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TÓM TẮT 

 Trong số các kỹ thuật ứng dụng công nghệ sinh học trong công tác giảm thiểu ô nhiễm môi trường, kỹ 
thuật phân hủy sinh học kỵ khí là một phương pháp có nhiều ưu ñiểm nhờ tính kinh tế trong cả giai ñoạn ñầu tư 
cũng như vận hành thiết bị ñồng thời lại là phương pháp có khả năng thu hồi lượng năng lượng từ sinh khối so 
với các kỹ thuật khác. Mặc dầu vậy, ñối với các chất thải giàu dầu mỡ, việc ứng dụng kỹ thuật phân hủy kỵ khí 
lại không ñơn giản và dễ dàng bởi vì các vi sinh vật sinh trưởng kỵ khí rất nhạy cảm với ñiều kiện môi trường 
chứa nhiều chất béo cũng như với chính các sản phẩm trung gian của quá trình phân hủy chúng. Do vậy, mục 
tiêu của bài báo này nhằm giúp hiểu rõ các giai ñoạn của quá trình phân hủy cũng như các ñiểm ñặc trưng ñối 
với từng giai ñoạn một cách có hệ thống xét trên cả phương diện hóa sinh học và vi sinh vật học ñể từ ñó rút ra 
những nét khác biệt của quá trình phân hủy kỵ khí chất thải giàu dầu mỡ với các loại chất thải thường gặp 
khác. ðó cũng là cơ sở quan trọng cho những nghiên cứu xử lý loại chất thải chuyên biệt này bằng kỹ thuật 
phân hủy kỵ khí ñạt ñược hiệu quả như mong muốn.  

Từ khóa: phân hủy kỵ khí, chất thải giàu dầu mỡ, sự lên men methane, acid béo mạch dài 

MỞ ðẦU  

 Trong khoảng 3 thập kỷ gần ñây, xu hướng ổn 
ñịnh chất thải rắn ñô thị nói chung bằng phương 
pháp phân hủy kỵ khí trước khi chôn lấp và thu năng 
lượng dưới dạng khí sinh học ñược phát triển mạnh 
và áp dụng rộng rãi (Lusk et al., 1996). Quy ñịnh của 
hầu hết các quốc gia châu Âu giới hạn phần khối 
lượng hữu cơ trong chất thải ñem chôn lấp không 
quá 5% là ñộng lực thúc ñẩy việc xử lý và tái sử 
dụng phần hữu cơ này thay vì ñem chôn lấp cùng với 
các chất không thể phân hủy ñược. Trong số các chất 
thải ñô thị hiện nay, ñáng lưu ý là các chất thải hữu 
cơ có hàm lượng chất béo cao thải ra từ quá trình sản 
xuất của các ngành công nghiệp chế biến thực phẩm 
như dầu ăn, mì ăn liền, bánh kẹo, trái cây sấy khô, 
sữa và các sản phẩm sữa…với một lượng ñáng kể, có 
thể chiếm tới 25%. Trong thành phần các chất thải 
này, chất béo hay dầu mỡ luôn hiện diện với một tỉ lệ 
khá cao (cùng với các chất khác) và luôn ñược coi là 
“thủ phạm” của các vấn ñề môi trường có liên quan. 
Trong các bể phân hủy kỵ khí, chất béo (dầu mỡ) có 
thể gây khó khăn cho quá trình vận chuyển và phân 
giải các cơ chất hòa tan bởi vi sinh vật do màng tế 
bào vi sinh vật ñã bị dầu mỡ bao phủ (Pereira et al., 
2004). Do có khối lượng riêng nhỏ hơn nước, dầu 
mỡ luôn có xu thế nổi trên mặt nước và mang theo 

một phần sinh khối, khiến mật ñộ vi sinh vật trong 
bể phân hủy giảm ñi (Cammarota et al., 2001). 
Ngoài ra, sản phẩm giai ñoạn thủy phân - giai ñoạn 
ñầu tiên của quá trình phân hủy kỵ khí chất béo - bao 
gồm các acid béo mạch dài (Long Chain Fatty Acids 
- LCFAs) và glycerine, trong ñó LCFAs, qua nhiều 
nghiên cứu, ñã cho thấy có khả năng gây ức chế lên 
các loại vi sinh vật khác nhau trong suốt quá trình 
phân hủy ngay cả ở nồng ñộ thấp do LCFAs bị hấp 
phụ lên thành/màng tế bào làm cản trở quá trình 
khuếch tán và vận chuyển của cơ chất (Kabara et al., 
1977; Rinzema et al., 1994). Tất cả các vấn ñề trên 
ñã hạn chế hiệu quả vận hành của bể phân hủy, do 
vậy phân hủy kỵ khí các chất thải chứa nhiều dầu 
mỡ, cho ñến nay, vẫn luôn là một khó khăn và thách 
thức. Tuy nhiên, xét trên góc ñộ thu năng lượng từ 
sinh khối, chất béo (dầu mỡ), nếu phân hủy kỵ khí 
ñược, lại là loại cơ chất có “tiềm năng”. Vì trong khi 
1 g carbohydrate hay protein chỉ giải phóng trung 
bình 4 Kcal thì với mức tương ñương, 1g lipid giải 
phóng 9 Kcal khi bị oxy hóa hoàn toàn (Hans, Josef, 
2005). Một số nghiên cứu ñã chứng tỏ sản lượng 
sinh methane từ các chất thải ñã gia tăng một cách 
ñáng kể khi bổ sung thêm chất béo vào thành phần 
của cơ chất phân hủy (Tekin, Dalgiç, 2000; Li et al., 
2002; Fernandez et al., 2005). ðiều ñó cũng có nghĩa 
là quá trình phân hủy kỵ khí các chất thải chứa nhiều 
dầu mỡ cần ñược tiếp tục quan tâm nghiên cứu ñể 
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tìm kiếm và chỉ rõ các yếu tố cần lưu tâm nhất ñối 
với loại cơ chất ñặc biệt này.  

 Bên cạnh ñó, tại Vi ệt Nam nói riêng, các nghiên 
cứu về quá trình phân hủy kỵ khí nước thải ñã tăng 
lên ñáng kể trong thời gian gần ñây theo xu thế tăng 
cường sử dụng năng lượng tái tạo thông qua các 
công cụ của Công nghệ sinh học (Trần Minh Chí et 
al., 2004; Nguyễn Phước Hòa, 2005; Doãn Thái 
Hòa, 2005; Vũ Nguyên Thành, Lê ðức Mạnh, 2006). 
Tuy nhiên, ứng dụng kỹ thuật này ñối với các cơ chất 
là bùn thải với ñộ ẩm khoảng 90% và chứa nhiều dầu 
mỡ là ñối tượng thải ra từ một số ngành sản xuất 
thực phẩm ñã ñề cập ở trên thì hầu như chưa ñược 
nhắc ñến, hoặc chỉ là các thông tin chưa ñầy ñủ trên 
một số phương tiện ñại chúng mà chưa phải là các 
bài báo, các thống kê khoa học công bố trên các tạp 
chí khoa học chuyên ngành. Do vậy, bài báo này ra 
ñời với mục tiêu hệ thống hóa lại một số vấn ñề then 
chốt cần lưu ý trong bể phân hủy kỵ khí cũng như 
làm rõ sự khác biệt của cơ chất tương ñối ñặc thù là 
chất thải hữu cơ có hàm lượng dầu mỡ cao so với các 
cơ chất khác làm cơ sở quan trọng cho phần nghiên 
cứu xử lý ñối tượng này trong thực tiễn.  

LƯỢC SỬ PHÁT TRIỂN QUÁ TRÌNH PHÂN HỦY 
KỴ KHÍ VÀ XU HƯỚNG HIỆN NAY 

 Quá trình phân hủy kỵ khí (anaerobic digestion) 
là một trong những kỹ thuật ứng dụng cổ xưa nhất. 
Khí sinh học ñã ñược sử dụng ñể làm nóng nước tắm 
ở Assyria (Iraq ngày nay) từ thế kỷ thứ 10 trước 
Công nguyên. Cho ñến thế kỷ 17, quá trình mới bắt 
ñầu ñược nghiên cứu một cách khoa học. Năm 1776, 
Count Alessandro Volta ñã khẳng ñịnh có mối liên 
hệ giữa lượng chất hữu cơ phân hủy và lượng khí 
cháy ñược tạo thành. Sau ñó, năm 1808, ñã chứng 
minh ñược sự thành tạo của khí methane qua quá 
trình phân hủy kỵ khí phân gia súc (Lusk, 1997).  

 Quá trình ñược ứng dụng mang tính công nghiệp 
ñầu tiên là một nhà máy xây dựng ở Bombay, Ấn ðộ 
vào năm 1859 (Meynell, 1976) ñể sau ñó nó bắt ñầu 
thâm nhập vào Exeter, Anh quốc năm 1895 nhằm 
cung cấp năng lượng thắp sáng ñèn ñường từ khí 
biogas thu ñược trong hệ thống xử lý chất thải. 
Những tiến bộ của ngành vi sinh vật học khi ñó có 
tác dụng hỗ trợ phát triển kỹ thuật này, trong ñó phải 
kể tới các nghiên cứu của Buswell và cộng sự vào 
những năm 1930 ñã ñặt nền móng cho việc ñịnh 
danh các vi khuẩn kỵ khí và các ñiều kiện thúc ñẩy 
sự sinh khí (Lusk et al., 1996). 

 Khi những hiểu biết về quá trình ñầy ñủ hơn, các 

kỹ thuật áp dụng trong quá trình vận hành và ñiều 
khiển ngày càng hoàn thiện với sự ra ñời của những 
bể ủ kín cùng các thiết bị hâm nóng và khuấy ñảo 
nhằm tối ưu hóa quá trình phân hủy. Tuy nhiên, vì 
thời gian ñó giá than ñá khá rẻ và trữ lượng dầu mỏ 
còn rất lớn cộng thêm sự phát triển mạnh mẽ của các 
hệ thống phân hủy hiếu khí nên khí sinh học và kỹ 
thuật phân hủy kỵ khí ở các nước phát triển nhìn 
chung chưa ñược quan tâm. Tại các quốc gia này, 
quá trình công nghiệp hóa và ñô thị hóa nhanh chóng 
cùng với giá ñiện rẻ ñã dẫn tới kết quả là các kỹ 
thuật phân hủy hiếu khí chế biến compost và chôn 
lấp trở thành sự lựa chọn ñể xử lý chất thải cho tới 
ngày nay. Trong khi ñó, tại các nước chậm phát triển 
hơn như Trung Quốc và Ấn ðộ, các hệ thống lên 
men kỵ khí loại nhỏ xuất hiện rất nhiều với mục ñích 
chủ yếu ñể thu khí sinh học nấu ăn và thắp sáng 
trong hộ gia ñình từ các phụ phẩm nông nghiệp và 
chất thải sinh hoạt.  

 Sau ñó, hai cuộc khủng hoảng năng lượng trên 
thế giới vào các năm 1973 và 1979 lại có tác dụng 
tích cực khi phát ñộng trở lại mối quan tâm tới kỹ 
thuật phân hủy kỵ khí thu methane làm năng lượng. 
ðầu tiên là tại Ấn ðộ, Trung Quốc và ðông Nam Á 
và sau ñó là Bắc Mỹ, Châu Âu và Liên Xô. Hoa Kỳ 
cũng ñã thiết lập chương trình phát triển năng 
lượng tái tạo trong ñó nhấn mạnh vai trò của năng 
lượng sinh khối thu ñược từ các bể phân hủy kỵ 
khí. Tuy nhiên, những hiểu biết về quá trình này 
còn hạn chế ñã dẫn tới sự thất bại của 50% hầm ủ ở 
Ấn ðộ, Trung Quốc, Thái Lan và 80% hầm ủ ở Mỹ 
và châu Âu (Lusk, 1997). Tuy nhiên, ñó lại chính là 
ñộng lực thúc ñẩy sự nghiên cứu sâu hơn về quá 
trình. Cùng với thời gian, kỹ thuật phân hủy kỵ khí 
không chỉ ñược áp dụng ñể thu khí sinh học mà còn 
là một kỹ thuật chi phí thấp ñể ổn ñịnh các chất thải 
nông nghiệp hay chăn nuôi và thậm chí ñể xử lý 
chất thải ñô thị hay công nghiệp (chế biến hóa chất, 
sản xuất thực phẩm các loại…) (Ye Chen et al., 
2008). Gần ñây, dưới áp lực của giá dầu mỏ tăng 
cao và những quy ñịnh ngày càng chặt chẽ về môi 
trường ñể kiểm soát khối lượng phần chất hữu cơ 
trong chất thải ñem chôn lấp, kỹ thuật phân hủy kỵ 
khí ñược lựa chọn ngày càng nhiều hơn. ðiển hình 
là hai quốc gia ðức và ðan Mạch ñã cam kết tăng 
sản lượng khí sinh học gấp ñôi vào năm 2000 và 
gấp ba vào năm 2005 (Danish Ministry of Energy 
and Environment, 1996). 

 Ở Việt Nam, sản xuất khí sinh học ñã ñược giới 
thiệu và áp dụng từ hơn 20 năm qua ñể thắp sáng do 
thiếu ñiện ở một số khu vực nông thôn. Một loạt các 
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hầm ủ sinh học vật liệu xi măng với thiết kế khác 
nhau ñã ñược ñưa vào thử nghiệm ở các vùng nông 
thôn dưới sự tài trợ của Chính phủ Việt Nam và quốc 
tế, từ các hầm ủ kiểu Ấn ðộ ñến kiểu Trung Quốc. 
Tuy nhiên, vì hầm ủ xi măng có giá cao, khó lắp ñặt 
và sửa chữa nên thực tế còn ít ñược áp dụng. Sự ra 
ñời của túi ủ hình ống bằng vật liệu PE sau ñó ñã 
giảm ñược ñáng kể chi phí ñầu tư và chi phí vận 
hành nên nhận ñược sự ủng hộ của nhiều hộ nông 
dân nghèo. Trong vòng 10 năm trở lại ñây, hơn 
20.000 túi ủ như thế ñã ra ñời ở Việt Nam và ña phần 
do nông dân tự trang trải chi phí, tuy túi ủ với giá 
thành rẻ cũng còn bộc lộ nhiều nhược ñiểm trong 
công tác vận hành và bảo trì. Tuy nhiên, những 
nghiên cứu về quá trình phân hủy kỵ khí ñối với rác 

thải nông thôn Việt Nam (với một số ñặc trưng 
riêng) ñể làm căn cứ khoa học và ứng dụng còn rất 
hạn chế (Bui Xuan An, 2002). 

HÓA SINH HỌC CÁC GIAI ðOẠN CỦA QUÁ 
TRÌNH PHÂN HỦY KỴ KHÍ CHẤT THẢI HỮU 
CƠ GIÀU DẦU MỠ 

 Quá trình phân hủy kỵ khí nói chung gồm một 
chuỗi các giai ñoạn sinh học phức tạp nhưng ñược 
liên kết ñồng bộ và chặt chẽ với nhau ñể biến ñổi 
hợp chất hữu cơ ban ñầu thành khí sinh học. Một yếu 
tố bất lợi ñối với bất kỳ giai ñoạn nào ñều có thể gây 
ra sự cố và kìm hãm cả quá trình. Các giai ñoạn ñó 
có thể ñược mô tả bằng sơ ñồ khối trong hình 1 
(Grady et al., 1999).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Giai ñoạn thủy phân  

 Trong bước này các chất hữu cơ phức tạp ñược 
thủy phân thành những chất ñơn giản hơn (ñể có thể 
thâm nhập ñược vào tế bào vi khuẩn) với sự tham gia 

của các enzyme ngoại bào của các vi khuẩn thủy 
phân. Protein bị phân hủy thành amino acid nhờ 
protease, carbohydrate chuyển thành ñường ñơn nhờ 
carbohydrase, và lipid, nhờ lipase, ñược chuyển hóa 
thành các acid béo mạch dài tương ứng (LCFA) và 

THỦY PHÂN 

ACETATE HÓA 
 

METHANE HÓA 
 

ACID   HÓA 
 

Acetate Hydrogen, Carbonic  

Methane (CH4) 

Lipid Protein Carbohydrate 

Acid béo mạch dài (LCFAs) Glycerine Amino acid ðường ñơn 

Acid béo bay hơi (VFAs) có số carbon >2 

GIAI   ðOẠN 

Hình 1.  Các giai ñoạn của quá trình phân hủy kỵ khí chất thải hữu cơ. 

Vi sinh vật 
 

Phản ứng tổng quát của quá trình có thể ñược viết: 

 

 Hợp chất hữu cơ  +  H2O             sinh khối  +  CH4  +  CO2  +  NH3 
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glycerine.  

 Với mô hình cấu trúc 3 chiều của một số enzyme 
lipase ñược công bố gần ñây trong những nghiên cứu 
hóa sinh phân tử hiện ñại, người ta ñã có thể giải 
thích cơ chế thủy phân chất béo của enzyme này. 
Enzyme hoạt ñộng mạnh ở bề mặt phân cách dầu-
nước. Do bản chất phân tử enzyme là một chuỗi các 
amino acid có tính ưa dầu mỡ ñã cho phép enzyme 
gắn chặt với các phần tử dầu. Trong quá trình di 
chuyển từ pha nước vào pha dầu, trung tâm hoạt 
ñộng của enzyme sẽ mở ra ñể tiếp nhận chất nền 
(dầu) (Ratledge, 1994).    

 Quá trình thủy phân chất thải nhiều dầu mỡ khác 
với thủy phân nước thải và khác với chất nền không 
có bản chất dầu mỡ ở một vài ñặc ñiểm. Khác biệt 
thứ nhất là tốc ñộ thủy phân chất hữu cơ trong chất 
thải xảy ra chậm hơn so với trong nước thải. Nhìn 
chung, kích thước và cấu trúc hình học của hạt cơ 
chất cho diện tích tiếp xúc giữa cơ chất và vi sinh vật 
càng nhỏ thì nồng ñộ vi sinh tham gia thủy phân cơ 
chất càng thấp và tốc ñộ thủy phân càng chậm. Nhiệt 
ñộ thấp hay pH thấp cũng làm giảm tốc ñộ thủy 
phân. ðối với chất thải thì trong tổng số 4 giai ñoạn 
của cả quá trình, thủy phân trở thành giai ñoạn giới 
hạn tốc ñộ (tốc ñộ chậm nhất) (Vavilin et al., 1996). 
ðặc biệt khi các hạt cơ chất có hàm lượng dầu mỡ 
cao, quá trình thủy phân xảy ra càng khó khăn do 
dầu mỡ tạo thành các micelle phân tán trong nước. 
Một vài nghiên cứu ảnh hưởng của nồng ñộ lipid 
trong chất nền ñến sự thủy phân và tạo khí sinh học 
ñã cho thấy giới hạn nồng ñộ chất béo trong chất nền 
ñể quá trình không bị ức chế là 18% (Cirne et al., 
2007).  

 Khác biệt tiếp theo là cho ñến nay, pH tối ưu cho 
giai ñoạn thủy phân chất béo vẫn chưa ñược nghiên 
cứu kỹ lưỡng và cho số liệu thực sự ñáng tin cậy 
(Lalman, 2000). Tuy nhiên, các nghiên cứu ñều cho 
thấy duy trì ñộ pH trung tính (6,5 - 7,5) thúc ñẩy tốc 
ñộ thủy phân (Veeken et al., 2000). Chính sản phẩm 
thủy phân chất béo là các acid béo mạch dài 
(LCFAs) lại gây ức chế lên các vi sinh vật giai ñoạn 
sau (acid hóa, acetate hóa và methane hóa) khiến rất 
nhiều quá trình ủ kỵ khí chất thải giàu lipid bị thất 
bại. Sự ức chế có thể bị tác ñộng bởi hàng loạt yếu 
tố: nói chung thì pH thấp (mức thấp nhất là 5,5) 
khiến nồng ñộ acid không phân ly tăng do ñó làm 
tăng ñộc tính nhưng nhiệt ñộ càng cao thì ức chế 
càng mạnh (Ratledge, 1994). ðộc tính với vi sinh 
của các acid béo chưa bão hòa lớn hơn acid béo bão 
hòa (Klein, 2002). Mạch carbon trong acid càng dài, 

ngưỡng gây ức chế càng nhỏ (khi số nguyên tử C 
trong mạch nhỏ hơn 11). Tính chất vật lý, diện tích  
bề mặt riêng và phân bố cỡ hạt rắn của chất nền cũng 
có ảnh hưởng (Hwu, 1997). Về bản chất gây ñộc, có 
lý thuyết cho rằng sự hấp thụ của acid béo lên thành 
hay màng tế bào ñã làm thay ñổi tính thấm của 
màng, gây nên hiện tượng tiêu nguyên sinh 
(Galbraith et al., 1971). Nói chung, các vi khuẩn acid 
hóa và acetate hóa ít nhạy cảm với acid béo mạch dài 
hơn các vi sinh vật sinh methane (Jeyaseelan, 
McCarty, 1995). Trong các bể lên men kỵ khí chất 
hữu cơ giàu dầu mỡ, luôn tồn tại giai ñoạn thích nghi 
(lag phase) là thời gian ñể vi khuẩn acid hóa (là 
nhóm vi khuẩn phân hủy acid béo mạch dài) thích 
nghi dần với môi trường và phát triển lên về số 
lượng (Hwu, 1997).  

 Những nghiên cứu trên ñã cho thấy giai ñoạn 
thủy phân kỵ khí chất thải giàu dầu mỡ không ñơn 
giản chỉ là sự chia cắt về mặt cơ học phân tử chất 
béo có trong chất thải ban ñầu, mà là sự hình thành 
về mặt hóa học các sản phẩm không thuận lợi cho 
tiến trình phân hủy kỵ khí tiếp diễn, khiến nhiều quá 
trình phân hủy chất thải rắn giàu dầu mỡ bị thất bại.  

Giai ñoạn acid hóa  

 Những hợp chất tạo ra trong giai ñoạn thủy phân 
vẫn quá lớn ñể có thể ñược vi sinh vật hấp thu nên 
cần ñược phân giải tiếp. Giai ñoạn acid hóa bắt ñầu 
bằng sự vận chuyển chất nền qua màng ngoài tế bào 
xuyên qua thành ñến màng trong rồi vào tế bào chất 
với sự tham gia của các protein vận chuyển. Ở ñó 
các amino acid, ñường ñơn và acid béo mạch dài ñều 
biến ñổi về các acid hữu cơ mạch ngắn hơn 
(propionic acid, valeric acid, acetic acid), rượu 
(ethanol), keton, một ít khí hydrogen và khí 
carbonic… Giai ñoạn này thường gặp dưới một tên 
gọi khác là giai ñoạn lên men.  

 Cơ chế của giai ñoạn acid hóa các acid béo và 
glycerine (là sản phẩm giai ñoạn thủy phân chất béo) 
tương ñối phức tạp và có thể ñược tóm tắt như sau:  

 Glycerine bị phân giải thành một số sản phẩm 
trung gian như 1,3-propanediol ñể tạo thành các sản 
phẩm cuối cùng là propionate và acetate. Sản phẩm 
trung gian vẫn song song tồn tại cùng sản phẩm cuối 
(Qatibi et al., 1991).  

 Trong khi ñó, cơ chế phân giải acid béo mạch dài 
(LCFA) phức tạp hơn nhiều (Nguyễn Tiến Thắng, 
Nguyễn ðình Huyên, 2000) theo các bước như sau: 
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 - Acid béo + CoA ↔  Acyl-CoA  

 Phản ứng hoạt hóa này ñược thực hiện nhờ enzyme acyl-CoA synthetase nằm ở màng trong tế bào vi khuẩn.  

 

     

 

 

 

 

 

 

 
 ðối với chất béo, sản phẩm tạo thành chủ yếu là 
acid acetic (thay vì tạo ra các acid có số C > 2 như 
giai ñoạn lên men thông thường) nên ñây cũng chính 
là giai ñoạn acetate hóa của chất nền là dầu mỡ.   

 ðối với các acid béo chứa số C lẻ, trong sản 
phẩm ngoài acid acetic là chủ yếu, còn chứa cả 
propionic acid. Còn các acid béo chưa bão hòa, quá 
trình no hóa (ngay sau khi liên kết este ñược phân 
cắt) diễn ra trước khi trải qua quá trình oxy hóa β.  

 Ngoài acetic acid tạo ra từ con ñường oxy hóa β, 
một số sản phẩm phụ của quá trình như rượu, keton, 
peroxide, các acid trung gian như acid butyric 
(C4:0), acid caprylic (C8:0), acid capric (C10:0) 
cũng có thể ñược tạo thành từ các con ñường khác 
(oxy hóa α, oxy hóa ω) bởi một số nhóm vi khuẩn và 
vi nấm (Ratledge, 1994). 

 Như ñã ñề cập ở trên, ñối với chất nền là lipid 
thì ñiều khó khăn nhất là sự ức chế của các acid béo 
mạch dài (nồng ñộ và loại LCFA) tạo thành từ giai 
ñoạn thủy phân có ảnh hưởng ñến toàn bộ các giai 
ñoạn sau. Do ñó quá trình phân giải kỵ khí chất béo 
có ñặc ñiểm khác với quá trình phân giải các chất 
khác (protein, tinh bột…) ở tốc ñộ giai ñoạn acid hóa 
chậm hơn (Broughton et al., 1998; Sang et al., 2004; 
Angelidaki, Ahring, 1992). Trong các nghiên cứu 
này, các tác giả ñều nhận xét thời gian diễn ra pha 
lag tỉ lệ thuận gần như tuyến tính với nồng ñộ acid

béo dài ban ñầu. ðặc biệt, sự ức chế không thể khắc 
phục bằng cách pha loãng ñể làm giảm nồng ñộ chất 
nền.    

 Ngoài sự ức chế từ các acid béo mạch dài, sản 
phẩm của giai ñoạn này là acid béo bay hơi (Volatile 
Fatty Acids - VFAs), một mặt vừa là chất nền cho 
các vi khuẩn acetate hóa ở giai ñoạn sau, mặt khác 
lại gây ức chế lên các vi sinh vật sinh methane ở giai 
ñoạn cuối cùng và ảnh hưởng ñến toàn bộ quá trình. 
ðộc tính thể hiện rõ nhất ñối với acid propionic và 
acid butyric ở những nồng ñộ cao và ảnh hưởng thể 
hiện càng lớn khi pH càng thấp. ðiều này ñược lý 
giải bởi sự ức chế gây ra chủ yếu do phần acid không 
phân ly (pH càng thấp thì lượng không phân ly càng 
lớn). Khi pH bên ngoài màng tế bào quá thấp sẽ dẫn 
ñến sự chênh lệch lớn giữa pH trong và ngoài màng 
tế bào, khiến bơm proton bị ức chế và ngưng trệ quá 
trình trao ñổi chất qua màng tế bào (Fukuzaki et al., 
1990).  

Giai ñoạn acetate hóa  

 Các vi sinh vật tạo methane vẫn không thể sử 
dụng trực tiếp các sản phẩm của giai ñoạn acid hóa 
(acid hữu cơ, rượu, keton..) ngoại trừ acetic acid, do 
vậy các chất này cần ñược phân giải tiếp thành 
những phân tử ñơn giản hơn nữa. Sản phẩm phân 
giải của giai ñoạn này là acetic acid, khí hydrogen, 
khí carbonic ñược tạo bởi vi khuẩn acetate hóa: 

  

 CH3CH2OH  (ethanol)   +   H2O    →    CH3COO-  +  H+   +   2H2    

 CH3CH2COO-  (propionic)   +   3H2O   →   CH3COO-  +  HCO3
-   +   H+   +   3H2   

 CH3(CH2)2COO-  (butyric)   +   2H2O    →    2CH3COO-  +  H+   +   2H2    

Oxy hóa β lặp 
lại liên tục  

oxy hóa β 
 

Acetic acid + CoA   (Acyl ký hiệu cho nhóm RCO-)   

Acetyl-CoA  +   H2  +  năng lượng tích lũy (ATP) 

 

 - Acyl-CoA                           Acyl-CoA mạch ngắn hơn  +  Acetyl-CoA  
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 ðối với chất nền giàu dầu mỡ, do sự phân hủy 
acid béo mạch dài cho sản phẩm là acetic acid mà 
không phải là các acid béo mạch cao hơn nên giai 
ñoạn acetate hóa cũng chính là giai ñoạn acid hóa. 

 ðặc ñiểm nổi bật của giai ñoạn acetate hóa là sự 
thành tạo nhiều khí hydrogen mà khí này ngay lập 
tức ñược vi sinh vật sinh methane ở giai ñoạn sau sử 
dụng như là chất nền cùng với khí carbonic. Mức ñộ 
phân giải các chất trong giai ñoạn này phụ thuộc rất 
nhiều vào áp suất riêng phần của khí hydrogen trong 
bể phân hủy kỵ khí. Nếu vì lý do nào ñó mà sự tiêu 
thụ hydrogen bị ức chế hay chậm lại, hydrogen tích 
lũy làm áp suất riêng phần của nó tăng lên thì sự 
thành tạo nó (bởi vi khuẩn acetate hóa) sẽ giảm 
mạnh. Khi ñó acid béo bay hơi tích tụ lại kéo theo sự 
ức chế phân giải các acid béo mạch dài tạo thành dây 
chuyền. Và như ñã ñề cập trong mục giai ñoạn thủy 
phân, acid béo mạch dài tích tụ ñến mức nào ñó sẽ 
ñủ lớn ñể ức chế các vi khuẩn acid hóa, acetate hóa 
và methane hóa. Ngoài ra, acid tích tụ làm pH môi 
trường giảm rất bất lợi cho sự tổng hợp methane từ 
hydro và acetate. Cứ thế, yếu tố này tác ñộng ñến 
yếu tố kia và bản thân lại bị tác ñộng của những yếu 
tố khác tạo thành một chuỗi tác ñộng mang tính dây 
chuyền. Và quá trình phân hủy hoàn toàn “thất bại” 
(Klein, 2002).  

 Quan hệ cộng sinh giữa vi khuẩn sinh hydrogen 
(vi khuẩn acetate hóa) với vi sinh vật tiêu thụ 
hydrogen (chính là vi sinh vật tạo methane) là vô 
cùng quan trọng nhằm duy trì áp suất riêng phần của 
hydrogen ở mức thấp (từ 10-4 atm ñến 10-6 atm) ñể 
ñảm bảo quá trình tạo methane tiến triển bình thường 
(Grady et al., 1999). ðiều này cũng hoàn toàn phù 
hợp với lý thuyết về nhiệt ñộng học của các phản 
ứng trong giai ñoạn này vì phản ứng sinh thành acid 
acetic từ propionic, butyric hay ethanol (phản ứng 
thu nhiệt) chỉ có thể xảy ra ñồng thời với các phản 
ứng sinh methane trong giai ñoạn methane hóa (phản 
ứng tỏa nhiệt) (Pereira, 2003). 

 Trong khi acetate (sản phẩm giai ñoạn acetate 
hóa) là cơ chất mà vi sinh vật tạo methane sử dụng 
trực tiếp thì chính sự tích tụ của nó cũng sẽ gây ức 
chế sự phân giải các acid béo bay hơi khác, ví dụ 15 
mmol acid acetic ức chế sự phân giải propionic acid 
(Fukuzaki et al., 1990) và 100 mmol acetic acid ức 
chế sự phân giải acid butyric (Ahring, Westermann, 
1988) và do ñó làm chậm tốc ñộ acetate hóa. Bản 
thân acetic acid ở nồng ñộ quá cao (6.000 mg/l) 
(Zehnder, 1988) cũng khiến pH thấp và ảnh hưởng 
tốc ñộ phân giải acid béo bay hơi. Nói chung, pH và 
nhiệt ñộ tối ưu giai ñoạn này là 6,8 - 7,8 và 35 - 42oC 

(Boone, Xun, 1987). 

 Ngoài ra, một con ñường acetate hóa khác có thể 
xảy ra bởi sự tham gia của nhóm vi khuẩn 
homoacetogen từ hydrogen và carbonic (tự dưỡng) 
hay từ các chất hữu cơ (dị dưỡng). Tuy nhiên trong 
môi trường có nồng ñộ hydrogen thấp thì ái lực với 
hydrogen của vi sinh vật sinh methane (từ hydrogen) 
mạnh hơn của homoacetogen nên lượng acid acetic 
tổng hợp từ con ñường này là không ñáng kể 
(Pereira, 2003).  

Giai ñoạn tạo methane  

 ðây là bước cuối cùng trong cả quá trình phân 
giải kỵ khí tạo ra sản phẩm mong muốn là khí sinh 
học với thành phần có ích là khí methane bằng tổ 
hợp các con ñường sau. Mỗi con ñường ứng với 
nhóm cơ chất sử dụng và nhóm vi sinh vật sinh 
methane khác nhau (trong tổng thể các cơ thể sinh 
methane) (Gerardi, 2003).  

Con ñường 1:  

 CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O  

 Loại vi sinh vật Hydrogenotrophic Methanogen 
sử dụng cơ chất là hydrogen và carbonic ñể tổng hợp 
CH4. Dưới 30% lượng methane sinh thành bằng con 
ñường này.  

Con ñường 2:  

 CH3COOH → CO2 + CH4 

 4CO + 2H2O → CH4 + 3CO2 

 Loại vi sinh vật Acetotrophic Methanogen  
chuyển hóa acetate thành methane và carbonic. 
Khoảng 70% lượng methane sinh ra là qua con 
ñường này. Tuy nhiên, năng lượng giải phóng từ con 
ñường này tương ñối nhỏ. Carbonic tạo ra lại ñược 
khử thành methane bằng con ñường 1. Chỉ có một số 
loài vi sinh vật sinh methane sử dụng ñược cơ chất là 
carbon monoxide (CO).   

Con ñường 3: 

 CH3OH + H2 → CH4 + H2O 

 4(CH3)3-N + 6H2O → 9CH4 + 3CO2 + 4NH3 

 Loại vi sinh vật Methylotrophic Methanogen 
phân giải cơ chất chứa nhóm methyl (-CH3). Chỉ một 
lượng không ñáng kể methane ñược sinh thành từ 
con ñường này.  

 Nhiều nghiên cứu trên các cơ chất hòa tan khác 
nhau trước ñây ñã cho thấy giai ñoạn này diễn tiến 
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khá chậm chạp và do ñó từng ñược coi là giai ñoạn 
giới hạn tốc ñộ của cả quá trình. Phương trình ñộng 
học Monod ñược coi là nền tảng cho hầu hết các 
nghiên cứu với giả thiết tốc ñộ sinh trưởng tế bào chỉ 
phụ thuộc vào nồng ñộ chất nền (acetic acid) trong 
bể phân hủy. Tuy nhiên, các mô phỏng này chỉ ñặc 
trưng ñược một giai ñoạn nhất ñịnh của cả quá trình 
hoặc chưa bao quát ñược tương ñối ñủ các yếu tố ảnh 
hưởng (Graef, Andrews, 1974; Moletta et al., 1986; 
Smith et al., 1988). Các nghiên cứu gần ñây ñã cho 
thấy giả thiết trên ñược coi là không còn mang tính 
ñại diện khi một loạt các yếu tố ảnh hưởng khác 
ñược tính ñến làm tiền ñề cho những mô hình nghiên 
cứu ñầy ñủ hơn, cặn kẽ hơn, phức tạp hơn rất nhiều 
cùng với sự trợ giúp ñắc lực của máy tính ñiện tử 
bao gồm nồng ñộ chất nền, sự ức chế bởi các sản 
phẩm trung gian và cân bằng ion của chúng, sự 
tương tác giữa các nhóm vi khuẩn khác nhau của 
mỗi giai ñoạn, cấu trúc bể phân hủy (kích thước hình 
học, kết cấu bể, hình thức tập hợp vi khuẩn), các 
thông số thủy lực (lưu lượng chất thải, ảnh hưởng 
của sự truyền khối cơ chất ñến hoạt ñộng của vi sinh 
vật và sự vận chuyển khí sinh học từ trong lòng hỗn 
hợp phân hủy ra ngoài)… (Mussati et al., 1998). 
Ngoài ra, cơ chất phân hủy trong thực tế lại là một 
hỗn hợp của những chất khác nhau (bao gồm cả chất 
béo, carbohydrate và protein) càng ñòi hỏi các 
nghiên cứu chi tiết hơn và mô phỏng chính xác hơn 
các biến ñổi xảy ra ñể từ ñó dự ñoán ñược xu hướng 
và diễn biến của quá trình (Angelidaki et al., 1999).   

VI SINH VẬT HỌC CÁC GIAI ðOẠN CỦA QUÁ 
TRÌNH PHÂN HỦY KỴ KHÍ CHẤT THẢI HỮU 
CƠ GIÀU DẦU MỠ 

 Các công tác nghiên cứu vi sinh vật của quá 
trình phân hủy kỵ khí nhìn chung gặp phải nhiều khó 
khăn do tốc ñộ sinh trưởng vi sinh chậm và nhiều 
loài thậm chí không sinh trưởng trong môi trường 
thuần khiết mà chỉ tồn tại trong ñiều kiện cộng sinh 
với loài khác hoặc cho các sản phẩm khác với môi 
trường tự nhiên. Mỗi giai ñoạn trong quá trình có 
liên quan ñến một số nhóm vi sinh vật khác nhau, 
mỗi nhóm lại gồm nhiều loài khác nhau (Hwu, 
1997). Ngoài ra bản chất của chất nền cùng với ñiều 
kiện tiến hành phân hủy kỵ khí như nhiệt ñộ, pH, tốc 
ñộ nạp chất nền, thời gian lưu… có ảnh hưởng rất 
lớn ñến thành phần và số lượng loài của khu hệ vi 
sinh vật. Các kỹ thuật truyền thống và gần ñây là các 
phương pháp sinh học phân tử hiện ñại ñã ñược ứng 
dụng ñể nghiên cứu ngày một sâu sắc hơn về khu hệ 
vi sinh vật gắn liền với quá trình phân hủy kỵ khí. 

Một số loại nấm và protozoa cũng ñóng góp vào quá 
trình, nhưng vai trò phân hủy kỵ khí chất hữu cơ chủ 
yếu thuộc về các vi sinh vật nhân nguyên thủy 
(Procaryotes) bao gồm vi khuẩn (Bacteria) và vi sinh 
vật cổ (Archaea).  

Giai ñoạn thủy phân  

 Tham gia vào giai ñoạn ñầu tiên của quá trình 
phân hủy kỵ khí các chất hữu cơ chủ yếu là các vi 
khuẩn kỵ khí bắt buộc xen lẫn các vi khuẩn kỵ khí 
tùy tiện. Vi khuẩn thủy phân thường có hình que, 
nhuộm Gram dương hoặc Gram âm (Gerardi, 2006). 
Bản chất của chất nền ảnh hưởng rất lớn ñến chủng 
loại các vi khuẩn này. ðối với các chất nền dễ phân 
hủy như carbohydrate thì các loài Streptococcus 
bovis, Bacteriodes amylophilus, Selenomonas 
ruminatium, Succinomonas amylolytica, Clostridium 
thermocellum chiếm ưu thế. Vi khuẩn chịu trách 
nhiệm thủy phân dầu mỡ quan trọng nhất trong ñiều 
kiện kỵ khí là Anaerovibrio lipolytica, sau ñó là một 
số loài thuộc chi Clostridium như Clostridium 
botulinum, Clostridium noviy. Chúng ñều có khả 
năng tiết ra enzyme lipase ở pha logarithm. 
Clostridium là chi vi khuẩn kỵ khí bắt buộc, gram 
dương, sinh bào tử, hình que (Zehnder, 1988). Vi 
khuẩn kỵ khí tùy tiện có khả năng thủy phân dầu cọ 
nhiều nhất là loài Bacillus subtilis (Odunfa, 1989).   

 Nhìn chung, các vi khuẩn giai ñoạn thủy phân có 
thể sống trong môi trường có pH từ 5 ñến 8, nhưng 
thích hợp nhất là pH 5,5 ñến 6,5 (Cecchi, Mata-
Alvarez, 1991). Chúng có thể chịu ñược sự dao ñộng 
về nhiệt ñộ môi trường trong dải rộng. Ngoài ra còn 
một số vi khuẩn hydro hóa các acid béo chưa no 
(oleic acid, linoleic acid) như các giống 
Ruminococcus albus, Eubacterium, Butyrivibrio, 
Fusocillus (Zehnder, 1988).  

Giai ñoạn acid hóa 

 Khi sự acid hóa các hợp chất hữu cơ không phải 
là dầu mỡ (carbohydrate, protein) thì vi khuẩn acid 
hóa ñồng nghĩa với vi khuẩn lên men. Một số các vi 
khuẩn lên men cũng ñồng thời ñảm nhiệm cả vai trò 
thủy phân cơ chất (ñã ñề cập ở mục trên) nếu chúng 
có khả năng sản sinh emzyme ngoại bào tương thích 
với nhóm cơ chất mà chúng tiếp xúc. ðối với các cơ 
chất này, nhóm vi khuẩn lên men quan trọng nhất phải 
kể ñến Clostridia (Zehnder, 1988; Schwarz, 2001).  

 ðối với chất béo, sản phẩm thủy phân là 
glycerine và acid béo mạch dài (LCFA) ñược thực 
hiện nhờ các vi khuẩn thủy phân. Trong khi 
glycerine bị phân giải tiếp cũng chính nhờ vi khuẩn 
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thủy phân ñó (khi này chúng ñóng vai trò là vi khuẩn 
lên men) thì sự phân giải tiếp theo của các LCFA lại 
ñược diễn ra bởi vi khuẩn acetate hóa bằng quá trình 
oxy hóa β lặp lại liên tục (ñã trình bày trong mục 
Hóa sinh học ở trên) ñể tạo thành acetic acid 
(Zehnder, 1988). Các vi khuẩn acetate hóa này sẽ 
ñược ñề cập ñến ngay dưới ñây. 

Giai ñoạn acetate hóa 

 Như ñã ñề cập ở trên, vi khuẩn tham gia quá 
trình acetate hóa sinh trưởng cộng sinh cùng với vi 
sinh vật tạo methane. Áp suất khí hydrogen, nếu tăng 
lên ñến giới hạn nhất ñịnh, có thể làm ngưng trệ hoạt 
ñộng của các vi khuẩn giai ñoạn này. ðiều ñó cũng 
có nghĩa chúng chỉ có thể sinh trưởng và phát triển 
trong môi trường mà sản phẩm do chúng tạo ra - 
hydrogen - phải luôn luôn ñược tiêu thụ. Chính vì thế 
việc sống cộng sinh với vi sinh vật sinh methane (là 
vi sinh vật tiêu thụ hydrogen) là thực sự quan trọng. 
Tốc ñộ sinh sản của vi khuẩn này tương ñối chậm 
với thời gian thế hệ thường từ 3 - 7 ngày, ngay cả khi 
có sự hiện diện của vi sinh vật sinh methane. pH tối 
ưu cho các vi khuẩn acetate hóa nằm trong khoảng 6 
- 7 (Gerardi, 2003). Cũng như vi sinh vật sinh 
methane, chúng rất nhạy cảm với sự thay ñổi của 
nhiệt ñộ môi trường. Các giống vi khuẩn acetate hóa 
quan trọng gồm Syntrophus, Syntrophobacter, 
Syntrophomonas (Pereira, 2003). ðược nghiên cứu 
nhiều có Syntrophobacter wolinii là loài vi khuẩn 
phân giải propionic và Sytrophomonas wolfei là loài 
vi khuẩn phân giải butyric. ðối với chất béo, hai loài 
Syntrophomonas wolfei subsp. saponavida và 
Syntrophomonas sapovorans là những vi khuẩn quan 
trọng tham gia vào sự oxy hóa β các acid béo mạch 
dài ở nhiệt ñộ ưa ấm (30o - 40oC) (Gerardi, 2006). 
Chúng là những vi khuẩn không sinh bào tử, gram 
âm, thuộc loại hóa dưỡng hữu cơ, hình que hơi xoắn, 
ñầu hơi tròn, có từ 2 ñến 8 tiên mao phân bố xung 
quanh dọc theo bờ lõm của tế bào. Khác với vi 
khuẩn gram âm thông thường, loài này có thành tế 
bào dày, nhiều lớp phức tạp nhưng lại nhạy cảm với 
Penicillin,  sinh sản theo kiểu phân ñôi tế bào, di 
chuyển chậm (McInerney et al., 1981). Còn trong 
ñiều kiện ưa nóng (50o - 65oC), vi khuẩn acetate hóa 
tương ứng là Thermosyntropha lipolytica 
(Svetlitshnyi et al., 1996). Các loài vi khuẩn này 
luôn ñược phân lập cùng với một hay vài loài tiêu 
thụ hydrogen cặp với nó trong ñiều kiện phân hủy ưa 
ấm hay ưa nóng.  

Giai ñoạn sinh methane  

 Trong hệ thống phân loại vi sinh vật hiện ñại, vi 

sinh vật sinh methane không thuộc giới vi khuẩn 
(Bacteria) như các vi sinh vật của ba giai ñoạn trên 
mà thuộc giới vi sinh vật cổ hay vi khuẩn cổ 
(Archae) do có cấu tạo thành và màng tế bào khác 
biệt (Nguyễn Thành ðạt, 2005).  Chúng ñã xuất hiện 
từ rất lâu, ñược phân thành nhánh riêng trong cây 
phân loại nên ñược nghiên cứu khá kỹ lưỡng. Chuỗi 
phân giải kỵ khí chất hữu cơ ñược kết thúc nhờ các 
vi sinh vật này. Chúng có nhiều hình dạng khác nhau 
(que, cầu, ñĩa dẹt, kết thành ñám…) và có loài 
chuyển ñộng ñược, có loài không. Các chi khác nhau 
có thành tế bào thuộc cả hai nhóm gram âm (ví dụ 
chi Methanococcus) và gram dương (ví dụ chi 
Methanobacterium). ðặc ñiểm chung của các cơ thể 
này là chịu ñược nhiệt ñộ khá cao (60 - 80oC, tùy 
loài), sinh trưởng trong môi trường có thế khử rất 
thấp (Eh < -300mV) (Gerardi, 2003), rất mẫn cảm 
với sự biến ñộng của các yếu tố môi trường như oxy, 
nhiệt ñộ, pH… nhưng ít nhạy cảm với các chất 
kháng sinh như penicillin. Coenzyme của vi sinh vật 
sinh methane rất ñặc biệt, bao gồm coenzyme M, 
coenzyme F430 và F420 khiến chúng có khả năng tự 
phát quang dưới vùng sóng tử ngoại do ñó có thể dể 
dàng phát hiện chúng dưới kính hiển vi trong ñiều 
kiện này. Thời gian thế hệ của chúng khá dài, 
khoảng 1 ngày ở 55oC ñến 3 ngày ở 35oC và tới 50 
ngày ở 10oC (Gerardi, 2003; Zehnder, 1988).  

 Các chất có thể sử dụng làm nguồn carbon và 
năng lượng cho vi sinh vật sinh methane khá ñơn 
giản. ðó cũng chính là sản phẩm tạo ra từ giai ñoạn 
acetate hóa. Tuy 70% lượng khí methane ñược sinh 
ra từ sự oxy hóa acetate, chỉ có một số loài vi sinh 
vật cổ có khả năng phân giải acetate, trong ñó các 
giống quan trọng gồm Methanosaeta, 
Methanosarcina, Methanococcus (Pereira, 2003). 
Trong khi ñó rất nhiều loài sinh methane có khả 
năng tạo methane từ hydrogen và carbonic, trừ một 
nhóm chỉ phân giải acetic và một nhóm chỉ phân giải 
hợp chất chứa metyl. Hai loài Methanosarcina 
barkeri và Methanococcus mazei là thường gặp nhất 
vì chúng có khả năng sử dụng bất cứ cơ chất nào 
(Lopes et al., 2004).  

 Ngày nay có khoảng 83 loài vi sinh vật sinh 
methane ñã ñược biết ñến, ñều thuộc loại kỵ khí 
bắt buộc. Dựa vào sự khác nhau về khả năng sử 
dụng cơ chất, có thể phân loại chúng thành 3 
nhóm lớn là a) 61 loài sử dụng CO2 và H2 tạo 
CH4; b) 20 loài sử dụng hợp chất chứa metyl 
(trong ñó là cơ chất bắt buộc ñối với 13 loài) và c) 
9 loài sử dụng acetat tạo ra CH4 (trong ñó là cơ 
chất bắt buộc với 2 loài) (Garcia et al., 2000). 
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Khoảng 23% số loài trong ñó là vi sinh vật ưa 
nhiệt (thermophilic). Cần phải nhấn mạnh rằng 
ñiều kiện vận hành phân hủy kỵ khí (pH, nhiệt ñộ, 
tính chất của chất nền, thời gian lưu cơ chất trong 
hệ thống…) sẽ quyết ñịnh những loài vi sinh vật 
nào chiếm ưu thế. Nhu cầu chất dinh dưỡng thay 
ñổi theo các loài khác nhau. Gần ñây ñã phát hiện 
một số loài còn có khả năng sử dụng nitrogen 
phân tử ở thể khí. Biên ñộ pH môi trường khá hẹp, 
trong khoảng 6,5 - 7,6. Tuy nhiên, có một số loài 
ñặc biệt vẫn sinh trưởng ñược trong ñiều kiện pH 
thấp (5 - 5,5) hay pH cao (8 - 9,2) (Zehnder, 
1988). Gần ñây, các công cụ sinh học phân tử hiện 
ñại ñã cho phép phân loại vi sinh vật sinh methane 
chi tiết và tường tận hơn ñến trình tự phân tử DNA 
trong tế bào. Tuy nhiên, vấn ñề vẫn ñang bỏ ngỏ 
hiện nay là xác lập mối liên hệ nhất ñịnh giữa loại 
chất ñem phân hủy (type of waste) và biến ñộng 
về quần xã vi sinh vật sinh methane tương ứng 
(Zehnder, 1988). 

 Ngoài các giống vi khuẩn tương ứng với từng 
giai ñoạn, còn có thể tìm thấy vi khuẩn khử sulfate 
cùng tồn tại trong bể phân hủy sinh methane. ðiều 
kiện môi trường và hình thái tế bào cũng như cấu 
trúc vi khuẩn khử sulfate cũng tương tự như vi 
sinh vật sinh methane. Nếu có sự hiện diện của 
sulfate, vi khuẩn khử sulfate như loài 
Desulfovibrio desulfuricans có thể phát triển và 
tiêu thụ hydrogen và acetate. Nói cách khác, vi 
khuẩn khử sulfate có sự cạnh tranh với vi sinh vật 
sinh methane tùy thuộc vào nồng ñộ cơ chất và 
nồng ñộ sulfate trong bể phân hủy kỵ khí mà lợi 
thế có thể nghiêng về một trong hai bên (Gerardi, 
2003).  

KẾT LUẬN                                                                                                                                                                                                                          

 Tóm lại, khi phân tích khá chi tiết các khía cạnh 
quan trọng và mối liên quan chặt chẽ lẫn nhau của 
từng giai ñoạn trong tổng thể quá trình phân giải kỵ 
khí chất thải hữu cơ giàu dầu mỡ, có thể thấy ñể cả 
quá trình diễn tiến thuận lợi như mong muốn, cần 
duy trì một cân bằng giữa tốc ñộ tạo ra acid (bởi giai 
ñoạn thủy phân, acid hóa và acetate hóa) với tốc ñộ 
tiêu thụ acid (bởi giai ñoạn tạo methane). Sự sản xuất 
quá mức các acid dẫn ñến sự tích tụ các sản phẩm 
lên men nếu chạm ñến ngưỡng gây ức chế thì sẽ tiến 
tới chấm dứt quá trình. Bốn giai ñoạn ñược phân 
chia như trên thực sự chỉ mang tính quy ước mà thôi. 
Thực tế trong bể phân hủy kỵ khí các giai ñoạn xảy 
ra cùng một lúc và ñồng bộ với nhau ñể ñạt ñến cân 
bằng và hiệu quả mong muốn.  
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REVIEW : ANAEROBIC DIGESTION OF OIL-RICH SOLID WASTE 
 
Vo Hong Thi∗∗∗∗ 

Ho Chi Minh City University of Technology (HUTECH) 

SUMMARY 

 Among applications of environmental biotechnology for pollution minimization from organic waste, 
anaerobic digestion has been supposed to be of advantage because of its cost-effectiveness in initial investment 
as well as operation. Furthermore, capability of energy recovery from biomass thanks to emitted biogas has 
been evidenced. Nevertheless, anaerobic digestion of oil-rich solid wastes is not always easy and simple since 
anaerobes are very sensitive to lipid-rich matters as well as to intermediate compounds of oily wastes 
degradation process. Therefore, the objective of this paper is to systematically draw a profound understanding 
of steps, the specific characterstics of each step considering both biochemistry and microbial community 
during anaerobic digestion resulting in the differences between digestion of oil-rich substrates and other 
organic wastes. That is also basis on which anaerobic treatment of this type of waste can be successfully 
carried out.    
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