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TÓM TẮT
Nghiên cứu này hướng đến thu hồi trực tiếp các chất dinh dưỡng có trong bùn thải và tuần hoàn
lại trong hệ thống aquaponics dưới dạng phân bón hữu cơ, giúp tăng hiệu quả về kinh tế và môi
trường nhằm nâng cao tính bền vững của hệ thống aquaponics. Trong nghiên cứu này, một hệ
thống aquaponics cải tiến đã được phát triển bao gồm ao cá, cụm xử lý sinh học, hệ thống thực vật
và ủ phân hữu cơ. Ngoài ra, một bè nổi thực vật (thủy trúc) được đặt trênmặt ao cá để hấp thụ chất
dinh dưỡng trực tiếp từ ao cá. Sau chu kỳ nuôi kéo dài hơn 03 tháng, sinh khối thực vật nổi được
thu hoạch và trộn với bùn thải từ bể phản ứng sinh học để sản xuất phân hữu cơ. Mô hình cân
bằng nitơ được thiết lập để đánh giá hiệu quả thu hồi chất dinh dưỡng của hệ thống aquaponics.
Kết quả chỉ ra rằng việc thu hồi chất dinh dưỡng từ bùn thải cũng có thể giải quyết vấn đề thiếu
hụt chất dinh dưỡng mà hệ thống aquaponics gặp phải và giảm chi phí liên quan đến việc mua
thêm chất dinh dưỡng. Bên cạnh đó có 32 - 45%N có nguồn gốc từ thức ăn cho cá được đồng hóa
thành sinh khối cây trồng, ước tính có khoảng 35-45% lượng N không được tính toán thất thoát
vào khí quyển, 20-25% còn lại đi vào nước thải, 0,8-3% đi vào chất thải rắn. Trọng lượng trung bình
cá thu hoạch trong hệ thống 531±94,2 g/con với tỷ lệ sống đạt 80%. Sinh khối thực vật trong ba
đợt thu hoạch đạt 1,8 đến 2 kg/m2 .
Từ khoá: Tuần hoàn dinh dưỡng, chuyển hóa Nitơ, hệ thống aquaponics, bùn cá, nuôi cá tra

MỞĐẦU1

Aquaponics là quá trình phát triển cộng sinh các sinh2

vật thủy sinh và thực vật, trong đó nước thải từ nuôi3

trồng thủy sản trải qua quá trình biến đổi vi sinh vật để4

được sử dụng làmnguồndinhdưỡng cho sự phát triển5

của thực vật, trong khi sự hấp thụ chất dinh dưỡng6

từ thực vật sẽ xử lý nước cho nuôi trồng thủy sản1,2.7

Các hệ thống aquaponics hiện đại thường có dạng hệ8

thống nuôi trồng thủy sản tuần hoàn (RAS). Trong các9

hệ thống này, chất thải do sinh vật dưới nước tạo ra10

được lọc qua các bể chứa vi khuẩn tự nhiên, chúng11

phân hủy các hợp chất hữu cơ và cung cấp chúng cho12

cây trồng hấp thụ. Sự chuyển đổi chất dinh dưỡng13

chính xảy ra là sự chuyển đổi amoniac (NH3
+) thành14

nitrat (NO3
−), thông qua vi khuẩn nitrat hóa. Nước15

thải nuôi trồng thủy sản chứa đầy chất dinh dưỡng sau16

đó được lọc vào hệ thống thủy canh, nơi rễ cây và vi17

khuẩn được thụ tinh. Nước sau đó được tái chế trở18

lại bể nuôi thủy sản, xử lý các chất dinh dưỡng tích19

lũy3,4. Hệ sinh thái khép kín được xây dựng này đã20

thu hút được sự chú ý đáng kể trong những năm gần21

đây vì nó giảm thiểu một số mối lo ngại đang phát22

triển trong nền nông nghiệp truyền thống. Hệ thống23

Aquaponics cải thiện hơn nữa hiệu quả sử dụng nước24

của RAS, vì nước thường bị mất trong quá trình lọc 25

chất thải sẽ được thực vật sử dụng. Một số nghiên cứu 26

đã phát hiện ra rằng hệ thống aquaponics thường sử 27

dụng từ 0,3 đến 5,0% tổng lượng nước của hệ thống 28

mỗi ngày5,6. Một hệ thống aquaponic-bioponic bao 29

gồm một giàn trồng thủy canh, một bộ lọc sinh học 30

(để nitrat hóa),mộtmáy tách chất rắn vàmột vùng thu 31

hồi chất dinh dưỡng (để phân hủy vi sinh vật các chất 32

hữu cơ và giải phóng chất dinh dưỡng). Tùy thuộc 33

vào thành phần chất thải hữu cơ, vùng thu hồi chất 34

dinh dưỡng có thể được đặt trong chậu trồng cây (đối 35

với dạng viên) hoặc ở đầu vào của thiết bị phân tách 36

chất rắn (đối với phân hữu cơ dạng khô). Mô hình kết 37

hợp này làm tăng hiệu quả thu hồi dinh dưỡng từ các 38

dòng chất thải hữu cơ khác nhau7. Bùn aquaponics 39

có thể được sử dụng để bón phân cho rau diếp trong 40

đất mà không tích tụ chất dinh dưỡng ở mức độ độc 41

hại trong mô thực vật, cho thấy tiềm năng như một 42

chiến lược tái sử dụng chất dinh dưỡng trong các hệ 43

thống sản xuất tích hợp8–11. 44

So với hệ thống nuôi trồng thủy sản thông thường, 45

aquaponics có khả năng thu hồi chất dinh dưỡng tốt 46

hơn. Tốc độ tăng trưởng của cá trong aquaponics cao 47

hơn, tổng sinh khối thu hoạch từ hệ thống aquaponics 48

Trích dẫn bài báo này: Kiên T T, Hải L T, Hùng N T, Hiệu T T, Thảo N T P, Thắng N V. Cải thiện quá trình
thu hồi nitơ trong hệ thống aquaponics thông qua sản xuất phân hữu cơ từ bùn thải. Sci. Tech. Dev.
J. - Sci. Earth Environ. 2024; ():1-10.
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cao hơn gần 8 lần so với tổng sinh khối thu hoạch từ49

hệ thống thông thường12. Aquaponics sử dụng các50

quá trình phân hủy của vi khuẩn và sự hấp thụ chất51

dinh dưỡng của thực vật để thu hồi chất dinh dưỡng52

từ nước thải nuôi trồng thủy sản. Kiểm soát mức pH53

ở 6 là tối ưu nhất cho các hoạt động của vi sinh vật, khi54

đó hiệu quả sử dụng nitơ (N) cao nhất (NUE= 65,5%)55

và lượng N thất thoát dưới dạng khí thấp nhất (34,556

%). Trong khi hiệu suất sử dụng phốt pho (P) cao nhất57

(PUE = 65,0%)13. Việc thu hồi dinh dưỡng còn sót lại58

từ bùn cá trong hệ thống aquaponics có thể đạt được59

mức phát thải bằng không đối với chất thải rắn và bổ60

sung dinh dưỡng cho thủy canh dưới dạng phân bón61

hữu cơ. Điều này sẽ khắc phục hạn chế nhược điểm62

thấp dinh dưỡng tại hệ thống thủy canh 14. Bên cạnh63

đó, chất thải là thực vật không được sử dụng làm thực64

phẩm có thể làm nguyên liệu cho sản xuất khi sinh65

học thông qua quá trình kỵ khí nhằm thu hồi chất66

dinh dưỡng và năng lượng. Hơn nữa, phần nổi phía67

trên từ bể phân hủy kỵ khí chứa nồng độ dinh dưỡng68

cao (N, P, K, Ca và Fe), có khả năng được sử dụng tại69

chỗ làm phân bón15,16. Một chiến lược hiệu quả để70

thu hồi chất dinh dưỡng từ bùn thải trong aquapon-71

ics là rất quan trọng để sản xuất sạch hơn và bền vững72

hơn. Bộ lọc sục khí sinh học cải tiến (MBAF- mod-73

ified biological aerated filter) được áp dụng như một74

phương pháp hiệu quả để thu gom và chuyển hóa bùn75

cá thành chất dinh dưỡng trong một lò phản ứng.76

Hiệu suất thu hồi dinh dưỡng đối với N là 22,6% và P77

là 62,1% 17. Một phương pháp tiếp cận hai giai đoạn78

(được đặt tên là quá trình hòa tan và chuyển đổi sinh79

học quang dưỡng) được đề xuất để chuyển đổi bùn80

cá thành chất dinh dưỡng khoáng và chất dinh dưỡng81

sinh khối bằng cách sử dụng vi khuẩn quang dưỡng82

màu tím (PPB), từ đó thúc đẩy sự phát triển đồng83

thời của thực vật và cá trong aquaponics18. Nhu cầu84

khoáng hóa bùn có nguồn gốc từ nuôi trồng thủy sản85

trong các hệ thống aquaponics được nhận thấy là cần86

thiết để giảm lượng chất thải. Khoảng 25% phốt pho,87

kali và canxi cũng có thể được thu hồi từ bùn ở điều88

kiện pH thấp so với hiệu suất khoáng hóa của các lò89

phản ứng UASB tiêu chuẩn chạy ở độ pH cao.1990

Trong hệ thống aquaponics, thức ăn cung cấp dinh91

dưỡng cho sự sinh trưởng và phát triển của cá, bên92

cạnh đó nó cung cấp năng lượng tự do cho quá trình93

trao đổi chất trong hệ thống. Quá trình chính để94

chuyển hóa N là quá trình nitrat hóa, biến đổi NH4
+

95

thành NO3
− với sự có mặt của oxy20. Trong khi đó,96

TAN bị oxy hóa thành nitrit (NO2
−) bởi vi khuẩn97

oxy hóa amoniac (AOB) bao gồm: Nitrosomonas, Ni-98

trosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio99

sp., Nitrosolobus, Nitrosovibrio sp... và vi khuẩn cổ oxy100

hóa amoniac (AOA). Kết quả NO2
− bị oxy hóa thành101

NO3
− bởi vi khuẩn oxy hóa nitrit (NOB). Sự hấp thu 102

nitơ là con đường chính để tái chế nitơ vào rau trong 103

hệ thống aquaponic. Một hệ thống aquaponics hiệu 104

quả sẽ cho năng suất sinh khối thực vật và cá cao với 105

lượng nitơ thất thoát thấp. Sự chuyển hóa nitơ giữa 106

sinh khối thực vật và sự mất khí bị ảnh hưởng bởi sự 107

phát triển của vi sinh vật trên diện tích bề mặt của 108

rễ cây, nguồn carbon tiêu thụ của vi sinh vật và thời 109

gian tiếp xúc, bị ảnh hưởng bởi tốc độ tải thủy lực của 110

hệ thống21. Các hệ thống aquaponics và nuôi trồng 111

thủy sản được coi là nguồn phát thải N2O chính. Hệ 112

thống Aquaponics tạo ra oxit nitơ (N2O) từ 1,5–1,9% 113

lượng nitơ đầu vào22. Trong bất kỳ hệ thủy sinh nào, 114

pH là yếu tố chính kiểm soát quá trình trao đổi chất 115

của cá, hoạt động của vi sinh vật và ảnh hưởng đến 116

lượng nitơ sẵn có cho thực vật. Quá trình oxy hóa 117

sinh học NH4
+ và NO2

− và hoạt động của nitrat hóa 118

giảm khi độ pH dưới 6,4 và trên 9,023. Sự biến đổi 119

Nitơ trong quá trình này chủ yếu do hoạt động của 120

các vi sinh vật bao gồm hai bước. Trước quá trình xử 121

lý vi khuẩn, TAN trước tiên phải có sẵn trong nước. 122

TAN có thể được cá bài tiết dưới dạng nước tiểu (urê) 123

và phân, trong đó nitơ chiếm từ 10 đến 40% hoặc thải 124

qua mang dưới dạng amoniac24. Các cộng đồng vi 125

sinh vật phân bố ở các vị trí khác nhau trong hệ thống 126

aquaponic, phát hiện ra rằng Nitrospira chiếm 3,9% 127

tổng số vi sinh vật cộng đồng trong bộ lọc sinh học, 128

trong khi Nitrobacter và Nitrosomonadales chỉ chiếm 129

0,11% và tương ứng là 0,64%25. 130

Các nghiên cứu đều chỉ ra rằng việc cần thiết là tăng 131

khả năng sử dụng dinh dưỡng của thực vật trong hệ 132

thống. Một điểm hạn chế của hệ thống aquaponics so 133

với thủy canh là hàm lượng dinh dưỡng ở dạng dễ hấp 134

thụ cho thực vật khá thấp. Trong nghiên cứu này, một 135

hệ thống aquaponics đã được thiết kế với các bể xử lý 136

sinh học và lọc nhằm tăng cường khả năng xử ly nước 137

tuần hoàn và tăng sinh khối thực vật. 138

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 139

NGHIÊN CỨU 140

Thiết lập và vận hànhmô hình Aquaponic 141

Mô hình aquaponics được triển khai tại Viện Môi 142

trường và Tài nguyên (Hình 1), hệ thống bao gồm: 143

01 bể nuôi cá tra có thể tích là 2.8 m3 (D×R×H 144

~ 1,02m×1,42m×1,02m), 01 bể lọc ngược bằng giá 145

thể hình chổi có thể tích 100L (60cm×12cm), 01 146

bể lọc thanh sứ có thể tích 100L (15cm×3,6cm), 01 147

bể MBBR giá thể hoa mai (25mm×10mm), 04 chậu 148

trồng cây với 30kg giá thể đất nung trên mỗi chậu 149

(khối lượng riêng giá thể là 50dm3). Một máy bơm 150

nước chìm được sử dụng để cung cấp nước từ bể 151

MBBR đến chậu trồng cây, nước tuần hoàn về ao cá 152
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Hình 1: Sơ đồ khối mô tả hệ thống Aquaponics cho cá tra

theo chênh lệch cao trình. Sục khí trong bể cá, bể153

MBBR và bể lọc chổi được cung cấp bằng máy bơm154

không khí đảmbảo khoảng 6mgO2/L. Cá tra được thả155

với mật độ 40con/m2 diện tích mặt nước, khối lượng156

cá con trung bình 30g/con. Cá được cho ăn vào lúc 9157

giờ sáng mỗi ngày với khẩu phần khoảng 0,5 – 0,8%158

trọng lượng đàn cá bằng thức ăn thương mại. Hàm159

lượng protein khoảng 28% và cỡ viên tùy thuộc theo160

cỡ cá, trọng lượng bần đầu với cỡ cá khoảng 25-50161

g/con thì cỡ viên là 2,0 mm.162

Đánh giá năng suất của sinh khối cá và thực163

vật164

Các công thức tính toán dựa theo các nghiên cứu165

trước 26 như sau:166

Tăng trưởng tuyệt đối:167

WG (g/con) = Wt – Wo168

Tăng trưởng tương đối:169

SGR =

(
%

day

)
=

lnWt − lnW0

t
×100%

Trong đó: Wo là khối lượng cá ban đầu (g/con), Wt170

là khối lượng cá thu hoạch (g/con), t là thời gian giữa171

hai lần thu mẫu (ngày);172

Hệ số chuyển đổi thức ăn (FCR): 173

FCR =
F

Mt −M0 +Mc

Trong đó: F là lượng thức ăn đã cung cấp cho cá ăn 174

giữa hai lần thu mẫu (g), Mo là tổng khối lượng cá 175

trước (g), Mt là tổng khối lượng cá sau (g), Mc tổng 176

khối lượng cá chết (g). 177

Tỷ lệ sống: 178

Tỷ lệ sống = ”số lượng cá ở thời điểm t”/”số lượng cá 179

ở thời điểm o” x 100% 180

Đánh giá sự sinh trưởng và phát triển của rau 181

Năng suất cá thể (g/cây): Khối lượng trung bình của 182

các cây theo dõi khi thu hoạch; 183

Năng suất lý thuyết (g/hệ): Khối lượng trung bình của 184

cây theo dõi× số cây/hệ; 185

Năng suất thực thu (g/hệ): Khối lượng thực tế của tất 186

cả các cây trong các chậu khi thu hoạch 187

Ước tính cân bằng N 188

Cân bằng khối lượng đã được hoàn thành cho pha 189

nước có chứa N, bằng cách thiết lập các quá trình 190

chuyển đổi dinh dưỡng. Trong hệ thống nước cấp vào 191

có hàm lượng dinh dưỡng không đáng kể vì vậy lượng 192

N trong nước cấp không được xem xét trong nghiên 193

3
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cứu này, nguồn dinh dưỡng trong hệ thống aquapon-194

icslà thức ăn cho cá hằng ngày. Để xác định được khối195

lượng N trong hệ thống, khối lượng của các dạng hợp196

chất của N bao gồm TAN, NO2-N, NO3-N được xác197

định định kỳ hàng tuần. Hàm lượng protein trong cá198

thông thường là 42%, hệ số chuyển đổi từ N sang pro-199

tein là 6,25%. Cân bằng khối lượng N trong hệ thống200

aquaponicsđược tính toán dựa theo công thức sau 27.201

fN ×M f =
d
dt (CTAN +CNO2−N +CNO3−N)V

+
Nplant

T +
N f ish

T +
N f ish

T + Nsed
T + Nlos

T

Trong đó: fN là tỷ lệ N có trong thức ăn cho cá (gN/g202

thức ăn); Mf là khối lượng thức ăn cho cá ăn hằng203

ngày (g/ngày); CTAN , CNO2−N và CNO3−N lần lượt là204

nồng độ củaTAN,NO2-NvàNO3-N trong nước tuần205

hoàn của hệ thống (g/L); Nplant là hàm lượngN được206

thực vật đồng hóa khi thu hoạch (gN), Nfish là hàm207

lượng N được đồng hóa có trong sinh khối cá khi thu208

hoạch (gN); T là khoảng thời gian nuôi đến khi thu209

hoạch (ngày); Nsed là hàm lượng N có trong chất thải210

rắn được tích lũy trong hệ thống lọc (gN); Nlos/T là211

tốc độ thất thoát N ra khỏi hệ thống aquaponicsthông212

qua quá trình khử Nitrat (gN/ngày).213

Lượng N cần thiết cho mỗi chậu thực vật phát triển214

trong hệ thống được tính như sau215

N cần thiết (gN) = số cây trong luống × trọng216

lượng trung bình (g) x [(100-% độ ẩm trong217

cây)/100]xCN_cay218

Trong đó: lượng nitơ cần thiết cho một luống trồng219

(gN) bằng với lượng nitơ được đồng hóa bởi tất cả220

các cây trongmột luống (gN). Tổng trọng lượng cây là221

trọng lượng ướt của tất cả các cây trong một hệ thống222

aquaponics (kg). Phần trăm độ ẩm là độ ẩm trong cây223

(g nước/g trọng lượng ướt), và CN_cay là hàm lượng224

nitơ trong cây (gN trong cây khô/g trọng lượng khô225

của cây).226

Phương pháp phân tích227

Phương pháp phân tích các thông số thí nghiệm của228

nghiên cứu được thực hiện tại Phòng thí nghiệmChất229

thải rắn và Chất thải nguy hại – Viện Môi trường và230

Tài nguyên. Mẫu nước được thu vào thời điểm buổi231

sáng từ 8:00 đến 10:00, và bảo quản theo tiêu chuẩn232

quốc tế ISO 5667-3:2012 và được phân tích ngay sau233

khi thu. Các thông số pH, oxy hòa tan (DO), nhiệt độ234

được đo nhanh tại hiện trường bằng thiết bị máy đo235

đa năng cầm tay với điện cực WTW 350i (Germany),236

đối với chỉ tiêu tổng N của mẫu nước được phân tích237

theo tiêu chuẩn TCVN 6638:2000 (ISO 10048:1991).238

Hàm lượng nitrit được đo bằng phương pháp tiêu239

chuẩn cho nước và nước thải SMEWW 4500-NO2-240

(B):2017. Nitrat được đo bằng SMEWW 4500-NO3-241

(E):201. Hàm lượng Amoni được xác định theo242

phương pháp chuẩn độ dựa trên tiêu chuẩn SMEWW 243

4500-NH3.B:2012. Tất cả các phân tích thống kê được 244

thực hiện bằng chương trình Excel, các kết quả được 245

trực quan hóa trên Minitab. 246

KẾT QUẢ 247

Chất lượng nước và các yếu tố ảnh hưởng 248

đến N trong aquaponics 249

Nồng độ trung bình của các thống số chất lượng nước 250

trong hệ thống được thể hiện trogn Bảng 1. Trong 251

aquaponics, 32 - 45% N có nguồn gốc từ thức ăn cho 252

cá được đồng hóa thành sinh khối cây trồng: 23 - 253

28% cho cơ thể cá và 10 -17% cho thực vật. 55-65% 254

tổng lượng N đầu vào bị thất thoát ra môi trường 255

trong hệ thống aquaponic: Ước tính có khoảng 35- 256

45% lượng N không được tính toán thất thoát vào khí 257

quyển, 20-25% còn lại đi vào nước thải, 0,8-3% đi vào 258

chất thải rắn (bùn thải). Nguồn N đầu vào cho hệ 259

thống aquaponics chủ yếu là thức ăn và nước cấp, thức 260

ăn chiếm phần lớn lượng N đầu vào với hàm lượng 261

protein khoảng 30-40% trong khi một lượng nhỏ N 262

khoảng 0,06 gN/ngày được cung cấp qua nước máy 263

để bù đấp lượng nước thất thoát. Cá tra hay các loài 264

cá khác đa số sẽ bài tiết NH3 qua mang, nước tiểu và 265

phân, tùy thuộc vào pH, nhiệt độ của môi trường mà 266

quá trình chuyển đổi sang NH4
+. Trong nghiên cứu 267

này độ pH trong bể cá duy trì trong khoảng 7,3±0,07 268

và nhiệt độ là 27,6±1,15oC, tức khoảng trên 90%N 269

hiện diện ở dạng NH4
+. Bên cạnh đó, có khoảng 270

6–15% N dưới dạng N-org qua phân tùy thuộc vào 271

hàm lượng N trong thức ăn và quá trình trao chất 272

của các loài cụ thể25. Bên cạnh đó, sử dụng đèn UV 273

cũng gây tác động gián tiếp đến chu trình N trong 274

hệ thống aquaponics theo cơ chế bất hoạt vi sinh vật 275

liên quan đến chu trình N . Xử lý UV làm giảm khả 276

năng mắc các bệnh do virus, vi khuẩn và nấm, không 277

có tài liệu nào cho thấy ánh sáng tia cực tím có thể 278

ảnh hưởng trực tiếp đến sự biến đổi N. Bên cạnh quá 279

trình chuyển hóa N của vi sinh vật, thực vật còn đóng 280

vai trò quan trọng bằng cách thực hiện quá trình hấp 281

thu NH4
+ và NO3

− từ nước trong hệ thống. Các 282

nghiên cứu trước đây đã chứngminh rằng tỷ lệ NH4
+

283

và NO3
− có thể ảnh hưởng đến tốc độ tăng trưởng 284

và phân bổ sinh khối của thực vật. Kết quả nghiên 285

cứu này cho thấy nồng độ NH4
+ giảm nhẹ, trong khi 286

nồng độ NO3
− và Norg tăng nhẹ, tuy nhiên sự khác 287

biệt không đáng kể. Bùn tươi hay chất thải rắn từ hệ 288

thống aquaponics có khoảng 5% tổng lượng TN đầu 289

vào hàng ngày được thải qua hệ thống thoát nước. 290

Trong hệ nghiên cứu này, bùn tươi được tái sử dụng 291

làm phân bón hữu cơ. Sự biến đổi thông số chất lượng 292

môi trường nước trong suốt chu kỳ nuôi được thể hiện 293

trong Hình 2 và Hình 3. 294
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Hình 2: Sự biến đổi của các thông số nhiệt độ, DO và pH trong quá trình vận hành

Hình 3: Sự biến đổi của TAN, NO3-N, NO2-N trong mô hình aquaponic
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Bảng 1: Nồng độ trung bình của các thống số chất lượng nước trong hệ thống

Loài thực
vật

pH Nhiệt độ
(oC)

DO
(mgO2/L)

EC (dS/m) TAN
(mg/L)

NO2-N
(mg/L)

NO3-N (mg/L)

Rau
muống*

7,3±0,07 27,6±1,15 6,74±0,34 0,75±0,25 1,59±0,5 4,1±2,0 26,9±8,2

Cà chua** 6,82a 25,27b 7,02c 0,54c 2,11a 4,68ab 32,5b

Rau húng** 6,79a 25,06b 7,05bc 0,84b 1,91a 4,98a 35,4b

Cải xanh** 6,84a 26,14a 7,20b 0,92b 1,88a 4,82a 32,5b

*: được thực hiện trong nghiên cứu này.
**: so sánh với nghiên cứu của 27.
Các giá trị trong cột có cùng một chữ cái theo sau không khác biệt đáng kể dựa trên thử nghiệm sự khác biệt có ý nghĩa
Tukey (α = 0,05)

Đánh giá hiệu quả sản xuất sinh khối cá và295

thực vật296

Thực vật phát triển trong hệ thống Aquaponicssử297

dụng nguồn dinh dưỡng chủ yếu từ chất thải bài tiết298

của cá thông qua nước thải và lượng thức ăn dư thừa299

trong quá trình cung cấp dinh dưỡng cho cá. Mỗi loài300

thực vật tạo ra sinh khối khác nhau của các sản phẩm301

cuối cùng. Trongmô hình này, raumuống là loài thực302

vật được lựa chọn, có chu kỳ thu hoạch ngắn ngày từ303

01 đến 02 tháng khi trồng trong aquaponics (Hình 4).304

Hàm lượng N trong thực vật cũng sẽ khác nhau tùy305

theo loài. Trong mô hình aquaponics đã thực hiện,306

năng suất trung bình khoảng 8,5±0,5 g/cây tương ứng307

với năng suất thực tế thu được là khoảng 1,8 kg/m2.308

Năng suất sinh trưởng và phát triển của cá được thể309

hiện trong Bảng 2, thời gian nuôi là 150 ngày, tỷ lệ310

sống đạt 80% với hệ số tiêu thụ thức ăn là 1,5. Có 3 đợt311

thu hoạch sinh khối thực vật đã được thực hiện, năng312

suất của mỗi đợt được thể hiện chi tiết trong Bảng 3.313

Trong aquaponics, rau muống cho năng suất khoảng314

8-10 g/cây trong 30 - 45 ngày (một chu kỳ thu hoạch).315

Ước tính tổng hàm lượng nitơ trong rau muống là316

0,0415 gN/g trọng lượng khô và độ ẩmcủamỗi cây rau317

muống là 90%. Từ đó, nhu cầu nitơ cho việc đồng hóa318

của một chậu rau phát triển là 8,3 gN. Lượng nitơ hấp319

thụ trung bình mỗi ngày đối với khoảng trung bình320

250 cây là 0,18gN/ngày. Vì lượng nitơ mà cây trồng321

cần là 0,18gN/ngày, tốc độ tạo nitrat không được thấp322

hơn 0,18g/ngày (nitrat là nguồn nitơ chính cho cây323

trồng trong aquaponics). Tuy nhiên, việc mất nitơ là324

không thể tránh khỏi trong hệ thống aquaponics, tỷ325

lệ này thay đổi từ 20% đến 40% tổng lượng nitơ đầu326

vào trong hệ thống aquaponics. Trong đó khoảng 40%327

lượng nitơ đầu vào thất thoát từ hệ thống aquaponics328

vào khí quyển thông qua quá trình khử nitơ.329

Đánh giá hiệu quả sản xuất phân hữu cơ từ 330

bùn cá 331

Trong nghiên cứu này xây dựng một hệ thống 332

aquaponics khép kín và tuần hoàn, loại bỏ tất cả các 333

tác động tiêu cực đến môi trường và nâng cao tính 334

bền vững của hệ thống. Do đó, bùn thải từ hệ thống 335

lọc được thu hồi để sản xuất phân bón hữu cơ kết 336

hợp với sinh khối thực vật trong hệ thống (Hình 5). 337

Việc thu hồi chất dinh dưỡng từ bùn cũng có thể làm 338

giảm bớt vấn đề thiếu hụt chất dinh dưỡng cho cây 339

trồng mà aquaponics gặp phải và tiết kiệm chi phí 340

mua thêm chất dinh dưỡng cho cây trồng. Kết quả 341

tại Bảng 4 cho thấy rằng phân hữu cơ sản xuất từ bùn 342

thải của hệ thống aquaponics có chứa các chất dinh 343

dưỡng chủ yếu bao gồm tổng N, tổng P và tổng K lần 344

lượt là 1,89%, 0,91%, và 0,73%. Thông thường hiệu 345

suất khoáng hóa bùn thải từ hệ thống RAS khoảng 20- 346

70% các chất dinh dưỡng như P và K 28. Nếu các chất 347

dinh dưỡng thu được thông qua quá trình khoáng hóa 348

bùn thải được thêm vào quy trình xử lý nước thải nuôi 349

trồng thủy sản thì sự thiếu hụt chất dinh dưỡng cho 350

cây trồng sẽ được cải thiện. 351

THẢO LUẬN 352

Nghiên cứu đã thiết kế và vận hành hiệu quả mô hình 353

aquaponics cho cá tra, với các kỹ thuật vận hành và 354

thu hồi chất thải từ hệ thống lọc cũng như tận dụng 355

sinh khối thực vật từ hệ thống làm phân hữu cơ. Bên 356

cạnh đó, kết quả của nghiên cứu thể hiện ước tính 357

sự phân bổ và thất thoát N đáng kể bởi hệ thống 358

aquaponics. Tất cả các công trình phụ trong hệ thống 359

aquaponics giúp cho tuần hoàn dinh dưỡng nhất là N 360

được tốt hơn, tuy nhiên chu trình N trong hệ thống 361

đều bị ảnh hưởng bởi các giải pháp tuần hoàn nước. 362

Ví dụ như hệ thống lọc sẽ giữ lại bùn thải và thúc 363

đẩy quá trình phân hũy kị khí, hệ thống xử lý UV gây 364

ảnh hưởng đến các chủng vi sinh vật trong chu trình 365
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Bảng 2: Đánh giá hiệu quả sản xuất sinh khối cá

Chỉ tiêu Đơn vị Giá trị

Trọng lượng trung bình cá ban đầu g/con 30±9,04

Trọng lượng trung bình cá thu hoạch g/con 531±94,2

Tăng trưởng tuyệt đối g/con 501±92,2

Tăng trưởng tương đối %/ngày 1,89±0,2

Tỷ lệ sống % 80%

Hệ số chuyển đổi thức ăn (FCR) 1,5

Mean± SD là trung bình độ lệch chuẩn

Bảng 3: Đánh giá hiệu quả sản xuất thực vật trong hệ thống

Đợt thu hoạch Chậu số Năng suất cá thể Năng suất lý thuyết Năng suất thực thu

g/cây, ww* kg/m2, ww kg/m2, ww

ĐT1 NT1 8,5±0,5 1,79±0,12 1,8

NT2 8,5±0,5 1,81±0,12 1,75

NT3 8,4±0,7 1,63±0,15 1,63

ĐT2 NT1 8,4±0,6 1,68±0,12 1,7

NT2 8,3±0,5 1,76±0,11 1,8

NT3 8,4±0,7 1,82±0,16 2,01

ĐT3 NT1 8,5±0,6 1,71±0,12 1,9

NT2 8,4±0,5 1,71±0,11 1,6

NT3 7,9±0,6 1,66±0,14 1,8

Mean± SD là trung bình độ lệch chuẩn.
NT1,NT2, NT3 lần lượt là chậu số 1 chậu số 2 và chậu số 3 với 3 loại giá thể thương mại khác nhau.
ĐT1, ĐT2, ĐT3 lần lượt là đợt thu hoạch lần thứ nhất, thứ 2 và thứ 3.
*ww là khối lượng ướt của thực vật.

Bảng 4: Chất lượng phân bón sau khi ủ

Thông số pH EC Độ ẩm TOC Tổng N Tổng P Tổng K C/N

dS/m % % % % % -

Bùn sauhệ thống lọc 6,9 0,36 95,2 19,2 1,8 0,9 0,73 10,6

Thủy trúcThái 6,1 4,7 83,4 51,2 1,21 0,07 1,51 42,3

Phân hữu cơ 6,5 0,7 32,6 24,3 1,89 0,91 0,73 12,8

khoáng hóa N, khi đó hệ thống MBBR phía sau sẽ bị366

ảnh hưởng do thiếu các chủng vi sinh vật hiếu khí.367

Nghiên cứu này cũng cho thấy rằng ước tính 45-50%368

lượng N đầu vào bị thất thoát dưới dạng khí N trong369

các hệ thống aquaponicskhông phát thải. Hệ thống370

aquaponicskhông xả thải có đặc điểm là thất thoát N371

cao (dưới dạng khí N) trên 40% trong một lần canh372

tác29. Thất thoát N trong chất thải rắn hay bùn thải373

với tỷ lệ rất thấp, dưới 2% điều này cũng đã được công374

bố trước đây25. Tuy nhiênmột số nghiên cứu khác lại 375

cho thấy tỷ lệ thất thoát N cao gấp 2 đến 5 lần30. Sự 376

khác biệt này có thể là do sự khác biệt trong thiết kế 377

hệ thống (ví dụ: kích thước bể chứa chất thải rắn, tốc 378

độ dòng chảy) và thực tiễn vận hành (ví dụ: tần suất 379

thu gom chất thải rắn, tốc độ xả nước) giữa các nghiên 380

cứu. 381
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Hình 4: (A) sau 7 ngày gieo hạt, (B) sau 20 ngày gieo, (C) kích thước của thực vật

Hình 5: (A) Sau khi phối trộn cùng thủy trúc , (B) Sau 20 ngày, (C) Sau 50 ngày

KẾT LUẬN382

Nghiên cứu này đã chứng minh được các giải pháp383

sản xuất phân hứu cơ từ bùn thải của hệ thống lọc384

trong aquaponics là khả thi và có hiệu quả. Hệ thống385

aquaponics triển khai đã mang lại hiệu quả về sinh386

khối của động vật cũng như thực vật trong hệ thống.387

Có 32 - 45% N có nguồn gốc từ thức ăn cho cá được388

đồng hóa thành sinh khối cây trồng, ước tính có389

khoảng 35-45% lượng N không được tính toán thất390

thoát vào khí quyển, 20-25% còn lại đi vào nước thải, 391

0,8-3% đi vào chất thải rắn (bùn thải). Bên cạnh đó, 392

trọng lượng cá trung bình thu hoạch được khi triển 393

khaimô hình là 531±94,2 g/con, và tỷ lệ sống đạt 80% 394

và hệ số chuyển đổi thức ăn (FCR) là 1,5 tương tự như 395

cácmôhình đã được vận hành thươngmại. Năng suất 396

rau muống trong nghiên cứu đạt từ 1,8 đến 2kg/m2, 397

tổng hàm lượng nitơ trong rau muống là 0,0415 gN/g 398

trọng lượng khô và độ ẩm của mỗi cây rau muống là 399

90%. Phân hữu cơ được sản xuất từ bùn thải của hệ 400

8
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thống aquaponics có chất lượng cao, trong đó tổng N,401

tổng P và tổng K lần lượt là 1,89%, 0,91%, và 0,73%.402

Mô này đã được triển khai và mang lại hiệu quả, tuy403

nhiên đối với việc thu bùn thải thừ hệ thống aquapon-404

ics vẫn còn hạn chế đối với quá trình hạ độ ẩm của405

bùn, các hướng nghiên cứu tiếp theo cần tối ưu hóa406

kỹ thuật thu bùn để hạn chế chi phí và hiệu quả kinh407

tế.408

LỜI CẢMƠN409

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại học Quốc410

gia Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-HCM) trong411

khuông khổ Đề tài mã số DN2022-24-02 với tên đề412

tài là “Ứng dụng phân tích dòng vật chất (MFA) trong413

việc quản lý dòng Nitơ hướng đến hệ sinh thái khép414

kín cho các ao nuôi cá tra khu vực đồng bằng sông415

Cửu Long”.416

XUNGĐỘT LỢI ÍCH417

Nhóm tác giả cam đoan rằng không có xung đột lợi418

ích trong công bố bài báo “Cải thiện quá trình thu419

hồi nitơ trong hệ thống aquaponics bằng cách bổ sung420

quy trình ủ phân từ bùn thải”421
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ABSTRACT
The goal of this research is to recover nutrients from wastewater sludge and recirculate them as
organic fertilizer in aquaponics systems. Improving the sustainability of aquaponics by increasing
economic and environmental efficiency. In this study, an improved aquaponics system was de-
veloped including a fish pond, biological reactor, growing bed, and composting site. In addition,
an ecological floating bed is placed on the surface of the fish pond to absorb nutrients in the fish
pond. After a farming cycle lastingmore than 3months, the biomass of Cyperus haspan is harvested
and mixed with fish sludge from the biological reactor tank to produce organic fertilizer. The nitro-
gen and carbon balance model was established to evaluate the nutrient recovery efficiency of the
aquaponics system. The results indicate that nutrient recovery fromfish sludge can also address the
problem of nutrient deficiency faced by aquaponics systems and reduce the costs associated with
the purchase of additional nutrients. Besides, 32 - 45% of N originating from fish feed is assimilated
into plant biomass. It is estimated that about 35-45% of unaccounted N is lost to the atmosphere,
the remaining 20-25% intowastewater, and 0.8-3% into solid waste. The averageweight of fish har-
vested in the system is 531±94.2 g/fish with a survival rate of 80%. Plant biomass in three harvests
reached 1.8 to 2 kg/m2 .
Key words: nutrient recycling, nitrogen transformations, aquaponics system, fish sludge, catfish
cultivation
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