
ĐẠI CƯƠNG SỰ PHÂN HUỶ KỴ KHÍ
Fundamental of Anaerobic Digestion



Sự phân huỷ kị khí là gì?

• Là quá trình phân huỷ các chất vô cơ và hữu cơ trong 
điều kiện thiếu oxy, tạo thành khí sinh học (biogas: 
65% CH4, 35% CO2).

• Trong tự nhiên, sự phân huỷ kị khí điển hình thường 
xảy ra trong điều kiện tối, ấm và Nm ướt.

• Sản phNm chính là khí sinh học và một lượng nhỏ
sinh khối VSV

• Vật chất CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S + sinh 
khối VSV



Lược sử phát triển công nghệ phân huỷ kỵ khí

• Công nghệ kỵ khí bắt đầu phát triển vào thế kỷ
19.

• Thập niên 1970s, công nghệ này phát triển
mạnh mẽ vì sự khủng hoảng về năng lượng.

• 1980: nghiên cứu về OSMFW(organic fraction 
of municipal solid waste) bắt đầu ở châu Âu.



Lược sử phát triển công nghệ phân huỷ kỵ khí
(tt)

• Trước đây: Công nghệ kỵ khí chủ yếu được
dùng để xử lý chất thải dạng lỏng có hoặc
không có chất rắn lơ lửng như: Phân, nước thải
sinh hoạt và công nghiệp, bùn thải từ quá trình
xử lý hoá lý hoặc sinh học,…

• Hiện nay: ứng dụng nhiều trong xử lý chất thải
nông nghiệp và chất thải rắn đô thị để thu khí
biogas.



Quá trình chuyển hoá

• Sự chuyển hoá vật chất 
hữu cơ trong điều kiện 
có oxy

• Sự chuyển hoá vật chất 
hữu cơ trong điều kiện 
không có oxy

composting

Lên men



Sự phân huỷ kỵ khí
Biogas

Bùn sinh học

Chất vô cơ, 
hữu cơ + Vi sinh vật



Thành phần Biogas

Biogas

CH4(50 – 70%)

CO2(10 – 30%)

H2, N2, H2S (2 - 3%)

Giá trị nhiệt của khí sinh học = 21MJ/m3 tại giá trị 60% CH4

Tương đương với:

LPG 0,46 kg

Điện 1,2 – 2,2 Kwh

Dầu đốt 0,47 lít

Than củi 1,6 kg

Than đá 0,8 kg



Tại sao sự phân huỷ kỵ khí quan trọng?

Hiệu quả kinh tế cao hơn những phương pháp xử lý 
khác

Kinh tế

Đạt tối đa lợi ích tái chế

Tạo ra compost và phân bón giàu dinh dưỡng

Giảm thiểu mùi, loại bỏ được VSV gây bệnh.

Làm giảm đáng kể sự phát thải khí nhà kính

Môi trường

Năng lượng sinh ra đa dụng

Sinh ra nhiên liệu tái chế cao

Quá trình sx năng lượng hữu dụng
Năng lượng

Giảm lượng nước rỉ

Giảm thể tích và khối lượng chôn lấp

Ít tốn diện tích đất so với compost hoặc chôn lấp

Quá trình xử lý chất thải tự nhiên

Xử lý chất thải

Đặc tính lợi íchPhương diện lợi ích



Tại sao sự phân huỷ kỵ khí quan trọng?

Không làm phân bón vì
chứa độc tố

Làm phân bónSự tận dụng chất rắn 
còn lại

Nhiều nămVài tuầnThời gian của quá
trình phân huỷ

Thấp (<50%)Cao Hiệu suất thu biogas

Không cần phân loạiCần phân loại sơ bộThành phần nguyên 
liệu sử dụng

Không kiểm soát được 
trong bãi chôn lấp

Được kiểm soát trong 
bể phản ứng

Quá trình phân huỷ
chất thải hữu cơ

Chôn lấpBể phân huỷ kỵ khíSự vận hành

So sánh quá trình phân huỷ kỵ khí trong bể phản ứng và quá trình chôn lấp



Sơ đồ phân huỷ kỵ khí



Sự phân huỷ kỵ khí được ứng dụng ở đâu?

Phân vật nuôi
Sinh khối thực vật

Chất thải gia súc, 
gia cầm

Nông nghiệp

Bùn thảiNước thải sinh 
hoạt

Đô thị

Công nghiệp thực 
phẩm
Chợ thực phẩm

Công nghiệp Thực 
phẩm
Công nghiệp giấy

Công nghiệp

Rắn/bán rắnLỏng Lĩnh vực

Lĩnh vực phổ biến áp dụng công nghệ kỵ khí



Sơ đồ đơn giản của quá trình phân huỷ kỵ khí

Chất hữu cơ không tan

Chất hữu cơ hoà tan

Acid yếu/bay hơi, H2

CH4, CO2

Thuỷ phân

Sinh acid

Sinh methane



Sơ đồ đơn giản của quá trình phân huỷ kỵ khí

Cơ chất

Sản phẩm

Sinh khối

Sinh trưởng 
và phát triển

Phân huỷ

Hệ sinh thái vi sinh vật tham gia 
trong quá trình phân huỷ kỵ
khí

Có 4 nhóm vi sinh vật chính:

1. Vi khuẩn lên men thuỷ phân 
(clostridium, Eubacterium, 
peptococcus)

2. Acetogenic Bacteria 
(desulfovibrio, syntrophobacter, 
syntrophomonas)

3. Acetoclastic methanogens 
(methanosarcina, 
methanothrix)

4. Hydrogenotrophic methanogens 
(methanobacterium, 
methanobrevibacterium)



Các phản ứng trong phân hủy sinh học



Chaát beùo Carbonhydrates Protein

Ñöôøng
Acid beùo

Amino acid

Chaát beùoH2 Acid acetic
CO2

Acid acetic

Methane,   H2S

Pha
thuûy
hoùa

Pha acid 
hoùa

Pha acid 
acetic

Pha
methane 

hoùa

76%

24%

4%

28% 52%

72%

Caùc giai ñoaïn phaân huûy yeám khí chaát thaûi taïo khí sinh hoïc

20%



Khoảng 75% CH4 được hình thành
theo các phản ứng sau đây

• CH3COOH                                CH4 + CO2

• CH3OH + H2 CH4 + H2O

• CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O



Sơ đồ phân huỷ kị khí chất thải rắn đô thị

Biodegradable Waste

Biogas

Delivery, Reception and Storage

Pre-treatment

- Sorting 

- Chopping 

- Mixing

Anaerobic Digestion

- Heating

- Mixing

Heat and Power

Post-treatment

- Separation 

- Compost 

- Storage 

Compost Market
Landfill

MSW

Preparation 

Sieving and Mixing

Digester

Dewatering

Digestate Liquid

BIOGAS

Biodegradable Waste



Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ
kỵ khí

• Yếu tố vật lý: thành phần nguyên liệu đầu vào, 
nhiệt độ, sự xáo trộn nguyên liệu, kích cỡ
nguyên liệu, thời gian phân huỷ, độ Nm, tải 
lượng nguyên liệu đầu vào, thành phần vi sinh 
vật.

• Yếu tố hoá học: pH, alkalinity, tỉ lệ C:N, VFA, 
ammonia, dinh dưỡng, độc tố.



Yếu tố vật lý ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí

A. Thành phần nguyên liệu đầu vào
Hàm lượng khí sinh ra trong quá trình ủ kị khí
phụ thuộc vào đặc tính và thành phần nguyên
liệu đầu vào:

- Thành phần hữu cơ cao (>50%)
- Độ Nm cao (>50%)



Thành phần chất thải rắn đô thị điển hình



Yếu tố vật lý ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

B. Nhiệt độ
Quá trình phân huỷ kỵ khí có thể xảy ra ở biên độ 

dao động nhiệt rộng, khoảng từ 10oC (ưa lạnh- 
psychrophilic temperatures) đến hơn 70oC 
(thermophilic temperatures).

Nhiệt độ tác động đến sự sống sót, tăng trưởng và
hoạt động trao đổi chất của vi sinh vật.



• Hoạt động trao đổi chất càng mạnh thì nhiệt độ
càng cao (trong phạm vi chịu nhiệt của VSV) 
và ngược lại.

• Có 2 khoảng dao động nhiệt chính trong phân 
huỷ kỵ khí:

- Mesophilic temperature: 20 – 40oC, tối ưu 
37oC.

- Thermophilic temperature: 50 - 65oC, tối 
ưu 55oC



Biểu đồ nhiệt của quá trình phân huỷ kỵ khí
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• Hệ thống nhiệt ưa ấm (mesophilic) và ưa nhiệt 
(thermophilic) là 2 quá trình phù hợp cho sự
phân huỷ kỵ khí.

• Hệ thống ưa nhiệt  thường tạo ra nhiều biogas 
hơn ưa ấm.



Yếu tố vật lý ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

C. Sự xáo trộn nguyên liệu
Mục đích:
- Giúp đồng nhất nguyên vật liệu
- Nâng cao cơ hội tiếp xúc giữa cơ chất và VSV  

tăng tốc độ phân huỷ kỵ khí
- Duy trì sự ổn định nhiệt độ trong bể phản ứng
- Giúp phá vỡ thế bao vây sản phNm bậc 2
Phương pháp:
Dùng cánh khuấy hoặc dùng khí sinh ra từ quá

trình phân huỷ.



Yếu tố vật lý ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

D. Kích thước nguyên liệu
Kích thước nguyên vật liệu càng nhỏ càng làm 

tăng quá trình phân huỷ.
Nâng cao khả năng phân huỷ sinh học do làm tăng 

khả năng tiếp nhận (adsorption site) của enzyme 
(thụ quan)



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí

A.pH
pH thấp sẽ ức chế hoạt động vi sinh vật, làm 

chậm tốc độ phân huỷ.
Tốc độ sản sinh biogas cao được ghi nhận ở giá

trị pH 6,8 -7,5, giá trị pH tối ưu là 7.
Giá trị pH bị tác động mạnh bỡi khả năng đệm 

của hệ thống. Bicarbonat, VFAs, ammonia là
những nhân tố chính trong khả năng đệm của 
hệ thống.



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

B. Tỉ lệ C:N
Tỉ lệ C:N cao sẽ sinh ra nhiều acid, làm giảm giá

trị pH giảm lượng methane.
Chất thải rắn đô thị có tỉ lệ C:N > 50, trong khi 

bùn cống thải có tỉ lệ C:N thấp hơn 10. Do 
vậy, sự phối hợp của 2 thành phần chất thải 
này sẽ thích hợp cho quá trình ủ kỵ khí.



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

C. Nồng độ VFA
Các phản ứng lên men sẽ dừng lại ở nồng độ

VFA 13.000mg/L cùng với giá trị pH = 5.
Nồng độ acid propionic lớn hơn khoảng 1000 

mg/L sẽ trở thành độc tố và có thể làm cho quá
trình phân huỷ kị khí bị thất bại.



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

D. Nồng độ ammonia
Nồng độ ammonia khoảng 1500 mg/L sẽ làm tăng giá trị 

pH đến 8,5  độc tố đối với mathanogen.

Độc>3000

Ức chế tại pH>7,4-7,61500 – 3000

Không có bất lợi200 – 1000

Có lợi50 – 200

Ảnh hưởngNH4-N (mg/L)



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

E. Dinh dưỡng
Quá trình phân huỷ kỵ khí đòi hỏi thành phần 

dinh dưỡng như là phospho, nitơ, lưu huỳnh, 
vitamin và các yếu tố vi lượng như Fe, Ni, Mg, 
Ca, Ba, Tu, Mo, Se, Co.

Các yếu tố vi lượng ở hàm lượng thấp sẽ kích 
thích sự sinh trưởng của VSV. Tuy nhiên nếu 
ở hàm lượng cao sẽ trở thành yếu tố ức chế.

Tỉ lệ COD/N/P = 600/7/1 thích hợp cho sự phân 
huỷ kỵ khí.



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

F. Các chất độc: tác nhân ức chế phổ biến
Những chất ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí là

VFAs, pH, ammonia tự do, và H2S. Những yếu tố
khác là độ mặn, xenobiotics.

Trong số VFA, acid propionic và butyric là chất ức chế
mạnh nhất.

Ammonia ở nồng độ cao sẽ ức chế Methonogenesis. Có
2 cách để khắc phục ammonia:
- Pha loãng cơ chất với lượng nước thải thích hợp.
- điều chỉnh tỉ lệ C/N của nguyên liệu đầu vào.



Yếu tố hoá học ảnh hưởng đến quá trình phân huỷ kỵ khí (tt)

G. Xenobiotic
Xenobiotics là những chất không có trong môi trường tự 

nhiên nhưng được tạo ra bỡi hoạt động của con 
người.

Những chất này rất độc đối với methanogen. Điển hình 
là dung môi hữu cơ (alcohol, acid hữu cơ, ester, 
ketone,...) và dung môi vô cơ (thuốc trừ sâu, thuốc 
nhuộm, thuốc tây, và các hợp chất tổng hợp khác). 
Xenobiotic thường hiện diện trong nước thải công 
nghiệp.

Vài dạng xenobiotic có thể bị phân huỷ sinh học trong 
những điều kiện nhất định.



Kiểm soát hệ thống phân huỷ kỵ khí

Sản lượng biogas sản xuất ra và động học của phản ứng 
sinh học được cho là phù hợp ở nhiệt độ thermophilic, 
tuy nhiên, điều kiện tối ưu phụ thuộc vào loại cơ chất, 
nồng độ và khả năng phân huỷ sinh học, kiểu mẫu hệ
thống sử dụng.

Tốc độ sinh khí, thành phần khí
Tốc độ sinh CH4 và CO2.

Thành phần CO
Thành phần H2

VFAs, pH, Alkalinity, NH4-N, 
COD, DOC, ORP, lưu lượng

Pha khíPha lỏng

Các chỉ số kiểm soát sự phân huỷ kỵ khí



Sự dao động về nhiệt độ

Nguyên liệu chứa độc tố

Làm mất cân bằng chủ
yếu VSV methane, làm 
cho tích luỹ VFAs

Sự tăng nồng độ dinh 
dưỡng chất nạp

Làm giảm tốc độ sinh 
khí CH4.
Giảm %CH4 trong khí
sinh ra.
Hạ thấp độ pH

Rửa trôi vi sinh vật, ảnh 
hưởng đến methanogen, 
làm tăng thời gian lưu.

Sự tăng tốc độ chảy

Ảnh hưởng Vấn đề phát sinhSự mất ổn định

Sự mất ổn định có thể của sự phân huỷ kỵ khí và kết quả dự đoán



Nguy cơ chủ yếu của phân huỷ kỵ khí

Sự mất cân bằng thành phần vi sinh vật:
Vi sinh vật sinh methane có tốc độ sinh trưởng 
chậm hơn vi sinh vật sinh acid pH thấp 
ức chế vi sinh vật sinh methane.



TỐI ƯU HOÁ QUÁ
TRÌNH PHÂN HUỶ

KỴ KHÍ



Hiệu suất sinh học của sự phân huỷ kỵ khí

Có 3 yếu tố chỉ thị quan trọng nhất của hiệu 

suất sinh học:

A. Tốc độ phản ứng

B. Hiệu suất phản ứng

C. Độ ổn định của các phản ứng sinh hoá



A. Tốc độ phản ứng

• Là tiêu chuNn sử dụng hữu hiệu nhất để đánh 
giá hiệu suất sinh học.

• Có thể được thể hiện ở những dạng sau:
Tốc độ chất nền được đưa vào (vd: maximum 
OLR).
Tốc độ hình thành sản phNm (vd thể tích khí 
methane được tạo ra ứng với mỗi đơn vị thể
tích phản ứng trong điều kiện chuNn về áp suất 
và nhiệt độ)



B. Hiệu suất phản ứng

Hiệu suất phản ứng được xác định bằng cách 
so sánh giữa sản lượng khí sinh học đạt được 
trong mỗi đơn vị chất nền phản ứng với lượng 
khí sinh học tối đa sinh ra ở phản ứng theo mẻ
quy mô thí nghiệm. Đây là kiểm nghiệm quan 
trọng nhất trong quy mô công nghiệp



C. Độ ổn định của các phản ứng sinh hoá

• Các phản ứng sinh hoá của quá trình thuỷ
phân, acid hoá và methane hoá phải cân bằng 
với nhau.

• Các chất ức chế phải duy trì ở mức thấp hơn 
ngưỡng để duy trì sự ổn định của các phản ứng 
sinh hoá



Tối ưu hoá quá trình phân huỷ kỵ khí

Có 3 thông số có thể đo được biểu thị hiệu suất 
quá trình phân huỷ:

1. Hoạt động của VSV methane

2. Khả năng phân huỷ sinh học

3. Hằng số thuỷ phân bậc một



Những lưu ý quan trọng trong hoạt động của 
vi sinh vật methane

• Khả năng phân huỷ acetate tối đa thường từ
40-70%, khả năng phân huỷ hydro tối đa từ 1-
3%.

• Tốc độ tăng trưởng của VSV methane biến đổi 
acetate thường chậm hơn VSV phân huỷ
hydro.

• Khả năng phân huỷ acetate được xem là quan 
trọng hơn khả năng phân huỷ hydro về hiệu 
suất phản ứng.



Những lưu ý quan trọng trong việc đánh giá
hoạt động của vi sinh vật methane

• Nồng độ bùn
• Nồng độ acetate
• Tính đệm
• Dinh dưỡng và nguyên tố vết
• Nhiệt độ
• Sự khuấy trộn
• Sự lặp lại



Phương pháp xác định hoạt động vi sinh vật 
methane bằng thử nghiệm BMP

Khái niệm BMP
Thử nghiệm BMP (Biochemical Methane 
potential assay) là phương pháp rẻ và nhanh 
nhất trong đánh giá khả năng phân huỷ sinh 
học kỵ khí để xác định sản lượng khí methane, 
tốc độ sản sinh methane, và sự giảm đi của 
chất hữu cơ.



Các khái niệm
• Thử nghiệm BMP là tiêu chuNn để đánh giá hiệu suất 

của quá trình phân huỷ kỵ khí và đo lường khả năng 
phân huỷ sinh học kỵ khí của nhiều nguyên vật liệu 
như chất thải rắn đô thị, chất thải nông nghiệp.

• Thử nghiệm tiềm năng methane được xác định là 
lượng methane sinh ra trong 30 hoặc 50 ngày thí
nghiệm trong điều kiện mesophilic hoặc thermophilic

• Tiềm năng methane có thể được thể hiện theo lượng 
chất thải (L CH4/ Kg chất thải), thể tích chất thải (L 
CH4/ L chất thải), hoặc lượng chất thải rắn dễ bay hơi 
được thêm vào (L CH4/ Kg VS) 
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Kết quả thử nghiệm BMP trên các loại chất thải rắn khác nhau.



Khả năng phân huỷ sinh học

• Khả năng phân huỷ sinh học vật chất hữu cơ có
thể dự đoán dựa vào thành phần lignin của chúng.

• Tốc độ và sự phân huỷ phức hợp lignin-cellulose 
phụ thuộc vào khả năng của enzyme gắn vào vị trí
phân huỷ. Khả năng này phụ thuộc vào:

- Thành phần lignin
- Mức độ kết tinh của cellulose
- Độ xốp của cấu trúc cellulose



CÁC KIỂU MẪU ỨNG 
DỤNG PHÂN HUỶ KỴ
KHÍ CHẤT THẢI RẮN



Công nghệ phân huỷ kỵ khí

Compost 
Nước
Cát 
Bùn 

HẬU XỬ LÝ
Tách nước cơ học
Tách nước sinh học/ ổn định hiếu khí
Xử lý nước
Khử Nm

Biogas 
Điện 150-300KWh/ton
Nhiệt 250-500KWh/ton

PHÂN HUỶ
Thuỷ phân
Methane 
ổn định thành phần khí

Kim loại sắt thép
Giấy, cactong, túi
Cát, đá, sỏi,...
Vật liệu thô, plastic

TIỀN XỬ LÝ
Tuyển từ
Giảm kích thước
Tách bằng trọng lực
Sàng lọc bằng tang trống
Thanh trùng pasteur

Sản phẩm tái sử dụngCác quá trình đơn vị



Phân loại AD theo điều kiện vận hành



Schematic description of the Kompogas high-solid dry plug-flow anaerobic

reactor treating municipal organic waste. Source: OSTREM (2004)



Sơ đồ công nghệ Valorga



Những dạng phổ biến của công trình biogas



Fixed Dome Digester



Covered Lagoon



Covered Lagoon



Upflow Anaerobic Sludge Blanket



Upflow Anaerobic Sludge Blanket



Anaerobic Filter (1)



Anaerobic Filter (2)



CSTR (1)



CSTR (2)



Sơ đồ CTRS



Công nghệ phân huỷ kỵ khí

A. Thành phần chất rắn
Thấp (low solid): <8%. Nguyên liệu được 
thêm một lượng lớn nước.
Trung bình (semi-solid): 7-15%.
Cao (high solid): 20-40%. Ít nước hoặc 
không thêm nước vào.

B. Quá trình phân huỷ theo mẻ hay liên tục



Công nghệ phân huỷ kỵ khí (tt)

Quá trình phân huỷ theo mẻ

Mẻ một giai đoạn (single-stage batch design)
Mẻ nhiều giai đoạn (sequential batch design)
Mẻ kết hợp UASB (Hybrid batch –UASB 

design)



Mẻ một giai đoạn (single-stage batch design)



Mẻ nhiều giai đoạn (sequential batch design)



Mẻ kết hợp UASB (Hybrid batch –UASB design)



Vài minh hoạ ứng dụng
quá trình phân huỷ kỵ khí
trong thực tế



Digester and gas storage at the Rayong Municipality 

Cogeneration plant, Thailand. Source: MUELLER (2007)



Institutional level BIOTECH plant (left) and market level 

BIOTECH plant (right). Source: HEEB (2009)











Xem clip Bacteria land 31:24 -36:28


