượt giảm xuống 21,41% và 17,64%. Sự giảm này có thể được 

giải thích bởi sự thay đổi tính chất hóa học của cả photphat và bề mặt hấp phụ của than sinh học 

khi pH thay đổi. Ở môi trường axit (pH = 6), các ion photphat có xu hướng tồn tại dưới dạng 

H2PO4⁻, làm giảm khả năng tương tác với bề mặt than sinh học. Ngược lại, ở môi trường kiềm 

(pH = 8–9), các ion photphat chuyển sang dạng HPO4²⁻ hoặc PO4³⁻, làm giảm ái lực hấp phụ trên 

bề mặt than sinh học, đồng thời ảnh hưởng đến điện tích của các nhóm chức [14]. 

Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây, trong đó cho thấy rằng pH trung tính là 

điều kiện tối ưu cho quá trình hấp phụ photpho bằng vật liệu hấp phụ chứa nhiều nhóm chức oxy 

hóa. Một nghiên cứu sử dụng biochar từ bùn thải cho thấy hiệu suất xử lý photpho cao nhất ở pH 

= 7, đạt hơn 35%, tương tự với hiệu suất của than sinh học từ mùn cưa gỗ keo trong nghiên cứu 

này [8], [14]. Điều này nhấn mạnh tầm quan trọng của việc điều chỉnh pH trong các quy trình xử 

lý nước thải để tối ưu hóa hiệu suất hấp phụ. 

Như vậy, có thể thấy rằng pH trung tính (pH = 7) có xu hướng mang lại hiệu quả xử lý 

photpho cao nhất, sau đó hiệu suất hấp phụ photpho của than sinh học sẽ giảm dần khi pH cao 

mang tính kiềm (pH = 8 và 9) hay pH thấp mang tính axit làm giảm hiệu suất do tác động đến 

hoạt động của các vi sinh vật và phản ứng hóa sinh trong hệ thống xử lý. Vậy có thể kết luận rằng 

pH = 7 là pH tối ưu để than sinh học đạt được hiệu suất hấp phụ tốt nhất.  
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3.4. Đ nh hướng nghiên cứu xử lý photpho trong nước thải chăn nuôi b ng hấp phụ bởi than 

sinh học 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu, việc xử lý nước thải chăn nuôi bằng than sinh học từ mùn 

cưa gỗ keo cần tập trung vào một số khía cạnh quan trọng để tối ưu hóa hiệu quả xử lý. Đầu tiên, 

cần tối ưu hóa cấu trúc và đặc tính của than sinh học thông qua việc nghiên cứu các điều kiện 

nhiệt phân như nhiệt độ và thời gian. Việc này sẽ giúp tăng cường diện tích bề mặt, kích thước lỗ 

rỗng và số lượng các nhóm chức hoạt động như hydroxyl (-OH), carbonyl (C=O) và carboxyl 

(COOH) trên bề mặt than sinh học [15], [16]. Các nhóm chức này có vai trò quan trọng trong 

việc tương tác với các ion photphat trong nước thải, từ đó cải thiện khả năng hấp phụ. 

Ngoài việc tối ưu hóa điều kiện nhiệt phân, việc áp dụng các phương pháp hoạt hóa hóa học 

hoặc vật lý cũng rất cần thiết để cải thiện hiệu suất hấp phụ của than sinh học. Các nghiên cứu đã 

chỉ ra rằng hoạt hóa bằng các tác nhân hóa học như KOH hoặc NaOH có thể tạo ra cấu trúc xốp 

hơn và tăng cường khả năng hấp phụ của biochar [9], [16]. Việc này không chỉ giúp tăng diện 

tích bề mặt mà còn làm tăng tính khả dụng của các nhóm chức trên bề mặt than sinh học, từ đó 

nâng cao hiệu quả xử lý photpho trong nước thải chăn nuôi. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy pH trung tính (pH = 7) là điều kiện tối ưu để than sinh học đạt 

hiệu suất xử lý photpho cao nhất. Do đó, nghiên cứu và áp dụng các phương pháp điều chỉnh pH 

hiệu quả trong hệ thống xử lý là rất cần thiết. Việc duy trì pH ở mức tối ưu không chỉ giúp tăng 

cường khả năng hấp phụ mà còn giảm thiểu sự hình thành các ion photphat không có khả năng 

hấp phụ [10]. 

Cần nghiên cứu chi tiết cơ chế hấp phụ trên than sinh học, bao gồm tương tác hóa học và vật 

lý giữa các nhóm chức trên bề mặt than và các ion photphat (H2PO4
⁻
, HPO4²⁻, PO4³⁻) trong nước 

thải. Hiểu rõ hơn về cơ chế này sẽ giúp tối ưu hóa quy trình xử lý và nâng cao hiệu quả xử lý 

[17]. Nước thải chăn nuôi sau biogas vẫn chứa hàm lượng chất rắn lơ lửng (TSS), chất hữu cơ 

(COD, BOD5) và vi sinh vật vượt ngưỡng quy định. Do đó, cần tích hợp than sinh học với các 
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công nghệ khác như xử lý sinh học hoặc hệ thống biogas đa giai đoạn để tăng cường hiệu quả xử 

lý tổng thể [18]. 

Nước thải sau xử lý chứa các chất dinh dưỡng như Kali và Nitơ có thể được tái sử dụng trong 

nông nghiệp, góp phần xây dựng mô hình kinh tế tuần hoàn bền vững. Việc tái sử dụng này 

không chỉ giúp giảm thiểu ô nhiễm mà còn tạo ra giá trị kinh tế từ chất thải [19], [20]. 

Cuối cùng, cần xây dựng các mô hình xử lý nước thải chăn nuôi bằng than sinh học ở cả quy 

mô nhỏ (hộ gia đình) và quy mô lớn (trang trại). Việc này sẽ giúp đánh giá tính khả thi và hiệu 

quả kinh tế của các giải pháp xử lý này. Những định hướng này không chỉ giúp giảm thiểu ô 

nhiễm môi trường từ nước thải chăn nuôi mà còn mở ra triển vọng ứng dụng rộng rãi của than 

sinh học từ mùn cưa gỗ keo trong xử lý nước thải và bảo vệ môi trường [21], [22]. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã cho thấy nước thải chăn nuôi lợn sau khi qua bể biogas vẫn còn chứa hàm 

lượng các chất ô nhiễm vượt mức cho phép theo quy chuẩn kỹ thuật hiện hành: TSS vượt 5,49 

lần; COD vượt 0,55 lần; BOD5 vượt 1,27 lần; Tổng N vượt 0,86 lần; Coliform vượt 1,2 lần. 

Đồng thời kết quả cũng khẳng định rằng than sinh học chế tạo từ mùn cưa gỗ keo là một vật liệu 

tiềm năng trong xử lý photpho trong nước thải chăn nuôi sau biogas, với hiệu suất xử lý cao nhất 

đạt 32,33% tại điều kiện pH trung tính (pH = 7). Các nhóm chức như hydroxyl (-OH), carbonyl 

(C=O), và carboxyl (COOH) cùng cấu trúc xốp của than sinh học đóng vai trò quan trọng trong 

việc tăng cường khả năng hấp phụ. Tuy nhiên, hiệu suất giảm đáng kể khi pH lệch khỏi giá trị tối 

ưu, do ảnh hưởng của sự thay đổi tính chất hóa học của photphat và bề mặt hấp phụ. Việc tối ưu 

hóa cấu trúc và áp dụng các phương pháp hoạt hóa là cần thiết để nâng cao hiệu quả xử lý, mở ra 

tiềm năng ứng dụng bền vững trong bảo vệ môi trường và tái sử dụng tài nguyên.  
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