Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, PHXDHN, 2021, 15 (4V): 71-86

TONG QUAN CAC CONG NGHE TIEN XU LY DE CAI THIEN QUA
TRINH PHAN HUY KY KHI CUA CHAT THAI RAN HUU CO

Pham Vin T6i**, Nguyén Thanh Trung?®, B Vin Manh®, Chang-Ping Yu®, Chung-Yu Guan®

“Khoa Ky thudt Moi truong, Truong Dai hoc Xdy dung Ha Noi,
55 duong Gidi Phong, qudn Hai Ba Trung, Ha Noi, Viét Nam
bVien Cong nghé moi truong, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam,
18 dwong Hoang Qudc Viét, Cdau Gidy, Ha Noi, Viét Nam
“Khoa K3 thudt moi truong, Truong Pai hoc Quéc gia Pai Loan, Pai Loan
Khoa Ky thudt méi truong, Truong Pai hoc Quc ldp Nghi Lan, thanh phé Nghi Lan, Pai Loan

Nhdn ngay 09/7/2021, Siia xong 15/9/2021, Chdp nhdn dcng 16/9/2021

Tém tit

Bai bdo trinh bay tdng quan cdc phuong phap tién xi ly d€ ting cudng qua trinh phan hiy ky khi (PHKK) d6i
v6i chét thai ran hitu co (CTRHC). Cac phuong phdp tién xi ly nhu nhiét hoc, héa hoc, sinh hoc, co hoc, vat ly
hay két hop lam ting kha niing hoa tan ctia cac thanh phan hitu co va ning cao hiéu suét ctia qua trinh PHKK.
Bai bdo cung cip thong tin vé& co ché, hiéu qua va han ché ctia cac ky thut tién xi 1y dong thdi cap nhat cic
két qua dat dugc vé tién xit Iy CTRHC nhiam muc dich cai thién qué trinh PHKK. Duya trén su so sanh vé cin
bing ning lugng, tinh bén vitng v6i mdi trudng ciing nhu hiéu qua vé kinh té, tién x 1y nhiét & nhiét do thap
(50+100°C) va tién xi ly ky khi hiéu qua hon so véi cac phuong phdp tién xit Iy khac.

Tir khod: chit thai hitu co; khi sinh hoc; phan hiy ky khi; thiy phan; tién x ly.

A REVIEW OF PRETREATMENT TECHNOLOGIES TO IMPROVE ANAEROBIC DIGESTION OF OR-
GANIC SOLID WASTE

Abstract

This paper presents an overview of pretreatment methods to enhance anaerobic digestion (AD) of organic
solid waste (OSW). Pretreatments such as thermal, chemical, biological, mechanical, physical method or the
combination of various pretreatments (chemical-thermal, chemical-mechanical, etc.) increased the solubility
of organic components and improved the efficiency of the AD process. This paper also shows the mechanism,
advantages and limitations of the pretreatment techniques and updates the obtained results on the OSW pre-
treatment to improve the AD process. Based on the comparison in terms of their efficiency, energy balance,
environmental sustainability as well as economic efficiency, low temperature heat pretreatment (50-+100°C)
and anaerobic pretreatment are more efficient than other pretreatment methods.
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1. Gidi thiéu

V6i su phat trién nhanh chéng ctia xa hdi va su gia ting nhanh chéng ctia dan sd, lugng chét thai
ran tif cdc hoat dong san xudt va khu dan cu gia ting manh hang nim trén thé gidi. Theo théng ké nim
2018, c6 khoang 2 ty tan chit thai ran do thi dugc thai ra trén toan thé gidi va udc tinh khoang 3,4 ty
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tAn chit thai do thi sé dudc thai ra vao niam 2050 [1]. Céc thanh phan chinh ctia chit thai ran do thi
bao gém hitu ¢ (46%), gidy (17%), chét déo (10%), thiy tinh (5%), kim loai (4%) va cdc loai chét
thai khac (18%) [2]. Chét thai ran hitu co (CTRHC) la chét thai c6 thé phan hiiy sinh hoc ¢é ngudn
gbc tir vuon, cong vién, ho gia dinh, nha hang, dich vu &n udng, co sé ban 18 va cong nghiép thuc
pham, v.v. CTRHC chiém ti 1é cao nhét trong chét thai sinh hoat v6i gan 50% t&ng Iugng chit thai
dugc tao ra [3]. Vi vdy, néu viéc quan ly va xt Iy CTRHC khong diing cach sé khong chi gy hai cho
con ngudi va moi trudng dia phuong ma con lam trAm trong thém tinh trang bién ddi khi hau. Do do,
quan Iy CTRHC hop 1y 12 mdt trong nhiing thach thifc 16n ddi v6i cdc cd quan quan ly va 13 mot chii
dé nghién ctiu néng ddi véi cac nha nghién ciiu trén toan thé gii.

Céc phuong phap xit 1y truyén thdng dudc 4p dung dé xi ly CTRHC trén thé gidi bao gdm chon
l4p, G phan va thiéu dbt [4]. Do kh4 ning kinh té khac nhau clia cic qubc gia, cong nghé chon lap
dugc d4p dung phd bién nhit & cic nuSc dang phat trién, trong khi d6 cong nghé thiéu dbt dugc ap
dung & hau hét cac nudc phat trién [4]. Tuy nhién, tit cd cac phuong phap nay déu c6 thé gy ra 6
nhiém thi cAp va lam ting nhu cu st dung ning lugng d€ 1am kho truée khi dot. DE bao vé moi
trusng, CTRHC c¢6 thé dugc xt ly bang cach chuyén héa cac thanh phan hitu co trong né nhu protein,
lipid, dudng, ... thanh cdc san phdm ning lugng sinh hoc ¢6 gi4 tri thong qua qud trinh phan hdy ky
khi (PHKK). PHKK la mot trong nhiing cong nghé da dudc nghién citu va phat trién ti 1au dé€ 6n dinh
chét thai hitu co [5]. PHKK 12 mot qud trinh sinh hoc dé chuyén ddi co chét hitu co thanh khi sinh
hoc béi vi sinh vat trong diéu kién khong c¢é oxy [6]. Qua trinh sinh hoc nay khong chi chuyén héa
CTRHC thanh ning lugng xanh ma con giam thiéu cic nguy co gdy 6 nhiém moi trudng tf rac thai
[7]. Qua trinh PHKK bi anh hudng bdi c4c diéu kién van hanh khic nhau nhu nhiét do, pH, ty 1¢ C/N,
dd kiém, thdi gian luu thily luc va ndng do axit béo bay hoi, ... [2, 8]. Thanh phan va nhiét tri clia
khi sinh hoc phét sinh phu thudc vao dic tinh ctia chit nén dudc st dung va céc diéu kién thuc hién
qua trinh phan hdy. Khi sinh hoc c6 thanh phan chi yéu gdm métan (khodng 50+70%) va cacbonic
(khoang 23+50%) va mot lugng nho cac khi khac nhu hydro sunfua, nitd, hydro, amoniac va hoi nude
[2]. Nhiing khia canh tich cuc nhu vay cuing véi nhiing lo ngai gan diy vé ting dan sd nhanh, nhu ciu
ning luong ngay cang ting va su néng Ién toan ciu di thic ddy cic nghién cifu sdu hon vé phét trién
va cai tién quy trinh PHKK nham ting cutng san xuit khi sinh hoc [2, 4, 5].

PHKK bao gom bdn giai doan: thily phan, axit héa, acetat héa va metan héa (Hinh 1). Thity phin
1a giai doan dau tién tai d6 qud trinh chuyén ddi cac chit c6 cAu triic phiic tap nhu lipid, carbohydrate,
polysaccharide, protein va axit nucleic thanh céc hgp chit hoa tan nhu dudng, axit amin, axit béo, . ..
dudc thuc hién bdi vi khuan thiy phan [7]. Trong budc axit héa, dudng, axit amin va axit béo dudc
chuyén hoéa thanh céc axit béo dé bay hoi, axit axetic, CO, va Hy, ... dugc thuc hién bdi vi khuén axit
héa (1én men). Axetat héa 1a qua trinh chuyén d6i cic axit béo dé bay hai thanh axit acetic bdi céc vi
khuén axetat héa. O giai doan cubi, qua trinh sinh metan dién ra, trong dé khi metan (khi sinh hoc)
dudc tao ra tif axetat va cacbonic bdi cac vi khuan metan héa [9].

Tuy nhién, thanh phin phtc tap cia CTRHC giy ra nhiing tré ngai cho qué trinh PHKK. Mot s6
nghién ctiu da xdc dinh rang su hién dién clia ciu tric bong phiic tap trong chét hitu cd (cic chét cao
phan tit ngoai bao), thanh té bao viing chic va thanh phan hitu cd ¢6 trong lugng phén tit cao trong
CTRHC géy can trd giai doan thiy phén trong qua trinh PHKK [10]. Giai doan thiy phan kéo dai lam
ting thoi gian luu CTRHC trong thiét bi, doi hoi phai thuc hién qua trinh trong mot bé phan ting sinh
hoc 16n nhung ning suit khi sinh hoc lai nhé. D€ gidi quyét vin dé nay, tién xit ly CTRHC da dudc
nghién ciiu rong rai dé ddy nhanh budc thiy phan ciing nhu d€ cii thién chét lugng clia cic thanh
phan c6 kha ning tdi ché nhu nito va phét pho [5]. Hiéu qué clia cdc qud trinh tién x ly CTRHC tay
thudc vao dic tinh ctia chit nén va phuong phap tién xit ly. D€ cai thién budc thiy phan va niang cao
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Hinh 1. Qua trinh phin hiy ky khi cia CTRHC [6]

hiéu qua ctia qua trinh PHKK, cdc phuong phép tién xi Iy nhu héa hoc, sinh hoc, vét 1y, cd hoc, nhiét
hoc, ... ¢6 thé dugc ap dung dé phd vd/phan hlly céc hgp chit hitu co c6 cAu tric phan ti 16n thanh
céc hop chét hitu co c6 ciu triic nhd hon (Hinh 2). Tién xit ly CTRHC truée khi PHKK cho phép dat
dugc nhiing uu diém sau: (1) ting cudng toc do thity phan va téc do phan hly chét hitu co clia toan bd
qué trinh; (2) giam thdi gian luu trong thiét bi; (3) ting san lugng khi sinh hoc; (4) tiéu diét vi khuin
gdy bénh; va (5) tang cudng cac dic tinh khit nuée [11].
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Hinh 2. Ap dung tién xii ly d& nang cao hiéu suit PHKK ctia CTRHC
Nghién ctiu nay trinh bay téng quan mot s6 phuong phdp tién xt Iy CTRHC dé€ thiic ddy qu4 trinh
PHKK. Muc tiéu ctia nghién cifu nay 12 cap nhat cac két qua dat dugc vé tién xt ly CTRHC. Co ché,

hiéu qua va han ché ctia cdc phuong phap tién xii ly dugc cung cip dé ngudi doc cé cdi nhin sau sic
vé céc phuong phap nay.
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2. Cac phuong phap tién xit Iy chat hitu co dé€ ning cao hiéu qua qua trinh phéan hiy ki khi
2.1. Tién xit Iy sinh hoc

Muc tiéu ctia tién xi ly sinh hoc 1a ting cudng qua trinh thiy phan bing hoat dong clia cic quan
thé vi sinh vat trong giai doan nay trudc khi thuc hién phan hity ky khi. Tién xi 1y sinh hoc bao gdm
cac phuong phap hiéu khi, ky khi va enzym, dudc coi 12 nhiing cong nghé than thién v6i mdi trudng.
Tuy nhién, cic cong nghé sinh hoc thudng phéi thuc hién trong thdi gian 1au hon va trong cic diéu
kién t6i wu vé nhiét do, pH, ... d€ vi sinh vt phat trién. Phuong phdp tién xt ly sinh hoc 4p dung phd
bién v6i cdc CTRHC nhu bun tif cac nha may xt ly nude thai va cac chit thai tif nganh cong nghiép
gidy.

a. Tién xt ly hiéu khi

Tién xt ly hiéu khi 1a qu4 trinh xt ly chét thai bing céc vi sinh vat hiéu khi truéc giai doan PHKK
[9]. Trong k¥ thuat nay, oxy hodc khong khi dugc cip vao hé thdng xi 1y d€ hé trg, ddy nhanh qua
trinh thily phan hgp chét hitu cd phiic tap bang cach cai thién cac hoat dong thity phan ctia quan thé vi
sinh vt noi sinh [9]. Mdi trudng oxy cdi thién cdc hoat dong thily phan ctia ca vi sinh vat hiéu khi va
ky khi. Nhiing vi sinh vat ny 12 nguon tai nguyén sinh hoc quan trong c6 thé dugc st dung dé thuc
hién qua trinh tién xi 1y chét thai tru6c PHKK.

Suc khi vio hén hop chit hitu co sé kich thich su bai tiét clia cic enzyme c6 tic dung phan hiy
sinh hoc cdc chat nén [9]. Nhiét do (40+70°C) két hdp véi oxy kich thich quan thé vi sinh vat thiy
phén tao ra cac enzym thily phén (vi dy, protease, amylase) [9, 10]. Cac enzym thiy phan nay cai
thién kha ning hoa tan bun va ting cudng su phan hiiy hop chét hitu co trong qua trinh PHKK. Lim va
Wang [12] da cai thién qua trinh thily phan va ning cao ning suit sinh khi métan bang cach 4p dung
tién xit Iy vi md dé€ dong phan hily ky khi ciia nudc thai den va chét thai thuc phdm, ho nhén thiy ring
tién x{ ly hiéu khi 1am ting ning suit métan 1én 21% va 10% véi cac chét nén da cly va khong ciy
vi khuén ki khi tuong ting. Mot nghién ctiu khac, Ahn va cs. [13] ciing chi ra tac dong tich cuc cla
viéc tién xit ly hiéu khi & bun lam ting san lugng khi métan t6i 20% va cho thiy ring qu4 trinh tién
Xt ly bang oxy trong thdi gian ngan khong lam gidm hoat dong tao metan ctia vi khuan ky khi. Céc
nghién ctiu da chi ra ring qua trinh tién x{ ly bang cach st dung vi sinh vat ua nhiét thity phan cai
thién PHKK va ting san xuit métan.

b. Tién xt ly ky khi

Muc dich ctia qua trinh tién xt ly ky khi cac chit thai hitu co 1a cai thién téc do cta bude thiy
phén trong qua trinh PHKK. Tién xt ly ky khi c6 thé dudc tién hanh trong cic diéu kién nhiét d6 Am
(mesophilic ~ 35°C) hoic nhiét d6 néng (thermophilic ~ 55°C). Diéu kién nhiét do néng dudc cho 1a
c6 kha niing thily phan cao hon. Phuong phap tién xit ly ky khi dudc ting dung phé bién nhét 1a thuc
hién gia nhiét phan doan (Temperature phased anaerobic digestion (TPAD)) trong cac diéu kién nhiét
dd nong (~ 55°C) hodc nhiét do cao hon (60+70°C) d€ thiy phan CTRHC [14].

TPAD sit dung nhiét do kép gitip ting cudng qua trinh thity phan va qud trinh axit héa trong diéu
kién nhiét d6 néng, va dam bao cai thién qua trinh acetat héa va qua trinh métan héa trong diéu kién
nhiét dd Am. Chién ludc tién xt 1y ndy con dudc goi 1a PHKK hai giai doan. C6 mot s6 uu diém clia
TPAD, bao gdm san xuét khi sinh hoc cao hon, cai thién kha ning phan hily cu tric rin va bong, yéu
cAu ning lugng nhiét chit luong thip va tiéu diét mam bénh trong qu4 trinh phan hdy néng.

Mot nghién ciiu gan day da thuc hién TPAD trén qua trinh phan hiiy bun nudc thai va cho thiy
tong chét ran bay hai (VS) giam 77% cung véi san lugng khi métan 1a 280+-300 mL/gVS & 45°C [15].
Bolznella va cs. [16] da nghién ctiu 4nh hudng ctia nhiét d6 d6i v6i qua trinh PHKK hai giai doan clia
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bun hoat tinh du va thiy ring ning suit sinh khi métan ting 30+-50% so véi cdc thii nghiém don 18
mot giai doan trong diéu kién nhiét do 4m va néng. Verrieret va cs. [17] da so sdnh hiéu suét ctia qua
trinh TPAD véi qud trinh mot giai doan don 18 trong céc diéu kién nhiét do 4m va nhiét d6 néng khi
PHKK chit théi thuc vat. Ho két luan ring qua trinh TPAD dé chuyén héa 90% chét thai dé phan hiy
thanh khi sinh hoc. Cac nghién ctiu déu x4c dinh ring TPAD wa nhiét gitip cai thién qua trinh thity
phan, loai bé VS va ting hiéu suét sinh khi sinh hoc.

c. Tién xi 1y c6 su hd trg clia enzyme

Tién xi 1y chit thai hitu co ¢ su hd tr¢ clia enzyme di dudc nghién ciu dé€ cdi thién qua trinh
thdy phan va ning cao hiéu quéa qud trinh PHKK [18]. Viéc b sung cic enzym thily phan trong hé
thong tién xt 1y gitp cai thién kha ning hoa tan ctia chit thai hitu cd, phan hiy cic chit cao phan tir
ngoai bao va ting san lugng khi sinh hoc. P& tién xi 1y bing enzym thanh cong, mot sé thong s6 nhu
dd hoat tinh, tinh dic hiéu, sb lugng, d6 6n dinh clia enzym, nhiét d6 va pH cin dugc danh gia va t6i
uu hoéa [9].

Qua trinh thity phan CTRHC bing enzyme kha kho khin do thanh phin khong ddng nhét va nhét
quan ctia enzyme [19]. Do d6, can phai phat trién va st dung cic loai hén hgp enzyme c6 tic dung
phd v3 cdc chit nén phifc tap tic 12 cacbohydrat (cellulase, hemicellulase, pectinase), lipid (lipase,
lipolytic acyl hydrolase, lipoxygenase) va protein (protease). Cac san pham thu dudc 1a cac phan tir
don gidn nhu dudng, axit béo va axit amin, nhiing phan tif nay c6 thé dugc vi khuin st dung 1am
ngudn dinh dudng. Bonilla va cs. [18] danh gid anh hudng cia tién xi ly bing enzym dbi véi kha
ning phan hiy ky khi ctia bot gidy va mun gidy. K&t qué chi ra rang san lugng khi sinh hoc ting 26%
dat dugc khi tién xt ly bang enzym protease tif Bacillus licheniformis. Hiéu quéa va han ché ctia cic
cong nghé tién xi ly sinh hoc ddi véi qud trinh PHKK ctia CTRHC dudc chi ra trong Bang 1.

2.2. Tién xit Iy hoa hoc

Tién xit 1y héa hoc 1a phuong phap dudc st dung d& phd hdy cac hop chét hitu co trong chét thai
bing cac hdp chit héa hoc nhu axit, kiém hoic chéit oxy héa. Tién xi ly héa hoc 1a phucng phap hitu
ich d€ xit ly cac chét nén giau lignin. Tuy nhién, phuong phap nay khong thich hop dé xi 1y cac chit
nén c6 lugng cacbohydrat cao vi su hinh thanh axit béo hitu co (VFA) ctia ching din dén gidm sin
lugng métan [5].

a. Tién xi ly bang kiém

Tién xii Iy bang kiém 1a mdt phuong phap dudc st dung rong rai dé phan gidi cac hgp chit hitu
c0 ¢6 cAu triic phan tif 16n nhu lipid, hydrocacbon, protein, v.v. thanh cac hop chét hoa tan c6 cAu triic
phén tif nhd nhu axit béo, dudng va axit amin ma khong tao ra du lugng chét c6 tinh ddc, gay hai cho
cdc qua trinh PHKK sau d6 [11]. Trong qua trinh tién x& 1y nay, c4c phan tng solvat héa va xa phong
héa gay ra hién tugng truong nd ciu tric bé mit clia cac thanh phan chét ran [5, 11]. Su truong nd nay
din dén viéc ting dién tich bé mit tiép xiic don vi ctia chit nén, ting kha niing hoa tan COD ctia chit
hitu co va do d6 dé dang d€ cac cong ddng vi sinh vat tiéu thu trong qud trinh PHKK. Céc phan tng c6
thé dugc tién hanh trong diéu kién nhiét do, 4p suat thuong, va khong yéu ciu nhiéu ning luong. Tuy
nhién, hiéu qua hoa tan COD trong qua trinh tién xi 1y bang kiém phu thudc vao loai héa chit dudgc
st dung, c6 thé dugc liét ké theo thi tu hiéu suat gidm din: NaOH > KOH > Mg(OH), > Ca(OH),,
va ndng do clia chiing.

Liéu lugng chit héa hoc c6 lién quan dén lugng hoa tan, va lidu Iuong 16n din dén su hoa tan
cao hon ctia chit hitu co trong cic phan ting héa hoc. Trong nghién ciiu trudc, ching tdi da xac dinh
4nh hudng lidu lugng cla chét xiic tac K,CO3 dén sy hoa tan clia chit hitu co trong qua trinh tién xir
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Bang 1. Hiéu qué va han ché ctia cac cong nghé tién xi ly d6i v6i qua trinh PHKK ctia CTRHC

Cong nghé Hiéu qua Han ché Tham khao
Tiénxitly - Cai thién kha ning hoa tan ctia cdc thanh phan hitu cd  -Yéu cau trang thiét bj d€ cung cip khong khi nén lam [5,9,11]
hiéu khi trong cht thai; ting chi phi diu tu;

- Tang tc cho qua trinh thiy phan; - Qua trinh tién xt 1y dién ra cham;

- Tang san lugng khi metan tit 20+50%; - Yéu cau cic diéu kién thich hgp cho cic hoat dong ctia

- Giam tong ham lugng chit rin bay hdi tir 21+64%. vi sinh vat.
Tiénxitly - Cai thién phan hiy cAu tric hat rin va bong; - Yéu cau t6i uu héa céc thong sb nhiét do, pH, ... trong [5,9,11]
ky khi - Tang san lugng métan tir 20+50%; diéu kién tién xit ly;

- Giam téng lugng chét rin hitu co tit 10-70%; - Cai dit bd sung thiét bi d€ duy tri nhiét do c6 thé lam

- Tiéu diét vi khuin gay bénh. tang chi phi dau tu;

- Cic thong sb dong hoc cho cic cong dong vi sinh vat
can dugc danh gid, xem xét.

Tiénxitly - Phan hily cdc chat cao phan tit va cai thién kha ning - Cac thdng s6 nhu dd hoat tinh, tinh déc hiéu, s6 lugng, [9,11]
enzyme hoa tan ctia CTRHC; dd 6n dinh clia enzym, nhiét do va pH phai dugc tdi vu

- Téng hiéu sudt métan 1én 12+40%; héa trude khi thém enzym vao hé théng tién xit 1y;

- Giam tong lugng cht ran bay hai tit 16+55%. - Enzyme véi tiing loai chit nén can dugc danh gia.
Tién xi - Ting kha ning hoa tan cic thanh phan hitu co; - Lidu lugng cuc cao ctia kiém 1am gidm hoat dong ctia [6,9,11]
Iy bing - Tang kha nang khtt nudc; PHKK;
kiém - Uc ché cac mim bénh nhu E. coli, triing giun sén,...; - Hoa chit ton luu c6 thé pha hity hé thong dém;

- Tang san lugng khi sinh hoc tir 38+80%. - Chi phi cao ctia chét xic tac kiém.
Tién xtt ly - Tiang kha niing hoa tan cdc thanh phan hitu co; - Xay dung bé phan ting tén kém; [6,9,11]
bang axit - Hb trg sy tich tu ctia vi khudn thiy phén; - Axit c6 tinh chét 4n mon;

- Giam tdng lugng COD va VSS; - Chi phi cao cho qua trinh trung hoa.

- Tang san lugng khi sinh hoc 1én 14+24%.
Tién  xt - Tang kha niing hoa tan cdc thanh phan hitu cg; - Poi héi niing lugng cao d€ tao ozon; [6,9, 11]
Iy bing - Khong lam ting ndng do mudi; - Ozon khéng &n dinh.
ozon - Khong con du lugng héa chat;

- Tao ra nhiéu hgp chit d& phan hy sinh hoc hon;

- Loai bo vi sinh vét gy bénh;

- Tang san lugng khi sinh hoc tir 20+200%.
Tién xit 1y - Loai bd hoan toan mam bénh; - Mac du kha nang hoa tan protein cao hon, amoniac  [7,9-11, 14, 19]
& nhiét do - Mbt Iugng 16n protein bi phan huy va do hoa tan pro-  khong dudc gidi phong & mitc mong mudn;
cao tein ting 30-40%; - Yéu cau ning lugng d€ duy tri tién xt Iy & nhiét do

- San xuét métan ting 10-150%;
- VS gidam 20+60%.

cao.

Tién xit 1y - Loai bd mam bénh tit CTRHC; - Kha niing kich hoat lai mot s6 mam bénh; [9-11, 14, 19]
& nhiét do - Sén lugng métan tang 10+150%; - Doi khi din dén sy phan huy thip clia cac phan ti hitu
thip - VS giam 20+40%. cd phic tap.
Song siéu - Giam kich thudc hat, kich thich hoat dong sinh hoc, - Chi phi nang lugng cao. [9, 11, 19]
am hoa tan cdc hgp chit hitu co va gidi phdng cic enzyme;

- Tang san lugng khi sinh hoc tir 40+58%.
Ap sudt - Thily phan hiéu qua chit thai chia xenlulose; - It anh hudng dén viéc loai b mam bénh; [9, 11, 19]
cao - Tang san lugng khi sinh hoc 1én 43+90%; - Tiéu thu nang ludng cao.

- Giam cdc chét d& bay hoi gay mui.
Chiéu xa - Tang kha ning hoa tan hgp chét hitu co; - Phan b6 ning lugng vi séng cho vit ligu khong ddng [9, 11, 19]
vi séng - Giam lugng tdng chit rin bay hai cia CTRHC: déu;

- Tang san lugng khi sinh hoc tit 20+53%; - Khong bi suy gidm sinh khéi truc tiép.

- Tiéu diét cac vi khuan gay bénh nhu Clostridium per-

fringens, E. coli va Salmonella spp.
Xung - Phd v3 16p mang té bao chét hitu co; - Khéng bi suy giam sinh khdi truc tiép. [9, 11, 19]
dién - Tang su da dang cua vi sinh vat trong PHKK;

- Tang san lugng khi sinh hoc 1én 30+31%;

- Tang lugng COD hoa tan;

- Khong cin trung hoa héa hoc.
Nghién - Tang san lugng khi sinh hoc tir 20+41%; - Yéu ciu ning lugng cao; [9, 11, 19]

- Tang kha ndng hoa tan chit hitu co 1én 45%.

- Cdc hat min c6 thé din dén axit héa trong PHKK.

ly thity nhiét ctia bun [7]. Két qua cho thiy ring khi ting liéu luong chit xic tac thi lugng chit hitu
co ting 1én do d6 lugng khi sinh hoc thu dudc ciing ting 1én (niing suit metan 16n nhat dat dudc 12
277 mL/gVSin khi mot lugng xic tdc bang 10% tdng lugng chit ran (TS) dudc thém vao trong phan
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ting v6i gia tri pH ban dau 14 9,56). Wei va cs. [20] da kiém tra tic dong clia tién xi ly kiém dbi vé6i
san xuat hydro tif bun va dat dugc san lugng hydro t6i da 1a 10,32 mL/gCOD & pH ban dau 1a 11.
Tuy nhién, lidu lugng ctia kiém qud cao sé din dén hinh thanh mot s6 chit doc hai va 1am gidm kha
ning tiéu thu chit hitu co ctia qua trinh PHKK va gidm lugng khi sinh hoc tao thanh. Kim va cs. [21]
da nghién cidu su tdc ché ndng do ion natri trong qué trinh PHKK (nhiét do néng) clia chit thai thuc
pham, va cong bd rang khi tién xi 1y héa hoc chét thai nay véi natri v6i ndng do khoang 500 mg/L dan
dén su tic ché qua trinh PHKK va 1am ning xut khi sinh hoc gidm. Nong do6 giy tc ché clia ion kali
bat du tir 400 mg/L, mic du vi khuan ky khi c6 thé dung nap t6i 800 mg/L kali [5]. Nong do tbi uu
clia cdc ion canxi va magié da dugc cong b 1an lugt 1a 200 mg/L va 720 mg/L [9]. Ludng ion canxi
qué 16n c6 thé gay két tia cacbonat v phdt phat. Ngoai ra, ndng do cao ctia ion magie c6 thé giy ra
su phan tach c4c vi khudn ki khi sinh métan, do d6 giy tc ché dbi véi vi sinh vat tai qud trinh axetat
héa. Tién xit Iy bang kiém ting cudng su hoa tan ctia chét hitu cd va gitp cai thién san lugng khi sinh
hoc tao thanh trong qua trinh PHKK. Hon nita, cong nghé nay ciing dugc chiing minh la ¢6 hiéu qua
dé giam dang ké cac mam bénh. Neyens va cs. [22] cho thdy rang viéc tién xii 1y bun bang voi & pH
10 hoiic cao hon c6 thé tiéu diét cic mam bénh mot cach hiéu qua. Cac mam bénh nhu Escherichia
coli, tring giun sdn, Salmonella, ... da bi khit sau khi thuc hién tién x ly bang kiém.
b. Tién xi ly bang axit

Tién xi Iy bang axit it dudc ting dung hon so véi tién xi 1y bang kiém; tuy nhién, phuong phap
nay hiéu qua hon trong viéc xi 1y c4c chit thai chifa thanh phan hemixelulose vi n6 hd trg su tich tu
vi khuan thdy phan trong diéu kién axit va phan hiy lignin [5]. Su hoa tan chit hitu cd trong chit thai
c6 lién quan dén gia tri pH. Malhotra and Garg da quan sat thiy ring mifc do hoa tan COD va chit
ran 10 limg dé bay hoi 1an ludt 1a 58% va 52% khi tién xi 1y bun bing axit  pH 3,3 va 180°C [23].
Viéc tang kha nang hoa tan COD lam tang san lugng khi sinh hoc. Devlin va cs. [24] da dat dugc
miic ting 14,3% trong sin lugng métan sau khi thuc hién tién xt ly bun hoat tinh bing axit & pH 2.
Ngudc lai, tién xi Iy bing axit manh c6 thé tao ra san pham phu gy tc ché, chang han nhu furfural
va hydroxymethylfurfural; tuy nhién, axit ddm dic khong dudc vu tién sit dung trong qud trinh tién
xt ly do tinh chit in mon clia né va lam ting chi phi trong qua trinh trung hoa.
c. Tién xi ly bang ozon

Ozon (O3) héa 1a phuong phip héa hoc dudc dp dung rong rai nhat d& xi Iy chat thai hitu co trudc
giai doan PHKK, phuong phép nay khong lam ting nong do mudi va khong yéu cau bd sung thém
héa chit [11]. Muc tiéu ctia phuong phap nay la qud trinh oxy héa va thily phan mot phan cic hop
chét hitu co, gitip chuyén céc hop chét hitu co ¢6 céu triic phan ti phiic tap thanh cic hop chit hitu co
c6 cau triic don gian hon. Bén canh d6, phuong phap nay con loai bd cic mam bénh va dudc khuyén
cdo st dung nhiéu trong qud trinh tién x& Iy bun. Ozon 1a mot chit oxy héa manh, tu phan hdy thanh
cac gbc hydroxyl (OH) va phan ting véi cdc hop chit hitu co. Do d6, cac hdp chit hitu co trd nén dé
phén hily sinh hoc hon trong qua trinh phan hdy ky khi. Bougrier va cs. [25] d st dung ozon dé tién
xt 1y bun hoat tinh trude khi thuc hién qua trinh PHKK. Két qua thu dudc cho thiy riang sau khi ozon
héa bun bing mot lugng 0,15 gOs/g tdng chét ran (TS) da lam ting COD hoa tan tit 4% 1én 37% va
san luong khi sinh hoc ting 2,4 1an. Cesaro va Belgiorno [26] thuc hién qua trinh ozon d€ tién xi ly
CTRHC va cong b rang lidu lugng ozon 0,16 gO3/gTS c¢6 thé 1am ting lugng COD hoa tan 1én 55%
va lam ting muc san xuét khi sinh hoc khoang 37%. Tuy nhién, ndng do cao clia ozon khong cho thiy
su gia ting ning suat sinh khi metan bét ké qu4 trinh hoa tan co chét ting 1én. Lé Tuin Minh va cs.
[27] da nghién citu dnh hudng clia tién xit ly bang ozon ddi v6i qua trinh hoa tan hitu cd va san xuét
khi sinh hoc & bun. Céc két qua thu dudgc chi ra ring lugng COD hoa tan ting tif 344 mg/L dbi véi
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mau tho 1én 1228 mg/L véi mau dugc tién xi ly bang ozon, trong khi ning suit san xuit khi sinh hoc
trong 25 ngay ting 52,9% dbi v6i mau nay khi dugc tién xi ly.

Ozon héa chét thi hitu co 12 mot cong nghé tién xi ly hiéu qua, mang lai hiéu qua phan hdy chét
ran cao hon, ting san lugng métan va loai bd vi sinh vét gdy bénh khoi chét thai. Tuy nhién, cong nghé
nay c6 chi phi dau tu va vin hanh cao vi ¢6 nhu cau tiéu thu ning lugng cao dé sin xuit ozon. Hiéu
qua va han ché cia cic cong nghé tién xt Iy héa hoc dbi v6i qua trinh PHKK ctia CTRHC dugc chi
ra trong Bang 1.

2.3. Tién xit Iy nhiét hoc

Tién xt Iy nhiét 12 mot trong nhitng cong nghé tién xt ly dudc nghién ciiu rong rai nhit, da dugc
stt dung thanh cong & quy md cong nghiép [5, 14]. Tién xit 1y bang nhiét loai bd mam bénh, loai bd
muli, cai thién hiéu suat khir nudc va giam do nhét ctia chit phan hiy [5]. Phuong phap tién xit Iy nhiét
dp dung phé bién véi cic CTRHC chiia thanh phan xelulose (cc chét théi trong ndng nghiép, chit
thai nha bép, ...) va bun tif cdc nha may xt ly nudc thai.

Uu diém chinh ctia tién x{ 1y nhiét 12 sy phan hiiy ctia mang té bao, do d6 din dén su hoa tan céc
hop chét hitu co trong chét thai [5]. Qua trinh tién xit ly nhiét thudng dugc thuc hién trong pham vi
nhiét do tir 50 t6i 250°C [5] va dudge phan 1am hai loai: tién x{ 1y & nhiét do thip (50+100°C) va tién
xt 1y & nhiét do cao (100+-250°C) [14]. Khi ting nhiét d6 phan ing clia qua trinh tién xit 1y thi gid tri
COD hoa tan ctia chit thai ran hitu co ting 1én. Mit khac, thuc hién tién xi ly nhiét CTRHC trong
thoi gian dai cling lam tang gid tri COD hoa tan.

a. Tién xt ly & nhiét do cao

Ky thuat tién x{ ly nay 4p dung nhiét do (100+250°C) cho chét théi hitu co. Tién xit 1y & nhiét do
cao thudng thiic ddy qud trinh phan hdy vat 1y va thily phan CTRHC. X 1y so bd bang nhiét trong
pham vi nhiét d6 125+175°C ph4 vd lién két ctia thanh t& bao va mang, do d6 1am cho protein c6 thé
phan hity sinh hoc dé& dang. Hon nifa, nhiét do tién xt ly va dic tinh cia CTRHC quyét dinh kh ning
hoa tan amoniac. O nhiét d6 cao hon, mot s6 lugng thich hgp protein bi phan hily va hoa tan nhung
rit it bi phan hiy thanh amoniac. Graja va cs. [28] di bdo cdo miic dd hoa tan protein ting 32% &
175°C; tuy nhién, chi 20% trong s6 nay dudc chuyén héa thanh amoniac.

Kha nang thuy phan CTRHC phu thudc vao thsi gian xt 1y va nhiét do ap dung. Nhiét d0 cang
cao thi ty 1€ COD hoa tan va céc axit béo bay hoi (VFA) cang cao [9]. Su gia tang cia COD hoa tan
trong CTRHC din dén ting ning suét sinh khi métan. Kim va cs. [29] da nghién ctiu 4nh hudéng ctia
nhiét do tién xd ly (tir 150 dén 270°C) dén hiéu qua ctia qua trinh PHKK ctia bun hoat tinh. Két qui
thu dugc cho thiy ring san lugng khi métan dat hiéu qua nhét 1a 343,1 mLCH4/gVS khi tién xit ly
bun tai 180°C ting 2,4 14n so véi mau dbi chiing (142,7 mLCH4/gVS). Thoi gian phan hiy ky khi anh
hudng dén sy gia ting san lugng khi métan. Néu thdi gian PHKK khoang 20 ngay thi sdn lugng khi
métan clia cdc mau tién xii 1y ting khoang tit 1,2+1,7 14n so v6i cidc miu khong dudc tién xir 1y [14].
Tuy nhién, su gia ting niy c6 thé 1én t6i 2+2,5 lan khi thoi gian phan hity ky khi tir 35 dén 45 ngay
[7, 9, 10]. Tuy theo thdi gian phan hity ky khi va loai chét thai st dung cho qud trinh, lugng giam VS
trong cdc mau tién xt ly c6 thé dat tir 1,2+1,6 1an [7, 29]. Hau hét cac nghién ctiu khic ciing bdo cdo
nhiét do t6i uu khi tién xi 1y bun trong khoang 160+180°C va thdi gian xt 1y tir 30 dén 60 phuit (4p
suit tir 600 dén 2500 kPa) [14]. Xd ly & nhiét dd cao hon din dén giam kha ning phan hdy sinh hoc
ctia bun mac du dat dugc hiéu qua hoa tan cao hon [14]. Nguyén nhén cua hién tugng nay la do phan
ting Maillard, phan ting niy hinh thanh hop chit melanoidin rit khé hoiic khong thé phan hiy trong
qua trinh PHKK. Melanoidin ciing lam tang d6 mau trong nudc thai sau qud trinh PHKK. Trong céc
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nha mdy xi ly nudc thai, qua trinh tién x{ 1y nhiét 4p dung cho bun hoat tinh c6 hiéu suét cao hon so
véi qua trinh nay & bun so cap [14].

Liu va cs. [30] da nghién ciiu tic dong clia tién xi 1y nhiét ddi véi cic tinh chit héa hoc va vat
ly ctia chit thai nha bép, chét thai rau qui va bun hoat tinh. Két qua cho thiy ring tién xi ly nhiét
(175°C, 60 phut) 1am giam do nhét clia cdc mau chit thai nay va ting kha niing hoa tan ctia cdc thanh
phan hitu co. MAu bun hoat tinh sau khi dudc tién xt ly nhiét c6 san Iuong métan ting 1,35 1an va toc
dd sinh khi métan ting gp doi so véi miu khong dudc tién xi ly. Tuy nhién ciing & diéu kién tién xir
ly nay, v6i dbi tugng chat thai nha bép va rau qua thi san lugng khi metan bi gidam 1,08 va 1,12 1an do
¢6 phéan tng Maillard.

b. Tién x ly 6 nhiét d¢ thap

Tién xt Iy CTRHC & nhiét d6 thip 1a qué trinh xi 1y chit thai rin trong khoang nhiét do tit
50+100°C truéc khi PHKK. Trong khi co ché chinh cta tién x{ 1y & nhiét do cao la phé v3 céu tric
héa hoc va hoa tan chit hitu co, tién xi ly & nhiét do thip c6 thé bao gdm qud trinh hoa tan chit hitu
co bdi nhiét do, kich thich su phat trién clia vi khu4n wa nhiét va qua trinh hoa tan chét hitu co bdi cac
enzym thily phan giai phéng tt CTRHC [11]. Ky thuat nay c6 thé kich thich vi khuin wa nhiét, hoa
tan cdc hat hitu co va cai thién kha ning phan hiy sinh hoc. Cac mam bénh ciing c6 thé dudgc loai bd
khoi bun bang cach ap dung tién xi 1y & nhiét do thip & 70°C [9].

Gavala va cs. [31] da nghién ctiu anh hudng ctia tién xt ly bun so cAp va bun thit cip & 70°C dbi
v6i qué trinh PHKK & nhiét do 4m (mesophilic) va nhiét do néng (thermophilic). Pbi véi qua trinh
PHKK & nhiét d6 4m, tién xi ly da cai thién tdc do sinh khi métan tit 7,7+16,2% dbi v6i bun so cap
va 19,8+144,6% dbi véi bun thd cip. Pbi v6i qua trinh PHKK & nhiét do néng, tién xit 1y & 70°C da
lam ting toc do sinh khi métan 1&én 38+86% ddi véi bun so cAp nhung khong lam ting téc do sinh khi
métan dbi v6i bun thif cAp. Tuy thudc thdi gian phan hiy ky khi va loai chit thdi st dung, cdc miu
tién xt 1y c6 thé c6 san luong métan ting tir 10+150% [9] so v6i cac mau ddi ching, va luong VS
giam trong cdc mau tir 20+40% [11].

Nazari va cs. [32] da thiét 1ap cac diéu kién ly tudng cho qua trinh tién xi ly bang nhiét  nhiét do
thip dbi v6i bun nudc thai do thi (nhiét do 40+80°C, thdi gian phan tng tit 1+5 gid va gid tri pH tir
4+10). Nghién ctiu ctia ho cong bd riang nhiét do, thai gian va pH t6i uu cho qué trinh tién xit 1y 1an
luot 1a 80°C, 5 gid va pH 10 vé6i lugng COD hoa tan ting 1én 18,3 + 7,5% va tdng chit rin bay hoi
giam xudng 27,7 + 12,3%. Liao va cs. [33] da xi 1y bun cho 30 phit & 60, 70 va 80°C va ty 1¢ phan
hily dudc cong bd 1an luct 12 9,1; 13,0 va 16,6% va san lugng khi sinh hoc ting lan luot 1a 7,3; 15,6
va 24,4%. Nhiing nghién ctiu nay lam ndi bat o rang hiéu qua cta tién x ly & nhiét do thip trong
viéc ting tbc PHKK va ting san luong khi sinh hoc. Tién xi Iy bun & nhiét do thap (50+-100°C) ting
lugng chit hitu co hoa tan nhung yéu cau thdi gian phan ting 1au hon va diéu kién pH kiém cao hon
so v4i tién xtt Iy & nhiét do cao (100+250°C). Hiéu qua va han ché clia cac cong nghé tién xit ly nhiét
hoc dbi véi qué trinh PHKK ctia CTRHC dudc trinh bay trong Bang 1.

2.4. Tién xit Iy vdt Iy va co hoc

Tién xt 1y co hoc va vat 1y 1a phuong phap phan tich va/hodc nghién cac hat rin trong chit thai
hitu cd nham giam kich thudc va ting dién tich b& mat tiép xic clia cac hat ran. Viéc ting dién tich bé
miit cho phép tiép xiic t6t hon giita chét thai va cdc cong ddng vi sinh vat va do d6 cai thién qua trinh
PHKK. Esposito va cs. [34] da nghién ctiu 4nh hudng kich thudc hat clia chit nén dén hiéu suét cia
qua trinh phan hiiy ky khi. Két qua cho thiy ring gia tri COD hoa tan va toc do sinh khi métan & miu
c6 kich thudc hat 16n nhé hon so véi cdc gid tri nay cia mau ¢6 kich thude hat nhod. Tuong tu, Kim
va cs. [21] danh gid 4nh hudng ctia kich thudc hat dén qué trinh PHKK (ua nhiét) ctia chit thai thuc
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pham, va nhan thiy rang kich thudc hat ty 1& nghich véi téc do sit dung co chét ciia cac cong dong vi
sinh vat 6 PHKK. Vi vy, sit dung cac phuong phap xtt 1y cd hoc va vét 1y truée nhu séng siéu am,
4p suit cao, chiéu xa vi séng, xung dién, nghién v.v. c6 thé gidm kich thudc hat ctia chit thai va ning
cao hiéu suét ctia qua trinh PHKK. Cé4c phuong phap tién xt 1y nay dudc 4p dung phd bién véi cic
CTRHC chia thanh phan xelulose (cic chit thai trong nong nghiép, chit thai thuc phim, ...), phan
dong vat va bun tu cdc nha may xt ly nuéc thai.

Ldi ich ctia tién xt 1y co hoc lién quan dén viéc st dung dé dang va tiéu thu niing luong vira phai.
Tuy nhién, han ché ctia phuong phdp tién xt 1y nay 14 kha ning loai bd mam bénh thip va cé thé gy
tac nghén hoic déng cin thiét bi [5].

a. Song siéu am

Séng siéu Am 1a mot trong nhiing phuong phép tién x{ 1y co hoc da dugc nghién cifu rong rii va
hiéu qua nhit d€ ting cudng kha ning phan hiy sinh hoc ctia chit thai hitu co [9]. Khi cdc nhiéu dong
nhu séng siéu Am lan truyén trong chit thai, ching tao ra cic viing 4p suit thip dudc goi 1a cic ving
loang khi. Chét 16ng trong cic viing loang khi ndy trd thanh thé khi do ap suét thay ddi, tao thanh cic
bot nhd. Céc bot nay di chuyén dén ving ap suét cao va phat trién dén kich thudc t6i han trudce khi bi
v3. Qua trinh hinh thanh va vd bot dudc goi 1a su xam thuc, va tao ra luc cit thily luc manh lam pha
v3 céu triic phan tif cia chit thai va lam ting nhiét d6 va 4p suét 1én dén 1000°C va 500 bar [11].

Tan s6 va thdi gian clia séng siéu am & giai doan tién xii ly dong mot vai trd quan trong trong viéc
tang san lugng khi sinh hoc & qud trinh PHKK. O mat do 0,5 W/mL, tin s 20 kHz, va thdi gian siéu
am trong 80 phut, Li va cs. [35] dat dudc mifc ting ning suét sinh khi métan 1én 53,8% vdi bun hoat
tinh. Tién xi ly bun hoat tinh bing séng siéu am lam gidm s6 lugng bun thai, tao ra kha ning khir
nudc t6t hon, va kich hoat giai phéng COD tir chit ran sinh hoc. Le va cs. [27] di quan st thiy ning
suat sinh khi sinh hoc trong 25 ngay ting 32,3% va kha ning phan hdy sinh hoc céc hop chat hitu co
dat 55,9% (tinh theo COD) & céc mau tién x{ ly bun bing séng siéu am.

Dua trén cc nghién ciu trudc day, séng siéu am 1a quy trinh tién xit Iy dudc st dung rong rii nhit
dé€ ting cudng san xuit khi sinh hoc tif chit thai hitu co. Tuy nhién, nhugc diém chinh clia tién xi 1y
siéu am la chi phi ning lugng cao.

b. Ap suit cao

Tién xit 1y 4p suét cao 1a qua trinh 1am ting 4p suidt CTRHC (900 bar) d€ tao ra su xam thuc trong
chét thai (qua trinh hinh thanh va v3 cic bot khi) va luc cit thity luc manh lam pha v3 cAu tric phan tir
ctia chét thai [9]. Do d6, qua trinh ny din dén ndng d6 COD hoa tan cao va thity phan céc dai phan
ti. Tién xit ly bang ap suét cao dugc sit dung rong rii trong nganh cong nghiép thuc pham vi c6 chi
phi thip, van hanh dé dang, hiéu qua cao ma khong can st dung héa chat.

Zhang va cs. [36] da phat hién ra rang tién xit Iy 4p suét cao tiét kiém ning lugng nhét 1a & 4p suét
300 bar v6i mot chu ki xi 1y khi tong ham Iugng chit ran ctia bun 1a 2,48%. Bén canh d6, mic do
phan hity bun t6i da (COD) 1a 43,94% dat dugc & 800 bar v6i bdn chu ky ap suit khi tdng ham lugng
chét ran ctia bun 1 9,58 g/L [37]. Qua trinh nay khong chi 1am ting san lugng khi sinh hoc ma con
lam giam d6 mui phat sinh tit cic hgp chit luu huynh dé bay hai.

c. Chiéu xa vi s6ng

Chiéu xa vi séng di dudc nghién ciiu nhu mot quy trinh tién x ly chét thai hitu co hiéu qua trudc
giai doan PHKK. C4c tia biic xa trong 10 vi song sé gia nhiét truc tiép mot cach nhanh chéng 1én chit
hitu co, gitip gidm ton thét ning luong trong khi truyén ning luong. Co ché cta biic xa 10 vi séng bao
gdém hiéu dng nhiét va hiéu ing bién thién. Cac hiéu ing nay phd v& ciu tric mang ludi phan tif clia
chét thai nhu polysaccharide, protein, ... va 1am ting ti 1& hoa tan cdia chit hitu co vao pha 16ng. Tién
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xt ly bang chiéu xa vi song hoat dong & budc séng 1 mm + 1 m véi tin s6 tuong ng 1a 300 MHz va
300 GHz. Ap dung chiéu xa vi séng dbi véi bun thai tif nha mdy céng nghiép thuc pham trudc giai
doan PHKK, san luong khi sinh hoc ting 50% do qud trinh hoa tan hop chit hitu co ting 1én [9]. Tién
xt ly bun bang vi séng da 1am ting ning suit métan va kha ning phan hiy sinh hoc 1an lugt 13 20%
va 70% & ché do PHKK dang ban lién tuc [11].

Park va Ahn [38] di so sanh hiéu qua giita c6 va khong thuc hién tién xit Iy bing vi séng dbi véi
hdn hop bun so cip va bun hoat tinh truée giai doan PHKK dang bén lién tuc. Ho cong bb ring ty 1é
COD hoa tan/tdng COD trong mau bun dudgc xi ly bang 16 vi séng & 80°C cao hon 3,2 1an so véi mau
bun chua dudc xt 1y. Bén canh d6, dbi véi qua trinh PHKK bén lién tuc c6 thsi gian luu bun 5 ngay,
tong chit ran bay hoi dugc loai bd § mau tién xit ly ting 41% so v6i mau dbi ching. Ngoai ra, ciing
trong diéu kién PHKK nay, mAu tién xt 1y c6 san lugng khi sinh hoc ting 53% so véi miu ddi chiing.
Ngoai viéc ting cudng san xuét khi sinh hoc, chiéu xa vi séng gitip tiéu diét cdc vi sinh vat giy bénh.
Anh hudng ctia tién xit Iy vi séng d6i véi kha ning phan hity sinh hoc ky khi ctia chit thai nha bép da
dugc thuc hién bdi Marin va cs. [39]. Trong nghién cifu nay, chit thai nha bép dudc xi 1y tai 175°C
d€ ting cudng hoa tan dudng va protein. Tuy nhién, su hoa tan nay khong din dén nang cao kha ning
phan hidy sinh hoc ky khi. Pecorini va cs. [40] di cong bd ring viéc xi ly vi séng & 90°C gitip ting
san lugng khi metan t6i 8,5% d6i véi CTRHC c6 thanh phan xenllulose.

d. Xung dién

Xung dién 1a mot phuong phép tién xi ly CTRHC bang dién dp cao (2030 kV) nham ph4 v cic
lién két va mang t& bao clia chit hitu co, ting kha ning hoa tan ctia chit hitu cd vao pha 1dng va nang
cao hiéu suit clia qud trinh PHKK [9]. Lee va Rittmann [41] da nghién cdu hiéu Gng xung dién & 34
kV va dat dudc su gia ting 110+460% cac hop chit hoa tan dbi véi bun hoat tinh. Nghién citu ctia ho
dan dén cai thién hiéu suét sinh khi métan 1én khoang 10+33%. Tuong tu, trong mot nghién ciu khac
tién xit 1y bun hoat tinh bing xung dién da din dén san lugng khi sinh hoc trong PHKK ting 2,5 lan
va ty 1& COD hoa tan/tng COD ting 4,5 1an 6 19 kV va 110 Hz trong 1,5 gidy [42]. Zou va cs. [43]
da st dung xung dién (40kV) d€ tién xit ly chét thai thuc phdm. Ho phat hién ra riang san lugng metan
tich Idiy ting sau khi xt ly va dat mdc 134% so v6i mau ddi ching. Bén canh d6, nghién ctiu nay cling
chi ra ring 54,3% la miic giam VS ctia cac mau chit thai thuc phdm dudgc tién xit ly bang xung dién
trong khi ti 1& nay ctia cic mau dbi chiing 12 32,3%.
e. Nghién

Nghién chét thai 12 mot qua trinh tién xi Iy co hoc, trong d6 cac chat nén 16n c6 thé dugce giam
thanh c4c hat min d4n dén ting dién tich bé miit va cai thién qud trinh PHKK. Chét théi & dang kho
hay u6t déu c6 thé sit dung cong nghé nay dé tién xit ly. Tién xi ly bun uét bang may nghién lam ting
néng do COD hoa tan ti 2000 1én 9000 mg/L [44]. Mot nghién ctiu cla Baier va Schmidheiny [45]
da dat dudc su gia ting khoang 45% COD hoa tan d6i v6i bun sau khi nghién uét. Tién xi ly chit
thai hitu cd bang cong nghé nghién ciing 1am ting san lugng khi sinh hoc. Cac nghién ctiu tién xt ly
nghién con han ché bdi cong nghé nay yéu cau ning ludng cao va su hinh thanh cdc hat qua min, c6
thé dan dén nguy co axit héa va tich tu VFA trong qu4 trinh PHKK. Hiéu quéa va han ché clia cic cong
nghé tién xit 1y vat Iy va co hoc dbi véi qud trinh PHKK ctia CTRHC dudc chi ra trong Bang 1.

2.5. Két hop cdc phuwong phdp tién xit Iy

Céc qua trinh tién xit Iy nhu vat 1y, héa hoc, nhiét va sinh hoc dudc st dung rong rii va cii thién
hiéu qua PHKK. Bén canh nhiing vu diém ctia qua trinh tién xi ly, van con mot s6 han ché cia cic
phuong phdp nay. Hiu hét cdc phuong phdp xi ly vat 1y doi hdi nhiéu ning lugng, diéu nay lam han
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ché viéc 4p dung cong nghé ndy trén quy mo cong nghiép. Mot vin dé quan trong dbi véi tién xi ly
héa hoc 1a nhu ciu héa chéit d€ diéu chinh gid tri pH cia CTRHC trudc khi thuc hién PHKK, diéu
nay 1am ting chi phi van hanh hé thdng xit ly. Bén canh d6, céc tic dong in mon cia tién xi 1y axit
¢6 thé han ché cic qua trinh va lam ting chi phi du tu bé phan ting bing vt liéu chéng dn mon. Tién
Xt ly bang nhiét yéu cau ning lugng dé tién xi Iy & nhiét dd cao. VAn dé quan trong nhit clia tién xir
ly sinh hoc 1a duy tri cdc diéu kién ti wu cho céc hoat dong ctia vi sinh vit, diéu nay doi hoi chi phi
lap dit thiét bi cao lam han ché ting dung ciia n6. Do dé, cic phuong phap tién xit ly két hop ciing da
dugc nghién cifu d€ giam thi€u han ché ctia cic phuong phép tién xi ly don 18, ting cudng san xuAt
khi sinh hoc va thiic ddy qua trinh PHKK nhanh hon. Céc phuong phép tién xit 1y két hop bao gom
tién xt ly héa-nhiét, tién xi ly héa-co, tién xi Iy nhiét-co, . ..

Qua trinh x{ ly tién xi ly héa-nhiét 1am ting ddng ké kha ning hoa tan CTRHC va cai thién qua
trinh PHKK. Gi4 tri COD hoa tan sau khi tién xt ly nim trong khoang tir 28 dén 87% kéo theo su gia
ting san lugng métan tir 40 dén 154%. Mot uu diém quan trong clia qud trinh tién xi ly héa-nhiét 1a
giam nhu cAu héa chit, thip hon tit bon dén sau 1an so véi viéc tién xi ly héa chit don 1é. Rafique va
cs. [46] da nghién cifu tién x Iy phan lgn bang Ca(OH), trong khoang nhiét do tir 25+150°C d€ cai
thién qua trinh PHKK. Ho nhén thiy ring qu4 trinh tién xi 1y héa-nhiét c6 hiéu qua cao hon so véi
cdc qua trinh tién xt Iy don 1é. San lugng khi sinh hoc 16n nhat dat dudc 12 690 mL/gVS khi tién xir
ly héa-nhiét phan 1gn tai 70°C. Tuy nhién, néu chi tién xit 1y chét thai nay bang nhiét do thi san lugng
khi sinh hoc 16n nhit dat 475 mL/gVS tai 100°C. Ngoai ra, tién xi ly phan 1on biang Ca(OH), & nhiét
do phong thi san lugng khi sinh hoc 16n nhét chi dat 409 mL/gVS.

Shahriari va cs. [47] da khdo sit qué trinh PHKK ctia CTRHC tién xt ly véi su két hop ctia vi
s6ng nhiét dd cao va tién xit ly bang hydrogen peroxide. Su két hop clia vi séng va héa chit & nhiét do
cao hon 145°C tao ra vat liéu kho phan huy va lam giam san lugng khi sinh hoc. Mot xu huéng tuong
tu ciing dugc quan sat thiy v6i phan lon dudc xir ly trudc bang voi va gia nhiét & nhiét do cao hon
110°C. Biéu nay c6 thé dugc gidi thich 12 do qua trinh thlly phan protein va carbohydrate ting 1én do
qua trinh xi Iy trude bing héa chat, va khi gia nhiét, cdc axit amin va dudng dudc hinh thanh va phan
tng véi nhau tao thanh cac polyme phtc tap va khé phan hiy sinh hoc nhu melanoidin.

Tién xit 1y co hoc két hdp véi xir ly nhiét ciing da dugc nghién ciiu dé€ nang cao PHKK ciia
CTRHC. Chi va cs. [48] di so sanh ning suét thiiy phan ctia bun dugc xi ly so bo vdi su két hop clia
tién xi ly chiéu xa vi séng va kiém. Két qua chi ra ring san lugng khi métan tich lily cao nhit da cai
thién 27% so v6i két qua clia thi nghiém ddi chiing. Trong mot nghién ctiu trude, ching toi da két
hop qud trinh tién xit 1y nhiét va K,CO3 dbi véi bun thai trude giai doan PHKK [7]. Két qua cho thiy
rang, khi cho thém mdt lugng K,CO3 bang 10% khéi lugng tong chit ran vao qua trinh tién xt ly tai
180°C, lugng chét hitu co hoa tan ting nhanh din dén luong khi metan ting dat 277 (mL/gVS).

3. Xu huéng phat trién trong tuong lai

Qua trinh PHKK chét thai ran hitu co c6 vai tro rat quan trong trong viéc tao ra ngudn ning lugng
thay thé nhién liéu hoa thach va c6 thé d6i phé vé6i nhiing thach thiic vé nhu cau ning lugng ngay
cang ting trong nhitng nim t6i. Nhiéu quy trinh tién x& 1y khac nhau da dugc tng dung dé xi ly so
bd CTRHC nham cai thién qua trinh thiiy phan va nang cao hiéu qué clia qua trinh PHKK. Tién xi
1y nhiét hoc da dugc thuc hién rong rai trén quy mo cong nghiép do tang dudc kha nang hoa tan cac
thanh phan hitu co va tiéu diét mam bénh. Viéc bd sung axit hodic bazo vao tién xi 1y nhiét gitip cai
thién ning suét sinh khi sinh hoc. Siéu 4m 1a mot ky thut tién x{ ly dudc st dung rong rai d€ ting
cuong san xuét khi sinh hoc va kha ning khit nude. Tién xit 1y chit théi tai 4p suit cao dan dén lugng
COD hoa tan cao va lam giam céc hdp chat luu huynh gay mui. Xung dién lam ting kha ning hoa
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tan chit hitu cd vao pha 18ng va niang cao ning suit clia qua trinh PHKK. Tién xt ly héa hoc 1a mot
phuong phap day hia hen khac dé san xuit khi sinh hoc va ting kha ning phan hity sinh hoc ctia
CTRHC. Két hop céc phuong phap tién xit ly CTRHC thic diy qua trinh PHKK nhanh hon va giam
thiu han ché ctia cac phuong phdp tién xi ly don 1€.

Tuy nhién, cac cong nghé xit ly nay van doi héi nhiing nghién ciu chuyén siu hon dé ting sin
luong khi sinh hoc, quan Iy hiéu qua mam bénh, gidm lugng chit thai va giam thdi gian luu thiy luc
cling nhu d4p dng cic yéu cau vé kinh té k§ thuat. D€ phat trién bén viing va bao vé moi trudng, cac
cong nghé tién xt ly can dudc phat trién theo huéng hidu qua vé chi phi, it gay tic dong xau dén moi
truong, tiéu thu it ning luong va nhu cau trang thiét bi don gian hon. Bang 2 dua ra mot danh gia so
bd vé tinh bén vitng clia cic phuong phap tién xi Iy CTRHC nham nang cao hiéu quéi clia qua trinh
PHKK dua theo céc tiéu chi vé& hiéu qua vé kinh t&, anh huéng dén moi trudng va cin bang ning
lugng. Cac phuong phép tién xi ly v6i hiéu qua cao hon, tiét kiém hon vé miit kinh té cling nhu than
thién véi moi trudng thu dugce nhiéu diém cong hon. Bang 2 cho thiy ring tién xit ly & nhiét do thap
va tién xt ly ky khi dat dugc nhiéu diém cong hon va c6 nhiéu uu diém ndi bat hon so vé6i cac phuong
phép tién xt Iy khac nhu (i) ning suét khi sinh hoc cao; (ii) loai bé mam bénh; (iii) giam thdi gian luu
thiy luc; (iv) cin bang ning lugng t&t hon va (v) tinh kha thi vé kinh té tot hon.

Bang 2. Panh gia tinh bén viing clia cic phuong phap tién xit ly CTRHC dé€ nang cao hiéu qué ctia qua trinh
PHKK [5, 9-11]

Phuong phap Hiéu qua xttly Tiét kiém vé mit kinh t¢  Than thién v6i mdi trudng
Tién x1 1y sinh hoc + +++ +++
(enzyme, hiéu khi)
Tién xt 1y sinh hoc +++ +++ 4+
(ky khi (TPAD))
Tién x{ Iy nhiét hoc + + +++

tai nhiét do cao
(100+250°C)

Tién x{ Iy nhiét hoc tai +++ +++ +++
nhiét do thap (50+100°C)

Tién xt ly héa hoc +++ + +
Tién xt 1y co hoc va vat ly — ++ +

4. Két luan

CTRHC la ngudn cung cip khi sinh hoc ¢6 tiém ning 16n, day hiia hen d€ tao ra ngudn ning luong
tdi tao méi, dong thai thu hdi dugc chit dinh dudng. Cac cong nghé tién xi Iy nhu héa hoc, nhiét hoc,
sinh hoc, vt 1y, cd hoc hoic két hdp ching gitip ddy nhanh qu4 trinh hoa tan CTRHC va ting cudng
phén hdy sinh hoc cht théi hitu co trong qua trinh PHKK. So véi cac phuong phép tién xit ly CTRHC
khéc, tién xt 1y & nhiét d6 thip va tién xi ly ky khi ¢6 nhiéu uu di€m ndi bat hon nhu niing suat khi
sinh hoc cao, loai bd mam bénh, giam thai gian luu thiy luc, can bang ning lugng tot hon va tinh kha
thi vé kinh té t&t hon. Tién xtt ly CTRHC dé nang cao hiéu suit PHKK 14 huéng nghién citu thiét thuc
trong tuong lai nhiam quén ly va xt ly chét thai bén viing.
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