Giải pháp công nghệ xử lý nước thải tại Bắc Ninh
Thực trạng, xu hướng và định hướng ứng dụng

Trong bối cảnh phát triển kinh tế nhanh chóng, Việt Nam đang phải đối mặt với những thách thức ngày càng lớn về bảo vệ môi trường, đặc biệt là môi trường nước. Sự gia tăng mạnh mẽ của các hoạt động công nghiệp, đô thị hóa và sản xuất nông nghiệp đã làm phát sinh lượng nước thải ngày càng lớn với thành phần ô nhiễm phức tạp, gây áp lực đáng kể lên hệ thống hạ tầng kỹ thuật và khả năng tiếp nhận của môi trường tự nhiên.
Những năm gần đây, mặc dù đã có nhiều nỗ lực trong việc đầu tư xây dựng hệ thống xử lý nước thải và hoàn thiện khung pháp lý về bảo vệ môi trường, song thực tế cho thấy hiệu quả xử lý nước thải tại Việt Nam vẫn còn nhiều hạn chế. Nhiều khu vực, đặc biệt là các địa phương có tốc độ công nghiệp hóa cao, vẫn tồn tại tình trạng nước thải chưa được xử lý đạt quy chuẩn trước khi xả ra môi trường, tiềm ẩn nguy cơ ô nhiễm kéo dài và ảnh hưởng đến phát triển bền vững.
Trên cơ sở đó, việc nghiên cứu, đánh giá các công nghệ xử lý nước thải hiện đang được áp dụng tại Việt Nam, đồng thời phân tích khả năng ứng dụng phù hợp với điều kiện thực tế của từng địa phương là hết sức cần thiết. Bài viết này tập trung tổng hợp các công nghệ xử lý nước thải phổ biến hiện nay, phân tích ưu nhược điểm và đề xuất định hướng ứng dụng đối với tỉnh Bắc Ninh - một trong những địa phương có tốc độ phát triển công nghiệp nhanh và nhu cầu xử lý nước thải ngày càng cao.
1. Tổng quan về thực trạng nước thải tại Việt Nam
- Trong những năm gần đây, cùng với tốc độ công nghiệp hóa và đô thị hóa diễn ra mạnh mẽ, Việt Nam đang phải đối mặt với áp lực ngày càng gia tăng đối với môi trường nước. Sự phát triển nhanh của các khu đô thị, khu công nghiệp và hoạt động sản xuất nông nghiệp đã làm gia tăng đáng kể lượng nước thải phát sinh, trong khi hạ tầng xử lý chưa theo kịp.
- Nước thải hiện nay phát sinh từ nhiều nguồn khác nhau, với đặc điểm và mức độ ô nhiễm rất đa dạng, có thể phân thành các nhóm chính như sau:
1.1. Nước thải sinh hoạt đô thị
- Đây là nguồn phát sinh lớn và liên tục, đặc biệt tại các thành phố và khu dân cư tập trung.
- Nguồn phát sinh: Hộ gia đình, khu chung cư, khu đô thị, trường học, bệnh viện, trung tâm thương mại
- Đặc điểm: Chứa hàm lượng chất hữu cơ cao (BOD, COD), hàm lượng chất dinh dưỡng như Nitơ (N), Photpho (P) lớn, có vi sinh vật gây bệnh (coliform, E.coli)
- Thực trạng: Tại nhiều đô thị, hệ thống thu gom và xử lý nước thải sinh hoạt vẫn chưa hoàn chỉnh. Một tỷ lệ đáng kể nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý hoặc chỉ xử lý sơ bộ đã xả trực tiếp ra môi trường, gây ô nhiễm sông, hồ và kênh rạch.
1.2. Nước thải công nghiệp (khu công nghiệp, cụm công nghiệp, làng nghề)
- Đây là nguồn nước thải có mức độ ô nhiễm cao và phức tạp nhất.
- Nguồn phát sinh: Khu công nghiệp tập trung, nhà máy sản xuất (điện tử, dệt nhuộm, thực phẩm, hóa chất…), làng nghề truyền thống (tái chế kim loại, giấy, nhựa…)
- Đặc điểm: Thành phần ô nhiễm đa dạng, khó kiểm soát, có thể chứa kim loại nặng (Pb, Cr, Cd, Hg…), có các hợp chất hữu cơ khó phân hủy (dye, phenol, dầu mỡ…), lưu lượng và tải lượng ô nhiễm biến động theo ca sản xuất
- Thực trạng: Mặc dù nhiều khu công nghiệp đã xây dựng hệ thống xử lý nước thải tập trung, nhưng vẫn tồn tại các vấn đề như: Vận hành chưa ổn định, xả thải không đạt quy chuẩn trong một số thời điểm, nhiều cơ sở sản xuất nhỏ lẻ, đặc biệt tại làng nghề, chưa có hệ thống xử lý đạt chuẩn
1.3. Nước thải nông nghiệp và chăn nuôi
- Đây là nguồn thải phân tán nhưng có xu hướng gia tăng nhanh trong thời gian gần đây.
- Nguồn phát sinh: Trang trại chăn nuôi gia súc, gia cầm, hoạt động nuôi trồng thủy sản, sử dụng phân bón, thuốc bảo vệ thực vật trong trồng trọt
- Đặc điểm: Hàm lượng chất hữu cơ cao, chứa nhiều vi sinh vật, vi khuẩn gây bệnh, có dư lượng hóa chất nông nghiệp, khó thu gom tập trung
- Thực trạng: Phần lớn nước thải chăn nuôi và nông nghiệp chưa được xử lý triệt để trước khi thải ra môi trường. Việc xả thải trực tiếp ra ao, hồ, kênh mương gây hiện tượng phú dưỡng, bốc mùi và ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất lượng nước mặt tại khu vực nông thôn.
1.4. Đánh giá chung về công tác xử lý nước thải
- Theo nhiều báo cáo môi trường quốc gia, tỷ lệ nước thải được thu gom và xử lý đạt quy chuẩn trước khi xả ra môi trường tại Việt Nam vẫn còn hạn chế, đặc biệt tại các khu vực có tốc độ phát triển công nghiệp và đô thị hóa cao.
- Một số vấn đề tồn tại chính: Hạ tầng thu gom nước thải chưa đồng bộ, thiếu các hệ thống xử lý tập trung quy mô phù hợp, công nghệ xử lý tại nhiều nơi còn lạc hậu, công tác quản lý, giám sát xả thải chưa chặt chẽ, thiếu nguồn vốn đầu tư và nhân lực vận hành chuyên môn cao
1.5. Áp lực và yêu cầu đặt ra
- Trong bối cảnh hiện nay, Việt Nam đang đứng trước yêu cầu cấp thiết: Nâng cao tỷ lệ thu gom và xử lý nước thải, lựa chọn công nghệ phù hợp với từng loại nguồn thải, tăng cường kiểm soát ô nhiễm tại nguồn, hướng tới tái sử dụng nước sau xử lý
- Đây cũng là tiền đề quan trọng để các địa phương, trong đó có tỉnh Bắc Ninh, xây dựng chiến lược quản lý và xử lý nước thải hiệu quả, đáp ứng yêu cầu phát triển bền vững.
2. Các công nghệ xử lý nước thải phổ biến hiện nay
Hiện nay, tại Việt Nam, công nghệ xử lý nước thải ngày càng được quan tâm và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như xử lý nước thải sinh hoạt đô thị, nước thải khu công nghiệp, nước thải làng nghề, nước thải y tế, nước thải chăn nuôi và nước thải sản xuất. Tùy thuộc vào đặc tính nước thải, quy mô phát sinh, yêu cầu chất lượng nước sau xử lý và điều kiện đầu tư, mỗi loại công nghệ sẽ có phạm vi ứng dụng khác nhau.
Về cơ bản, các công nghệ xử lý nước thải hiện nay có thể được chia thành bốn nhóm chính: Công nghệ xử lý sinh học, công nghệ xử lý hóa lý, công nghệ màng và công nghệ xử lý tự nhiên - sinh thái. Trong thực tế, một hệ thống xử lý nước thải hiệu quả thường không chỉ sử dụng một công nghệ đơn lẻ mà là sự kết hợp nhiều công đoạn khác nhau nhằm loại bỏ đồng thời chất rắn lơ lửng, chất hữu cơ, dinh dưỡng, kim loại nặng, màu, mùi, vi sinh vật gây bệnh và các chất ô nhiễm đặc thù.
2.1. Công nghệ xử lý sinh học
- Công nghệ xử lý sinh học là nhóm công nghệ được sử dụng phổ biến nhất trong các hệ thống xử lý nước thải tại Việt Nam hiện nay. Nguyên lý cơ bản của công nghệ này là sử dụng hoạt động sống của vi sinh vật để phân hủy các chất ô nhiễm hữu cơ có trong nước thải. Dưới tác động của vi sinh vật, các hợp chất hữu cơ hòa tan và dạng keo được chuyển hóa thành khí CO₂, nước, sinh khối vi sinh và một số sản phẩm trung gian khác.
- Nhóm công nghệ này đặc biệt phù hợp với các loại nước thải có hàm lượng chất hữu cơ cao và khả năng phân hủy sinh học tốt, chẳng hạn như nước thải sinh hoạt, nước thải chế biến thực phẩm, nước thải thủy sản, nước thải chăn nuôi, nước thải bệnh viện sau tiền xử lý và một số loại nước thải công nghiệp nhẹ.
- Trong xử lý sinh học, các quá trình chính thường bao gồm:
+ Quá trình hiếu khí: vi sinh vật sử dụng oxy hòa tan để phân hủy chất hữu cơ.
+ Quá trình thiếu khí: vi sinh vật khử nitrat để loại bỏ nitơ.
+ Quá trình kỵ khí: vi sinh vật phân hủy chất hữu cơ trong điều kiện không có oxy.
+ Quá trình kết hợp: phối hợp nhiều vùng phản ứng để xử lý đồng thời BOD, COD, nitơ và photpho.
2.1.1. Công nghệ bùn hoạt tính truyền thống
- Công nghệ bùn hoạt tính là một trong những công nghệ xử lý sinh học lâu đời và được ứng dụng rộng rãi nhất. Trong hệ thống này, nước thải sau khi qua các công đoạn tiền xử lý sẽ được đưa vào bể sinh học hiếu khí. Tại đây, không khí được cấp liên tục để duy trì oxy hòa tan, tạo điều kiện cho vi sinh vật phát triển và phân hủy các chất hữu cơ.
- Sau quá trình xử lý trong bể sinh học, hỗn hợp nước và bùn vi sinh được đưa sang bể lắng thứ cấp. Bùn vi sinh được tách ra khỏi nước, một phần được tuần hoàn trở lại bể sinh học để duy trì mật độ vi sinh, phần dư được đưa đi xử lý bùn.
Công nghệ này phù hợp với nước thải sinh hoạt đô thị, khu dân cư, trường học, bệnh viện, nhà máy thực phẩm và các cơ sở sản xuất có thành phần nước thải tương đối ổn định.
- Ưu điểm của công nghệ bùn hoạt tính: Khả năng xử lý BOD, COD tốt. Công nghệ phổ biến, dễ tìm đơn vị thiết kế và vận hành. Chi phí đầu tư ở mức trung bình. Có thể áp dụng cho nhiều loại nước thải khác nhau.
- Hạn chế: Cần diện tích xây dựng tương đối lớn. Nhạy cảm với sự thay đổi đột ngột của tải lượng ô nhiễm. Cần kiểm soát chặt chẽ nồng độ bùn, oxy hòa tan, pH và dinh dưỡng. Có phát sinh bùn dư cần xử lý định kỳ.
2.1.2. Công nghệ MBBR
- MBBR là công nghệ xử lý sinh học sử dụng giá thể di động trong bể phản ứng. Các giá thể này thường làm bằng nhựa, có diện tích bề mặt riêng lớn, tạo điều kiện cho vi sinh vật bám dính và phát triển thành màng sinh học.
- Khi hệ thống vận hành, giá thể được chuyển động liên tục trong bể nhờ khí cấp hoặc thiết bị khuấy trộn. Nước thải tiếp xúc với lớp màng vi sinh trên bề mặt giá thể, nhờ đó các chất hữu cơ, amoni và một số chất ô nhiễm khác được phân hủy hiệu quả.
- So với bùn hoạt tính truyền thống, MBBR có ưu điểm là duy trì được mật độ vi sinh cao hơn trong cùng một thể tích bể. Điều này giúp tăng hiệu suất xử lý và giảm diện tích xây dựng.
- Phạm vi ứng dụng: Nước thải sinh hoạt. Nước thải khu dân cư, khách sạn, nhà hàng. Nước thải bệnh viện. Nước thải công nghiệp thực phẩm. Cải tạo, nâng cấp hệ thống xử lý cũ bị quá tải.
- Ưu điểm: Hiệu suất xử lý hữu cơ cao. Chịu được biến động tải lượng tốt hơn bùn hoạt tính truyền thống. Tiết kiệm diện tích xây dựng. Dễ nâng cấp công suất bằng cách tăng lượng giá thể. Bùn sinh ra thường ít hơn so với một số công nghệ sinh học truyền thống.
- Nhược điểm: Cần lựa chọn loại giá thể phù hợp. Phải kiểm soát tỷ lệ giá thể trong bể. Có thể xảy ra tình trạng tắc nghẽn nếu nước thải chứa nhiều dầu mỡ, rác hoặc chất rắn lơ lửng mà không được tiền xử lý tốt. Chi phí đầu tư ban đầu có thể cao hơn bùn hoạt tính thông thường.
2.1.3. Công nghệ SBR
- SBR là công nghệ xử lý sinh học theo mẻ, trong đó các quá trình nạp nước, phản ứng sinh học, lắng, xả nước và chờ được thực hiện tuần tự trong cùng một bể. Khác với hệ thống bùn hoạt tính truyền thống cần nhiều bể riêng biệt, SBR tích hợp nhiều chức năng trong một công trình đơn vị.
- Một chu kỳ vận hành SBR thường bao gồm:
+ Nạp nước thải vào bể.
+ Phản ứng sinh học: cấp khí hoặc khuấy trộn để xử lý chất hữu cơ, nitơ.
+ Lắng: ngừng cấp khí để bùn lắng xuống đáy.
+ Xả nước sau xử lý.
+ Chờ hoặc chuẩn bị cho chu kỳ tiếp theo.
- Do vận hành theo chu kỳ nên công nghệ SBR có tính linh hoạt cao. Có thể điều chỉnh thời gian cấp khí, thời gian thiếu khí và thời gian lắng để phù hợp với đặc tính nước thải.
- Phạm vi ứng dụng: Khu dân cư vừa và nhỏ. Trường học, bệnh viện. Nhà máy sản xuất quy mô trung bình. Các khu vực hạn chế diện tích xây dựng.
- Ưu điểm: Không cần bể lắng riêng. Tiết kiệm diện tích. Có thể xử lý đồng thời BOD, COD, nitơ. Linh hoạt trong vận hành. Chất lượng nước đầu ra tương đối ổn định nếu được vận hành đúng.
- Nhược điểm: Yêu cầu hệ thống điều khiển tự động tốt. Cần người vận hành có kinh nghiệm. Nếu mất điện hoặc lỗi điều khiển chu kỳ, hiệu quả xử lý có thể bị ảnh hưởng. Không phù hợp với các nguồn thải có lưu lượng quá lớn nhưng biến động liên tục nếu không thiết kế hợp lý.
2.1.4. Công nghệ AAO
- AAO là công nghệ xử lý sinh học kết hợp ba vùng phản ứng: kỵ khí, thiếu khí và hiếu khí. Đây là công nghệ có khả năng xử lý đồng thời chất hữu cơ, nitơ và photpho, vì vậy rất phù hợp với nước thải sinh hoạt đô thị và các hệ thống yêu cầu chất lượng nước sau xử lý cao.
- Cấu trúc cơ bản của công nghệ AAO gồm:
+ Bể kỵ khí: tạo điều kiện cho vi sinh vật giải phóng photpho.
+ Bể thiếu khí: diễn ra quá trình khử nitrat, giúp loại bỏ nitơ.
+ Bể hiếu khí: phân hủy chất hữu cơ, nitrat hóa amoni và hấp thụ photpho.
+ Bể lắng: tách bùn sinh học ra khỏi nước sau xử lý.
- Công nghệ AAO được đánh giá là phù hợp với xu hướng kiểm soát ô nhiễm dinh dưỡng, đặc biệt trong bối cảnh nhiều sông hồ tại Việt Nam đang chịu áp lực phú dưỡng do hàm lượng nitơ và photpho cao.
- Ưu điểm: Xử lý tốt BOD, COD. Có khả năng loại bỏ nitơ và photpho. Phù hợp với nước thải sinh hoạt đô thị. Chất lượng nước đầu ra ổn định nếu vận hành đúng kỹ thuật.
- Nhược điểm: Thiết kế phức tạp hơn công nghệ bùn hoạt tính thông thường. Cần kiểm soát tuần hoàn bùn và tuần hoàn nội bộ. Hiệu quả xử lý phụ thuộc nhiều vào điều kiện vi sinh. Yêu cầu vận hành tương đối chặt chẽ.
2.1.5. Đánh giá chung về công nghệ xử lý sinh học
- Nhìn chung, công nghệ xử lý sinh học có vai trò nền tảng trong xử lý nước thải tại Việt Nam. Ưu điểm lớn nhất của nhóm công nghệ này là chi phí vận hành tương đối hợp lý, hiệu quả cao đối với nước thải giàu chất hữu cơ và có khả năng ứng dụng ở nhiều quy mô khác nhau.
- Tuy nhiên, công nghệ sinh học cũng có những giới hạn nhất định. Hiệu quả xử lý phụ thuộc nhiều vào sức khỏe của hệ vi sinh, nhiệt độ, pH, oxy hòa tan, độc chất trong nước thải và sự ổn định của tải lượng đầu vào. Vì vậy, đối với các loại nước thải công nghiệp phức tạp, nước thải có kim loại nặng, hóa chất độc hại, màu hoặc dầu mỡ cao, cần có công đoạn tiền xử lý hóa lý trước khi đưa vào xử lý sinh học.
2.2. Công nghệ hóa lý
- Công nghệ hóa lý là nhóm công nghệ sử dụng các quá trình vật lý và phản ứng hóa học để loại bỏ chất ô nhiễm trong nước thải. Nhóm công nghệ này thường được áp dụng cho các loại nước thải có thành phần phức tạp, khó phân hủy sinh học hoặc có chứa các chất mà công nghệ sinh học khó xử lý triệt để.
- Trong nhiều hệ thống xử lý nước thải công nghiệp, công nghệ hóa lý thường đóng vai trò là công đoạn tiền xử lý nhằm giảm tải ô nhiễm trước khi đưa nước thải vào công trình sinh học. Ngoài ra, hóa lý cũng có thể được sử dụng ở công đoạn xử lý bậc cao để xử lý màu, kim loại nặng, photpho, dầu mỡ hoặc chất rắn lơ lửng còn lại sau xử lý sinh học.
2.2.1. Keo tụ - tạo bông
- Keo tụ - tạo bông là quá trình bổ sung hóa chất vào nước thải nhằm phá vỡ trạng thái ổn định của các hạt keo, chất rắn lơ lửng, màu và một số chất ô nhiễm hòa tan. Sau đó, các hạt nhỏ liên kết lại với nhau tạo thành bông cặn có kích thước lớn hơn, dễ lắng hoặc dễ tách ra khỏi nước.
- Các hóa chất thường sử dụng gồm: Phèn nhôm. Phèn sắt. PAC. Polymer trợ keo tụ. Vôi hoặc hóa chất điều chỉnh pH.
- Ứng dụng: Nước thải dệt nhuộm, nước thải giấy, nước thải xi mạ, nước thải chế biến thực phẩm, nước thải làng nghề.
- Ưu điểm: Xử lý nhanh, hiệu quả tốt với chất rắn lơ lửng, màu, độ đục, có thể giảm một phần COD, dễ kết hợp với các công nghệ khác.
Nhược điểm: Tốn chi phí hóa chất, phát sinh lượng bùn hóa lý tương đối lớn, cần kiểm soát pH, liều lượng hóa chất và thời gian khuấy trộn, nếu vận hành không đúng, hiệu quả xử lý không ổn định.
2.2.2. Tuyển nổi DAF
- Tuyển nổi DAF là công nghệ tách các chất ô nhiễm ra khỏi nước bằng các bọt khí mịn. Các bọt khí bám vào hạt cặn, dầu mỡ hoặc bông bùn, làm cho chúng nổi lên bề mặt và được thiết bị gạt bùn loại bỏ.
- Công nghệ này đặc biệt hiệu quả đối với nước thải có chứa dầu mỡ, chất béo, chất rắn nhẹ hoặc các bông cặn khó lắng.
- Ứng dụng: Nước thải chế biến thực phẩm, nước thải giết mổ, nước thải thủy sản, nước thải giấy, nước thải có dầu mỡ, nước thải công nghiệp sau keo tụ tạo bông.
- Ưu điểm: Hiệu quả cao trong tách dầu mỡ và chất rắn nhẹ, thời gian xử lý nhanh, hiện tích công trình nhỏ hơn bể lắng truyền thống, có thể giảm tải đáng kể cho công đoạn sinh học phía sau.
- Nhược điểm: Cần thiết bị tạo áp và hòa tan khí, tiêu tốn điện năng, cần kiểm soát áp suất, lưu lượng tuần hoàn và hóa chất keo tụ, phát sinh bùn nổi cần thu gom và xử lý.
2.2.3. Hấp phụ bằng than hoạt tính
- Hấp phụ là quá trình các chất ô nhiễm bám lên bề mặt vật liệu hấp phụ. Trong xử lý nước thải, than hoạt tính là vật liệu được sử dụng phổ biến do có diện tích bề mặt lớn và khả năng giữ lại nhiều hợp chất hữu cơ, màu, mùi và vi lượng ô nhiễm.
- Công nghệ hấp phụ thường được sử dụng ở công đoạn xử lý tinh, sau khi nước thải đã qua xử lý sinh học hoặc hóa lý.
- Ứng dụng: Khử màu, khử mùi, loại bỏ hợp chất hữu cơ khó phân hủy, xử lý nước sau sinh học trước khi xả thải hoặc tái sử dụng.
- Ưu điểm: Hiệu quả cao với màu, mùi và chất hữu cơ vi lượng, vận hành tương đối đơn giản, chất lượng nước sau xử lý được cải thiện rõ rệt.
- Nhược điểm: Than hoạt tính bị bão hòa sau thời gian sử dụng, cần thay thế hoặc tái sinh vật liệu, chi phí vận hành có thể cao nếu nước thải đầu vào còn nhiều chất ô nhiễm. Không phù hợp làm công đoạn xử lý chính cho nước thải có tải lượng ô nhiễm quá cao.
2.2.4. Trao đổi ion
- Trao đổi ion là công nghệ sử dụng các vật liệu nhựa trao đổi ion để loại bỏ các ion hòa tan trong nước, đặc biệt là kim loại nặng, amoni, nitrat hoặc các ion gây độ cứng.
- Trong xử lý nước thải, công nghệ này thường được ứng dụng cho các dòng thải đặc thù có yêu cầu xử lý cao, ví dụ nước thải xi mạ, điện tử, sản xuất linh kiện, hoặc xử lý nước tái sử dụng.
- Ưu điểm: Hiệu quả cao với ion kim loại và các chất hòa tan, có thể thu hồi một số kim loại có giá trị, chất lượng nước sau xử lý tốt.
- Nhược điểm: Chi phí vật liệu cao, cần hoàn nguyên nhựa định kỳ, phát sinh nước thải hoàn nguyên có nồng độ ô nhiễm cao, yêu cầu kiểm soát kỹ thuật chặt chẽ.
2.2.5. Đánh giá chung về công nghệ hóa lý
- Công nghệ hóa lý có ưu điểm là tốc độ xử lý nhanh, khả năng xử lý tốt các chất ô nhiễm đặc thù và ít phụ thuộc vào điều kiện vi sinh. Đây là nhóm công nghệ không thể thiếu đối với nước thải công nghiệp phức tạp, nước thải làng nghề, nước thải có màu, dầu mỡ, kim loại nặng hoặc chất khó phân hủy.
- Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của công nghệ hóa lý là chi phí hóa chất, chi phí vận hành và lượng bùn thải phát sinh. Bùn hóa lý thường chứa nhiều chất ô nhiễm, thậm chí có thể là chất thải nguy hại, do đó cần được thu gom, phân loại và xử lý theo đúng quy định. Vì vậy, trong thực tế, công nghệ hóa lý nên được thiết kế tối ưu, tránh lạm dụng hóa chất và cần kết hợp hợp lý với công nghệ sinh học hoặc công nghệ màng để đạt hiệu quả tổng thể cao nhất.
2.3. Công nghệ màng
- Công nghệ màng là một trong những hướng phát triển hiện đại trong lĩnh vực xử lý nước thải. Nguyên lý chung của công nghệ này là sử dụng màng lọc có kích thước lỗ rất nhỏ để tách các chất ô nhiễm ra khỏi nước. Tùy theo kích thước lỗ màng và áp lực vận hành, công nghệ màng có thể loại bỏ chất rắn lơ lửng, vi khuẩn, virus, chất hữu cơ hòa tan, ion kim loại và muối hòa tan.
- Tại Việt Nam, công nghệ màng ngày càng được quan tâm trong các dự án yêu cầu chất lượng nước sau xử lý cao, diện tích xây dựng hạn chế hoặc có nhu cầu tái sử dụng nước sau xử lý.
2.3.1. Công nghệ MBR
- MBR là công nghệ kết hợp giữa xử lý sinh học và màng lọc. Trong hệ thống MBR, bể sinh học vẫn đóng vai trò phân hủy chất hữu cơ, còn màng lọc thay thế cho bể lắng truyền thống để tách bùn vi sinh ra khỏi nước sau xử lý.
Nhờ sử dụng màng lọc, hệ thống MBR có thể giữ lại gần như toàn bộ bùn vi sinh và chất rắn lơ lửng, tạo ra nước sau xử lý có độ trong cao, hàm lượng vi sinh thấp và chất lượng ổn định.
- Ứng dụng: Nước thải sinh hoạt đô thị, khu chung cư, khách sạn, bệnh viện, khu công nghiệp yêu cầu nước đầu ra chất lượng cao, các công trình có nhu cầu tái sử dụng nước, khu vực hạn chế diện tích xây dựng.
- Ưu điểm: Chất lượng nước sau xử lý cao, không cần bể lắng thứ cấp, tiết kiệm diện tích, có thể vận hành với nồng độ bùn cao, phù hợp với tái sử dụng nước sau xử lý.
- Nhược điểm: Chi phí đầu tư cao, màng dễ bị tắc nghẽn nếu tiền xử lý không tốt, cần rửa màng, bảo dưỡng định kỳ, yêu cầu nhân sự vận hành có chuyên môn, chi phí thay thế màng là yếu tố cần tính toán trong vòng đời dự án.
2.3.2. Công nghệ RO
RO là công nghệ thẩm thấu ngược, sử dụng màng bán thấm để loại bỏ phần lớn muối hòa tan, ion kim loại, vi sinh vật và các chất ô nhiễm có kích thước rất nhỏ. Đây là công nghệ có khả năng tạo ra nước sau xử lý với chất lượng rất cao.
Trong xử lý nước thải, RO thường không được sử dụng như công đoạn xử lý chính ngay từ đầu, mà thường đặt sau các công đoạn sinh học, hóa lý, lọc áp lực, lọc tinh hoặc UF để xử lý sâu và tái sử dụng nước.
- Ứng dụng: Tái sử dụng nước thải công nghiệp, xử lý nước thải trong ngành điện tử, xử lý nước thải dệt nhuộm sau xử lý sinh học - hóa lý, sản xuất nước cấp kỹ thuật từ nước thải sau xử lý, các dự án tuần hoàn nước.
- Ưu điểm: Chất lượng nước sau xử lý rất cao, có thể loại bỏ muối, ion kim loại và chất hòa tan, phù hợp với mục tiêu tái sử dụng nước.
- Nhược điểm: Chi phí đầu tư và vận hành cao, tiêu thụ năng lượng lớn hơn các công nghệ thông thường. phát sinh dòng nước cô đặc cần xử lý tiếp, yêu cầu tiền xử lý rất kỹ để tránh tắc màng, không phù hợp nếu chỉ nhằm xử lý đạt quy chuẩn xả thải thông thường.
2.3.3. Công nghệ UF/NF
- UF là công nghệ siêu lọc, có khả năng loại bỏ chất rắn lơ lửng, keo, vi khuẩn và một phần chất hữu cơ có kích thước lớn. NF là công nghệ lọc nano, có khả năng loại bỏ các phân tử nhỏ hơn, một phần muối, chất hữu cơ hòa tan và ion đa hóa trị.
- Trong hệ thống xử lý nước thải, UF thường được dùng như bước lọc tinh trước RO hoặc dùng để cải thiện chất lượng nước sau xử lý sinh học. NF được áp dụng trong những trường hợp cần xử lý sâu hơn nhưng chưa cần đến mức RO.
- Ưu điểm: Nâng cao chất lượng nước sau xử lý, có thể làm tiền xử lý hiệu quả cho RO, giảm chất rắn lơ lửng và vi sinh vật, vận hành ổn định nếu nước đầu vào được kiểm soát tốt.
- Nhược điểm: Vẫn có nguy cơ tắc màng, cần rửa màng định kỳ, chi phí đầu tư cao hơn công nghệ lọc truyền thống, cần kiểm soát chặt chất lượng nước đầu vào.
2.3.4. Đánh giá chung về công nghệ màng
- Công nghệ màng mang lại chất lượng nước sau xử lý cao, phù hợp với xu hướng tái sử dụng nước, tiết kiệm tài nguyên và phát triển kinh tế tuần hoàn. Đây là nhóm công nghệ rất có tiềm năng tại các khu công nghiệp, khu đô thị mới, bệnh viện, khách sạn, nhà máy sản xuất yêu cầu nước đầu ra ổn định.
- Tuy nhiên, công nghệ màng không phải lúc nào cũng là lựa chọn tối ưu về kinh tế. Đối với các hệ thống có quy mô lớn, nước thải phức tạp hoặc chưa có tiền xử lý tốt, chi phí vận hành, bảo trì và thay thế màng có thể trở thành gánh nặng. Do đó, khi lựa chọn công nghệ màng, cần đánh giá kỹ mục tiêu xử lý, khả năng tái sử dụng nước, chi phí vòng đời và năng lực vận hành thực tế.
2.4. Công nghệ xử lý tự nhiên và sinh thái
- Công nghệ xử lý tự nhiên và sinh thái là nhóm công nghệ mô phỏng hoặc tận dụng các quá trình tự nhiên để loại bỏ chất ô nhiễm trong nước thải. Các quá trình này bao gồm lắng, lọc, hấp phụ, phân hủy sinh học, hấp thụ bởi thực vật và chuyển hóa bởi hệ vi sinh trong đất, nước hoặc vùng rễ cây.
- Nhóm công nghệ này thường có chi phí đầu tư và vận hành thấp, thân thiện với môi trường, phù hợp với các khu vực có quỹ đất rộng, lưu lượng nước thải vừa và nhỏ, tải lượng ô nhiễm không quá cao.
2.4.1. Hồ sinh học
- Hồ sinh học là công trình xử lý nước thải dựa trên quá trình tự làm sạch của hệ sinh thái nước. Trong hồ, chất hữu cơ được phân hủy nhờ vi sinh vật, tảo và các quá trình tự nhiên như lắng, oxy hóa, quang hợp và hấp thụ dinh dưỡng.
- Hồ sinh học có thể bao gồm: Hồ kỵ khí, hồ tùy nghi, hồ hiếu khí, hồ hoàn thiện.
- Ứng dụng: Khu dân cư nông thôn, nước thải sinh hoạt quy mô nhỏ, trang trại chăn nuôi sau tiền xử lý, các khu vực có quỹ đất rộng.
- Ưu điểm: Chi phí đầu tư thấp, vận hành đơn giản, ít tiêu hao năng lượng, có khả năng ổn định nước thải tự nhiên.
- Nhược điểm: Cần diện tích đất lớn, hiệu quả phụ thuộc thời tiết, nhiệt độ và ánh sáng, có thể phát sinh mùi nếu quá tải, khó kiểm soát chất lượng nước đầu ra khi tải lượng biến động mạnh.
2.4.2. Bãi lọc trồng cây
- Bãi lọc trồng cây, còn gọi là đất ngập nước nhân tạo, là công nghệ sử dụng lớp vật liệu lọc kết hợp với thực vật thủy sinh và hệ vi sinh vùng rễ để xử lý nước thải. Nước thải đi qua lớp vật liệu như sỏi, cát, đá, đất hoặc vật liệu lọc chuyên dụng; trong quá trình đó, các chất ô nhiễm được giữ lại, phân hủy hoặc hấp thụ.
- Các loại bãi lọc trồng cây phổ biến gồm: Bãi lọc dòng chảy ngang, bãi lọc dòng chảy đứng, bãi lọc kết hợp.
- Cơ chế xử lý chính: Lọc cơ học chất rắn lơ lửng, hấp phụ chất ô nhiễm trên vật liệu lọc, phân hủy chất hữu cơ bởi vi sinh vật, hấp thụ dinh dưỡng bởi thực vật, chuyển hóa nitơ trong vùng hiếu khí và thiếu khí.
- Ứng dụng: Nước thải sinh hoạt nông thôn, nước thải sau bể tự hoại, nước thải chăn nuôi sau biogas, xử lý bổ sung sau công nghệ sinh học, cảnh quan sinh thái trong khu đô thị, khu du lịch.
- Ưu điểm:	Thân thiện môi trường, chi phí vận hành thấp, có thể kết hợp tạo cảnh quan, ít sử dụng hóa chất, phù hợp với mô hình xử lý phân tán.
- Nhược điểm: Cần diện tích tương đối lớn, hiệu quả phụ thuộc vào điều kiện khí hậu và loại cây, có nguy cơ tắc lớp vật liệu lọc nếu tiền xử lý không tốt, khó áp dụng cho nước thải công nghiệp độc hại hoặc tải lượng ô nhiễm cao.
2.4.3. Đánh giá chung về công nghệ tự nhiên và sinh thái
- Công nghệ xử lý tự nhiên và sinh thái có vai trò quan trọng trong các mô hình xử lý nước thải quy mô nhỏ, khu vực nông thôn, vùng ven đô, khu du lịch sinh thái và các dự án có định hướng phát triển xanh. Ưu điểm nổi bật của nhóm công nghệ này là chi phí thấp, vận hành đơn giản, thân thiện với môi trường và có thể kết hợp với cảnh quan.
- Tuy nhiên, công nghệ này không phù hợp với mọi loại nước thải. Đối với nước thải công nghiệp phức tạp, nước thải có độc tính cao, nước thải chứa kim loại nặng hoặc yêu cầu đầu ra nghiêm ngặt, công nghệ tự nhiên chỉ nên đóng vai trò xử lý bổ sung sau các công đoạn chính như sinh học, hóa lý hoặc màng.
2.5. Nhận xét chung về xu hướng lựa chọn công nghệ xử lý nước thải tại Việt Nam
- Thực tế cho thấy, không có một công nghệ xử lý nước thải nào có thể phù hợp cho mọi loại nguồn thải. Việc lựa chọn công nghệ cần căn cứ vào nhiều yếu tố, bao gồm: Thành phần và tính chất nước thải đầu vào. Lưu lượng phát sinh. Mức độ biến động tải lượng ô nhiễm. Quy chuẩn xả thải cần đạt. Diện tích đất xây dựng. Chi phí đầu tư ban đầu. Chi phí vận hành lâu dài. Năng lực quản lý, vận hành. Khả năng tái sử dụng nước sau xử lý.
- Đối với nước thải sinh hoạt và nước thải hữu cơ dễ phân hủy, công nghệ sinh học vẫn là lựa chọn chủ đạo nhờ hiệu quả cao và chi phí hợp lý. Đối với nước thải công nghiệp, làng nghề, dệt nhuộm, xi mạ, giấy, tái chế kim loại hoặc nước thải có thành phần phức tạp, cần kết hợp hóa lý với sinh học hoặc màng để đảm bảo hiệu quả xử lý. Trong khi đó, công nghệ màng ngày càng được quan tâm trong các dự án có yêu cầu chất lượng nước cao, diện tích hạn chế hoặc định hướng tái sử dụng nước.
- Xu hướng chung trong thời gian tới là phát triển các hệ thống xử lý nước thải theo hướng kết hợp công nghệ, tiết kiệm năng lượng, tự động hóa vận hành, giảm phát sinh bùn thải và tăng khả năng tái sử dụng nước. Đây cũng là định hướng phù hợp với yêu cầu phát triển bền vững tại Việt Nam nói chung và các địa phương có tốc độ công nghiệp hóa cao như Bắc Ninh nói riêng.
3. Đặc điểm nước thải tại tỉnh Bắc Ninh
- Bắc Ninh là một trong những địa phương có tốc độ công nghiệp hóa và đô thị hóa nhanh tại khu vực phía Bắc. Với vị trí nằm trong vùng kinh tế trọng điểm Bắc Bộ, tiếp giáp Thủ đô Hà Nội và có hệ thống giao thông kết nối thuận lợi, Bắc Ninh đã trở thành điểm đến quan trọng của nhiều nhà đầu tư trong và ngoài nước. Trên địa bàn tỉnh hiện tập trung nhiều khu công nghiệp lớn như VSIP Bắc Ninh, Yên Phong, Quế Võ cùng nhiều cụm công nghiệp, làng nghề truyền thống và khu dân cư có mật độ cao. VSIP Bắc Ninh I có quy mô khoảng 700 ha, trong khi VSIP Bắc Ninh II tại Yên Phong được phát triển theo hướng khu công nghiệp hiện đại phục vụ các ngành công nghệ cao. 
- Sự phát triển mạnh mẽ này tạo động lực lớn cho tăng trưởng kinh tế, giải quyết việc làm và chuyển dịch cơ cấu kinh tế của tỉnh. Tuy nhiên, đi kèm với đó là áp lực ngày càng lớn đối với môi trường, đặc biệt là môi trường nước. Nước thải tại Bắc Ninh không chỉ phát sinh từ sinh hoạt đô thị mà còn đến từ hoạt động sản xuất công nghiệp, làng nghề, dịch vụ, chăn nuôi và các khu dân cư tập trung. Vì vậy, đặc điểm nước thải của tỉnh có tính đa dạng, phức tạp và biến động lớn theo từng khu vực, từng ngành nghề và từng thời điểm phát sinh.
3.1. Nguồn phát sinh nước thải tại Bắc Ninh
- Nước thải trên địa bàn tỉnh Bắc Ninh có thể chia thành một số nhóm chính gồm: nước thải sinh hoạt, nước thải công nghiệp, nước thải làng nghề, nước thải dịch vụ - thương mại và nước thải nông nghiệp, chăn nuôi. Trong đó, đáng chú ý nhất là nước thải từ các khu công nghiệp, cụm công nghiệp và làng nghề truyền thống, do đây là các nguồn thải có lưu lượng lớn, thành phần ô nhiễm phức tạp và có nguy cơ tác động trực tiếp đến hệ thống sông, kênh, mương nội tỉnh.
3.1.1. Nước thải sinh hoạt đô thị và khu dân cư
- Quá trình đô thị hóa nhanh đã làm gia tăng mạnh lượng nước thải sinh hoạt tại các đô thị, thị xã, thị trấn và khu dân cư tập trung của Bắc Ninh. Nước thải sinh hoạt phát sinh chủ yếu từ các hộ gia đình, chung cư, trường học, bệnh viện, cơ quan hành chính, khu thương mại, nhà hàng, khách sạn và các khu nhà ở phục vụ công nhân.
- Đặc điểm của nước thải sinh hoạt tại Bắc Ninh tương tự nhiều đô thị đang phát triển khác, chủ yếu chứa các chất ô nhiễm hữu cơ, chất rắn lơ lửng, dầu mỡ sinh hoạt, chất dinh dưỡng và vi sinh vật gây bệnh. Các thông số thường được quan tâm gồm BOD, COD, TSS, amoni, tổng nitơ, tổng photpho, coliform và dầu mỡ.
- Trong điều kiện hệ thống thoát nước và xử lý nước thải đô thị chưa được đầu tư đồng bộ tại tất cả các khu vực, một phần nước thải sinh hoạt có thể được thu gom chung với nước mưa hoặc xả vào hệ thống kênh mương, ao hồ, sông nội đô. Điều này làm tăng tải lượng ô nhiễm hữu cơ trong môi trường tiếp nhận, gây mùi, làm suy giảm oxy hòa tan và ảnh hưởng đến chất lượng cảnh quan đô thị.
- Đối với các khu dân cư gần khu công nghiệp hoặc khu nhà ở công nhân, lượng nước thải sinh hoạt có xu hướng tăng nhanh theo quy mô dân số cơ học. Đây là đặc điểm quan trọng cần tính đến khi quy hoạch hệ thống xử lý nước thải, vì lưu lượng phát sinh không chỉ phụ thuộc vào dân số thường trú mà còn phụ thuộc vào số lượng lao động nhập cư, ca làm việc và tốc độ phát triển nhà ở, dịch vụ.
3.1.2. Nước thải từ khu công nghiệp và cụm công nghiệp
- Bắc Ninh là tỉnh có mật độ khu công nghiệp cao, thu hút nhiều ngành sản xuất như điện tử, cơ khí, chế biến, bao bì, thực phẩm, vật liệu, phụ trợ công nghiệp và logistics. Các khu công nghiệp như Yên Phong, Quế Võ, VSIP Bắc Ninh đóng vai trò quan trọng trong phát triển kinh tế của tỉnh, đồng thời cũng là những khu vực phát sinh lượng nước thải công nghiệp đáng kể.
- Nước thải công nghiệp tại Bắc Ninh có tính chất đa dạng hơn nước thải sinh hoạt do phụ thuộc vào từng ngành nghề sản xuất. Với các ngành điện tử, cơ khí, xi mạ, sản xuất linh kiện, nước thải có thể chứa kim loại nặng, dầu mỡ khoáng, hóa chất tẩy rửa, axit, kiềm hoặc các hợp chất khó phân hủy. Với ngành thực phẩm, nước thải thường có hàm lượng BOD, COD, dầu mỡ và chất rắn lơ lửng cao. Với ngành bao bì, giấy, in ấn hoặc dệt may, nước thải có thể chứa màu, hóa chất phụ gia, chất hoạt động bề mặt và các hợp chất hữu cơ khó xử lý.
- Về nguyên tắc, nước thải trong khu công nghiệp thường được xử lý sơ bộ tại từng nhà máy trước khi đấu nối về hệ thống xử lý nước thải tập trung của khu công nghiệp. Tuy nhiên, hiệu quả xử lý phụ thuộc rất lớn vào việc phân loại nước thải tại nguồn, chất lượng hệ thống xử lý cục bộ, ý thức tuân thủ của doanh nghiệp và năng lực vận hành trạm xử lý tập trung.
- Đặc trưng nổi bật của nước thải khu công nghiệp tại Bắc Ninh là:
+ Thành phần ô nhiễm thay đổi theo ngành nghề sản xuất.
+ Lưu lượng biến động theo ca sản xuất, mùa sản xuất và đơn hàng.
+ Có nguy cơ xuất hiện các chất khó phân hủy sinh học.
+ Một số dòng thải có thể có pH dao động mạnh.
+ Có khả năng chứa kim loại nặng, dung môi, dầu mỡ hoặc hóa chất đặc thù.
+ Cần kiểm soát chặt nước thải đầu vào trước khi đưa vào hệ thống xử lý tập trung.
- Vì vậy, đối với các khu công nghiệp tại Bắc Ninh, việc lựa chọn công nghệ xử lý không thể chỉ dựa trên lưu lượng mà cần đánh giá kỹ thành phần nước thải, hệ số dao động tải lượng, khả năng tiền xử lý tại nguồn và yêu cầu chất lượng nước sau xử lý.
3.1.3. Nước thải từ làng nghề truyền thống
- Làng nghề là một đặc trưng quan trọng của Bắc Ninh, nhưng cũng là một trong những nguồn gây áp lực lớn nhất đối với môi trường nước. Trên địa bàn tỉnh có nhiều làng nghề hoạt động trong các lĩnh vực như sản xuất giấy, tái chế kim loại, cô đúc nhôm, tái chế nhựa, chế biến nông sản và sản xuất thủ công.
- Một số khu vực làng nghề đã từng được nhắc đến nhiều do tình trạng ô nhiễm kéo dài, tiêu biểu như làng nghề giấy Phong Khê, giấy Phú Lâm và cô đúc nhôm Mẫn Xá. Các nguồn thông tin báo chí ghi nhận ô nhiễm tại các làng nghề này từng diễn ra trong thời gian dài, ảnh hưởng đến môi trường và sức khỏe người dân; trong đó nước thải sản xuất giấy Phong Khê được xác định là một trong những nguyên nhân gây ô nhiễm sông Ngũ Huyện Khê. 
- Đặc điểm nước thải làng nghề thường phức tạp hơn nước thải sinh hoạt do quy mô sản xuất nhỏ lẻ, công nghệ sản xuất không đồng đều, khả năng đầu tư hệ thống xử lý hạn chế và việc thu gom nước thải phân tán. Với làng nghề giấy, nước thải thường có màu, độ đục cao, nhiều xơ sợi, bột giấy, chất rắn lơ lửng, COD cao và có thể chứa hóa chất tẩy rửa, phụ gia hoặc mực in từ giấy tái chế. Với làng nghề tái chế kim loại, nước thải có thể chứa kim loại nặng, dầu mỡ, axit, kiềm và cặn rắn kim loại. Với làng nghề tái chế nhựa, nước thải có thể chứa dầu mỡ, chất hoạt động bề mặt, vi nhựa, cặn bẩn và các hợp chất hữu cơ khó phân hủy.
- Đặc trưng nổi bật của nước thải làng nghề tại Bắc Ninh gồm:
+ Tải lượng ô nhiễm cao nhưng phân tán.
+ Thành phần nước thải không ổn định.
+ Tỷ lệ chất rắn lơ lửng và COD thường cao.
+ Một số ngành nghề có nguy cơ phát sinh kim loại nặng.
+ Khó kiểm soát riêng từng hộ sản xuất nhỏ lẻ.
+ Cần mô hình thu gom và xử lý tập trung theo cụm hoặc khu sản xuất.
- Những năm gần đây, Bắc Ninh đã có nhiều động thái quyết liệt nhằm xử lý ô nhiễm tại các làng nghề. Theo thông tin báo chí năm 2025, 100% cơ sở sản xuất giấy trong khu vực làng nghề Phong Khê và 135/137 cơ sở trong cụm công nghiệp Phong Khê I, II đã dừng hoạt động để xử lý vấn đề môi trường. Đây là tín hiệu tích cực, đồng thời cũng cho thấy yêu cầu rất cấp thiết về mô hình sản xuất sạch hơn, thu gom tập trung và công nghệ xử lý phù hợp nếu các hoạt động sản xuất được tổ chức lại theo hướng bền vững.
3.1.4. Nước thải nông nghiệp, chăn nuôi và khu vực ven đô
- Bên cạnh công nghiệp và làng nghề, Bắc Ninh vẫn có các khu vực sản xuất nông nghiệp, chăn nuôi và vùng ven đô đang chuyển đổi mạnh về sử dụng đất. Nước thải từ chăn nuôi gia súc, gia cầm, ao nuôi thủy sản, hoạt động rửa chuồng trại và nước rửa nông sản có thể chứa hàm lượng chất hữu cơ, chất dinh dưỡng và vi sinh vật rất cao.
- Đặc biệt, nước thải chăn nuôi thường có nồng độ BOD, COD, amoni, tổng nitơ, tổng photpho, chất rắn lơ lửng và coliform cao hơn nhiều so với nước thải sinh hoạt thông thường. Nếu không được xử lý triệt để, nguồn thải này có thể gây mùi, ô nhiễm kênh mương nội đồng, phú dưỡng ao hồ và ảnh hưởng đến chất lượng nước mặt tại khu vực nông thôn.
- Đối với khu vực ven đô, sự đan xen giữa đất ở, đất sản xuất, cơ sở dịch vụ, trang trại nhỏ và cụm sản xuất tạo nên đặc điểm nước thải hỗn hợp. Đây là loại nước thải khó quản lý vì không hoàn toàn giống nước thải sinh hoạt, cũng không phải nước thải công nghiệp tập trung. Vì vậy, cần có các giải pháp xử lý phân tán hoặc bán tập trung phù hợp với quy mô từng cụm dân cư, làng xã và khu sản xuất nhỏ.
3.2. Các đặc trưng ô nhiễm chính của nước thải tại Bắc Ninh
Từ đặc điểm phát triển kinh tế - xã hội của tỉnh, có thể nhận diện một số đặc trưng ô nhiễm chính của nước thải tại Bắc Ninh như sau:
3.2.1. Hàm lượng chất hữu cơ cao
- Hàm lượng chất hữu cơ cao là đặc điểm phổ biến trong nhiều nguồn nước thải tại Bắc Ninh, đặc biệt là nước thải sinh hoạt, nước thải chế biến thực phẩm, nước thải giấy, nước thải chăn nuôi và một số loại nước thải sản xuất.
- Các chất hữu cơ trong nước thải thường được đánh giá thông qua các thông số như BOD và COD. Khi BOD, COD cao, nước thải sẽ tiêu thụ nhiều oxy hòa tan trong nguồn tiếp nhận. Điều này có thể dẫn đến tình trạng thiếu oxy trong sông, hồ, kênh mương, làm suy giảm khả năng tự làm sạch của nguồn nước, gây chết thủy sinh và phát sinh mùi hôi.
- Đối với Bắc Ninh, áp lực hữu cơ không chỉ đến từ sinh hoạt đô thị mà còn đến từ làng nghề, sản xuất công nghiệp và chăn nuôi. Do đó, các công nghệ xử lý sinh học như bùn hoạt tính, SBR, MBBR, AAO hoặc MBR có vai trò rất quan trọng trong việc xử lý nhóm chất ô nhiễm này.
3.2.2. Chất rắn lơ lửng và cặn bẩn lớn
Nhiều loại nước thải tại Bắc Ninh có hàm lượng chất rắn lơ lửng cao, đặc biệt là nước thải sản xuất giấy, tái chế, chế biến nông sản, thực phẩm và nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý.
- Chất rắn lơ lửng nếu không được loại bỏ sẽ gây lắng đọng trong hệ thống thoát nước, làm tắc nghẽn đường ống, giảm hiệu quả các công trình xử lý phía sau và gây bồi lắng nguồn tiếp nhận. Với nước thải làng nghề giấy, cặn xơ sợi, bột giấy, tạp chất từ giấy tái chế và bùn thải là những yếu tố đặc biệt cần lưu ý.
- Do đó, các công đoạn tiền xử lý như song chắn rác, bể tách cát, bể lắng sơ cấp, tuyển nổi, keo tụ - tạo bông thường rất cần thiết trước khi nước thải được đưa vào công đoạn xử lý sinh học.
3.2.3. Nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng
- Một số hoạt động sản xuất tại Bắc Ninh, đặc biệt là tái chế kim loại, cô đúc nhôm, cơ khí, xi mạ, sản xuất linh kiện và các ngành phụ trợ công nghiệp, có thể phát sinh nước thải chứa kim loại nặng. Các kim loại thường được quan tâm gồm chì, crom, niken, đồng, kẽm, cadimi, thủy ngân và một số ion kim loại khác tùy theo loại hình sản xuất.
- Kim loại nặng là nhóm chất ô nhiễm nguy hiểm vì khó phân hủy, có khả năng tích lũy trong bùn, trầm tích và chuỗi thức ăn. Nếu không được kiểm soát, chúng có thể ảnh hưởng lâu dài đến hệ sinh thái và sức khỏe con người.
- Đối với loại nước thải này, công nghệ sinh học đơn thuần thường không đủ để xử lý triệt để. Cần có các công đoạn hóa lý như điều chỉnh pH, kết tủa kim loại, keo tụ - tạo bông, lắng, lọc, hấp phụ hoặc trao đổi ion. Bùn thải phát sinh từ quá trình xử lý kim loại nặng cũng cần được phân loại, lưu giữ và xử lý như chất thải nguy hại khi có thành phần vượt ngưỡng quy định.
3.2.4. Hàm lượng dinh dưỡng cao
- Nước thải sinh hoạt, chăn nuôi, thực phẩm và một số dòng thải hữu cơ thường chứa hàm lượng nitơ và photpho cao. Đây là nguyên nhân gây hiện tượng phú dưỡng tại ao hồ, sông, kênh mương nếu xả thải không kiểm soát.
- Tại các khu vực có mật độ dân cư cao, nhiều khu nhà ở công nhân hoặc chăn nuôi phân tán, tải lượng amoni và tổng nitơ có thể là vấn đề đáng chú ý. Khi đi vào nguồn nước, các hợp chất nitơ có thể làm suy giảm chất lượng nước, gây mùi và ảnh hưởng đến đời sống thủy sinh.
- Vì vậy, đối với hệ thống xử lý nước thải sinh hoạt đô thị và khu dân cư tại Bắc Ninh, việc lựa chọn công nghệ có khả năng xử lý nitơ, photpho như AAO, SBR, MBR kết hợp thiếu khí - hiếu khí là rất cần thiết.
3.2.5. Màu, mùi và các chất khó phân hủy
- Một số nguồn nước thải từ sản xuất giấy tái chế, in ấn, dệt nhuộm, tái chế nhựa, hóa chất, cơ khí và làng nghề có thể chứa màu, mùi, chất hoạt động bề mặt, dầu mỡ, dung môi hoặc hợp chất hữu cơ khó phân hủy sinh học.
- Những chất này gây khó khăn cho hệ thống xử lý sinh học, làm giảm hiệu quả hoạt động của vi sinh vật, đồng thời ảnh hưởng lớn đến cảm quan môi trường. Nước thải có màu hoặc mùi dù đã giảm một phần BOD, COD vẫn có thể không đáp ứng yêu cầu xả thải hoặc gây phản ứng tiêu cực trong cộng đồng dân cư.
- Do đó, với các dòng thải đặc thù này, cần kết hợp công nghệ hóa lý, hấp phụ than hoạt tính, oxy hóa nâng cao, lọc màng hoặc các công đoạn xử lý tinh sau sinh học.
3.3. Tính biến động của lưu lượng và tải lượng nước thải
Một đặc điểm rất quan trọng của nước thải tại Bắc Ninh là lưu lượng và tải lượng ô nhiễm biến động lớn theo thời gian. Sự biến động này đến từ nhiều nguyên nhân:
+ Hoạt động sản xuất theo ca, theo đơn hàng hoặc theo mùa.
+ Sự thay đổi công suất giữa ngày thường và ngày cao điểm.
+ Sự gia tăng dân số cơ học tại khu vực công nghiệp.
+ Hoạt động làng nghề nhỏ lẻ, không đồng nhất về thời gian sản xuất.
+ Nước mưa xâm nhập vào hệ thống thoát nước chung.
+ Một số cơ sở xả thải không đều hoặc xả tập trung vào thời điểm nhất định.
- Sự biến động lưu lượng và tải lượng là thách thức lớn đối với thiết kế và vận hành hệ thống xử lý nước thải. Nếu không có bể điều hòa đủ dung tích, hệ thống sinh học có thể bị sốc tải, làm giảm hiệu quả xử lý hoặc gây chết vi sinh. Nếu nước thải đầu vào có pH, COD, kim loại nặng hoặc hóa chất độc hại biến động đột ngột, toàn bộ hệ thống có thể mất ổn định.
- Vì vậy, đối với Bắc Ninh, bể điều hòa, hệ thống quan trắc đầu vào, phân luồng nước thải, tiền xử lý tại nguồn và cơ chế kiểm soát đấu nối là các yếu tố rất quan trọng trong mọi dự án xử lý nước thải.
3.4. Những thách thức trong xử lý nước thải tại Bắc Ninh
- Từ các đặc điểm trên, có thể thấy công tác xử lý nước thải tại Bắc Ninh đang đối mặt với nhiều thách thức mang tính tổng hợp.
- Thứ nhất, nước thải có thành phần đa dạng do tỉnh có đồng thời khu công nghiệp hiện đại, cụm công nghiệp, làng nghề truyền thống, khu dân cư đông đúc và hoạt động nông nghiệp ven đô. Điều này khiến việc lựa chọn công nghệ xử lý cần được thiết kế riêng cho từng nhóm nguồn thải, không thể áp dụng một mô hình chung cho toàn bộ địa bàn.
- Thứ hai, nhiều nguồn thải có tính chất phức tạp, đặc biệt là làng nghề và một số ngành công nghiệp phụ trợ. Các dòng thải này có thể chứa kim loại nặng, màu, dầu mỡ, hóa chất hoặc chất khó phân hủy, đòi hỏi phải kết hợp nhiều công nghệ xử lý như hóa lý, sinh học, hấp phụ, lọc màng hoặc xử lý bậc cao.
- Thứ ba, áp lực lên hệ thống sông, kênh, mương nội tỉnh là rất lớn. Trường hợp sông Ngũ Huyện Khê từng bị ảnh hưởng bởi hoạt động sản xuất giấy tại Phong Khê cho thấy nếu không kiểm soát tốt nguồn thải, ô nhiễm có thể kéo dài và lan rộng, ảnh hưởng đến chất lượng nước mặt và đời sống dân cư. 
- Thứ tư, yêu cầu quản lý vận hành ngày càng cao. Không chỉ xây dựng hệ thống xử lý, các địa phương và doanh nghiệp còn cần đảm bảo vận hành ổn định, quan trắc liên tục, xử lý bùn thải đúng quy định, kiểm soát xả thải bất thường và duy trì hiệu quả lâu dài.
3.5. Nhận xét chung
- Có thể khái quát rằng nước thải tại tỉnh Bắc Ninh mang đặc trưng của một địa phương công nghiệp hóa nhanh: lưu lượng phát sinh lớn, nguồn thải đa dạng, thành phần ô nhiễm phức tạp và áp lực môi trường cao. Trong đó, nước thải sinh hoạt tạo ra tải lượng hữu cơ và dinh dưỡng đáng kể; nước thải công nghiệp có nguy cơ chứa hóa chất, kim loại nặng và chất khó phân hủy; nước thải làng nghề có tính phân tán, nồng độ ô nhiễm cao và khó kiểm soát; còn nước thải nông nghiệp, chăn nuôi góp phần làm gia tăng ô nhiễm hữu cơ tại khu vực nông thôn, ven đô.
- Những đặc điểm này cho thấy việc lựa chọn công nghệ xử lý nước thải tại Bắc Ninh cần được thực hiện theo hướng phân loại nguồn thải, xử lý tại nguồn, kết hợp xử lý tập trung và phân tán, đồng thời ưu tiên các công nghệ có khả năng chịu tải tốt, xử lý đa thành phần và vận hành ổn định. Đây là cơ sở quan trọng để đánh giá khả năng ứng dụng các công nghệ xử lý nước thải phù hợp đối với tỉnh Bắc Ninh trong các phần tiếp theo.
4. Khả năng ứng dụng các công nghệ xử lý nước thải tại Bắc Ninh
Trên cơ sở đặc điểm phát triển kinh tế - xã hội, cơ cấu nguồn thải và tính chất ô nhiễm nước thải tại Bắc Ninh, việc lựa chọn công nghệ xử lý nước thải cần được tiếp cận theo hướng phân loại nguồn thải, kiểm soát ô nhiễm tại nguồn, kết hợp xử lý tập trung và xử lý phân tán, đồng thời bảo đảm khả năng vận hành ổn định trong điều kiện thực tế.
Bắc Ninh là địa phương có cả khu công nghiệp hiện đại, cụm công nghiệp, làng nghề truyền thống, khu dân cư đông đúc và vùng ven đô có hoạt động nông nghiệp, chăn nuôi. Vì vậy, không thể áp dụng một công nghệ xử lý chung cho toàn tỉnh, mà cần lựa chọn giải pháp phù hợp với từng nhóm đối tượng phát sinh nước thải.
4.1. Đối với khu công nghiệp
- Các khu công nghiệp tại Bắc Ninh như Yên Phong, Quế Võ, VSIP, Tiên Sơn, Thuận Thành… là khu vực phát sinh lượng nước thải lớn, có tính chất đa dạng do tập trung nhiều ngành nghề sản xuất khác nhau. Nước thải từ khu công nghiệp thường bao gồm nước thải sản xuất, nước thải vệ sinh thiết bị, nước thải từ nhà ăn, nước thải sinh hoạt của công nhân và một phần nước thải từ hoạt động phụ trợ.
- Đặc điểm quan trọng của nước thải khu công nghiệp là lưu lượng lớn, thành phần ô nhiễm thay đổi theo từng ngành nghề, tải lượng dao động theo ca sản xuất và có nguy cơ chứa các chất khó phân hủy sinh học. Vì vậy, công nghệ xử lý cần có khả năng chịu tải tốt, vận hành ổn định và đáp ứng được yêu cầu xả thải ngày càng nghiêm ngặt.
4.1.1. Yêu cầu xử lý đối với nước thải khu công nghiệp
- Đối với khu công nghiệp, hệ thống xử lý nước thải cần đáp ứng một số yêu cầu cơ bản:
+ Có khả năng tiếp nhận nước thải từ nhiều doanh nghiệp khác nhau.
+ Ổn định trước sự biến động về lưu lượng và tải lượng ô nhiễm.
+ Xử lý hiệu quả BOD, COD, TSS, amoni, tổng nitơ, tổng photpho.
+ Có khả năng kiểm soát pH, màu, dầu mỡ và kim loại nặng ở mức phù hợp.
+ Có hệ thống quan trắc tự động để giám sát chất lượng nước đầu vào và đầu ra.
+ Có phương án xử lý bùn thải phát sinh.
+ Có khả năng mở rộng công suất khi khu công nghiệp tăng tỷ lệ lấp đầy.
- Đặc biệt, đối với các khu công nghiệp có ngành điện tử, cơ khí, xi mạ, linh kiện, bao bì, thực phẩm hoặc hóa chất, yêu cầu tiền xử lý tại từng nhà máy là rất quan trọng. Nếu nước thải đầu vào trạm xử lý tập trung không được kiểm soát tốt, hệ thống sinh học phía sau có thể bị sốc tải, giảm hiệu quả xử lý hoặc ngừng hoạt động.
4.1.2. Công nghệ AAO kết hợp MBR
- Đối với các khu công nghiệp có yêu cầu chất lượng nước sau xử lý cao, công nghệ AAO kết hợp MBR là một hướng ứng dụng rất phù hợp. Đây là mô hình kết hợp giữa xử lý sinh học nhiều giai đoạn và màng lọc, có khả năng xử lý đồng thời chất hữu cơ, nitơ, photpho và chất rắn lơ lửng.
- Trong đó:
+ AAO đảm nhiệm vai trò xử lý sinh học, loại bỏ BOD, COD, nitơ và photpho.
+ MBR thay thế bể lắng truyền thống, giúp tách bùn vi sinh và chất rắn lơ lửng bằng màng lọc.
+ Nước sau MBR có độ trong cao, ít vi sinh và ổn định hơn so với công nghệ sinh học thông thường.
- Công nghệ này phù hợp với các khu công nghiệp định hướng phát triển xanh, khu công nghiệp công nghệ cao hoặc các khu vực có nhu cầu tái sử dụng nước sau xử lý cho tưới cây, rửa đường, cấp nước kỹ thuật, làm mát hoặc bổ sung nước tuần hoàn.
- Ưu điểm khi áp dụng tại Bắc Ninh:
+ Chất lượng nước đầu ra cao và ổn định.
+ Giảm diện tích xây dựng so với hệ thống bể lắng truyền thống.
+ Phù hợp với các khu công nghiệp có quỹ đất hạn chế.
+ Có khả năng đáp ứng yêu cầu xả thải nghiêm ngặt.
+ Tạo điều kiện tái sử dụng nước sau xử lý.
+ Giảm nguy cơ cuốn trôi bùn sinh học ra ngoài hệ thống.
- Hạn chế cần lưu ý:
+ Chi phí đầu tư ban đầu cao.
+ Chi phí thay thế và bảo trì màng cần được tính toán trong dài hạn.
+ Cần tiền xử lý tốt để hạn chế tắc màng.
+ Yêu cầu nhân sự vận hành có chuyên môn.
+ Cần kiểm soát dầu mỡ, cặn, hóa chất độc và kim loại nặng trước khi vào MBR.
- Vì vậy, AAO + MBR phù hợp nhất với các khu công nghiệp có năng lực tài chính tốt, yêu cầu quản lý môi trường cao và định hướng tái sử dụng nước.
4.1.3. Công nghệ MBBR cho khu công nghiệp có tải lượng biến động
- Công nghệ MBBR cũng là một giải pháp phù hợp đối với nước thải khu công nghiệp tại Bắc Ninh, đặc biệt trong trường hợp nước thải có tải lượng hữu cơ biến động hoặc hệ thống xử lý hiện hữu cần nâng cấp công suất.
MBBR sử dụng giá thể di động để vi sinh vật bám dính và phát triển. Nhờ mật độ vi sinh cao, công nghệ này có khả năng xử lý tốt BOD, COD và amoni trong điều kiện tải lượng dao động.
- Lý do MBBR phù hợp với khu công nghiệp tại Bắc Ninh:
+ Có khả năng chịu tải tốt hơn bùn hoạt tính truyền thống.
+ Dễ nâng cấp bằng cách bổ sung giá thể.
+ Phù hợp với các trạm xử lý cần cải tạo, mở rộng.
+ Tiết kiệm diện tích hơn một số công nghệ sinh học truyền thống.
+ Vận hành linh hoạt với nhiều loại nước thải sau tiền xử lý.
- MBBR có thể được kết hợp với các công đoạn hóa lý phía trước như keo tụ - tạo bông, tuyển nổi DAF, điều chỉnh pH, lắng sơ cấp, sau đó tiếp tục qua bể sinh học MBBR, lắng, lọc và khử trùng.
- Hạn chế cần lưu ý:
+ Nếu nước thải chứa nhiều dầu mỡ, cặn hoặc hóa chất độc, giá thể có thể bị bám bẩn.
+ Cần kiểm soát tỷ lệ giá thể, oxy hòa tan và chế độ khuấy trộn.
+ Không nên dùng MBBR đơn lẻ cho nước thải có kim loại nặng cao hoặc chất khó phân hủy nếu chưa xử lý sơ bộ.
4.1.4. Công nghệ SBR cho khu công nghiệp quy mô vừa và cụm công nghiệp
- Công nghệ SBR phù hợp với các cụm công nghiệp hoặc khu công nghiệp quy mô vừa, nơi lưu lượng nước thải không quá lớn và cần hệ thống vận hành linh hoạt. Do các quá trình phản ứng, lắng và xả nước diễn ra trong cùng một bể, SBR giúp tiết kiệm diện tích và giảm số lượng công trình đơn vị.
- SBR có thể xử lý tốt BOD, COD, amoni và một phần nitơ nếu được thiết kế chu kỳ vận hành hợp lý. Công nghệ này đặc biệt phù hợp với các cụm công nghiệp có lưu lượng phát sinh theo ca sản xuất, có thời gian cao điểm và thấp điểm rõ ràng.
- Ưu điểm khi áp dụng:
+ Linh hoạt trong điều chỉnh chu kỳ xử lý.
+ Tiết kiệm diện tích do không cần bể lắng riêng.
+ Phù hợp với lưu lượng vừa và nhỏ.
+ Có thể xử lý hữu cơ và nitơ trong cùng hệ thống.
+ Chi phí đầu tư thấp hơn MBR.
- Điều kiện áp dụng:
+ Cần bể điều hòa đủ lớn phía trước.
+ Cần hệ thống điều khiển tự động ổn định.
+ Cần vận hành đúng chu kỳ nạp - phản ứng - lắng - xả.
+ Không phù hợp nếu nước thải đầu vào biến động quá mạnh mà không có tiền xử lý.
4.1.5. Mô hình công nghệ đề xuất cho khu công nghiệp
Đối với khu công nghiệp tại Bắc Ninh, có thể đề xuất một số cấu hình công nghệ như sau:
Phương án 1: Công nghệ sinh học truyền thống cải tiến
- Song chắn rác → Bể điều hòa → Keo tụ/tạo bông nếu cần → Bể sinh học AAO hoặc MBBR → Bể lắng → Lọc áp lực → Khử trùng → Xả thải
- Phù hợp với khu công nghiệp có nước thải không quá phức tạp, yêu cầu đầu ra ở mức thông thường.
Phương án 2: Công nghệ sinh học kết hợp màng
- Song chắn rác → Bể điều hòa → Tiền xử lý hóa lý → AAO → MBR → Khử trùng → Tái sử dụng hoặc xả thải
- Phù hợp với khu công nghiệp hiện đại, yêu cầu chất lượng nước cao, có nhu cầu tái sử dụng nước.
Phương án 3: Công nghệ linh hoạt cho cụm công nghiệp
- Song chắn rác → Bể điều hòa → Keo tụ/tạo bông → SBR hoặc MBBR → Lắng/lọc → Khử trùng
- Phù hợp với cụm công nghiệp, khu sản xuất vừa và nhỏ, nơi lưu lượng biến động theo thời gian.
4.1.6. Định hướng ứng dụng tại khu công nghiệp Bắc Ninh
- Đối với Bắc Ninh, xu hướng phù hợp trong thời gian tới là phát triển hệ thống xử lý nước thải khu công nghiệp theo hướng:
+ Kiểm soát chặt nước thải đầu vào từ từng doanh nghiệp.
+ Bắt buộc tiền xử lý tại nguồn đối với ngành có nước thải đặc thù.
+ Áp dụng công nghệ sinh học kết hợp màng đối với khu công nghiệp mới.
+ Nâng cấp các trạm xử lý cũ bằng MBBR, MBR hoặc hệ thống quan trắc tự động.
+ Tái sử dụng nước sau xử lý cho mục đích kỹ thuật.
+ Kết hợp quản lý vận hành bằng SCADA, IoT và quan trắc online.
- Đây là hướng đi phù hợp với mục tiêu phát triển công nghiệp xanh, giảm áp lực lên nguồn nước mặt và nâng cao hình ảnh môi trường của tỉnh.
4.2. Đối với làng nghề
- Làng nghề là nhóm nguồn thải có tính phức tạp cao tại Bắc Ninh. Khác với khu công nghiệp, nơi các doanh nghiệp thường nằm trong khu vực có hạ tầng tập trung, làng nghề thường có đặc điểm sản xuất phân tán, quy mô hộ gia đình, mặt bằng nhỏ, thiết bị sản xuất không đồng bộ và khả năng đầu tư xử lý nước thải còn hạn chế.
- Các làng nghề sản xuất giấy, tái chế kim loại, tái chế nhựa, cô đúc nhôm, chế biến nông sản… thường phát sinh nước thải có tải lượng ô nhiễm cao, chứa nhiều chất rắn lơ lửng, màu, dầu mỡ, kim loại nặng, hóa chất và chất khó phân hủy sinh học.
- Vì vậy, đối với làng nghề, giải pháp công nghệ cần được thiết kế theo hướng thu gom tập trung - tiền xử lý mạnh - xử lý sinh học phù hợp - xử lý bổ sung khi cần thiết.
4.2.1. Đặc điểm cần lưu ý khi xử lý nước thải làng nghề
- Nước thải làng nghề có nhiều đặc điểm gây khó khăn cho công tác xử lý:
+ Nguồn thải phân tán từ nhiều hộ sản xuất.
+ Lưu lượng không ổn định.
+ Thành phần nước thải biến động theo từng mẻ sản xuất.
+ Hàm lượng COD, TSS, màu hoặc kim loại nặng có thể cao.
+ Có nhiều dòng thải nhỏ nhưng tổng tải lượng ô nhiễm lớn.
+ Một số hộ sản xuất chưa có ý thức phân loại và xử lý tại nguồn.
+ Mặt bằng chật hẹp, khó xây dựng hệ thống xử lý riêng lẻ.
- Do đó, mô hình xử lý riêng lẻ cho từng hộ thường không hiệu quả về kinh tế và khó kiểm soát. Giải pháp phù hợp hơn là quy hoạch khu sản xuất tập trung hoặc cụm xử lý nước thải tập trung cho từng nhóm ngành nghề.
4.2.2. Tiền xử lý hóa lý là yêu cầu bắt buộc
- Đối với nước thải làng nghề tại Bắc Ninh, công nghệ sinh học không nên được áp dụng ngay từ đầu nếu chưa có tiền xử lý. Lý do là nhiều loại nước thải làng nghề chứa hàm lượng cặn cao, màu, kim loại nặng, dầu mỡ hoặc hóa chất độc đối với vi sinh vật.
- Các công đoạn tiền xử lý hóa lý thường cần bao gồm:
+ Song chắn rác và lưới lọc để loại bỏ rác, xơ sợi, tạp chất thô.
+ Bể điều hòa để ổn định lưu lượng và nồng độ ô nhiễm.
+ Điều chỉnh pH để đưa nước thải về khoảng phù hợp.
+ Keo tụ - tạo bông để loại bỏ chất rắn lơ lửng, màu, một phần COD và kim loại.
+ Tuyển nổi DAF để tách dầu mỡ, bông cặn nhẹ, xơ sợi và chất lơ lửng khó lắng.
+ Kết tủa kim loại đối với nước thải tái chế kim loại, xi mạ, cô đúc.
- Vai trò của tiền xử lý hóa lý:
+ Giảm tải ô nhiễm cho công đoạn sinh học phía sau.
+ Bảo vệ hệ vi sinh khỏi độc chất.
+ Tăng độ ổn định của toàn bộ hệ thống.
+ Hạn chế tắc nghẽn bể, đường ống, thiết bị và màng lọc.
+ Tách riêng bùn nguy hại nếu có kim loại nặng.
4.2.3. Kết hợp xử lý sinh học phía sau
- Sau khi đã xử lý sơ bộ bằng công nghệ hóa lý, nước thải làng nghề có thể tiếp tục được xử lý bằng công nghệ sinh học để giảm BOD, COD còn lại, amoni và các chất hữu cơ dễ phân hủy.
- Các công nghệ sinh học phù hợp có thể gồm: MBBR, SBR, bùn hoạt tính hiếu khí, AAO nếu cần xử lý thêm nitơ, photpho, MBR nếu yêu cầu nước đầu ra cao hoặc tái sử dụng.
- Trong đó, MBBR khá phù hợp với nước thải làng nghề sau tiền xử lý vì có khả năng chịu tải tốt, mật độ vi sinh cao và dễ nâng cấp. SBR phù hợp với các cụm xử lý có lưu lượng theo mẻ hoặc biến động theo thời gian. AAO phù hợp hơn với nước thải có thành phần gần với nước thải sinh hoạt hoặc nước thải hữu cơ có hàm lượng dinh dưỡng cao.
4.2.4. Xử lý kim loại nặng và chất khó phân hủy
- Đối với làng nghề tái chế kim loại, cô đúc nhôm, cơ khí, xi mạ hoặc một số ngành sản xuất phụ trợ, nước thải có thể chứa kim loại nặng. Đây là nhóm chất ô nhiễm không thể xử lý hiệu quả bằng công nghệ sinh học thông thường.
- Các giải pháp cần áp dụng gồm:
+ Điều chỉnh pH để kết tủa kim loại.
+ Keo tụ - tạo bông để gom cặn kim loại.
+ Lắng hoặc tuyển nổi để tách bùn.
+ Lọc áp lực hoặc lọc vật liệu chuyên dụng.
+ Hấp phụ bằng than hoạt tính hoặc vật liệu hấp phụ.
+ Trao đổi ion trong trường hợp yêu cầu xử lý sâu.
+ Quản lý bùn thải theo quy định chất thải nguy hại.
- Đối với nước thải giấy, tái chế nhựa hoặc dệt nhuộm có màu và COD khó phân hủy, có thể cần bổ sung: Oxy hóa nâng cao, hấp phụ than hoạt tính, lọc màng, keo tụ tăng cường, xử lý sinh học kết hợp thiếu khí - hiếu khí.
4.2.5. Mô hình công nghệ đề xuất cho làng nghề
- Đối với làng nghề giấy:
Song chắn rác/lưới lọc xơ sợi → Bể điều hòa → Keo tụ – tạo bông → Tuyển nổi DAF hoặc lắng hóa lý → Sinh học MBBR/SBR → Lắng → Lọc → Khử trùng → Xả thải/tái sử dụng một phần
- Đối với làng nghề tái chế kim loại:
Thu gom riêng dòng thải → Điều chỉnh pH → Kết tủa kim loại → Keo tụ – tạo bông → Lắng/lọc → Hấp phụ hoặc trao đổi ion nếu cần → Xử lý sinh học cho phần hữu cơ còn lại → Xả thải
- Đối với làng nghề tái chế nhựa:
Song chắn rác → Tách dầu mỡ → Bể điều hòa → Keo tụ – tạo bông → Tuyển nổi DAF → Sinh học MBBR/SBR → Lọc → Khử trùng
4.2.6. Định hướng quản lý và ứng dụng tại làng nghề Bắc Ninh
- Đối với làng nghề, công nghệ chỉ là một phần của giải pháp. Để xử lý hiệu quả, cần kết hợp công nghệ với tổ chức lại sản xuất và quản lý nguồn thải.
Một số định hướng phù hợp gồm:
+ Di dời hoặc tập trung các hộ sản xuất vào cụm sản xuất có hạ tầng xử lý nước thải.
+ Phân loại nước thải tại nguồn theo từng ngành nghề.
+ Yêu cầu tiền xử lý bắt buộc đối với dòng thải độc hại.
+ Xây dựng trạm xử lý tập trung cho từng cụm làng nghề.
+ Thu gom riêng bùn thải nguy hại.
+ Tăng cường quan trắc, kiểm tra và giám sát xả thải.
+ Hỗ trợ hộ sản xuất chuyển đổi công nghệ sạch hơn.
+ Khuyến khích tái sử dụng nước trong một số công đoạn sản xuất.
- Với Bắc Ninh, đây là nhóm đối tượng cần ưu tiên vì nước thải làng nghề thường có tác động trực tiếp đến sông, kênh, mương và khu dân cư xung quanh.
4.3. Đối với khu dân cư và đô thị
- Bắc Ninh có mật độ dân cư cao, tốc độ đô thị hóa nhanh và sự phát triển mạnh của các khu đô thị mới, khu nhà ở công nhân, khu dân cư ven khu công nghiệp. Do đó, nước thải sinh hoạt là nguồn thải phát sinh thường xuyên, ổn định và có xu hướng tăng theo dân số.
- Nước thải sinh hoạt tuy không phức tạp như nước thải công nghiệp, nhưng có lưu lượng lớn và chứa nhiều chất hữu cơ, chất dinh dưỡng, chất rắn lơ lửng, dầu mỡ sinh hoạt và vi sinh vật gây bệnh. Nếu không được thu gom và xử lý tốt, nước thải sinh hoạt sẽ gây ô nhiễm ao hồ, kênh mương, sông nội tỉnh và làm suy giảm chất lượng môi trường đô thị.
4.3.1. Yêu cầu xử lý đối với nước thải đô thị
- Hệ thống xử lý nước thải đô thị tại Bắc Ninh cần đáp ứng các yêu cầu sau:
+ Phù hợp với lưu lượng lớn và phát sinh liên tục.
+ Xử lý tốt BOD, COD, TSS, amoni, nitơ, photpho.
+ Có khả năng khử trùng để giảm vi sinh vật gây bệnh.
+ Vận hành ổn định, chi phí hợp lý.
+ Phù hợp với quy hoạch thoát nước đô thị.
+ Có thể mở rộng khi dân số tăng.
+ Hạn chế mùi, tiếng ồn và ảnh hưởng đến khu dân cư lân cận.
4.3.2. Công nghệ SBR cho khu dân cư quy mô vừa và nhỏ
- Công nghệ SBR phù hợp với các khu dân cư, khu đô thị mới, trường học, bệnh viện, khu nhà ở công nhân hoặc các khu vực chưa có hệ thống xử lý tập trung quy mô lớn.
- SBR có ưu điểm là tích hợp nhiều quá trình trong một bể, tiết kiệm diện tích và có thể điều chỉnh chu kỳ vận hành theo lưu lượng thực tế. Đối với nước thải sinh hoạt, SBR có thể xử lý hiệu quả BOD, COD, TSS và amoni nếu được thiết kế đúng.
- Ưu điểm: Phù hợp với quy mô vừa và nhỏ, không cần bể lắng riêng, có thể xử lý hữu cơ và nitơ, tiết kiệm diện tích xây dựng, linh hoạt khi lưu lượng nước thải thay đổi theo giờ trong ngày.
- Hạn chế: Cần hệ thống điều khiển tự động, cần vận hành đúng chu kỳ, nếu mất điện hoặc lỗi thiết bị, chất lượng nước đầu ra có thể bị ảnh hưởng, cần bể điều hòa để giảm dao động lưu lượng.
4.3.3. Công nghệ AAO cho đô thị và khu dân cư lớn
- Đối với các đô thị, khu dân cư lớn hoặc nhà máy xử lý nước thải tập trung, công nghệ AAO là lựa chọn phù hợp vì có khả năng xử lý đồng thời chất hữu cơ, nitơ và photpho.
- AAO đặc biệt thích hợp với nước thải sinh hoạt đô thị do loại nước thải này thường có hàm lượng dinh dưỡng tương đối cao. Việc xử lý nitơ và photpho có ý nghĩa quan trọng trong phòng ngừa hiện tượng phú dưỡng nguồn nước.
- Ưu điểm: Phù hợp với nước thải sinh hoạt đô thị, xử lý tốt BOD, COD, amoni, nitơ, photpho, vận hành ổn định ở quy mô vừa và lớn, có thể kết hợp với lắng, lọc và khử trùng để đạt chất lượng đầu ra tốt.
- Hạn chế: Cần diện tích lớn hơn MBR, cần kiểm soát tuần hoàn bùn và tuần hoàn nội bộ, cần vận hành ổn định để duy trì hệ vi sinh, hiệu quả xử lý photpho sinh học có thể phụ thuộc vào tỷ lệ chất hữu cơ trong nước thải đầu vào.
4.3.4. Hệ thống xử lý phân tán cho khu dân cư mới
- Đối với các khu dân cư mới, khu đô thị ven khu công nghiệp hoặc khu vực chưa thể đấu nối ngay vào hệ thống xử lý nước thải tập trung, mô hình xử lý phân tán là hướng đi rất phù hợp.
- Hệ thống xử lý phân tán có thể được xây dựng ở quy mô: Cụm dân cư, tòa nhà chung cư, khu nhà ở công nhân, trường học, bệnh viện, khu thương mại, cụm dịch vụ.
- Các công nghệ có thể áp dụng gồm: SBR compact, MBBR module, MBR quy mô nhỏ, Bể tự hoại cải tiến kết hợp bãi lọc trồng cây, Công nghệ sinh học thiếu khí - hiếu khí đóng gói.
- Ưu điểm của mô hình phân tán: Giảm áp lực cho hệ thống thoát nước đô thị, phù hợp với khu vực chưa có hạ tầng thu gom hoàn chỉnh, dễ triển khai theo từng dự án, có thể tái sử dụng nước tại chỗ cho tưới cây, rửa đường, giảm chi phí đầu tư đường ống thu gom dài.
- Hạn chế: Cần cơ chế quản lý vận hành rõ ràng, nếu thiếu bảo trì, hệ thống dễ xuống cấp, cần kiểm soát mùi và tiếng ồn trong khu dân cư, cần quy định rõ trách nhiệm của chủ đầu tư, đơn vị quản lý và người sử dụng.
4.3.5. Mô hình công nghệ đề xuất cho khu dân cư và đô thị
- Đối với khu dân cư nhỏ:
Bể tách rác → Bể điều hòa → SBR hoặc MBBR → Lắng/lọc → Khử trùng → Xả thải hoặc tái sử dụng
· Đối với khu đô thị lớn:
Thu gom nước thải → Song chắn rác → Bể lắng cát → Bể điều hòa → AAO → Lắng thứ cấp → Lọc → Khử trùng → Xả thải
· Đối với khu đô thị cao cấp hoặc có nhu cầu tái sử dụng nước:
Tiền xử lý → AAO hoặc MBBR → MBR → Khử trùng → Bể chứa nước tái sử dụng
4.4. Định hướng tương lai trong xử lý nước thải tại Bắc Ninh
- Trong giai đoạn tới, xử lý nước thải tại Bắc Ninh cần chuyển từ tư duy “xử lý để xả thải” sang tư duy “xử lý để kiểm soát tài nguyên nước, tái sử dụng và phát triển bền vững”. Điều này đặc biệt quan trọng khi tỉnh tiếp tục phát triển công nghiệp, mở rộng đô thị và nâng cao tiêu chuẩn môi trường.
4.4.1. Tăng cường tái sử dụng nước sau xử lý
- Tái sử dụng nước sau xử lý là xu hướng quan trọng trong quản lý nước thải hiện đại. Thay vì chỉ xử lý đạt quy chuẩn rồi xả ra môi trường, nước sau xử lý có thể được tái sử dụng cho nhiều mục đích không yêu cầu chất lượng nước uống.
- Tại Bắc Ninh, nước sau xử lý có thể được tái sử dụng cho: Tưới cây trong khu công nghiệp, khu đô thị, rửa đường, vệ sinh hạ tầng, cấp nước làm mát, bổ sung nước cho hồ cảnh quan, rửa thiết bị, sân bãi trong một số ngành phù hợp, tái sử dụng trong một số công đoạn sản xuất sau xử lý nâng cao.
- Việc tái sử dụng nước mang lại nhiều lợi ích: Giảm nhu cầu khai thác nước sạch, giảm lượng nước xả ra môi trường, tiết kiệm chi phí vận hành dài hạn, tăng tính bền vững cho khu công nghiệp và đô thị, góp phần xây dựng mô hình kinh tế tuần hoàn.
- Tuy nhiên, để tái sử dụng nước an toàn, cần lựa chọn công nghệ phù hợp như MBR, UF, RO, khử trùng UV, chlorine hoặc ozone tùy theo mục đích sử dụng. Đồng thời, cần có bể chứa riêng, đường ống riêng và cơ chế kiểm soát chất lượng nước tái sử dụng.
4.4.2. Ứng dụng công nghệ thông minh, IoT và tự động hóa
- Một trong những hạn chế phổ biến của hệ thống xử lý nước thải là phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm vận hành thủ công. Khi lưu lượng và chất lượng nước thải biến động, nếu không được giám sát kịp thời, hệ thống dễ bị sốc tải hoặc xả thải không đạt quy chuẩn.
- Vì vậy, Bắc Ninh cần đẩy mạnh ứng dụng công nghệ thông minh trong quản lý nước thải, bao gồm:
+ Hệ thống SCADA giám sát và điều khiển tập trung.
+ Cảm biến online đo pH, DO, COD, TSS, amoni, lưu lượng.
+ Camera giám sát điểm xả thải.
+ Cảnh báo tự động khi thông số vượt ngưỡng.
+ Nhật ký vận hành điện tử.
+ Phân tích dữ liệu để tối ưu hóa hóa chất, điện năng và bùn thải.
+ Kết nối dữ liệu quan trắc với cơ quan quản lý môi trường.
- Ứng dụng IoT và tự động hóa giúp:
+ Phát hiện sớm sự cố.
+ Giảm phụ thuộc vào vận hành thủ công.
+ Tối ưu chi phí năng lượng.
+ Kiểm soát chất lượng nước đầu ra liên tục.
+ Tăng tính minh bạch trong quản lý môi trường.
+ Hỗ trợ cơ quan quản lý giám sát từ xa.
- Đối với khu công nghiệp và cụm công nghiệp, đây là yêu cầu rất cần thiết vì lưu lượng nước thải lớn và nguy cơ xả thải bất thường cao. Đối với làng nghề, quan trắc và giám sát tự động cũng giúp kiểm soát tốt hơn các điểm xả tập trung.
4.4.3. Phát triển mô hình xử lý tập trung kết hợp phân tán
- Do đặc điểm nguồn thải tại Bắc Ninh rất đa dạng, tỉnh cần phát triển đồng thời hai mô hình: xử lý tập trung và xử lý phân tán.
- Mô hình xử lý tập trung phù hợp với: Khu công nghiệp, cụm công nghiệp, khu sản xuất làng nghề tập trung, đô thị lớn, khu dân cư có hệ thống thu gom hoàn chỉnh.
- Mô hình xử lý phân tán phù hợp với: Khu dân cư mới chưa đấu nối hạ tầng, vùng ven đô, cụm dân cư nhỏ, trường học, bệnh viện, khách sạn, khu dịch vụ, tTrang trại chăn nuôi quy mô vừa và nhỏ.
- Việc kết hợp hai mô hình này giúp tăng tính linh hoạt, giảm áp lực đầu tư hạ tầng lớn ngay từ đầu và phù hợp với quá trình đô thị hóa từng bước. Đối với khu vực đã có mạng lưới thu gom, nên ưu tiên xử lý tập trung để dễ quản lý. Đối với khu vực chưa có hạ tầng, xử lý phân tán là giải pháp chuyển tiếp hiệu quả.
4.4.4. Kiểm soát ô nhiễm tại nguồn
- Một nguyên tắc rất quan trọng trong xử lý nước thải là: xử lý cuối đường ống chỉ hiệu quả khi nguồn thải đầu vào được kiểm soát tốt. Nếu tất cả các dòng thải khác nhau đều đổ chung vào một hệ thống mà không phân loại, chi phí xử lý sẽ tăng cao và hiệu quả vận hành sẽ giảm.
- Tại Bắc Ninh, cần tăng cường kiểm soát ô nhiễm tại nguồn thông qua:
+ Phân loại nước thải sinh hoạt và nước thải sản xuất.
+ Yêu cầu tiền xử lý đối với doanh nghiệp có nước thải đặc thù.
+ Tách riêng nước thải chứa kim loại nặng, dầu mỡ, hóa chất độc.
+ Không để nước mưa chảy lẫn vào hệ thống nước thải sản xuất.
+ Kiểm tra chất lượng nước trước khi đấu nối vào trạm xử lý tập trung.
+ Áp dụng phí xử lý nước thải theo tải lượng ô nhiễm, không chỉ theo lưu lượng.
+ Tăng trách nhiệm của doanh nghiệp và hộ sản xuất đối với nước thải phát sinh.
- Kiểm soát tại nguồn giúp giảm tải cho hệ thống xử lý tập trung, kéo dài tuổi thọ thiết bị, giảm chi phí hóa chất, giảm bùn thải và nâng cao tính ổn định của toàn bộ hệ thống.
4.4.5. Ưu tiên công nghệ tiết kiệm năng lượng và giảm phát sinh bùn
- Chi phí vận hành là yếu tố quyết định sự bền vững của hệ thống xử lý nước thải. Nhiều hệ thống được đầu tư ban đầu nhưng vận hành kém hiệu quả do chi phí điện, hóa chất, nhân công và xử lý bùn quá cao.
- Vì vậy, trong lựa chọn công nghệ tại Bắc Ninh cần chú trọng:
+ Tối ưu hệ thống cấp khí vì đây là hạng mục tiêu thụ điện lớn.
+ Sử dụng máy thổi khí hiệu suất cao.
+ Điều khiển cấp khí theo nồng độ DO thực tế.
+ Tối ưu liều lượng hóa chất keo tụ.
+ Giảm phát sinh bùn hóa lý.
+ Tận dụng công nghệ kỵ khí hoặc biogas đối với nước thải chăn nuôi, hữu cơ cao.
+ Tái sử dụng bùn phù hợp nếu đáp ứng quy định, hoặc xử lý an toàn đối với bùn nguy hại.
- Đối với làng nghề và khu công nghiệp, vấn đề bùn thải cần đặc biệt quan tâm. Bùn từ xử lý nước thải có thể chứa kim loại nặng, hóa chất hoặc chất khó phân hủy, do đó không thể xử lý như bùn sinh hoạt thông thường.
4.4.6. Định hướng lựa chọn công nghệ theo từng nhóm nguồn thải
Có thể khái quát định hướng lựa chọn công nghệ tại Bắc Ninh như sau:
	Nhóm nguồn thải
	Đặc điểm chính
	Công nghệ phù hợp

	Khu công nghiệp hiện đại
	Lưu lượng lớn, yêu cầu đầu ra cao
	AAO + MBR, MBBR + lọc, SBR cải tiến

	Cụm công nghiệp
	Lưu lượng vừa, tải lượng biến động
	Bể điều hòa + hóa lý + SBR/MBBR

	Làng nghề giấy
	COD, TSS, màu cao
	Lọc xơ sợi + keo tụ + DAF + sinh học

	Làng nghề kim loại
	Kim loại nặng, pH biến động
	Kết tủa kim loại + keo tụ + lọc + hấp phụ

	Khu dân cư đô thị
	Hữu cơ, dinh dưỡng, vi sinh
	AAO, SBR, MBBR, MBR quy mô nhỏ

	Khu dân cư mới
	Chưa có hạ tầng thu gom hoàn chỉnh
	Xử lý phân tán, module SBR/MBBR/MBR

	Chăn nuôi
	Hữu cơ, amoni, mùi cao
	Biogas + sinh học + hồ/bãi lọc sinh thái


4.5. Nhận xét chung về khả năng ứng dụng tại Bắc Ninh
- Nhìn chung, Bắc Ninh có điều kiện thuận lợi để ứng dụng nhiều công nghệ xử lý nước thải hiện đại do có nền tảng công nghiệp phát triển, nhu cầu xử lý lớn và yêu cầu bảo vệ môi trường ngày càng cao. Tuy nhiên, để đạt hiệu quả thực tế, việc lựa chọn công nghệ cần dựa trên khảo sát chi tiết từng nguồn thải, không nên áp dụng máy móc một mô hình cho tất cả các khu vực.
- Đối với khu công nghiệp, công nghệ sinh học kết hợp màng như AAO + MBR hoặc các hệ thống MBBR, SBR cải tiến là hướng phù hợp nhằm bảo đảm chất lượng nước sau xử lý và mở ra khả năng tái sử dụng nước.
Đối với làng nghề, cần ưu tiên tiền xử lý hóa lý, thu gom tập trung và kiểm soát chất ô nhiễm đặc thù như kim loại nặng, màu, dầu mỡ, xơ sợi và chất khó phân hủy trước khi áp dụng sinh học.
- Đối với khu dân cư và đô thị, các công nghệ SBR, AAO, MBBR và hệ thống xử lý phân tán có thể đáp ứng tốt yêu cầu xử lý nước thải sinh hoạt, đặc biệt khi được kết hợp với quy hoạch thoát nước đồng bộ.
- Trong tương lai, hướng đi phù hợp cho Bắc Ninh là phát triển hệ thống xử lý nước thải theo mô hình đa tầng - linh hoạt - thông minh - tái sử dụng, trong đó:
+ Nước thải đặc thù được xử lý tại nguồn.
+ Nước thải khu công nghiệp được xử lý tập trung bằng công nghệ hiện đại.
+ Nước thải làng nghề được thu gom theo cụm và xử lý bằng công nghệ kết hợp.
+ Nước thải đô thị được xử lý bằng hệ thống tập trung hoặc phân tán tùy khu vực.
+ Nước sau xử lý từng bước được tái sử dụng.
+ Dữ liệu vận hành được giám sát bằng công nghệ số.
- Đây là định hướng quan trọng để Bắc Ninh vừa duy trì tốc độ phát triển công nghiệp, vừa bảo vệ môi trường nước, nâng cao chất lượng sống của người dân và hướng tới mục tiêu phát triển bền vững.
5. Kết luận
- Từ việc phân tích thực trạng phát sinh nước thải tại Việt Nam, tổng quan các công nghệ xử lý nước thải hiện nay và đánh giá đặc điểm nguồn thải tại tỉnh Bắc Ninh, có thể thấy rằng xử lý nước thải không chỉ là yêu cầu kỹ thuật đơn thuần mà còn là nhiệm vụ quan trọng gắn liền với chiến lược phát triển kinh tế – xã hội bền vững của địa phương.
- Bắc Ninh là tỉnh có tốc độ công nghiệp hóa nhanh, mật độ dân cư cao, nhiều khu công nghiệp, cụm công nghiệp và làng nghề truyền thống. Chính đặc điểm này làm cho nước thải trên địa bàn tỉnh có tính đa dạng và phức tạp hơn so với nhiều địa phương khác. Nước thải không chỉ phát sinh từ sinh hoạt đô thị mà còn đến từ sản xuất công nghiệp, làng nghề, dịch vụ, chăn nuôi và các khu dân cư mới. Mỗi nhóm nguồn thải lại có đặc tính ô nhiễm khác nhau, đòi hỏi cách tiếp cận công nghệ riêng biệt.
- Đối với nước thải sinh hoạt đô thị và khu dân cư, đặc trưng ô nhiễm chủ yếu là chất hữu cơ, chất rắn lơ lửng, chất dinh dưỡng và vi sinh vật gây bệnh. Các công nghệ sinh học như SBR, AAO, MBBR hoặc MBR có khả năng ứng dụng tốt do hiệu quả xử lý ổn định, chi phí vận hành hợp lý và phù hợp với nhiều quy mô khác nhau. Đối với các khu đô thị mới, khu dân cư ven khu công nghiệp hoặc khu vực chưa có hạ tầng thu gom hoàn chỉnh, mô hình xử lý phân tán cũng là giải pháp cần được xem xét nhằm giảm áp lực cho hệ thống thoát nước chung.
- Đối với nước thải khu công nghiệp, do thành phần ô nhiễm đa dạng và có thể chứa các chất khó phân hủy, việc lựa chọn công nghệ cần dựa trên khảo sát chi tiết từng ngành nghề sản xuất. Các công nghệ như AAO kết hợp MBR, MBBR, SBR cải tiến hoặc hệ thống sinh học kết hợp hóa lý có thể đáp ứng tốt yêu cầu xử lý nếu được thiết kế và vận hành đúng kỹ thuật. Đặc biệt, trong các khu công nghiệp hiện đại, xu hướng sử dụng công nghệ màng và tái sử dụng nước sau xử lý sẽ ngày càng trở nên quan trọng, góp phần tiết kiệm tài nguyên nước và giảm lượng nước xả ra môi trường.
Đối với nước thải làng nghề, đây là nhóm nguồn thải cần được quan tâm đặc biệt do tính chất ô nhiễm phức tạp, tải lượng cao, phân tán và khó kiểm soát. Các làng nghề sản xuất giấy, tái chế kim loại, tái chế nhựa, cô đúc nhôm hoặc chế biến nông sản thường phát sinh nước thải có hàm lượng COD, TSS, màu, dầu mỡ, kim loại nặng hoặc chất khó phân hủy cao. Vì vậy, công nghệ sinh học đơn thuần thường không đủ để xử lý hiệu quả. Giải pháp phù hợp là kết hợp tiền xử lý hóa lý như keo tụ – tạo bông, tuyển nổi, kết tủa kim loại, điều chỉnh pH, sau đó xử lý sinh học và xử lý bổ sung nếu cần thiết. Đồng thời, cần tổ chức thu gom tập trung, quản lý bùn thải và kiểm soát chặt nguồn thải tại từng cơ sở sản xuất.
- Từ góc độ công nghệ, có thể khẳng định rằng không tồn tại một giải pháp xử lý nước thải duy nhất phù hợp cho tất cả các nguồn thải tại Bắc Ninh. Việc lựa chọn công nghệ phải dựa trên các yếu tố cụ thể như thành phần nước thải, lưu lượng phát sinh, mức độ biến động tải lượng, quy chuẩn xả thải cần đạt, diện tích xây dựng, chi phí đầu tư, chi phí vận hành, năng lực quản lý và khả năng tái sử dụng nước sau xử lý. Cách tiếp cận đúng đắn là lựa chọn công nghệ theo hướng kết hợp, trong đó xử lý cơ học, hóa lý, sinh học, màng lọc và khử trùng được bố trí phù hợp theo từng loại nguồn thải.
- Trong bối cảnh phát triển bền vững, các công nghệ xử lý nước thải tại Bắc Ninh cần hướng đến ba mục tiêu chính: đạt hiệu quả xử lý ổn định, tối ưu chi phí vận hành và giảm tác động môi trường lâu dài. Để đạt được mục tiêu này, xu hướng kết hợp giữa công nghệ sinh học, công nghệ màng và tự động hóa vận hành sẽ đóng vai trò ngày càng quan trọng. Công nghệ sinh học giúp xử lý hiệu quả chất hữu cơ và dinh dưỡng; công nghệ màng giúp nâng cao chất lượng nước sau xử lý; còn tự động hóa, IoT và hệ thống quan trắc online giúp kiểm soát vận hành liên tục, phát hiện sớm sự cố và nâng cao tính minh bạch trong quản lý môi trường.
- Bên cạnh yếu tố công nghệ, hiệu quả xử lý nước thải còn phụ thuộc rất lớn vào công tác quản lý. Một hệ thống xử lý hiện đại nhưng vận hành không đúng kỹ thuật, thiếu bảo trì, không kiểm soát đầu vào hoặc không xử lý bùn thải đúng quy định thì vẫn có thể gây ra rủi ro môi trường. Do đó, Bắc Ninh cần chú trọng đồng thời cả bốn yếu tố: quy hoạch hạ tầng xử lý, lựa chọn công nghệ phù hợp, nâng cao năng lực vận hành và tăng cường giám sát xả thải.
- Trong thời gian tới, tỉnh cần tiếp tục thúc đẩy các định hướng sau:
+ Hoàn thiện hệ thống thu gom và xử lý nước thải đô thị.
+ Nâng cấp các trạm xử lý nước thải khu công nghiệp theo hướng hiện đại, tiết kiệm năng lượng và có khả năng tái sử dụng nước.
+ Quy hoạch lại các khu sản xuất làng nghề theo hướng tập trung, có hệ thống xử lý nước thải đồng bộ.
+ Bắt buộc tiền xử lý tại nguồn đối với các cơ sở phát sinh nước thải đặc thù.
+ Ứng dụng quan trắc tự động, SCADA, IoT và dữ liệu số trong quản lý vận hành.
+ Tăng cường tái sử dụng nước sau xử lý cho tưới cây, rửa đường, làm mát và một số mục đích kỹ thuật.
+ Quản lý bùn thải phát sinh từ hệ thống xử lý nước thải theo đúng tính chất và quy định môi trường.
+ Nâng cao ý thức cộng đồng, doanh nghiệp và hộ sản xuất trong bảo vệ môi trường nước.
- Có thể thấy, đầu tư đúng công nghệ xử lý nước thải không chỉ giúp giảm ô nhiễm và bảo vệ nguồn nước mà còn mang lại nhiều giá trị kinh tế - xã hội lâu dài. Đối với doanh nghiệp, hệ thống xử lý nước thải hiệu quả giúp giảm rủi ro pháp lý, ổn định sản xuất, nâng cao uy tín và đáp ứng yêu cầu của đối tác, đặc biệt trong các chuỗi cung ứng xanh. Đối với địa phương, kiểm soát tốt nước thải giúp cải thiện chất lượng môi trường sống, bảo vệ sức khỏe cộng đồng, nâng cao hình ảnh phát triển xanh và tạo nền tảng cho tăng trưởng bền vững.
Tóm lại, Bắc Ninh cần tiếp cận bài toán xử lý nước thải theo hướng tổng hợp, linh hoạt và dài hạn. Mỗi khu vực, mỗi loại hình sản xuất và mỗi nhóm nguồn thải cần có giải pháp công nghệ phù hợp, tránh áp dụng đồng loạt một mô hình chung. Sự kết hợp giữa công nghệ xử lý tiên tiến, quản lý môi trường chặt chẽ, quy hoạch hạ tầng đồng bộ và ý thức trách nhiệm của doanh nghiệp, cộng đồng sẽ là yếu tố quyết định để Bắc Ninh phát triển công nghiệp mạnh mẽ nhưng vẫn bảo đảm mục tiêu bảo vệ môi trường và phát triển bền vững./.
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