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Tom tit:

Nhu ciu oxy sinh héa (BOD) 1a mét trong nhirng thong sé quan trong trong phan tich mdi truwong, cho phép dinh
gia mirc d9 6 nhiém hiru co c6 kha ning phan hiiy sinh hoc dwéi diéu kién hiéu khi. Mic di viée xac dinh BOD trong
thoi gian dai (khoang 20 ngay) véi tin suit cao (cé thé téi 5 phit/lan) dem lai nhiéu thong tin hiru ich vé dic tinh
ciia nwéc thai, nhung cac thiét bi do BOD thwong mai hién nay chwa dap vng nhu cau trén. Nghién ciru nay da phat
trién thanh cong mot hé do BOD méi, dua trén nguyén ly do ap suit, cho phép theo dai lién tuc gia tri BOD ciia mau
nuée thai trong thoi gian dai (trén 20 ngay). Thiét bi sir dung sensor do ap suit kiéu twong ddi theo nguyén Iy ap tré
v6i khoing hoat dong tir 0~138 mbar, sai s6 0,05%, dd tuyén tinh R?>0,997. Thong sé diu ra dwgc bt nhiét thong
qua mot bién tré nhiét do dat trong thiét bi, sau d6 dwoc hién thi trén man hinh LCD ciing nhw luu 1ai trong by nhé
ROM ciia thiét bi, dong thoi cé thé truyén 1én may tinh qua giao tiép RS232. Hoat dong ciia thiét bi trong thue té da
dwoc kiém chirng thong qua viéc theo déi BOD ciia mau thuc trong 20 ngay va so sanh véi két qua thu dwore tir thiét
bi do BOD thuwong mai ciia HACH. Day la mgt gidi phap vira cho phép do gia tri BOD trong thoi gian dai, vira c6

gi4 thanh thép, c6 tiém ning ing dung rong rii trong diéu Kkién Viét Nam.

Tir khéa: dic tinh nwéc thai, do 4p suit, nhu ciu oxy sinh héa, phan hiy sinh hoc, phén tich méi trudng.
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Viét Nam 13 qudc gia di 1én tir nong nghiép vai thé manh
vé cac nganh chin nudi gia stic, gia cAm va nudi trong thiy,
hai san. Day la diéu kién thuan lgi cho su phat trién cta
nganh cong nghiép ché bién thuc phim. Mic du vay, viéc
quan ly va xu ly lu’ong nudc thai ngay mot tang tir cac nganh
nay dang 1a vin dé nhan dugc nhidu sy quan tim tir cac nha
quan ly cling nhu cac nha khoa hoc.

Ngay nay, xu huéng xir Iy nudc thai bang viéc sir dung
cac cong nghé xanh, bao gdm céc qua trinh sinh hoc phén
huy hiéu khi va phéan huy ki khi, dang duoc cac nha moi
truong chi y ddc biét. Dé lya chon cong nghé xtr Iy phu hop,
viéc x4c dinh dic tinh cua chét thai dong vai tro rit quan
trong. BOD la mét trong nhitng dic tinh ndi bat dé danh gia
chét lugng nude va mirc d6 6 nhiém cua nguén nudc.

Nhiéu cong nghé xtr 1y nude thai hién dai dwoc phat
trién dé tang cuong hiéu qua xir 1y, khong chi cho cac hop
chit ctia cacbon (C) ma cho ca cac hop chat chira nito (N)
va photpho (P). Hau hét cic cong nghé hién dai déu doi
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hoi cac mé hinh toan hoc nham mo phong, van hanh va tdi
wu qué trinh xir 1y. Pbi voi qua trinh phan hiy hiéu khi,
cac mo hinh toan hoc dya trén mé hinh bun hoat tinh hiéu
khi (ASM) duogc dé xuét boi Hiép hoi Nudce qudc té (TWA)
dang duogc phat trién va mg dung rong rai. Trong cac mo
hinh nay, bén canh cac thong sb thuong gap con cé su Xuét
hién cua cac bién sé méi kho xac dinh nhu axit béo bay
hoi (VFA), phan cht nén phéan hity nhanh, chim hay khong
phan huy... Trong thoi gian gan déy, da c6 mot sd nghién
cuu phat trién mo hinh toan hoc dua trén cac mo hinh ASM,
ma cu thé 1a ASM3, két hop véi cac dit liéu vé BOD va pH,
qua do6 xac dinh dugc cac thong s6 néu trén. Yéu cau dat
ra d6i v6i cac mé hinh nay 13 can c6 cac thong tin vé BOD
va pH trong mau véi tan sudt cao (c6 thé toi 5 phut/lan) va
trong thoi gian dai (khoang 20 ngay) dé hiéu chinh mé hinh.

Céc phuong phap truyén théng dé xac dinh BOD duoc
thuc hién thong qua phép do ham lugng oxy hoa tan trong
nudc (DO) bﬁng cach chuén d¢ ot (phép chuin do Winkler)
hodc su dung dién cuc do DO (dién cuc dién hoa hoac dién
cuc quang hoc) [1, 2]. Tuy nhién, cac phuong phap nay
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Abstract:

Biochemical Oxygen Demand (BOD) is one of the
important parameters in environmental analysis
allowing to estimate the organic pollution level which
is biodegradable in the aerobic condition. Although the
determination of BOD for long-term (about 20 days)
at a high frequency (up to 5 mins/1 sampling time) can
provide more useful information about wastewater
characteristics, the available commercial BOD devices
have not yet met the above target. Through this
research, a novel BOD device based on the manometric
principle has been successfully developed, and it can
help to continuously monitor the BOD of wastewaters in
more than 20 days. This device can be operated using a
relative piezoresistive pressure sensor with the range of
0 to 138 mbar, the accuracy of 0.05%, and the linearity
R? >0.997. The output parameters are thermally
compensated by a temperature sensor installed inside
the device and then displayed on LCD, stored in ROM
and transferred to the hyphenated computer over a
serial communication interface RS232. The performance
of the device is evaluated through the comparison with
that of a commercial device of HACH company. This
solution not only allows to follow the fluctuation of BOD
in a long time but also has a low cost and exhibits high
potentials for wide application in Vietnam.

Keywords: biochemical oxygen demand, biodegradable,
environmental analysis, manometric, wastewater
characteristics.
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khong thich hop dé theo ddi BOD trong thoi gian dai vi hoat
dong cta dién cuc tiéu ton mot lugng nhd oxy va sé gay sai
s0 néu do voi tan suat cao.

Trong thoi gian gén day, phuong phap do BOD dua trén
nguyén ly do ap suét (hinh 1) dugc ap dung phd bién do su
don gian vé thiét bi va cach thtrc van hanh [3]. Uu diém cia
phuong phap nay 1a c6 thé theo ddi BOD mot cach thudn
tién trong mot thoi gian tuong d01 dai (5-10 ngay) Co s
ctia phuwong phap dwa vao ap suat 1a su can bang oxy gilta
hai pha khi va long trong hé. Khi CO, sinh ra dugc hap thy
boi kiém rén (thuong dung NaOH hoac KOH). Khi do, ap
suét pha khi giam xubng do su tiéu thu oxy. Su thay ddi nay
duoc theo ddi boi mot cam bién do ap suit va duoc chuyén
thanh lugng oxy tiéu thy, tir d6 xac dinh dugc gia tri BOD
theo cong thure:

AP V-V

Amy,,
= =32000-—
4 RT VW,

L

BOD (mg-0,/1) =

L

T NaOH
/ co, :

thi = Vblnh - VI(')ng

co o
T 2 ‘ 2
| .

Vléng

Hinh 1. So d6 minh hoa hoat dong ctia mot thiét bi do BOD theo
nguyén tic do ap suat.

Trén thi truong da cd mot s6 thiét bi thuong mai do
BOD theo nguyén ly do ap suat nhu cac thiét bi Oxytop cia
WTW, BOD Track ciia HACH... Tuy nhién, diém chung
ctia cac thiét bi nay la khong thé hoat dong lién tuc trong
thoi gian dai vai tan sudt lay mau 16n. Thiét bi Oxytop chi
c6 thé luu trit gia tri BOD trong 5 ngay dau va phai truy xuét
dit liéu bang tay. Thiét bi BOD Track c6 thé két ndi véi may
tinh dé ldy dir liéu nhung thoi gian cho mét lan do khong
quéa 10 ngay va tan suét Iy mau 20 phut/lan. Thyc té nay dat
ra nhu cau phat trién mot thiét bi co kha nang theo doi lién
tuc BOD (dua trén phuwong phap do ap sut) trong thoi gian
dai voi tan sudt cao.

Thiét bi dugc phat trién trong nghién ctru nay sé 1a bude
mé dau cho viéc phat trién thiét bj do ¢6 kha ning do dong
thoi BOD va pH dé cung cap cac gia tri cho hiéu chinh mo
hinh toan hoc nhdm thu dugc nhiéu thong tin hitu ich vé dic
tinh clia nguon thai. Ngoai ra, thiét bi do BOD nay c6 thé
thay thé dugc céac thiét bi thuong mai hién nay trong viéc
xac dmh BOD;. Vi¢c tu chu trong ché tao tir phan cung to1
phan mém cé the gitip tang tinh tién dung cta thiét bi va co
gia thanh thap hon cac san phim thuong mai. Gia thanh udc
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tinh cta 1 thiét bi do BOD tu ché tao khoang 200 USD/thiét
bi (1 binh do), trong khi d6 gi4 cua 1 thiét bj Oxytop cia
WTW (Dirc) 1a 300 USD va gia ctia mot thiét bi BOD Trak
II cia HACH khoang 2700 USD/6 binh do.

Vat liéu va phuong phap nghién ciiu
Héa chit va dung cu

Hoa chat: chit chuan NaOH (Merk, Dtic) dé hap thy khi
CO, trong céac thu nghi¢m do BOD.

Linh kién dién tir: vi didu khién (STMicroelectronics,
M¥), cac cam bién do ap suit (TE connectivity, Thuy Si)
va nhiét d6 (Sensirion AG, Thuy S¥); man hinh hién thi
LCD 8x2 ky tu (Newhaven Display Intl, M¥); bd nhé luu
trit ROM 64KB (Adesto Technologies, My); cong két nbi
RS232; b¢ cap ngudn 12 VDC (bang 1).

Dung cu: thiét bi do BOD Trak II (HACH, Hoa Ky),
thiét bi hi¢u chinh &p suat (tai Vién Do luong Viét Nam).

Mau nude thai duoc sir dung trong thi nghiém dé kiém
tra doi chung gitra thiét bi do BOD tu ché tao véi thiet bi
thuong mai la nudc thai dugc thu thap dau ra tur trang trai
chéan nudi lon tai huyén Gia Lam - Ha Noi.

Bang 1. Cac linh kién dugc st dung dé phat trién thiét bi do
BOD.

Tén linh kiégn  Model Nha sén xuét Théng sb
Ngufm cép 1,8-3,6 V; bo
xu ly 16 bit; 28 chan vaoi 24
o g oA . . GPIO; 8 cong vao twong tur
Vi diéu khiéen ~ STM32F030R8T6 STMicroelectronics L
10 bit; giao tiép 12C, UART,
SPI; nap chuong trinh
truc tiép
L Ngudn cip 0-75 mV; dong
Cam bién do - i X
) & 13A-002G TE connectivity ra 1,5-2 mA; do kiéu ap tro
HyE 0-138 mbar; sai s6 0,05%
R oA Ngufm cép: 2,7-3,3 V; dai
Cam bicn do L o £
e an STS21 Sensirion AG do 0-50°C; sai s6 0,1°C; két
nhiét do ‘.
noi 12C
X Nguén cép: 1,65-3,6 V; dung
ROM RM24C64C-LSNI-B Adesto Technologies Ao
lugng: 64 KB; két noi 12C
Newhaven Display Nguén cép 4,7-5,5 V; kich
LCD NHD-0208BZ-RN-GBW

Intl thude 8x2 ky tu

Phit trién thiét bi

Quy trinh phat trién thiét bi dugc thé hién ¢ hinh 2, bao
gém xac dinh tinh nang va lya chon linh kién, thiét ké cac
mach dién tir va 1dp rap thiét bi, cudi cung 13 hiéu chinh
thiét bi trude khi ap dung trong thuc té. Viéc thiét ké mach
nguyén 1y ctia cac thanh phan trong thiét bi dugc thiét ké
trén ph?m mém OrCAD. Mach in PCB dé két nbi cac linh
kién duoc thiét ké bang phan mém PADS2015. Sau khi lip
rap, thiét bi dwoc hi¢u chinh bang cach do tin hiéu ctia cic
gia tri chuan vé 4p suat, thanh 1ap dudng chuan va nap vao
vi diéu khién. Viéc hiéu chinh ap suit nay duoc thyuc hién tai
Vién Do ludong Viét Nam.
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Hinh 2. Quy trinh phat trién thiét bj do BOD theo nguyén ly
do ap suat.

Xay dung phan mém ghi div ligu

Thiét bi do BOD tu ché tao dugc phat trién voi muc
tiéu theo doi lién tuc BOD véi tuan suét 16n trong thoi gian
dai. Piéu nay tao ra sb luong dir liéu kha 16n. Pé thuan tién
trong qua trinh st dung, mot ph?m mém ghi dir liéu da duoc
xay dung nham ghi lai cac dir liéu thu dugc mot céch tu
ddng. Phan mém duoc phat trién dya trén ngon ngir C# bang
phin mém Microsoft Visual Studio 2017.

Kiém tra hoat dong ciia thiét bi trong thuc té

bé khéng dinh hoat dong cua thiét bi trong thuc té, céac
mau nudce thai dugc tién hanh do BOD ddng thoi bang thiét
bi do BOD ty ché tao va thiét bi do BOD Trak II cia HACH.
Trong thi nghiém 1, mau dugc pha lodng 20 lan (BOD sau
khi pha lodng trong khoang 0-400 mg/1) bang nuéc deion.
Trong thi nghiém 2, mau duoc pha loang 10 lan. Thé tich
mau trén thiét bi do BOD tu ché tao 1a 97 ml va & thiét bi
BOD Trak IT 1a 95 ml (theo khuyén nghi ciia nha san xuat).
Trong ca hai thi nghi¢m, BOD duogc theo doi lién tuc trong
20 ngay, gia tri BOD duoc ghi lai voi tin sudt 20 phut/lan.
Luong NaOH st dung dé hép thu CO, trong ca hai thiét bi
0 hai lan thi nghiém 1a giong nhau (0,58 gam). Cac két qua
thu dugc duge xir 1y bang Microsoft Excel.

Két qua va thao luan
Két qud phat trién thiét bi

Luwa chon linh kién: bd phan quan trong nhét trong thiét
bi 1a cam bién do ap suat. Bé dam bao thiét bi c6 thé cung
cép du oxy cho vi sinh vat khi hoat dong, lugng oxy tiéu
thu khong nén vuot qua 50% lugng oxy co trong binh, tirc
1a khoang 1am viéc cua cam bién nam trong khoang 0-105
mbar véi sai b dudi 1% trén toan khoang. Bén canh dé, dé
thuan tién trong viéc tinh toan va xu ly sb liéu, cam bién
do ap sut tuong ddi so v4i ap sut khi quyén. Mt khac,
gia tri &p suit do duogc phu thude nhiéu vao nhiét do, ngoai
viéc tién hanh thi nghiém trong cac tu u 6n nhiét, viéc tich
hop cam bién do nhiét do 1a can thiét dé c6 thé loai bo tac
dong cua nhiét do dén phép do. Cam bién nhiét do sé duoc
gfm bén trong binh thi nghiém dé do nhiét d6 hién thoi cua
moi truong thi nghiém, véi khoang lam viéc 10-30°C. Cac
két qua do duoc trén thiét bi dwoc luu trit trén bd nhé ROM



va ¢6 thé truy xuat qua man hinh hién thi LCD hodc truyén
tai t6i may tinh thong qua giao tiép RS232. B6 nhé ROM
can c¢6 dung luong du 16n dé co thé luu trit cac thong sé do
dugc trong thoi gian dai (khoang 3 tuan) véi tuan suat liy
mau 16n (co thé téi 5 phit/lan). Toan bd cac hoat dong ciia
cac thanh phan trén dwoc didu khién thong qua mot vi didu
khién. Vi diéu khién nay can c6 bo xir 1y tdi thiéu 16 bit va
21 pin I/O dé két ndi cac thiét bi ngoai vi ciing nhu c¢in tich
hop bo chuyén déi ADC va cac cong giao tiép URAT, 12C.
Heé thiét bi dugc cung cdp ning lugng boi ngudn 12 VDC
boi co thé d& dang bién ddi ngudn nay vé 3,3 V hoidc 5 V (1a
cac dién ap ddu vao thudng gip cua cac linh kién trén). Viée
lua chon linh kién duoc tién hanh dya trén cac tinh nang yéu
cau néu trén, trong d6 c¢6 chu ¥ toi viée can bang giita hiéu
qua va gia thanh.

Thiét ké mach dién tir: cac mach nguyén ly cho cac thanh
phan trong thiét bi dugc thiét ké bang phan mém OrCAD,
bao gém ph?in nguén nudi, vi tri két ndi linh kién, mach
khuéch dai thuat toan (néu can) va vi tri két ndi véi vi diéu
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khién. Mach PCB duoc thiét ké trén PADS2015 véi yéu cau
dam bao céc linh kién duge bé tri hai hoa, dam bao céc tin
hiéu két ndi khong bi chdéng chéo, chdng nhiéu giira cac
phan v6i nhau. Mach nguyén 1y ciia cam bién do 4p suét,
mach in PCB sau khi ghép ndi linh kién va hinh anh thiét bi
sau khi hoan thién dugc thé hién ¢ hinh 3.

Hiéu chinh thiét bi: sau khi hoan thi¢n, thiét bi duoc hiéu
chinh bang cach thiét 14p phuong trinh tuyén tinh giita tin
hiéu do va ap suit. Két qua cho thdy, c6 sy trong quan tuyén
tinh t6t gitra tin hiéu thu dugc trén cam bién voi ap suat khi
hé s twong quan cta duong chuin dat 0,9975. Sau khi thu
dugc dudng chuan lién hé giita 4p suét va tin hiéu, tién hanh
do thir nghiém cac 4p suat trong thuc té. Két qua thu duoc
trén hinh 4 cho thiy su phu hop tot gitra gia tri do dugc tir
thiét bi va gia tri ap suét thuc té, dic biét trong khoang tur
20-120 mbar, sy sai khac chi khoang 1%. biéu nay mot lan
nita cho thay sy 6n dinh cta thiét bj va pht hop cho myc tiéu
theo ddi BOD bang phuong phap do ap suét.
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Hinh 5. Giao dién phan mém do BOD.
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Két qud xdy dung phan mém

Phan mém do BOD duogc xay dung dua trén ngdn nglr
C#, tuong thich véi cac hé diéu hanh Windows phién ban
tur XP trd 1€n. Tinh nang chinh cua phﬁn mém 1a doc dit lidu
tir thiét bi va luu lai dudi dang file text mot cach tw dong dé
tién truy cap. Nguoi dung cung cép cac thong tin vé cong
két nbi, vi tri luu file két qua, thé tich binh phan Gng va thé
tich dung dich mau (dé tinh toan BOD tir ap sudt do dugc),
tan suat ldy mau (tir 5 phut t6i 1 ngay/lan). Phan mém sé tra
vé két qua 1a thoi gian do mau va gia tri BOD hién tai. Hinh
5 thé hién giao dién hoat dong cua ph?m mém da phat trién.

Két qua thir nghiém thiét b thue té

Sau khi hiéu chinh thiét bi va xay dung phan mém do dir
lidu, thiét bi dugc tng dung dé theo ddi lién tuc BOD cua
mau nude thai tir trang trai chin nudi lon. Két qua thu dugc
trén thiét bi BOD tu ché tao va thiét bi BOD Trak II cua
HACH dugc thé hién trén hinh 6.
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Hinh 6. Két qua so sanh giiia thiét bji BOD tu ché tao va thiét bj
BOD Trak Il ciia HACH. (A) Két qua ti thi nghiém 1; (B) Két qud
tu thi nghiém 2.
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C6 thé nhan thiy rang, trong ca hai lan thi nghiém, gia
tri BOD thu dugc gitta hai thiét bi gén nhu tuong déng trong
khoang thoi gian 10 ngay dau tién (1a thoi gian do 16n nhat
trén thiét bi BOD Trak II cia HACH), véi sai s6 khong vuot
quéa 10% trong thoi gian ngay thir 2 dén ngay thir 10. Véi
ngay dau tién trong hai thir nghiém, két qua thu dugc tir hai
thiét bi co su sai khac 16n hon do gia tri BOD luc nay kha
nho (dudi 15 mg/l trén ca hai thiét bi). Bén canh dé, & ca
hai thiét bi, gia tri BOD trong hai lan thi nghiém van tiép
tuc tang kha nhanh sau ngay tht 5, diéu nay cho thay gié tri
BQD5 ¢6 thé chua phan anh day du qu:ci trinh oxy hoéa hop
chat hiru co trong hé béi vi sinh vat. O thir nghiém 1, gia
tri BOD, twong duong véi khoang 68% BOD,; (dugc coi
nhu BOD ), trong khi ¢ thi nghiém 2 gia tri nay la 76%.
Sau ngay thtr 12, gia tri BOD trd nén it thay d6i va duong
cong BOD thu dugc gan toi duong tiém can (BOD,,=90%
BQD20 trong thi nghiém 1 va 92% trong thi nghiém 2). Céc
két qua trén cho thay kha nang hoat dong hiéu qua va dang
tin cdy trong thoi gian dai v&i tan suat lién tuc cua thiét bi
BOD tu ché tao.

Két luan

Trong nghién ctru nay, thiét bi BOD c¢6 kha ning hoat
dong lién tuc trong thoi gian dai dua trén nguyén ly do ap
sut di duoc ché tao thanh cong. Quy trinh ché tao bao gdm
cac buoc xac dinh tinh nang va lya chon linh kién, thiét ké
mach dién tir va lap rap, hiéu chinh va kiém thir. Song song
v6i d6, phan mém ghi nhan dit lidu ciing da duoc xdy dung
dya trén ngdn nglt C#. Qua trinh kiém tra hoat dong trong
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thuc té bang cach do d6i ching nuc thai tir trang trai chin
nudi lon vai thiét bi thuong mai BOD Trak II cia HACH
cho thay, thiét bj da ché tao c6 d6 6n dinh va do tin cay tdt,
dap ung duoc yéu cau theo ddi BOD lién tyc trong thoi gian
dai (20 ngay). Thiét bi s& dugc tiép tuc phat trién nhdm hoan
thién vé thiét ké ciing nhu tinh ning, bao gdm viéc tich hop
cam bién do pH, thu gon thiét bi, dong thoi phin mém do
BOD ciing s& dugc nang cap dé ¢ giao dién than thién hon
va c6 thé biéu dién tryc tiép vé BOD va pH.

CAc tac gia chan thanh cam on sy hd trg vé tai chinh cia
Pai hoc Qudc gia Ha Noi (dé tai NCKH ma s6 QG17.18) va
Co quan Ngoai giao vung Wallonie-Bruxelles (Bi) (dy an
mi s6 15). Cac tac gia cling tran trong cam on sy trg gitp
ctia Vién Po luong (VMI) thude Tong cuc Tiéu chuan Po
luong Chat lugng (Bo Khoa hoc va Cong nghé) trong viéc
hi¢u chinh thiét bi.
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