Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS 
- Giải pháp phù hợp cho xử lý nước thải phân tán tại Bắc Ninh

Bắc Ninh là một trong những tỉnh có tốc độ đô thị hóa và công nghiệp hóa nhanh hàng đầu khu vực phía Bắc. Với lợi thế vị trí nằm trong vùng kinh tế trọng điểm Bắc Bộ, tiếp giáp Hà Nội, Bắc Ninh đã thu hút mạnh mẽ các dòng vốn đầu tư trong và ngoài nước, đặc biệt là các tập đoàn công nghiệp lớn. Song song với đó, hệ thống hạ tầng đô thị, khu dân cư, khu công nghiệp, cụm công nghiệp, làng nghề và dịch vụ phát triển nhanh chóng cả về quy mô lẫn mật độ.
Sự phát triển này kéo theo gia tăng nhanh về dân số cơ học và mật độ cư trú tập trung. Các khu đô thị mới, khu nhà ở công nhân, khu dân cư nông thôn chuyển đổi, trường học, bệnh viện, trung tâm thương mại, chợ, nhà hàng, khách sạn… ngày càng mở rộng. Đây đều là những nguồn phát sinh nước thải sinh hoạt với lưu lượng lớn và liên tục.
Trong khi đó, đặc điểm hệ thống thoát nước tại nhiều khu vực của Bắc Ninh vẫn còn mang tính phân tán, chưa đồng bộ, đặc biệt ở các khu dân cư hiện hữu, làng nghề và khu vực ven đô. Một số nơi chưa có hệ thống thu gom riêng hoàn chỉnh, nước thải sinh hoạt còn xả trực tiếp ra kênh mương, ao hồ hoặc hệ thống thoát nước chung. Điều này dẫn đến nguy cơ ô nhiễm nguồn nước mặt ngày càng gia tăng, ảnh hưởng trực tiếp đến môi trường sống, cảnh quan đô thị và sức khỏe cộng đồng.
Ngoài ra, việc đầu tư các nhà máy xử lý nước thải tập trung quy mô lớn thường đòi hỏi quỹ đất rộng, nguồn vốn đầu tư lớn và thời gian triển khai dài. Trong khi đó, nhiều điểm phát sinh nước thải tại Bắc Ninh có quy mô vừa và nhỏ, phân tán theo từng cụm dân cư, công trình hoặc khu chức năng riêng biệt, khiến việc kết nối về hệ thống xử lý tập trung gặp nhiều khó khăn về kỹ thuật và chi phí.
Thực tiễn này đặt ra yêu cầu cần có các giải pháp xử lý nước thải linh hoạt hơn, có thể triển khai nhanh, phù hợp với từng quy mô cụ thể. Đặc biệt, đối với các khu dân cư nhỏ, trường học, trạm y tế, khu dịch vụ, cụm dân cư nông thôn hoặc các điểm chưa có hạ tầng thu gom hoàn chỉnh, việc áp dụng mô hình xử lý nước thải phân tán, tại chỗ là hướng đi phù hợp và hiệu quả.
Trong bối cảnh đó, nhu cầu về một loại thiết bị xử lý nước thải có các đặc điểm như: dạng modul, nhỏ gọn, dễ lắp đặt, vận hành đơn giản, chi phí đầu tư và vận hành thấp, có khả năng nhân rộng linh hoạt theo từng cụm là rất cấp thiết. Đây không chỉ là giải pháp kỹ thuật mà còn là giải pháp quản lý, giúp từng bước kiểm soát nguồn thải ngay từ đầu, giảm tải cho hệ thống thoát nước đô thị và các nhà máy xử lý tập trung trong tương lai.
Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS đáp ứng tốt các yêu cầu nêu trên. Đây là thiết bị xử lý nước thải dạng modul, được nghiên cứu, thiết kế và sản xuất theo tiêu chuẩn cơ sở TCCS 01:2020/VINSE, áp dụng cho thiết kế, chế tạo và nghiệm thu thiết bị xử lý nước thải dạng modul . Với cấu trúc linh hoạt và khả năng xử lý hiệu quả nước thải sinh hoạt, DVIS được xem là một trong những giải pháp phù hợp để triển khai xử lý nước thải phân tán tại Bắc Ninh trong giai đoạn hiện nay.
1. Giới thiệu chung về thiết bị xử lý nước thải modul DVIS
- Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS là một giải pháp công nghệ xử lý nước thải sinh hoạt tiên tiến, được nghiên cứu, thiết kế và chế tạo theo hướng tích hợp - nhỏ gọn - hiệu quả cao, phù hợp với xu thế xử lý nước thải phân tán hiện nay.
- DVIS hoạt động dựa trên nguyên lý xử lý sinh học hiếu khí kết hợp vật liệu mang vi sinh, cùng với hệ thống lọc hoàn thiện phía sau. Công nghệ này tận dụng khả năng phân hủy tự nhiên của vi sinh vật để xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ và hợp chất chứa nitơ trong nước thải, đặc biệt là amoni – một trong những thành phần gây ô nhiễm khó xử lý trong nước thải sinh hoạt.
1.1. Nguyên lý công nghệ
- Trong thiết bị DVIS, vi sinh vật không tồn tại dạng lơ lửng đơn thuần như một số công nghệ truyền thống, mà bám dính trên vật liệu mang có diện tích bề mặt lớn. Điều này giúp:
+ Tăng mật độ vi sinh trong bể xử lý
+ Nâng cao hiệu suất xử lý chất hữu cơ (BOD, COD)
+ Tăng cường khả năng chuyển hóa amoni
+ Ổn định hệ vi sinh, ít bị “sốc tải” khi lưu lượng biến động
- Quá trình xử lý diễn ra liên tục thông qua sự kết hợp giữa tiếp xúc nước thải - vi sinh vật, cấp oxy duy trì điều kiện hiếu khí, chuyển động cơ học của vật liệu mang (nếu có), lọc hoàn thiện sau xử lý sinh học nhờ đó, nước thải sau xử lý đạt hiệu quả cao và ổn định.
1.2. Thông số thiết kế cơ sở
- Thiết bị DVIS được thiết kế để xử lý nước thải sinh hoạt có mức độ ô nhiễm trung bình đến cao, với các thông số đầu vào điển hình như sau:
	Chỉ tiêu
	Giá trị thiết kế

	BOD
	< 300 mg/L

	COD
	< 600 mg/L

	Amoni
	< 60 mgN/L

	Tỷ lệ vật liệu mang
	20–25%

	Mật độ vi sinh
	6 kg/m³

	DO (oxy hòa tan)
	~4 mg/L

	Số ngăn bể sinh học
	> 2 ngăn


- Các thông số này cho thấy DVIS có khả năng tiếp nhận và xử lý hiệu quả nước thải sinh hoạt điển hình tại đô thị và nông thôn Việt Nam, kể cả trong điều kiện chưa được tách nước thải triệt để hoặc có biến động về tải lượng.
- Đặc biệt, việc duy trì DO ở mức khoảng 4 mg/L giúp đảm bảo môi trường tối ưu cho vi sinh vật hiếu khí hoạt động, từ đó nâng cao hiệu quả phân hủy chất hữu cơ và quá trình nitrat hóa (xử lý amoni).
1.3. Dải công suất và tính linh hoạt
- Một trong những ưu điểm nổi bật của thiết bị DVIS là khả năng thiết kế theo dạng modul với nhiều dải công suất khác nhau. Theo tiêu chuẩn kỹ thuật, thiết bị có các mức công suất điển hình: 10 m³/ngày đêm, 20 m³/ngày đêm, 30 m³/ngày đêm, 50 m³/ngày đêm, 100 m³/ngày đêm
- Nhờ thiết kế modul, hệ thống có thể:
+ Lắp đặt độc lập cho từng công trình riêng lẻ (trường học, bệnh viện, khu dân cư nhỏ)
+ Ghép nối nhiều modul để tăng công suất khi cần thiết
+ Dễ dàng mở rộng trong tương lai mà không cần cải tạo toàn bộ hệ thống
- Đây là lợi thế rất lớn so với các công nghệ xử lý nước thải truyền thống vốn thường thiết kế cố định, khó nâng cấp.
1.4. Phạm vi ứng dụng
- Với đặc tính linh hoạt và hiệu quả xử lý ổn định, thiết bị DVIS có thể áp dụng trong nhiều trường hợp thực tế, bao gồm: Khu dân cư, khu đô thị quy mô nhỏ và trung bình, trường học, bệnh viện, cơ quan hành chính, khu dịch vụ, nhà hàng, khách sạn, chợ, điểm dân cư nông thôn, làng nghề, trạm xử lý nước thải cục bộ, nâng cấp, bổ sung cho các hệ thống xử lý hiện hữu
- Đặc biệt, DVIS rất phù hợp với các khu vực có nguồn thải phân tán, khó thu gom tập trung, như điều kiện thực tế tại nhiều địa phương của tỉnh Bắc Ninh.
2. So sánh thiết bị DVIS với các công nghệ xử lý nước thải truyền thống
- Trong thực tế hiện nay, các công nghệ xử lý nước thải sinh hoạt phổ biến tại Việt Nam bao gồm: bể bùn hoạt tính (Aerotank), hồ sinh học, bể lọc sinh học truyền thống, SBR, MBR… Mỗi công nghệ đều có những ưu điểm nhất định, tuy nhiên khi áp dụng tại các khu vực quy mô nhỏ, phân tán như tại Bắc Ninh, nhiều hạn chế bắt đầu bộc lộ.
- Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS được phát triển nhằm khắc phục các hạn chế này. Dưới đây là phân tích so sánh một số tiêu chí quan trọng:
2.1. Về quy mô và tính linh hoạt
- Các công nghệ truyền thống thường được thiết kế theo quy mô cố định, phù hợp với các nhà máy xử lý tập trung. Khi lưu lượng thay đổi hoặc cần mở rộng, việc nâng cấp thường phức tạp, tốn kém và phụ thuộc vào quỹ đất.
- Trong khi đó, DVIS được thiết kế theo dạng modul, cho phép: Lắp đặt độc lập cho từng công trình, dễ dàng tăng công suất bằng cách ghép thêm modul, phù hợp với nhiều quy mô khác nhau từ nhỏ đến trung bình
- Điều này đặc biệt phù hợp với các khu dân cư phân tán, các công trình riêng lẻ hoặc khu vực đang phát triển chưa ổn định về lưu lượng.
2.2. Về diện tích xây dựng
- Các hệ thống xử lý truyền thống như hồ sinh học hoặc Aerotank thường yêu cầu diện tích lớn, đặc biệt khi cần thời gian lưu dài để đảm bảo hiệu quả xử lý.
- Ngược lại, DVIS có thiết kế tích hợp, nhỏ gọn, sử dụng vật liệu mang vi sinh có diện tích bề mặt lớn nên giảm đáng kể thể tích bể, tiết kiệm diện tích xây dựng, có thể bố trí trong khuôn viên công trình sẵn có
- Đây là ưu điểm rất quan trọng tại các đô thị và khu dân cư có quỹ đất hạn chế như Bắc Ninh.
2.3. Về hiệu quả xử lý và tính ổn định
- Công nghệ bùn hoạt tính truyền thống phụ thuộc nhiều vào nồng độ bùn lơ lửng và dễ bị ảnh hưởng bởi biến động tải lượng, gây hiện tượng “sốc tải” hoặc giảm hiệu suất xử lý.
- DVIS sử dụng vi sinh vật bám dính trên vật liệu mang, do đó mật độ vi sinh cao và ổn định, ít bị ảnh hưởng bởi biến động lưu lượng và tải lượng, tăng khả năng xử lý amoni và chất hữu cơ
- Nhờ vậy, chất lượng nước sau xử lý ổn định hơn và có khả năng đáp ứng yêu cầu xả thải cao.
2.4. Về chi phí đầu tư
- Các công nghệ truyền thống thường có chi phí đầu tư cao, dao động từ khoảng 30-90 triệu đồng cho mỗi m³ công suất xử lý, đặc biệt với các công nghệ tiên tiến như MBR.
- Trong khi đó, DVIS có chi phí đầu tư thấp hơn đáng kể, khoảng 12,7 triệu đồng/m³ công suất, nhờ thiết kế đơn giản, tích hợp và không yêu cầu nhiều hạng mục phụ trợ phức tạp .
- Điều này giúp các địa phương dễ dàng triển khai nhiều điểm xử lý nhỏ thay vì dồn vốn cho một công trình lớn.
2.5. Về chi phí vận hành
- Một hạn chế lớn của nhiều công nghệ truyền thống là chi phí vận hành cao do tiêu thụ điện năng lớn (máy thổi khí, bơm…), sử dụng hóa chất, cần nhân công vận hành thường xuyên
- Đối với DVIS điện năng tiêu thụ thấp (~0,2 kW/m³), không hoặc rất ít sử dụng hóa chất, vận hành đơn giản, không cần nhân công chuyên trách
- Chi phí xử lý chỉ khoảng 300 đồng/m³, thấp hơn nhiều so với mức phổ biến khoảng 2.000 đồng/m³ của các công nghệ khác .
2.6. Về vận hành và quản lý
- Hệ thống truyền thống thường yêu cầu đội ngũ vận hành có chuyên môn, đặc biệt với các công nghệ như SBR hoặc MBR.
- Trong khi đó, DVIS có ưu điểm quy trình vận hành đơn giản, ít thiết bị phức tạp, dễ tự động hóa, phù hợp với đơn vị quản lý cấp cơ sở (xã, phường, trường học…)
Điều này giúp giảm phụ thuộc vào nhân lực kỹ thuật cao.
2.7. Về khả năng ứng dụng thực tế
- Tại các địa phương như Bắc Ninh, nơi có nhiều nguồn thải nhỏ, phân tán, việc áp dụng công nghệ truyền thống gặp khó khăn về thu gom nước thải, chi phí đầu tư ban đầu, quỹ đất xây dựng
- DVIS giải quyết tốt các vấn đề này nhờ triển khai linh hoạt theo từng điểm, lắp đặt nhanh, dễ nhân rộng
2.8. Tổng hợp so sánh
	Tiêu chí
	Công nghệ truyền thống
	DVIS

	Quy mô
	Tập trung, cố định
	Modul, linh hoạt

	Diện tích
	Lớn
	Nhỏ gọn

	Hiệu quả
	Phụ thuộc vận hành
	Ổn định

	Chi phí đầu tư
	Cao (30–90 trđ/m³)
	Thấp (~12,7 trđ/m³)

	Chi phí vận hành
	Cao
	Rất thấp (~300 đ/m³)

	Vận hành
	Phức tạp
	Đơn giản

	Ứng dụng phân tán
	Hạn chế
	Rất phù hợp


2.9. Nhận xét chung
- Từ các phân tích trên có thể thấy, thiết bị xử lý nước thải modul DVIS không nhằm thay thế hoàn toàn các công nghệ truyền thống, mà bổ sung một giải pháp hiệu quả cho phân khúc xử lý nước thải quy mô nhỏ và phân tán.
- Đối với tỉnh Bắc Ninh, nơi có đặc thù nhiều khu dân cư, làng nghề và công trình phân tán, DVIS là lựa chọn phù hợp để xử lý nước thải tại nguồn, giảm áp lực cho hệ thống tập trung, từng bước kiểm soát ô nhiễm môi trường nước
3. Nguyên lý công nghệ của thiết bị DVIS
- Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS hoạt động dựa trên nguyên lý xử lý sinh học hiếu khí tăng cường, trong đó vi sinh vật được nuôi cấy và phát triển trên vật liệu mang (bio-carrier) thay vì tồn tại chủ yếu ở dạng lơ lửng như trong bể bùn hoạt tính truyền thống.
- Cơ chế này giúp nâng cao mật độ vi sinh, tăng khả năng tiếp xúc giữa vi sinh vật với chất ô nhiễm, từ đó cải thiện đáng kể hiệu quả xử lý các chất hữu cơ (BOD, COD) và đặc biệt là các hợp chất chứa nitơ như amoni.
3.1. Vai trò của vật liệu mang vi sinh
- Một trong những yếu tố cốt lõi quyết định hiệu quả của DVIS là vật liệu mang DHY, được chế tạo từ nhựa polyurethane (PU). Đây là loại vật liệu có cấu trúc xốp đặc biệt, cho phép vi sinh vật dễ dàng bám dính và phát triển thành màng sinh học (biofilm).
- Các đặc tính nổi bật của vật liệu này bao gồm:
+ Kích thước điển hình: 10×10×10 mm hoặc 20×20×20 mm
+ Độ rỗng xốp cao: 92–96%
+ Diện tích bề mặt riêng lớn: khoảng 6.000–8.000 m²/m³, có thể đạt tới 12.000 m²/m³
+ Khối lượng nhẹ, dễ chuyển động trong dòng nước
+ Độ bền cao, không bị phân hủy trong môi trường nước thải
- Nhờ các đặc điểm này, vật liệu mang tạo ra một “giá thể sinh học” lý tưởng, nơi vi sinh vật có thể bám dính, sinh trưởng và duy trì ổn định ngay cả khi điều kiện tải lượng nước thải biến động.
3.2. Cơ chế xử lý sinh học
- Quá trình xử lý trong DVIS là sự kết hợp của nhiều cơ chế sinh học diễn ra đồng thời:
+ Phân hủy chất hữu cơ: Vi sinh vật hiếu khí sử dụng các hợp chất hữu cơ hòa tan trong nước thải làm nguồn dinh dưỡng, chuyển hóa chúng thành CO₂, H₂O và sinh khối mới.
+ Quá trình nitrat hóa: Vi khuẩn Nitrosomonas và Nitrobacter chuyển hóa amoni (NH₄⁺) thành nitrit (NO₂⁻) và sau đó thành nitrat (NO₃⁻).
+ Hấp phụ sinh học: Một phần chất ô nhiễm được giữ lại trên bề mặt màng sinh học trước khi bị phân hủy.
- Do vi sinh tồn tại ở dạng bám dính nên hệ thống có thể duy trì mật độ sinh khối cao hơn nhiều lần so với bùn hoạt tính, giúp tăng hiệu suất xử lý và giảm thời gian lưu nước.
3.3. Các giai đoạn xử lý trong thiết bị DVIS
Quy trình xử lý nước thải trong thiết bị DVIS có thể được mô tả qua các bước chính sau:
(1) Giai đoạn tiếp nhận và xử lý sinh học
- Nước thải sau khi được thu gom sẽ được dẫn vào ngăn xử lý sinh học của thiết bị. Tại đây:
+ Nước thải tiếp xúc trực tiếp với lớp vật liệu mang đã có sẵn vi sinh vật
+ Các chất hữu cơ hòa tan nhanh chóng được hấp phụ và phân hủy
+ Amoni bắt đầu được chuyển hóa thông qua quá trình nitrat hóa
- Do vật liệu mang phân bố đều trong bể, quá trình xử lý diễn ra trên toàn bộ thể tích, giúp tận dụng tối đa không gian bể.
(2) Giai đoạn cấp khí và duy trì môi trường hiếu khí
- Hệ thống cấp khí (blower hoặc máy cấp khí) cung cấp oxy liên tục vào bể, duy trì nồng độ oxy hòa tan (DO) khoảng 4 mg/L.
- Vai trò của quá trình cấp khí:
+ Cung cấp oxy cho vi sinh vật hiếu khí hoạt động
+ Tạo sự khuấy trộn nhẹ, tăng tiếp xúc giữa nước thải và vi sinh
+ Ngăn ngừa hiện tượng lắng cục bộ hoặc thiếu oxy
- Việc duy trì DO ổn định là yếu tố then chốt đảm bảo hiệu quả xử lý và tránh phát sinh mùi.
(3) Giai đoạn chuyển động vật liệu và tăng cường tiếp xúc
- Một đặc điểm khác biệt của DVIS là cơ cấu lồng quay chứa vật liệu mang. Lồng này được dẫn động bằng động cơ thông qua bộ truyền xích, với tốc độ quay từ 2–6 vòng/phút.
- Cơ chế này mang lại nhiều lợi ích:
+ Tăng cường sự tiếp xúc giữa vi sinh - nước thải - oxy
+ Tránh hiện tượng bít tắc hoặc đóng bánh vật liệu
+ Giúp lớp màng sinh học luôn ở trạng thái “tối ưu”, không quá dày gây suy giảm hiệu suất
+ Tăng hiệu quả truyền khối (mass transfer) trong quá trình xử lý
- Nhờ đó, hiệu quả xử lý của hệ thống được duy trì ổn định trong thời gian dài.
(4) Giai đoạn lọc hoàn thiện
- Sau quá trình xử lý sinh học, nước thải được dẫn qua ngăn lọc để loại bỏ các chất rắn lơ lửng và phần sinh khối dư.
- Ngăn lọc sử dụng vật liệu polystyrene với các đặc điểm:
+ Kích thước hạt: 2–3 mm
+ Vận tốc lọc: < 5 m/h
+ Chiều dày lớp lọc: > 0,4 m
- Quá trình lọc giúp tách cặn mịn còn lại sau xử lý sinh học, làm trong nước, nâng cao chất lượng nước đầu ra
- Đây là bước quan trọng để đảm bảo nước sau xử lý đạt yêu cầu theo quy chuẩn môi trường.
3.4. Đặc điểm nổi bật của nguyên lý DVIS
- Từ các cơ chế trên, có thể thấy công nghệ DVIS có một số điểm nổi bật:
+ Kết hợp sinh học bám dính + cơ học (lồng quay)
+ Tăng mật độ vi sinh, nâng cao hiệu suất xử lý
+ Ổn định trước biến động tải lượng
+ Không phụ thuộc nhiều vào bùn lơ lửng
+ Giảm phát sinh bùn dư so với công nghệ truyền thống
+ Hiệu quả cao trong xử lý amoni
3.5. Nhận xét
- Nguyên lý công nghệ của DVIS là sự cải tiến từ các công nghệ sinh học truyền thống theo hướng tăng cường hiệu quả xử lý trong không gian nhỏ gọn. Việc sử dụng vật liệu mang kết hợp cơ cấu chuyển động đã giúp tối ưu hóa quá trình xử lý, phù hợp với các hệ thống xử lý nước thải quy mô nhỏ và phân tán.
- Đây chính là cơ sở khoa học quan trọng để thiết bị DVIS có thể ứng dụng hiệu quả trong điều kiện thực tế tại Bắc Ninh.
4. Cấu tạo và thông số kỹ thuật của thiết bị DVIS
- Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS được thiết kế theo hướng tích hợp nhiều công đoạn xử lý trong một khối thiết bị thống nhất, đảm bảo nhỏ gọn, dễ lắp đặt và vận hành. Cấu tạo của thiết bị vừa đáp ứng yêu cầu kỹ thuật, vừa phù hợp với điều kiện thực tế tại các khu dân cư, công trình phân tán.
4.1. Vật liệu chế tạo và độ bền thiết bị
- DVIS được chế tạo từ các vật liệu có độ bền cao và khả năng chống ăn mòn tốt trong môi trường nước thải:
- Thép carbon sơn phủ Epoxy (loại dùng trong thực phẩm), đảm bảo:
+ Chống ăn mòn hóa học
+ Chống gỉ trong môi trường ẩm ướt
+ Tuổi thọ cao, phù hợp lắp đặt ngoài trời
- Inox (thép không gỉ) 201–304 đối với các yêu cầu cao hơn về độ bền và thẩm mỹ:
+ Khả năng chống ăn mòn vượt trội
+ Ít bảo trì
+ Phù hợp các công trình yêu cầu vệ sinh cao
- Việc lựa chọn vật liệu chế tạo linh hoạt giúp thiết bị phù hợp với nhiều điều kiện tài chính và môi trường lắp đặt khác nhau.
4.2. Cấu tạo tổng thể của thiết bị
Một modul DVIS hoàn chỉnh thường bao gồm các bộ phận chính sau:
(1) Thân bể (khối modul chính)
- Là kết cấu dạng bể kín hoặc bán kín
- Tích hợp các ngăn xử lý sinh học và ngăn lọc
- Có cửa thăm, cửa bảo trì và hệ thống xả đáy
(2) Ngăn xử lý sinh học
- Chứa vật liệu mang vi sinh (DHY)
- Là nơi diễn ra quá trình phân hủy chất hữu cơ và xử lý amoni
- Có thể chia thành nhiều ngăn để tăng hiệu quả xử lý theo từng giai đoạn
(3) Hệ thống lồng quay chứa vật liệu
- Lồng quay dạng trụ hoặc khung quay
- Chứa vật liệu mang vi sinh
- Được dẫn động bằng động cơ và bộ truyền xích
- Giúp tăng cường tiếp xúc giữa vi sinh – nước thải – oxy
(4) Hệ thống cấp khí
- Gồm máy thổi khí hoặc máy cấp khí
- Hệ thống ống phân phối khí và đầu phân phối
- Đảm bảo cung cấp oxy đều trong toàn bộ bể
(5) Ngăn lọc hoàn thiện
- Chứa vật liệu lọc (polystyrene hoặc tương đương)
- Loại bỏ cặn lơ lửng và sinh khối dư
- Nâng cao chất lượng nước sau xử lý
(6) Hệ thống bơm và đường ống
- Bơm cấp nước, bơm chuyển bậc (nếu có)
- Hệ thống ống dẫn nước vào – ra
- Van điều tiết, van khóa
(7) Tủ điện điều khiển
- Điều khiển vận hành bơm, máy thổi khí, động cơ quay
- Có thể tích hợp chế độ tự động hoặc bán tự động
- Đảm bảo vận hành ổn định và an toàn
4.3. Thông số kích thước theo công suất
Thiết bị DVIS được tiêu chuẩn hóa theo các dải công suất khác nhau, tương ứng với kích thước modul như sau:
	Công suất
	Rộng (B)
	Dài (L)
	Cao (H)

	10 m³/ngày đêm
	1,65 m
	3,50 m
	2,15 m

	20 m³/ngày đêm
	1,65 m
	4,50 m
	2,15 m

	30 m³/ngày đêm
	2,15 m
	4,60 m
	2,65 m

	50 m³/ngày đêm
	2,65 m
	5,30 m
	3,15 m

	100 m³/ngày đêm
	2,65 m
	8,90 m
	3,15 m


- Các kích thước này được thiết kế tối ưu nhằm đảm bảo thời gian lưu nước phù hợp, tối ưu không gian xử lý, thuận tiện cho vận chuyển và lắp đặt
4.4. Đặc điểm thiết kế modul
- Thiết kế dạng modul là điểm khác biệt quan trọng của DVIS so với các hệ thống truyền thống. Cụ thể:
- Thiết bị được chế tạo sẵn tại nhà máy, sau đó vận chuyển đến công trình
- Lắp đặt nhanh, không cần xây dựng phức tạp
- Có thể lắp nổi, bán ngầm hoặc ngầm hoàn toàn tùy điều kiện mặt bằng
- Cho phép ghép nối nhiều modul song song hoặc nối tiếp để tăng công suất
- Nhờ đó, DVIS đặc biệt phù hợp với công trình cải tạo, nâng cấp, khu vực hạn chế diện tích, các dự án cần triển khai nhanh
4.5. Ưu điểm về bố trí và lắp đặt
- Với cấu trúc nhỏ gọn và tích hợp, thiết bị DVIS mang lại nhiều lợi thế trong bố trí thực tế:
+ Chiếm diện tích nhỏ, phù hợp khu đô thị, trường học, bệnh viện
+ Có thể đặt trong khuôn viên sẵn có mà không ảnh hưởng lớn đến cảnh quan
+ Dễ dàng vận chuyển bằng xe tải thông thường
+ Thời gian lắp đặt ngắn, giảm chi phí xây dựng
- So với nhiều công nghệ xử lý nước thải truyền thống yêu cầu bể bê tông lớn, DVIS giúp giảm đáng kể khối lượng xây dựng và thời gian thi công, từ đó nâng cao hiệu quả đầu tư.
4.6. Nhận xét
- Về mặt cấu tạo và thông số kỹ thuật, DVIS là thiết bị được thiết kế theo hướng chuẩn hóa - modul hóa - tối ưu không gian, phù hợp với điều kiện triển khai thực tế tại các địa phương như Bắc Ninh.
- Thiết kế này không chỉ đảm bảo hiệu quả xử lý mà còn tạo điều kiện thuận lợi cho việc nhân rộng, vận hành và quản lý lâu dài, đặc biệt trong bối cảnh xử lý nước thải phân tán ngày càng phổ biến.
5. Hiệu quả xử lý và tiêu chuẩn nước sau xử lý
- Hiệu quả xử lý là tiêu chí quan trọng nhất khi đánh giá một công nghệ xử lý nước thải. Đối với thiết bị DVIS, các thông số thiết kế và thực tế vận hành cho thấy khả năng xử lý ổn định, đáp ứng yêu cầu xả thải theo quy chuẩn môi trường hiện hành.
5.1. Tiêu chuẩn nước sau xử lý
- Theo tiêu chuẩn cơ sở của thiết bị, chất lượng nước sau xử lý của DVIS được thiết kế để đạt cột A, QCVN 14:2008/BTNMT – Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải sinh hoạt .
- Cột A là mức yêu cầu cao nhất đối với nước thải sinh hoạt, áp dụng cho các trường hợp:
+ Xả vào nguồn nước dùng cho cấp nước sinh hoạt
+ Xả vào các thủy vực nhạy cảm về môi trường
+ Khu vực đô thị, khu dân cư tập trung có yêu cầu bảo vệ môi trường cao
- Việc thiết bị DVIS có khả năng đạt cột A cho thấy công nghệ này không chỉ dừng ở mức xử lý cơ bản mà có thể đáp ứng các yêu cầu nghiêm ngặt về môi trường.
5.2. Hiệu quả xử lý các chỉ tiêu ô nhiễm chính
Dựa trên nguyên lý công nghệ và thông số thiết kế, thiết bị DVIS có khả năng xử lý hiệu quả các nhóm chất ô nhiễm đặc trưng trong nước thải sinh hoạt:
(1) Chất hữu cơ (BOD, COD)
- Được loại bỏ thông qua quá trình phân hủy sinh học hiếu khí
- Hiệu suất xử lý cao nhờ mật độ vi sinh lớn trên vật liệu mang
- Giảm đáng kể mùi và độ ô nhiễm hữu cơ trong nước
(2) Amoni (NH₄⁺)
- Là chỉ tiêu khó xử lý trong nhiều công nghệ truyền thống
- DVIS tăng cường quá trình nitrat hóa nhờ môi trường hiếu khí ổn định
- Hiệu quả xử lý amoni cao, phù hợp với nước thải sinh hoạt đô thị
(3) Chất rắn lơ lửng (TSS)
- Được loại bỏ qua quá trình lọc hoàn thiện
- Giúp nước sau xử lý đạt độ trong cần thiết
(4) Vi sinh vật gây bệnh
- Giảm đáng kể thông qua môi trường sinh học hiếu khí và quá trình lọc
- Có thể kết hợp khử trùng nếu cần nâng cao chất lượng xả thải
Nhờ sự kết hợp giữa xử lý sinh học + lọc cơ học, DVIS đảm bảo nước sau xử lý có chất lượng ổn định và ít biến động.
5.3. Tính ổn định của hệ thống
- Một trong những ưu điểm nổi bật của DVIS là khả năng duy trì hiệu quả xử lý ổn định trong điều kiện vận hành thực tế.
- So với công nghệ bùn hoạt tính truyền thống, DVIS có:
+ Mật độ vi sinh cao và bám dính ổn định ít bị rửa trôi
+ Khả năng chịu tải tốt không bị “sốc tải” khi lưu lượng tăng đột ngột
+ Ít phụ thuộc vào điều chỉnh vận hành phức tạp
- Điều này đặc biệt quan trọng trong điều kiện thực tế tại Bắc Ninh, nơi lưu lượng và thành phần nước thải có thể thay đổi theo giờ, theo mùa hoặc theo đặc thù sinh hoạt.
5.4. Ý nghĩa đối với điều kiện thực tế tại Bắc Ninh
- Tại Bắc Ninh, nguồn tiếp nhận nước thải sinh hoạt chủ yếu là hệ thống kênh, mương nội đồng, ao, hồ điều hòa trong đô thị, hệ thống thoát nước chung, một số sông nội tỉnh
- Đây đều là các nguồn nước có khả năng tự làm sạch hạn chế và dễ bị ô nhiễm tích tụ nếu tiếp nhận nước thải chưa qua xử lý đạt chuẩn.
- Việc áp dụng thiết bị DVIS với chất lượng nước đầu ra đạt cột A mang lại nhiều ý nghĩa:
+ Giảm tải ô nhiễm trực tiếp cho nguồn tiếp nhận
+ Hạn chế hiện tượng phú dưỡng, bốc mùi tại ao hồ, kênh mương
+ Cải thiện cảnh quan và chất lượng môi trường đô thị
+ Bảo vệ sức khỏe cộng đồng
- Đặc biệt, đối với các khu dân cư chưa có hệ thống xử lý tập trung, việc xử lý tại chỗ bằng DVIS giúp kiểm soát ô nhiễm ngay từ nguồn, thay vì để nước thải lan rộng trong hệ thống thoát nước.
5.5. Khả năng đáp ứng yêu cầu quản lý môi trường
- Trong bối cảnh các quy định về bảo vệ môi trường ngày càng chặt chẽ, việc các công trình phải đảm bảo tiêu chuẩn xả thải là bắt buộc.
- Thiết bị DVIS với khả năng đạt QCVN 14:2008/BTNMT cột A giúp:
+ Các công trình đáp ứng yêu cầu pháp lý về môi trường
+ Giảm nguy cơ vi phạm và bị xử phạt
+ Tạo điều kiện thuận lợi trong công tác kiểm tra, giám sát
- Đây là yếu tố quan trọng đối với các đơn vị quản lý, chủ đầu tư và chính quyền địa phương.
5.6. Nhận xét
- Có thể thấy, thiết bị DVIS không chỉ đảm bảo hiệu quả xử lý về mặt kỹ thuật mà còn đáp ứng tốt các yêu cầu về môi trường và quản lý.
- Với khả năng xử lý ổn định, đạt tiêu chuẩn cao và phù hợp với điều kiện nguồn tiếp nhận tại Bắc Ninh, DVIS là giải pháp có tính khả thi cao để triển khai rộng rãi trong thực tế.
6. Chi phí vận hành của thiết bị DVIS
- Một trong những ưu điểm nổi bật nhất của thiết bị xử lý nước thải modul DVIS là chi phí vận hành thấp, phù hợp với điều kiện quản lý thực tế tại các địa phương, đặc biệt là các mô hình xử lý phân tán.
6.1. Chi phí điện năng
- Điện năng là thành phần chi phí chính trong vận hành các hệ thống xử lý nước thải. Tuy nhiên, DVIS có mức tiêu thụ điện tương đối thấp so với nhiều công nghệ truyền thống.
- Theo số liệu thực tế từ mô hình DVIS công suất 30 m³/ngày đêm:
+ Tổng điện năng tiêu thụ khoảng: 3 kW/ngày
+ Suất tiêu thụ điện: khoảng 0,2 kW/m³ nước thải
- Mức tiêu thụ này thấp hơn đáng kể so với định mức phổ biến khoảng 0,7 kW/m³ đối với các hệ thống xử lý nước thải sinh hoạt .
- Nguyên nhân giúp giảm tiêu thụ điện:
+ Không sử dụng các thiết bị tiêu hao năng lượng lớn như hệ thống tuần hoàn bùn phức tạp
+ Cơ cấu lồng quay hoạt động với công suất nhỏ
+ Hệ thống cấp khí tối ưu, không cần quá dư thừa oxy
- Điều này giúp giảm chi phí điện năng đáng kể trong suốt vòng đời vận hành.
6.2. Chi phí hóa chất
- Khác với một số công nghệ xử lý nước thải cần sử dụng hóa chất (keo tụ, khử trùng, điều chỉnh pH…), DVIS:
+ Hầu như không sử dụng hóa chất trong quá trình xử lý chính
+ Chỉ cần bổ sung hóa chất trong các trường hợp đặc biệt (nếu có yêu cầu cao về khử trùng)
- Việc không sử dụng hóa chất mang lại nhiều lợi ích:
- Giảm chi phí vận hành
- Đơn giản hóa quy trình quản lý
- Tránh rủi ro tồn dư hóa chất trong nước sau xử lý
- Thân thiện hơn với môi trường
6.3. Chi phí nhân công vận hành
- DVIS có thiết kế vận hành đơn giản, không yêu cầu kỹ thuật cao. Trong quá trình vận hành:
- Chủ yếu kiểm tra hoạt động của bơm nước, máy cấp khí, động cơ quay
- Không cần vận hành liên tục hoặc điều chỉnh phức tạp
- Có thể sử dụng nhân lực kiêm nhiệm tại công trình
- Theo tài liệu kỹ thuật, hệ thống có thể không phát sinh chi phí nhân công chuyên trách, giúp giảm đáng kể chi phí vận hành dài hạn .
6.4. Tổng chi phí vận hành
- Tổng hợp các yếu tố chi phí (điện năng, nhân công, hóa chất), chi phí xử lý nước thải bằng thiết bị DVIS được tính toán khoảng 300 đồng/m³ nước thải
- Trong khi đó, chi phí vận hành của nhiều công nghệ xử lý nước thải truyền thống thường ở mức khoảng 2.000 đồng/m³
- Như vậy, DVIS giúp giảm chi phí vận hành khoảng 6-7 lần, tăng hiệu quả kinh tế, đặc biệt khi vận hành dài hạn
6.5. Ý nghĩa kinh tế trong điều kiện thực tế
- Đối với các địa phương như Bắc Ninh, nơi có nhiều điểm xử lý nước thải quy mô nhỏ và phân tán, chi phí vận hành là yếu tố quyết định khả năng duy trì hệ thống.
- Với mức chi phí thấp, DVIS mang lại các lợi ích rõ rệt:
+ Dễ triển khai rộng rãi mà không tạo gánh nặng ngân sách
+ Phù hợp với mô hình quản lý cấp xã, phường
+ Tăng khả năng vận hành bền vững lâu dài
+ Tránh tình trạng “đầu tư xong nhưng không vận hành” do chi phí cao
- Đặc biệt, khi áp dụng cho nhiều điểm nhỏ thay vì một hệ thống lớn, tổng chi phí tiết kiệm được là rất đáng kể.
6.6. Nhận xét
- Chi phí vận hành thấp là một trong những ưu thế cạnh tranh lớn nhất của thiết bị DVIS. Việc kết hợp giữa tiết kiệm điện – không dùng hóa chất – vận hành đơn giản giúp hệ thống phù hợp với điều kiện thực tế tại Việt Nam nói chung và Bắc Ninh nói riêng.
- Đây là cơ sở quan trọng để DVIS không chỉ khả thi về mặt kỹ thuật mà còn bền vững về mặt kinh tế khi triển khai trong thực tế.
7. Chi phí đầu tư thiết bị DVIS
- Bên cạnh hiệu quả xử lý và chi phí vận hành thấp, thiết bị DVIS còn có lợi thế rõ rệt về chi phí đầu tư ban đầu, đặc biệt khi so sánh với các công nghệ xử lý nước thải truyền thống.
7.1. Tổng mức đầu tư thiết bị
- Theo tài liệu kỹ thuật và bảng tổng hợp chi phí, đối với một modul DVIS công suất 30 m³/ngày đêm, tổng chi phí đầu tư khoảng 159,2 triệu đồng/modul, tương đương khoảng 12,7 triệu đồng/m³ công suất xử lý
- Chi phí này đã bao gồm các hạng mục chính như:
+ Thiết bị DVIS (thân bể, hệ thống xử lý sinh học)
+ Động cơ truyền động
+ Vật liệu mang vi sinh
+ Bơm nước
+ Tủ điện điều khiển
+ Hệ thống đường ống và phụ kiện
- So với các hệ thống truyền thống, DVIS có mức đầu tư thấp hơn nhờ thiết kế tích hợp và giảm thiểu các hạng mục xây dựng phức tạp.
7.2. So sánh với công nghệ truyền thống
- Trong thực tế, chi phí đầu tư cho các công nghệ xử lý nước thải sinh hoạt phổ biến thường ở mức 30 - 90 triệu đồng/m³ công suất
- Sự chênh lệch này xuất phát từ yêu cầu xây dựng bể bê tông lớn, hệ thống thiết bị phức tạp (tuần hoàn bùn, bể lắng, bể nén bùn…), thời gian thi công kéo dài, chi phí giải phóng mặt bằng
- Trong khi đó, DVIS giúp giảm 50-70% chi phí đầu tư, rút ngắn thời gian triển khai, hạn chế phụ thuộc vào điều kiện mặt bằng
7.3. Cấu trúc chi phí hợp lý
- Một điểm đáng chú ý là chi phí đầu tư DVIS được phân bổ hợp lý, tập trung vào các thành phần cốt lõi phần thiết bị chiếm tỷ trọng chính, ít phát sinh chi phí xây dựng cố định, không cần các hạng mục phụ trợ phức tạp
- Nhờ đó, chủ đầu tư có thể dễ kiểm soát ngân sách, hạn chế phát sinh chi phí ngoài dự toán, triển khai nhanh theo kế hoạch
7.4. Lợi thế đầu tư theo modul
- Khác với các hệ thống truyền thống phải đầu tư ngay từ đầu theo công suất thiết kế lớn, DVIS cho phép đầu tư theo từng giai đoạn:
+ Giai đoạn đầu: lắp đặt 1 modul phù hợp lưu lượng hiện tại
+ Khi nhu cầu tăng: bổ sung thêm modul
+ Không cần cải tạo toàn bộ hệ thống
- Lợi ích của phương án này giảm áp lực vốn ban đầu, phù hợp với tiến độ phát triển dân cư, tránh lãng phí công suất dư thừa
7.5. Ý nghĩa đối với tỉnh Bắc Ninh
- Đối với Bắc Ninh, đặc thù là có nhiều nguồn thải quy mô nhỏ và trung bình, phân tán theo từng khu dân cư, làng nghề, công trình
- Việc áp dụng DVIS mang lại lợi ích rõ rệt không cần chờ đầu tư hệ thống tập trung lớn. có thể triển khai nhanh tại các điểm cấp bách, phù hợp ngân sách cấp huyện, xã, dễ nhân rộng thành nhiều trạm xử lý nhỏ
- Đây là hướng tiếp cận linh hoạt và thực tế, giúp từng bước kiểm soát ô nhiễm thay vì phụ thuộc hoàn toàn vào các dự án lớn.
7.6. Hiệu quả đầu tư dài hạn
- Khi xét tổng thể (đầu tư + vận hành), DVIS mang lại hiệu quả kinh tế cao chi phí đầu tư thấp, chi phí vận hành rất thấp, tuổi thọ thiết bị cao, dễ nâng cấp và mở rộng
- Điều này giúp giảm tổng chi phí vòng đời (life-cycle cost) của hệ thống xử lý nước thải.
7.7. Nhận xét
- Có thể thấy, DVIS không chỉ là giải pháp hiệu quả về mặt kỹ thuật mà còn tối ưu về kinh tế đầu tư. Với mức chi phí hợp lý, khả năng triển khai linh hoạt và phù hợp điều kiện thực tế, thiết bị này là lựa chọn khả thi cho các chương trình xử lý nước thải phân tán tại Bắc Ninh.
8. Cơ sở pháp lý, nghiên cứu và nghiệm thu
- Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS không chỉ dừng lại ở mức ý tưởng công nghệ, mà đã được triển khai nghiên cứu, thử nghiệm, nghiệm thu và đánh giá bởi các cơ quan quản lý nhà nước, tạo nền tảng pháp lý và khoa học vững chắc cho việc ứng dụng trong thực tiễn.
8.1. Quá trình nghiên cứu và phát triển công nghệ
- DVIS được hình thành từ nhiệm vụ khoa học công nghệ cấp thành phố, với mục tiêu hoàn thiện giải pháp xử lý nước dựa trên công nghệ sinh học dạng modul.
- Cụ thể, theo hồ sơ dự án năm 2015, Sở Khoa học và Công nghệ Hà Nội đã giao thực hiện nhiệm vụ: “Hoàn thiện thiết kế, chế tạo bể lọc sinh học xử lý amoni trong nước ngầm dưới dạng modul phục vụ cấp nước sinh hoạt cho khu vực Hà Nội” 
- Đây là một hướng nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn cao, tập trung vào:
+ Xử lý amoni - một chỉ tiêu khó trong nước
+ Ứng dụng công nghệ sinh học bám dính
+ Thiết kế thiết bị dạng modul linh hoạt
- Từ nền tảng nghiên cứu ban đầu trong lĩnh vực xử lý nước cấp, công nghệ đã được phát triển và mở rộng sang xử lý nước thải sinh hoạt, tạo thành thiết bị DVIS như hiện nay.
8.2. Kết quả thử nghiệm và nghiệm thu
- Sau quá trình nghiên cứu và sản xuất thử nghiệm, dự án đã được tổ chức nghiệm thu theo quy định.
- Biên bản nghiệm thu và thanh lý hợp đồng năm 2017 cho thấy:
+ Nhiệm vụ khoa học công nghệ đã được triển khai đầy đủ theo nội dung phê duyệt
+ Kết quả nghiên cứu đáp ứng yêu cầu đề ra
+ Sản phẩm công nghệ đã được kiểm tra, đánh giá
- Đồng thời, toàn bộ kinh phí thực hiện, bao gồm phần hỗ trợ từ ngân sách nhà nước, đã được quyết toán theo hồ sơ nghiệm thu .
- Điều này khẳng định:
+ Công nghệ DVIS đã trải qua quy trình kiểm chứng thực tế
+ Có sự giám sát, đánh giá của cơ quan quản lý nhà nước
+ Đảm bảo tính minh bạch và tính pháp lý trong quá trình phát triển
8.3. Tiêu chuẩn hóa sản phẩm
- Sau giai đoạn nghiên cứu và thử nghiệm, thiết bị DVIS đã được chuẩn hóa theo tiêu chuẩn cơ sở TCCS 01:2020/VINSE - Thiết bị xử lý nước thải modul DVIS
- Tiêu chuẩn này quy định phạm vi áp dụng, thông số thiết kế, yêu cầu kỹ thuật, phương pháp kiểm tra, điều kiện nghiệm thu, vận chuyển và bảo quản
- Việc ban hành tiêu chuẩn cơ sở giúp đồng bộ hóa thiết kế và sản xuất, đảm bảo chất lượng thiết bị, tạo cơ sở pháp lý cho việc ứng dụng rộng rãi
8.4. Giải thưởng khoa học công nghệ
- Một dấu mốc quan trọng khẳng định giá trị của DVIS là việc công nghệ này đã đạt: Giải Nhì Giải thưởng Sáng tạo Khoa học Công nghệ Việt Nam năm 2022
- Đây là giải thưởng uy tín cấp quốc gia, được trao cho các công trình có tính mới, tính sáng tạo, giá trị khoa học và công nghệ, khả năng ứng dụng thực tiễn cao
Việc đạt giải thưởng này cho thấy DVIS:
- Không chỉ có cơ sở lý thuyết mà còn có giá trị ứng dụng thực tế rõ ràng
- Được cộng đồng khoa học và cơ quan chuyên môn đánh giá cao
- Có tiềm năng triển khai rộng rãi trong lĩnh vực môi trường
8.5. Ý nghĩa đối với việc triển khai thực tế
- Việc thiết bị DVIS đã trải qua đầy đủ các bước nghiên cứu khoa học, sản xuất thử nghiệm, nghiệm thu cấp quản lý, chuẩn hóa tiêu chuẩn, được công nhận bằng giải thưởng mang lại nhiều lợi thế khi triển khai tại các địa phương như Bắc Ninh tăng độ tin cậy khi lựa chọn công nghệ, giảm rủi ro trong đầu tư và vận hành, thuận lợi trong việc thẩm định, phê duyệt dự án, dễ dàng tích hợp vào các chương trình môi trường cấp tỉnh
8.6. Nhận xét
- Có thể khẳng định rằng DVIS là một công nghệ đã được kiểm chứng cả về khoa học, kỹ thuật và pháp lý. Đây là nền tảng quan trọng để thiết bị không chỉ dừng lại ở quy mô thử nghiệm mà có thể triển khai thực tế trên diện rộng.
- Đối với tỉnh Bắc Ninh, việc lựa chọn một công nghệ đã được nghiên cứu và nghiệm thu bài bản như DVIS sẽ giúp đảm bảo tính khả thi, hiệu quả và bền vững trong công tác xử lý nước thải.
9. Định hướng ứng dụng thiết bị DVIS tại tỉnh Bắc Ninh
- Từ đặc điểm công nghệ của thiết bị DVIS và điều kiện thực tế về hạ tầng thoát nước, phân bố dân cư và nguồn thải tại tỉnh Bắc Ninh, việc ứng dụng công nghệ này cần được định hướng theo mô hình xử lý phân tán, linh hoạt, triển khai từng bước và có khả năng nhân rộng.
- Dưới đây là các hướng ứng dụng cụ thể:
9.1. Xử lý nước thải sinh hoạt cho cụm dân cư
- Đây là lĩnh vực có tiềm năng ứng dụng lớn nhất của DVIS tại Bắc Ninh.
- Hiện nay, nhiều khu dân cư chưa có hệ thống xử lý nước thải tập trung hoặc có hệ thống thoát nước chung nhưng chưa tách riêng nước thải
- Việc lắp đặt các modul DVIS công suất từ 10-100 m³/ngày đêm tại các điểm cuối tuyến thoát nước hoặc khu tập trung dân cư sẽ giúp:
+ Xử lý nước thải ngay tại nguồn, giảm tải cho hệ thống thoát nước chung
+ Hạn chế xả thải trực tiếp ra kênh, mương, ao hồ
+ Cải thiện môi trường sống và cảnh quan khu dân cư
- Giải pháp này đặc biệt phù hợp với khu dân cư hiện hữu, khu tái định cư, điểm dân cư nông thôn đang chuyển đổi, khu đô thị nhỏ chưa đầu tư trạm xử lý tập trung
- Ngoài ra, có thể áp dụng mô hình “mỗi cụm dân cư - một trạm xử lý nhỏ”, giúp phân tán nguồn thải và nâng cao hiệu quả quản lý.
9.2. Ứng dụng tại trường học, trạm y tế, cơ quan
- Các công trình công cộng như trường học, trạm y tế, trụ sở cơ quan, nhà văn hóa thường có đặc điểm lưu lượng nước thải ổn định, thành phần chủ yếu là nước thải sinh hoạt, có quỹ đất nhất định trong khuôn viên
- DVIS có thể được lắp đặt ngay trong khuôn viên công trình để xử lý nước thải tại chỗ, không cần đấu nối hệ thống thoát nước xa, giảm chi phí xây dựng hạ tầng
- Đồng thời, đây cũng là mô hình phù hợp để:
+ Xây dựng công trình xanh - thân thiện môi trường
+ Kết hợp tuyên truyền, giáo dục về bảo vệ môi trường
+ Làm mô hình điểm để nhân rộng
9.3. Xử lý nước thải cho khu dịch vụ, nhà hàng, khách sạn, chợ
- Các khu dịch vụ có đặc điểm:
+ Nước thải có hàm lượng hữu cơ cao (BOD, COD lớn)
+ Phát sinh liên tục theo hoạt động kinh doanh
+ Thường nằm xen kẽ trong khu dân cư
- DVIS với khả năng xử lý hiệu quả chất hữu cơ và amoni có thể được sử dụng như Trạm xử lý cục bộ trước khi xả ra hệ thống thoát nước đô thị
- Việc áp dụng DVIS giúp đảm bảo tuân thủ quy định xả thải, giảm tải cho hệ thống thoát nước chung, hạn chế mùi và ô nhiễm cục bộ
- Đặc biệt phù hợp với nhà hàng, khách sạn quy mô vừa và nhỏ, chợ dân sinh, khu dịch vụ tập trung
9.4. Nâng cấp và bổ sung cho các trạm xử lý nước thải hiện có
- Một số trạm xử lý nước thải tại Bắc Ninh hiện nay có thể gặp các vấn đề quá tải so với công suất thiết kế, hiệu quả xử lý không ổn định, khả năng xử lý amoni còn hạn chế
- Trong trường hợp này, DVIS có thể được sử dụng như một modul bổ sung, lắp đặt song song hoặc nối tiếp với hệ thống hiện hữu để tăng cường xử lý sinh học, nâng cao hiệu quả xử lý amoni, ổn định chất lượng nước đầu ra
- Giải pháp này có ưu điểm không cần cải tạo toàn bộ hệ thống, chi phí đầu tư thấp, triển khai nhanh
- Đây là hướng tiếp cận hiệu quả cho việc cải tạo, nâng cấp các công trình cũ.
9.5. Ứng dụng thử nghiệm tại các điểm nóng ô nhiễm
- Để triển khai DVIS một cách bài bản, Trung tâm có thể lựa chọn một số điểm thí điểm đại diện trên địa bàn tỉnh Bắc Ninh.
- Các vị trí phù hợp bao gồm cụm dân cư ven kênh, mương nội đồng, điểm xả nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý, khu vực ao hồ bị ô nhiễm, khu dân cư mới chưa có hạ tầng xử lý, công trình công cộng điển hình
- Quy trình triển khai thí điểm có thể gồm:
Giai đoạn 1: Khảo sát - lựa chọn vị trí: Đánh giá lưu lượng, chất lượng nước thải. Xác định vị trí lắp đặt phù hợp
Giai đoạn 2: Lắp đặt và vận hành: Lắp đặt modul DVIS phù hợp công suất. Vận hành thử trong điều kiện thực tế
Giai đoạn 3: Quan trắc và đánh giá: Theo dõi các chỉ tiêu BOD, COD, TSS, amoni. Đánh giá hiệu quả xử lý và chi phí vận hành
Giai đoạn 4: Hoàn thiện và nhân rộng: Chuẩn hóa mô hình. Xây dựng quy trình kỹ thuật. Đề xuất triển khai diện rộng
- Sau thời gian vận hành khoảng 3-6 tháng, có thể tổng hợp số liệu để làm cơ sở khoa học và thực tiễn cho việc nhân rộng trên toàn tỉnh.
9.6. Định hướng triển khai tổng thể
Từ các hướng ứng dụng trên, có thể đề xuất định hướng tổng thể cho Bắc Ninh:
- Triển khai DVIS theo mô hình xử lý phân tán kết hợp tập trung
- Ưu tiên các khu vực chưa có hạ tầng xử lý
- Thực hiện thí điểm, đánh giá, nhân rộng
- Kết hợp với chương trình xây dựng nông thôn mới và đô thị xanh
9.7. Nhận xét
- Thiết bị DVIS không chỉ là một giải pháp kỹ thuật mà còn là một công cụ hỗ trợ quản lý hiệu quả trong lĩnh vực thoát nước và xử lý nước thải.
- Với tính linh hoạt, chi phí hợp lý và khả năng triển khai nhanh, DVIS hoàn toàn có thể trở thành một giải pháp phù hợp để tỉnh Bắc Ninh từng bước kiểm soát ô nhiễm nước thải, nâng cao chất lượng môi trường, hướng tới phát triển đô thị bền vững
10. Đề xuất lộ trình triển khai thiết bị DVIS tại tỉnh Bắc Ninh
- Để đảm bảo việc ứng dụng thiết bị xử lý nước thải modul DVIS đạt hiệu quả cao, phù hợp với điều kiện thực tế và có khả năng nhân rộng, cần xây dựng lộ trình triển khai theo các bước bài bản, có kiểm chứng và điều chỉnh theo thực tiễn.
- Lộ trình đề xuất gồm 5 bước chính như sau:
10.1. Bước 1: Khảo sát hiện trạng và đánh giá nhu cầu
- Đây là bước nền tảng, quyết định tính chính xác và hiệu quả của toàn bộ quá trình triển khai.
- Nội dung khảo sát bao gồm:
+ Xác định nguồn phát sinh nước thải: Khu dân cư, làng nghề, Trường học, cơ quan, Khu dịch vụ, chợ, nhà hàng
+ Đánh giá lưu lượng nước thải: Lưu lượng trung bình ngày đêm. Biến động theo giờ, theo mùa
+ Phân tích đặc tính nước thải: Các chỉ tiêu chính: BOD, COD, TSS, amoni. Mức độ ô nhiễm và khả năng xử lý
+ Xác định vị trí lắp đặt: Quỹ đất sẵn có. Khoảng cách đến khu dân cư. Điều kiện giao thông, vận chuyển
+ Đánh giá nguồn tiếp nhận: Kênh mương, ao hồ, hệ thống thoát nước. Yêu cầu tiêu chuẩn xả thải
- Kết quả của bước này là bản đồ các điểm ưu tiên xử lý nước thải và cơ sở dữ liệu phục vụ thiết kế.
10.2. Bước 2: Lựa chọn quy mô và phương án modul
- Căn cứ vào kết quả khảo sát, tiến hành lựa chọn công suất và cấu hình thiết bị DVIS phù hợp.
- Nguyên tắc lựa chọn:
+ Dựa trên lưu lượng thực tế để chọn công suất: 10 - 20 m³/ngày đêm: cụm nhỏ, trường học. 30 - 50 m³/ngày đêm: khu dân cư trung bình. 100 m³/ngày đêm: khu tập trung lớn hơn
+ Tính đến hệ số dự phòng (20-30%) để tránh quá tải
+ Đối với khu vực có khả năng phát triển: Thiết kế theo hướng ghép modul song song. Dự phòng vị trí để mở rộng sau này
- Phương án này giúp tối ưu chi phí đầu tư ban đầu, linh hoạt mở rộng khi cần, tránh lãng phí công suất
10.3. Bước 3: Thiết kế giải pháp kỹ thuật đồng bộ
- Để hệ thống hoạt động hiệu quả, thiết bị DVIS cần được tích hợp trong một giải pháp tổng thể, không chỉ riêng bản thân thiết bị.
- Các hạng mục cần thiết kế bao gồm:
+ Bể gom nước thải đầu vào: Thu gom và điều hòa lưu lượng, tách rác thô ban đầu
+ Hệ thống tách rác và lắng sơ bộ (nếu cần): Bảo vệ thiết bị phía sau, giảm tải cho hệ thống sinh học
+ Hệ thống bơm và đường ống: Bơm chuyển bậc, ống dẫn nước vào – ra, van điều tiết
+ Thiết bị DVIS (khối xử lý chính)
+ Tủ điện điều khiển: Điều khiển tự động hoặc bán tự động, bảo vệ thiết bị
+ Hệ thống thoát nước sau xử lý: Điểm xả, hố ga quan trắc
+ Hệ thống quan trắc (nếu có): Lấy mẫu định kỳ, kiểm soát chất lượng nước
- Thiết kế cần đảm bảo đồng bộ, dễ vận hành, thuận tiện bảo trì, phù hợp điều kiện địa phương
10.4. Bước 4: Vận hành thí điểm và quan trắc đánh giá
- Sau khi lắp đặt, cần triển khai giai đoạn vận hành thí điểm để kiểm chứng hiệu quả thực tế.
- Thời gian thí điểm khuyến nghị: 3 - 6 tháng
Trong giai đoạn này, cần thực hiện:
(1) Theo dõi vận hành: Lưu lượng nước vào - ra, hoạt động của bơm, máy cấp khí, động cơ
(2) Quan trắc chất lượng nước: pH, BOD, COD, TSS, Amoni, Mùi
(3) Đánh giá chi phí vận hành: Điện năng tiêu thụ, chi phí bảo trì, nhân công
(4) Theo dõi các yếu tố phát sinh: Lượng bùn dư, khả năng phát sinh mùi, độ ổn định của hệ thống
- Kết quả giai đoạn này giúp: Xác định hiệu quả thực tế, điều chỉnh thông số vận hành, hoàn thiện quy trình kỹ thuật
10.5. Bước 5: Đánh giá, chuẩn hóa và nhân rộng
- Sau giai đoạn thí điểm, tiến hành tổng hợp, đánh giá và xây dựng mô hình chuẩn để triển khai rộng rãi.
- Các nội dung cần thực hiện:
+ Đánh giá hiệu quả tổng thể: Hiệu quả xử lý, chi phí đầu tư - vận hành, tính ổn định
+ Xây dựng bộ tiêu chí lựa chọn điểm áp dụng: Quy mô dân cư, mức độ ô nhiễm, điều kiện mặt bằng
+ Chuẩn hóa giải pháp kỹ thuật: Mẫu thiết kế điển hình, cấu hình thiết bị theo từng công suất
+ Xây dựng quy trình quản lý vận hành: Hướng dẫn vận hành, quy trình bảo trì, cơ chế giám sát
+ Đề xuất cơ chế triển khai: Lồng ghép vào chương trình môi trường, uy động nguồn vốn xã hội hóa, phân cấp quản lý cho địa phương
- Sau khi hoàn thiện, có thể triển khai theo hướng: Nhân rộng theo cụm dân cư, ưu tiên khu vực ô nhiễm cao, kết hợp với quy hoạch thoát nước
10.6. Nhận xét
- Lộ trình triển khai theo 5 bước nêu trên giúp đảm bảo việc ứng dụng thiết bị DVIS tại Bắc Ninh: Có cơ sở khoa học và thực tiễn, hạn chế rủi ro đầu tư, dễ dàng kiểm soát và đánh giá hiệu quả, có khả năng nhân rộng trên toàn tỉnh
Đây là cách tiếp cận phù hợp để từng bước chuyển từ xử lý nước thải bị động sang chủ động kiểm soát tại nguồn, góp phần nâng cao hiệu quả quản lý môi trường.
11. Lợi ích khi ứng dụng thiết bị DVIS tại tỉnh Bắc Ninh
Việc ứng dụng thiết bị xử lý nước thải modul DVIS tại Bắc Ninh không chỉ mang lại hiệu quả về mặt kỹ thuật mà còn tạo ra nhiều giá trị về kinh tế, môi trường và quản lý. Các lợi ích có thể được phân tích cụ thể như sau:
11.1. Giảm ô nhiễm nước thải ngay tại nguồn
- DVIS cho phép xử lý nước thải ngay tại điểm phát sinh, thay vì phụ thuộc hoàn toàn vào hệ thống xử lý tập trung.
- Điều này đặc biệt có ý nghĩa đối với: Các khu dân cư chưa có hệ thống thu gom hoàn chỉnh, khu vực ven kênh, mương, ao hồ, các điểm xả thải phân tán
- Việc xử lý tại nguồn giúp: Hạn chế nước thải chưa qua xử lý xả trực tiếp ra môi trường, giảm ô nhiễm cục bộ và lan truyền, cải thiện nhanh chất lượng môi trường nước mặt
- Đây là giải pháp mang tính chủ động và hiệu quả tức thời.
11.2. Tiết kiệm diện tích và chi phí đầu tư
- Với thiết kế dạng modul, tích hợp và nhỏ gọn, DVIS: Không yêu cầu diện tích lớn như các công nghệ truyền thống, có thể bố trí trong khuôn viên sẵn có của công trình, giảm đáng kể chi phí xây dựng bể bê tông và hạ tầng phụ trợ
- Chi phí đầu tư thấp (~12,7 triệu đồng/m³ công suất) giúp: Dễ tiếp cận với ngân sách địa phương, có thể triển khai nhiều điểm xử lý cùng lúc, tăng hiệu quả sử dụng vốn đầu tư
- Đây là yếu tố rất quan trọng trong điều kiện ngân sách môi trường còn hạn chế.
11.3. Giảm chi phí vận hành và đảm bảo tính bền vững
- DVIS có chi phí vận hành thấp nhờ: Tiêu thụ điện năng thấp (~0,2 kW/m³), không sử dụng hoặc ít sử dụng hóa chất, không cần nhân công vận hành chuyên trách
- Chi phí xử lý chỉ khoảng 300 đồng/m³, giúp giảm gánh nặng tài chính trong vận hành lâu dài, tránh tình trạng công trình “đắp chiếu” do không đủ kinh phí vận hành, phù hợp với mô hình quản lý cấp cơ sở
- Đây là yếu tố quyết định đến tính bền vững của công trình xử lý nước thải.
11.4. Linh hoạt mở rộng công suất theo nhu cầu
- Một ưu điểm rất lớn của DVIS là khả năng mở rộng linh hoạt có thể lắp đặt từng modul theo nhu cầu hiện tại, khi lưu lượng tăng, chỉ cần bổ sung modul mới, không cần cải tạo toàn bộ hệ thống
- Điều này phù hợp với khu dân cư đang phát triển, khu đô thị mở rộng theo từng giai đoạn, các công trình có lưu lượng biến động
- Nhờ đó, hệ thống luôn đáp ứng đúng nhu cầu, tránh lãng phí hoặc quá tải.
11.5. Phù hợp với mô hình quản lý phân tán
- Trong điều kiện thực tế tại Bắc Ninh, nhiều nguồn thải có quy mô nhỏ và phân tán, việc quản lý tập trung gặp nhiều khó khăn.
- DVIS cho phép triển khai nhiều trạm xử lý nhỏ tại các điểm khác nhau, phân cấp quản lý cho xã, phường hoặc đơn vị sử dụng, giảm áp lực cho hệ thống thoát nước và xử lý tập trung
- Mô hình này giúp tăng tính chủ động của địa phương, nâng cao hiệu quả giám sát, phù hợp với xu hướng quản lý môi trường hiện đại
11.6. Góp phần xây dựng đô thị xanh và phát triển bền vững
- Việc ứng dụng DVIS không chỉ giải quyết vấn đề kỹ thuật mà còn góp phần thực hiện các mục tiêu phát triển bền vững của tỉnh Bắc Ninh:
+ Cải thiện chất lượng môi trường nước
+ Giảm ô nhiễm tại các khu dân cư và đô thị
+ Nâng cao chất lượng sống của người dân
- Đồng thời, DVIS hỗ trợ:
+ Xây dựng mô hình đô thị xanh - thông minh
+ Thực hiện chương trình nông thôn mới nâng cao
+ Đáp ứng các tiêu chí về môi trường trong quy hoạch phát triển
11.7. Tăng hiệu quả quản lý và đầu tư môi trường
- Việc áp dụng DVIS giúp cơ quan quản lý chủ động lựa chọn điểm xử lý ưu tiên, triển khai nhanh các giải pháp cấp bách, tối ưu hóa nguồn lực đầu tư
- Thay vì dồn vốn vào một công trình lớn, có thể phân bổ đầu tư theo nhiều điểm nhỏ, kiểm soát hiệu quả từng khu vực, từng bước hoàn thiện hệ thống xử lý nước thải toàn tỉnh
11.8. Nhận xét
- Tổng hợp các lợi ích trên cho thấy, thiết bị DVIS không chỉ là một giải pháp công nghệ mà còn là một công cụ hỗ trợ hiệu quả cho công tác quản lý môi trường.
- Việc ứng dụng DVIS tại Bắc Ninh sẽ giúp giải quyết bài toán nước thải phân tán, tối ưu chi phí đầu tư và vận hành, nâng cao hiệu quả bảo vệ môi trường
- Đây là hướng đi phù hợp với điều kiện thực tế và định hướng phát triển bền vững của tỉnh trong giai đoạn hiện nay.
12. Kết luận và kiến nghị
- Qua các phân tích về công nghệ, hiệu quả xử lý, chi phí đầu tư – vận hành cũng như khả năng ứng dụng thực tế, có thể khẳng định rằng thiết bị xử lý nước thải modul DVIS là một giải pháp có tính thực tiễn cao, phù hợp với điều kiện phát triển và nhu cầu xử lý nước thải phân tán tại tỉnh Bắc Ninh.
- Với các ưu điểm nổi bật như thiết kế modul nhỏ gọn, linh hoạt dễ dàng lắp đặt và mở rộng công suất, chi phí đầu tư và vận hành thấp, không yêu cầu vận hành phức tạp
- Khả năng xử lý nước thải sinh hoạt đạt cột A - QCVN 14:2008/BTNMT DVIS hoàn toàn có thể trở thành một giải pháp hiệu quả để áp dụng cho cụm dân cư, khu tái định cư, trường học, cơ quan, công trình công cộng, khu dịch vụ, chợ, nhà hàng, ác điểm phát sinh nước thải quy mô vừa và nhỏ, các khu vực chưa có hệ thống xử lý tập trung
- Đặc biệt, trong bối cảnh Bắc Ninh đang đối mặt với bài toán nước thải phân tán, việc ứng dụng DVIS theo hướng xử lý tại nguồn sẽ góp phần giảm tải cho hệ thống thoát nước, hạn chế ô nhiễm lan rộng và nâng cao hiệu quả quản lý môi trường.
12.1. Kiến nghị triển khai
- Để phát huy hiệu quả của thiết bị DVIS trong thực tế, có thể xem xét một số định hướng và kiến nghị cụ thể như sau:
Thứ nhất, triển khai các mô hình thí điểm có kiểm chứng: Tỉnh Bắc Ninh nên lựa chọn một số địa điểm đại diện để triển khai thí điểm, như:
+ Khu dân cư chưa có hệ thống xử lý nước thải
+ Khu vực ô nhiễm kênh mương, ao hồ
+ Trường học, trạm y tế hoặc công trình công cộng
Quá trình thí điểm cần gắn với:
+ Quan trắc chất lượng nước đầu vào - đầu ra
+ Đánh giá chi phí vận hành
+ Theo dõi tính ổn định của hệ thống
Kết quả sẽ là cơ sở khoa học và thực tiễn để nhân rộng.
Thứ hai, xây dựng mô hình chuẩn và hướng dẫn kỹ thuật: Sau giai đoạn thí điểm, cần:
+ Xây dựng mô hình thiết kế điển hình cho từng quy mô
+ Ban hành hướng dẫn kỹ thuật vận hành, bảo trì
+ Chuẩn hóa quy trình quản lý
Điều này giúp:
+ Đảm bảo tính đồng bộ khi triển khai
+ Dễ dàng chuyển giao cho các địa phương cấp huyện, xã
Thứ ba, lồng ghép vào các chương trình, dự án môi trường
- DVIS có thể được tích hợp vào chương trình xây dựng nông thôn mới nâng cao, kế hoạch cải thiện môi trường đô thị, các dự án thoát nước và xử lý nước thải
- Việc lồng ghép giúp tận dụng nguồn lực đầu tư, tăng hiệu quả triển khai, tránh chồng chéo dự án
Thứ tư, khuyến khích xã hội hóa và đa dạng nguồn vốn
- Ngoài nguồn ngân sách nhà nước, có thể huy động doanh nghiệp, hợp tác xã tham gia đầu tư, áp dụng mô hình đối tác công – tư (PPP), khuyến khích các cơ sở dịch vụ tự đầu tư hệ thống xử lý
- Điều này giúp giảm áp lực ngân sách, tăng tốc độ triển khai, nâng cao trách nhiệm của các đơn vị xả thải
Thứ năm, tăng cường công tác quản lý và giám sát môi trường
- Cùng với việc triển khai thiết bị, cần tăng cường kiểm tra, giám sát xả thải, xây dựng cơ chế vận hành, bảo trì rõ ràng, ứng dụng công nghệ trong theo dõi, quản lý nhằm đảm bảo các công trình hoạt động hiệu quả và bền vững.
12.2. Kết luận chung
Việc ứng dụng thiết bị xử lý nước thải modul DVIS tại Bắc Ninh là một hướng đi phù hợp với xu thế hiện nay, khi yêu cầu bảo vệ môi trường ngày càng cao trong khi điều kiện hạ tầng còn phân tán.
Nếu được triển khai bài bản theo lộ trình phù hợp, DVIS không chỉ góp phần kiểm soát hiệu quả nguồn thải, cải thiện chất lượng môi trường nước, nâng cao chất lượng sống của người dân mà còn tạo nền tảng cho việc xây dựng một hệ thống xử lý nước thải linh hoạt, bền vững và thích ứng với tốc độ phát triển đô thị của tỉnh Bắc Ninh trong tương lai.

