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ABSTRACT 

This study assessed the effects of the stirring frequency of super-

intensive shrimp sludge on biogas production. A batch anaerobic 

digestion was conducted, comprising five treatments: non-stirring 

(NS), and stirring at one (1T), two (2T), four (4T), and eight (8T) times 

per day, with a stirring time of 2 minutes. The shrimp sludge loading 

rate was the same for each treatment at 20g volatile solid/L. The 

findings revealed that the methane yield (CH4) in the 1T, 2T, and 4T 

treatments were significantly higher by 10.01%, 5.99%, and 4.2%, 

respectively, compared to the NS treatment. The study also reported 

negative correlation between CH4 yield and the number of stirring 

times. Notably, the highest stirring frequency (8T/day) resulted in a 

methane yield (CH4) similar to non-stirring. 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu này đã đánh giá ảnh hưởng của tần suất khuấy trộn bùn xi 

phông từ nuôi tôm siêu thâm canh lên sản xuất khí sinh học. Ủ yếm khí 

theo mẻ được thực hiện, gồm 5 nghiệm thức: không khuấy trộn (NS), 1 lần 

(1T), 2 lần (2T), 4 lần (4T) và 8 lần (8T) cho một ngày với thời gian khuấy 

trộn 2 phút. Tỷ lệ nạp bùn xi phông là đồng nhất ở mỗi nghiệm thức với 

20 g chất rắn bay hơi/L. Kết quả phản ánh rằng năng suất sinh khí mê-

tan (CH4) ở các nghiệm thức 1T, 2T và 4T cao hơn có ý nghĩa so với 

nghiệm thức NS lần lượt là 10,01%, 5,99% và 4,2%. Nghiên cứu này cũng 

tìm thấy một mối tương quan nghịch có ý nghĩa giữa năng suất sinh khí 

CH4 và số lần khuấy trộn dung dịch ủ. Điều lưu ý là, ở mức khuấy trộn 

cao nhất (8 lần/ngày) cho năng suất sinh khí CH4 tương đồng với không 

khuấy trộn. 

1. GIỚI THIỆU 

Ngành nuôi trồng thủy sản nói chung và nuôi 

tôm nói riêng đang phát triển nhanh theo cả quy mô, 

mật độ nuôi và sản lượng nuôi. Tuy nhiên tình trạng 

nuôi tôm không tuân thủ đúng quy định về xả thải 

đã làm ô nhiễm nền đáy và nguồn nước đầu vào ngày 

một trầm trọng (Cẩm, 2017; Việt & Hải, 2018; Sang 

et al., 2020). Lượng bùn thải tích lũy trong ao nuôi 

tôm ước tính mỗi hecta hàng năm cho ra khoảng 15 

- 20 tấn bùn thải (Thư & Gương, 2010). Thành phần 

bùn thải chứa chủ yếu là thức ăn dư thừa, phân tôm 

và xác tảo chết, trong đó là các hợp chất hữu cơ, N 

và P vì vậy nếu không được thu gom và xử lý thì sẽ 

là các tác nhân gây ô nhiễm môi trường. Bên cạnh 

đó, nhiều nghiên cứu trước đã chỉ ra rằng hàm lượng 

chất dinh dưỡng trong bùn đáy ao nuôi tôm khá cao 

(Hopkins et al., 1994; Ahmad, 1999; Mạnh & Nga, 

2011).  Do đó, cần thiết có giải pháp sử dụng nguồn 

bùn thải này để tạo nguồn năng lượng tái tạo, đồng 

thời có thể giảm lượng chất ô nhiễm thải ra môi 
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trường xung quanh, từ đó góp phần phát triển bền 

vững ngành nuôi tôm hiện nay. 

Hiện nay, năng lượng tái tạo là nguồn năng 

lượng được ưu tiên phát triển trên thế giới. Ở Việt 

Nam, Công nghệ khí sinh học đã được nghiên cứu 

và ứng dụng, phát triển mạnh mẽ trong tất cả các 

lĩnh vực về công nghiệp, nông nghiệp và đô thị với 

quy mô từ nhỏ đến lớn ở Việt Nam (Khải & Lượng, 

2010). Công nghệ khí sinh học đã và đang đóng vai 

trò quan trọng trong áp dụng xử lí chất thải chăn 

nuôi, đồng thời tạo nguồn khí sinh học phục vụ cho 

đun nấu, thắp sáng, chạy máy phát điện thay thế cho 

các nguồn năng lượng truyền thống. Mặc dù, phân 

hủy kỵ khí được xem là công nghệ hiệu quả để xử lý 

chất thải có khả năng phân hủy sinh học (Ye et al., 

2013), nhưng đây vẫn là một biện pháp kỹ thuật mới 

để xử lý hiệu quả bùn thải từ hoạt động nuôi tôm 

siêu thâm canh với nhiều thách để thu hồi năng 

lượng tái tạo một cách hiệu quả (Li et al., 2014; Luo 

et al., 2015). Quá trình sản xuất khí sinh học bị ảnh 

hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau như nhiệt độ 

(Chae et al., 2008), pH (Raposo et al., 2011), độ mặn 

(Zhang et al., 2020), thế oxy hoá khử 

(Vongvichiankul et al, 2017), kích cỡ nguyên liệu 

(Sanders et al., 2000) và sự khuấy trộn về cường độ 

và thời gian khuấy trộn (Raposo et al., 2011). Công 

nghệ xử lý bùn thải tôm siêu thâm canh đã nhận 

được nhiều sự quan tâm trong những năm gần đây 

do các đặc tính ứng dụng của nó, mang lại lợi ích 

quan trọng cho việc cung cấp năng lượng tái tạo. 

Tuy nhiên, việc sản xuất khí sinh học từ bùn nói 

chung là kém hiệu quả hơn (Srisertpol et al., 2012). 

Điều này có thể là do nguồn carbon thấp và hàm 

lượng nitơ cao (Srivichai & Chavalparit, 2020), gây 

ra sự mất cân bằng tỷ lệ C/N; đồng thời, độ mặn cao 

cũng được coi là mối quan tâm lớn trong công nghệ 

phân hủy kỵ khí (Chen et al., 2007; Zhang et al., 

2020). Để tạo điều kiện thuận lợi cho tốc độ sản xuất 

khí sinh học cần tối ưu hóa các thông số vận hành 

để tạo điều kiện thuận lợi cho vi khuẩn tham gia vào 

quá trình phân hủy (Fernardo & Dangoggo, 1986). 

Việc khuấy trộn vật liệu phân huỷ đảm bảo sự tiếp 

xúc giữa các vi sinh vật và vật chất hữu cơ để tăng 

tốc độ phân hủy và giúp gia tăng tốc độ sinh khí 

cũng như phá vỡ các vật liệu nổi thành váng (El-

Bakhshwan et al., 2015). Tầm quan trọng của việc 

trộn trong việc chuyển đổi cơ chất hiệu quả đã được 

một số nhà nghiên cứu báo cáo (Stroot et al., 2001; 

Kim et al., 2002). Các nghiên cứu của Lin and 

Pearce (1991), Karim et al. (2005) và Kaparaju et al. 

(2008) cho rằng việc khuấy trộn giúp cải thiện khí 

sinh học từ nhiều loại nguyên liệu khác nhau. Theo 

Keanoi et al. (2014) việc khuấy trộn bể phân hủy 

chứa phân bò và chất thải nông nghiệp đã làm tăng 

7,56% lượng khí sinh học. Nói chung, việc khuấy 

trộn giúp đạt được sự đồng nhất của chất nền và sự 

phân bố đồng đều các chất dinh dưỡng, pH, nhiệt độ 

trong bể phân hủy và giúp gia tăng năng suất sinh 

khí sinh học. Bên cạnh đó, việc xử lý bùn thải ao 

nuôi tôm bằng phương pháp ủ yếm khí còn xảy ra 

hiện tượng nổi vật liệu làm giảm hiệu quả của quá 

trình sinh khí sinh học. Vì vậy, nghiên cứu này đã 

được thực hiện với mục tiêu là đánh giá sự ảnh 

hưởng của việc khuấy trộn đến năng suất sinh khí 

sinh học của bùn xi phông. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Chuẩn bị nguyên liệu nghiên cứu 

Bùn thải ao nuôi tôm được thu từ hệ thống xi 

phông tại trại nuôi tôm thẻ chân trắng siêu thâm 

canh (80-90 ngày tuổi) của hộ ông Lê Văn Sang 

thuộc xã Ngọc Tố, huyện Mỹ Xuyên, tỉnh Sóc Trăng 

(9°24'53.4"N 105°56'29.3"E). Mẫu bùn sau đó được 

để lắng để tách lấy phần bùn, mẫu được bảo quản ở 

nhiệt độ 4oC và được vận chuyển về phòng thí 

nghiệm khoa Môi trường và Tài nguyên Thiên 

nhiên, trường Đại học Cần Thơ. Trước khi bố trí 

nghiệm, mẫu bùn được trộn đều, thu mẫu và phân 

tích các thông số hoá lý. Mẫu bùn dùng cho bố trí 

thí nghiệm được phân tích các thông số ẩm độ, chất 

rắn bay hơi (%VS), cacbon hữu cơ tổng số (%C), 

đạm tổng số (%N) để tính toán lượng bùn cần cho 

mỗi nghiệm thức. Kết quả phân tích mẫu bùn cho 

thấy giá trị pH và độ mặn ban đầu là 9,50±0,6 và 

20±0,4‰. Hàm lượng TS và VS lần lượt là  

80,8±0,7 g/L và 43,6±0,3 g/L. Thông số %C, %N và 

C/N của bùn lần lượt là 31,3±0,1%, 1,70±0,03% và 

18,46±0,25. 

2.2. Phương pháp bố trí thí nghiệm 

2.2.1. Mô hình ủ yếm khí theo mẻ 

Thí nghiệm ủ yếm khí được tiến hành trên bình 

nhựa có dung tích chứa 5 L với chiều cao 23 cm, 

ngang 15 cm và đường kính miệng bình 11 cm. Thể 

tích chứa hỗn hợp ủ bên trong bình ủ là 3,5 L, phần 

thể tích còn lại chứa khí (1,5 L) để hạn chế áp suất 

trong bình ủ tăng lên khi thể tích khí được sinh ra. 

Túi trữ khí: Trên nắp bình ủ được thiết kế một 

ống dẻo (ϕ = 6 mm) kết nối với nắp bằng ốc siết cố 

định đảm bảo kín khí và được kết nối với túi khí có 

thể tích chứa 1,5 L, trên đường dẫn khí có thiết kế 2 

van khóa khí, túi chứa khí hàng ngày được lấy đi đo 

thể tích và thành phần khí sinh học. 

Ống thu mẫu và kiểm tra các yếu tố môi trường: 

Trên nắp bình được thiết kế thêm một ống nhựa có 
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ϕ = 4 mm để theo dõi các thông số pH, nhiệt độ và 

hiệu điện thế oxy hóa khử của hỗn hợp ủ. Ống nhựa 

được đặt dưới mặt nước trong bình bằng 2/3 chiều 

cao của mực nước, phần trên nắp được cố định bằng 

ốc siết cố định đã đảm bảo kín khí. Hàng ngày, ống 

nhựa được đậy kín nhằm hạn chế lượng oxy khuếch 

tán vào trong bình ủ và hỗn hợp ủ trong bình bị đẩy 

ra ngoài do áp suất bình tăng lên khi sinh khí.  

 

Hình 1. Hệ thống ủ theo mẻ có khuấy trộn 

Máy bơm khuấy trộn: Trong quá trình phân huỷ 

yếm khí, một phần bùn sẽ bị lắng ở đáy bình ủ, một 

phần khác sẽ nổi lên bề mặt. Mỗi bình ủ được thiết 

kế một bộ khuấy trộn theo phương pháp cơ học, với 

máy bơm nước mini có lưu lượng là  4,5 L/phút để 

hút phần nước trong bên trên và dẫn xuống phần bùn 

lắng ở đáy bình, chạy liên tục trong 2 phút để tạo sự 

khuấy trộn đều cho dung dịch trong bình ủ (Hình 1). 

2.2.2. Phương pháp bố trí thí nghiệm 

Theo Monyluak et al. (2021) đề xuất khuấy trộn 

gián đoạn (6 giờ/lần hoặc 12 giờ/lần) với thời gian 

khuấy trộn được thực hiện trong khoảng 3 phút sẽ 

làm tăng sản lượng khí sinh học, trong khi thời gian 

khuấy trộn dài hơn không mang lại hiệu quả tốt hơn. 

Thí nghiệm được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên trong 

điều kiện phòng thí nghiệm gồm 5 nghiệm thức: 

Không khuấy trộn (NS) và nghiệm thức Khuấy trộn 

1 lần/ngày (1T), 2 lần/ngày (2T), 4 lần/ngày (4T) và 

8 lần/ngày (8T) với 5 lần lặp lại. Mỗi bình ủ có cùng 

một tải lượng nạp là 20 gVS/L được pha từ mẫu bùn 

ban đầu và nước ót có độ mặn 20‰. Thời gian mỗi 

lần khuấy trộn là 2 phút/lần. 

Bảng 2. Các nghiệm thức của thí nghiệm 

Nghiệm thức Ký hiệu 
Số lần khuấy 

(lần/ngày)  

Thời gian khuấy  

(phút) 

Khoảng thời gian 

khuấy (giờ) 

Thể tích ủ  

(mL) 

Không khuấy trộn NS 0 0 Không khuấy 3.500 

1 lần/ngày 1T 1 2 24 3.500 

2 lần/ngày 2T 2 4 12 3.500 

4 lần/ngày 4T 4 8 6 3.500 

8 lần/ngày 8T 8 16 3 3.500 

2.3. Đo đạc và phân tích mẫu 

Các thông số môi trường pH, nhiệt độ và Eh của 

dung dịch ủ được theo dõi hằng ngày ở giai đoạn 15 

ngày đầu của thí nghiệm vì giai đoạn này quá trình 

sinh a-xít chiếm ưu thế nên các thông số môi trường 

có sự thay đổi nhanh và theo dõi với chu kỳ 3 

ngày/lần sau 15 ngày sau khi bình ủ đã được ổn định. 

Thể tích khí sinh ra hằng ngày sẽ được trữ trong túi 

nhôm và được đo bằng máy đo thể tích khí RITTER. 

Tương tự đối với thành phần khí sinh học CH4, CO2 

và khí khác được sinh ra từ bình ủ sẽ được đo hằng 

ngày ở giai đoạn 15 ngày đầu của thí nghiệm và theo 

chu kỳ 3 ngày/lần sau 15 ngày.

Bảng 2. Phương pháp đo và phân tích mẫu  

Chỉ tiêu Phương pháp phân tích Thiết bị chính 

pH Đo trực tiếp  
Máy đo HM-30P TOADKK 

(Nhật) với điện cực đo pH. 

Nhiệt độ (oC) Đo trực tiếp  
Máy đo HM-30P TOADKK 

(Nhật) với điện cực đo nhiệt độ. 

Thế oxy hóa khử (Eh, mV) Đo trực tiếp  
Máy đo HM-30P TOADKK 

(Nhật) với điện cực đo Eh. 

Tổng chất rắn (TS, g/L) Sấy khô đến trọng lượng không đổi tại 105oC Tủ sấy mẫu ISUZU (Nhật) 

Chất rắn bay hơi (VS, g/L) Nung 550oC trong 4 giờ (APHA, 1998) Cân điện tử Sartorius CP 324  

Tổng Carbon (%C) 
Nung 550oC trong 4 giờ (APHA, 1998), được 

tính theo phần trăm Carbon. 
Cân điện tử Sartorius CP 324  

Tổng Đạm (%N) Phương pháp Kjeldahl (APHA, 1998) Máy chưng cất Kjeldahl  

Tổng thể tích khí (lít) Đo bằng đồng hồ đo khí Đồng hồ đo khí RITTER TG 

Thành phần khí (%) Đo bằng máy đo thành phần  khí GA 5000, Anh 

Van khoá 

Máy bơm 

khuấy trộn 

Túi trữ 

khí Ống thu mẫu môi 

trường 

Bình ủ 

theo mẻ 

4 lít 
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2.4. Phương pháp xử lý số liệu 

Các số liệu được tổng hợp và tính toán bằng phần  

mềm  Microsoft  Excel  2013. Các thông số môi 

trường được thực hiện thống kê mô tả bao gồm: 

nhiệt độ, pH, Eh và thể tích sinh khí. Các số liệu 

được tiến hành kiểm tra tính đồng nhất phương sai 

và phân tích One - Way ANOVA giữa năng thể tích 

khí sinh học tích dồn và năng suất sinh khí CH4 giữa 

các nghiệm thức với  phép  thử Duncan ở độ tin cậy 

95%; phân tích tương quan giữa số lần khuấy trộn 

và năng suất sinh khí CH4 bằng phần mềm IBM 

SPSS 20.0 (IBM Corporation,  United  States). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nhiệt độ, pH và điện thế oxy hóa khử 

Nhiệt độ là một trong những yếu tố quan trọng 

ảnh hưởng đến tốc độ tăng trưởng và sự phát triển 

của các vi sinh vật trong quá trình phân hủy, đặc biệt 

là vi khuẩn sinh khí mê-tan. Diễn biến nhiệt độ của 

các nghiệm thức trong thí nghiệm được thể hiện qua 

Hình 2A. Kết quả nghiên cứu cho thấy nhiệt độ 

trung bình giữa các nghiệm thức dao động từ 23,7 

đến 27,7ºC, sự biến động nhiệt độ giữa các nghiệm 

thức thấp. Theo Triết và Việt (2018) thì nhiệt độ và 

sự biến đổi nhiệt độ trong ngày ảnh hưởng đến khả 

năng sinh khí và nhiệt độ thích hợp cho hoạt động 

của vi sinh vật là 31 – 36°C. Theo Khải và Lượng 

(2010) cho rằng tốc độ sinh khí mê-tan của vi khuẩn 

sẽ bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ. Mặc khác, nhiệt độ từ 

35 đến 40 ºC sẽ tối ưu hóa tính đa dạng về quần thể 

vi sinh vật trong mẻ ủ, điều này rất quan trọng trong 

việc phân hủy các chất hữu cơ và vô hiệu hóa các 

mầm bệnh (Việt & Ngân, 2015). Nhiệt độ môi 

trường xung quanh mẻ ủ có ảnh hưởng đến quá trình 

sinh khí mê-tan (Triết & Việt, 2018). Kết quả thí 

nghiệm cho thấy nhiệt độ các nghiệm thức đều chưa 

đạt đến trong khoảng thích hợp cho quá trình sinh 

khí mê-tan, tuy nhiên nhiệt độ của các nghiệm thức 

ở từng thời điểm không có sự chênh lệch (p>0,05).

Thời gian (ngày)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

E
h

 (
m

V
)

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

NS 1T 2T 4T 8T

p
H

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

N
h

iệ
t 

đ
ộ

 (
o

C
)

22

23

24

25

26

27

28

29

(A)

(B)

(C)

 

Hình 2. Giá trị trung bình nhiệt độ (A) , pH (B) và Eh (C) của các nghiệm thức theo thời gian  

Ghi chú: số liệu trình bày dạng TB±SD, n=5 
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Giá trị pH của các nghiệm thức NS, 1T, 2T, 4T 

và 8T được thể hiện qua Hình 2B. Kết quả theo dõi 

diễn biến giá trị pH trong suốt thời gian thí nghiệm 

của nghiệm thức dao động trong khoảng từ 4,95 đến 

6,59 và không có sự chênh lệch lớn giữa các nghiệm 

thức. Ở thời điểm cao nhất vào ngày 38 của thí 

nghiệm, giá trị pH của các nghiệm thức NS, 1T, 2T, 

4T và 8T lần lượt là 6,56±0,04; 6,59±0,02; 

6,53±0,02; 6,53±0,04 và 6,53±0,05. Giá trị pH của 

các nghiệm thức trong 12 ngày đầu tiên của thí 

nghiệm hầu hết đều thấp, trong khoảng thời gian này 

giá trị pH thấp nhất ghi nhận được giữa các nghiệm 

thức NS, 1T, 2T, 4T và 8T lần lượt là 5,05; 5,02; 

4,99; 4,97 và 5,02. Sau thời gian 12 ngày, giá trị pH 

trong hỗn hợp có xu hướng tăng dần và ổn định (lớn 

hơn 5,5). Sau giai đoạn này, pH tăng dần và ổn định, 

đó là lúc các vi sinh vật sinh khí mê-tan phát triển. 

Theo Việt (2005) giá trị pH là một yếu tố quan trọng 

ảnh hưởng đến tốc độ hoạt động của vi sinh vật yếm 

khí trong hầm ủ. Giá trị pH có sự thay đổi theo từng 

giai đoạn của quá trình phân huỷ yếm khí, ở giai 

đoạn thủy phân các hợp chất hữu cơ và giai đoạn 

sinh a-xít thì pH giảm xuống, ở giai đoạn sinh mê-

tan pH đi vào ổn định. Giá trị pH thích hợp cho quá 

trình ủ yếm khí dao động trung bình từ 6,2 đến 8,5 

(Chandra et al., 2012), tối ưu cho quá trình ủ yếm 

khí dao động từ 6,7  đến 7,5 (Chandra et al., 2012), 

trong giai đoạn sinh a-xít thì pH có thể giảm nhanh 

nhưng pH dưới 5,5 sẽ gây ức chế cho nhóm hoạt 

động của vi sinh vật. Trong nghiên cứu này giá trị 

pH trong hỗn hợp ủ ở giai đoạn đầu (12 ngày đầu) 

giảm thấp gây ức chế quá trình ủ yếm khí, từ ngày 

12 trở về sau giá trị pH nằm trong khoảng thích hợp 

cho quá trình yếm khí. 

Diễn biến giá trị thế oxy hóa khử (Eh) của các 

nghiệm thức trong suốt thời gian ủ yếm khí được thể 

hiện qua Hình 2C. Kết quả đo thế oxy hoá khử của 

các nghiệm thức trong thí nghiệm dao động từ -338 

đến -132 mV và thế oxy hóa khử của các nghiệm 

thức NS, 1T, 2T, 4T và 8T dao động lần lượt là từ -

321 đến -132  mV; từ -336 đến -186 mV; từ -338 

đến -180  mV; từ -318 đến -159 mV;  và từ -310 đến 

-155 mV. Trong giai đoạn đầu (9 ngày đầu tiên) của 

thí nghiệm, hiệu điện thế oxy hóa khử ở các nghiệm 

thức cao hơn các ngày còn lại (có giá trị cao dao 

động trong khoảng từ - 212 đến - 132 mV), giai đoạn 

từ ngày thứ 9 đến ngày 11 của thí nghiệm, hiệu điện 

thế oxy hóa khử ở các nghiệm thức có giá trị thấp, 

điều này cho thấy quá trình khử diễn ra mạnh trong 

giai đoạn này. Sau giai đoạn này, thế oxy hóa khử 

giảm dần và ổn định. Càng đến giai đoạn cuối (từ 

ngày 22 cho đến khi kết thúc) của thí nghiệm, giá trị 

hiệu điện thế oxy hóa khử gần như ổn định. Nghiệm 

thức 1T có giá trị thấp nhất dao động trong khoảng 

từ -327 đến -320 mV tiếp đến là các nghiệm thức 

2T, 4T, nghiệm thức thấp nhất là NS và 8T, các 

nghiệm thức NS, 2T, 4T và 8T có giá trị dao động 

lần lượt là từ -305,8 đến -285,8; từ -319,4 đến -

301,4; từ -309,2 đến -288 và từ -305,8 đến -279,8 

mV. Theo Nga và ctv. (2013), hiệu điện thế oxy hóa 

khử nhỏ hơn -250 mV là khoảng thích hợp cho quá 

trình sinh khí mê-tan. Đây là yếu tố thuận lợi cho vi 

khuẩn sinh khí mê-tan hoạt động tốt. Đồng thời, Eh 

là một trong những yếu tố đóng vai trò quan trọng 

trong mẻ ủ và cần được theo dõi thường xuyên nhằm 

đảm bảo điều kiện thuận lợi cho quá trình phân hủy 

yếm khí. Nhìn chung, thế oxy hóa khử các nghiệm 

thức có xu hướng giảm theo thời gian ủ của thí 

nghiệm và sau ngày thứ 18 Eh của các nghiệm thức 

đều đạt giá trị thuận lợi cho quá trình sinh khí mê-

tan (Eh <-250).  

3.2. Thể tích khí sinh học sinh ra hàng ngày 

Thể tích khí sinh học sinh ra được theo dõi hằng 

ngày và trình bày trong Hình 3. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy trong thời gian đầu (từ ngày 4 đến ngày 12) 

lượng khí sinh học (Biogas) sinh ra hàng ngày của 

các nghiệm thức thấp; sau đó, lượng khí sinh ra có 

xu hướng tăng lên theo thời gian, từ ngày 24 của thí 

nghiệm lượng khí sinh học sinh ra hằng ngày giảm 

và ổn định cho đến khi kết thúc thí nghiệm. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy các nghiệm thức bắt đầu sinh 

khí vào ngày thứ 4 của thí nghiệm, tại thời điểm này 

lượng khí sinh ra có giá trị lần lượt là 2,58; 2,77; 

2,07; 2,46 và 2,22 L/kgVSnạp/ngày (p>0,05) tương 

ứng với các nghiệm thức NS, 1T, 2T, 4T và 8T. Sau 

khi bắt đầu sinh khí thì lượng khí biogas sinh ra hằng 

ngày của nghiệm thức vẫn duy trì ở mức thấp cho 

đến ngày 12, dao động trong khoảng từ 1,02 đến 

6,33 L/kgVSnạp/ngày. Những ngày đầu, môi trường 

ủ của các nghiệm thức chưa ổn định, quá trình sinh 

a-xít chiếm ưu thế ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình 

sinh khí, điều đó dẫn đến thể tích khí sinh ra trong 

giai đoạn này tương đối thấp hơn so với giai đoạn 

ổn định sau đó. 
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Hình 3. Thể tích khí sinh học sinh ra hằng ngày 

Ghi chú: số liệu trình bày dạng TB±SD, n=5 

Sau 12 ngày thì lượng khí biogas sinh ra hằng 

ngày của thí nghiệm có xu hướng tăng nhanh và có 

giá trị cao nhất vào ngày 17 của thí nghiệm, lượng 

khí biogas sinh ra nhiều nhất là nghiệm thức 4T với 

20,4 L/kgVSnạp/ngày và 19,8; 19,6; 18,7 và 17,4 

L/kgVSnạp/ngày lần lượt với các nghiệm thức 2T, 

8T, 1T và NS. Ở giai đoạn từ ngày 12 đến ngày 20 

lượng khí biogas sinh ra giữa các nghiệm thức 1T, 

2T, 4T và 8T không có sự khác biệt (p>0,05), riêng 

đối với nghiệm thức NS không khác biệt với 1T 

(p>0,05) nhưng có sự khác biệt với nghiệm thức 2T, 

4T và 8T (p<0,05). Lượng khí biogas sinh ra ở mức 

cao ở các ngày tiếp theo (ngày 18, 19, 20) dao động 

trong khoảng từ 15,2 đến 19,7 L/kgVSnạp/ngày. 

Thể tích khí biogas sinh ra hằng ngày nhiều nhất tập 

trung trong giai đoạn từ ngày 18 đến ngày 29, 

nguyên nhân là do bùn đang trong giai đoạn phân 

hủy mạnh mẽ bởi các yếu tố môi trường bên trong 

bình ủ thuận lợi cho quá trình sinh khí biogas. 

Giai đoạn từ ngày 20 đến ngày 24, lượng khí 

biogas sinh ra giảm nhanh, tại thời điểm ngày 24 

lượng khí biogas sinh ra của các nghiệm thức NS, 

1T, 2T, 4T và 8T  lần lượt là 6,57; 5,84; 6,56; 5,98 

và 5,78 L/kgVSnạp/ngày (p>0,05). Sau giai đoạn 

này lượng khí biogas có xu hướng giảm theo thời 

gian cho đến khi kết thúc thí nghiệm với lượng khí 

dao động trong khoảng từ 3,38 L đến 5,40 

L/kgVSnạp/ngày. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy lượng khí biogas 

sinh ra hằng ngày của nghiệm thức 8T, 4T trong giai 

đoạn 12 ngày đầu luôn thấp hơn các nghiệm thức 

NS, 1T, 4T. Tại thời điểm này lượng khí biogas sinh 

ra của nghiệm thức 8T và 4T lần lượt là 3,92 L và 

4,54 L thấp hơn và có sự khác biệt so với các nghiệm 

thức NS (6,36 L), 1T (5,75 L) và 2T (5,64 L) 

(p<0,05), sự chênh lệch này vẫn tiếp tục kéo dài đến 

ngày 18 của thí nghiệm. Giai đoạn từ ngày 17 đến 

ngày 20 là giai đoạn sinh khí cao nhất của thí 

nghiệm, vào giai đoạn này lượng khí biogas sinh ra 

cao nhất của các nghiệm thức NS, 1T, 2T, 4T và 8T  

lần lượt là 18,9 L/kgVSnạp/ngày  (ngày 19); 19,3 L 

(ngày 19); 19,3 L (ngày 17); 20,4 (ngày 17) và 19,9 

(ngày 17). Sau giai đoạn này cho đến khí kết thúc 

thí nghiệm lượng khí biogas sinh ra của nghiệm thức 

NS và 8T có xu hướng thấp hơn các nghiệm thức 

1T, 2T và 4T. 

Nhìn chung, thể tích khí biogas sinh ra hằng 

ngày của các nghiệm thức thấp ở giai đoạn đầu, kể 

từ ngày 12 trở đi lượng khí biogas sinh ra tăng nhanh 

chóng và đạt đỉnh vào giai đoạn từ ngày 17 đến ngày 

20 của thí nghiệm, sau đó lượng khí biogas sinh ra 

giảm nhanh và ổn định cho đến khi kết thúc thí 

nghiệm. Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc khuấy 

trộn làm gia tăng thể tích khí sinh ra hàng ngày đặt 

biệt là từ ngày 12 đến ngày 20 của thí nghiệm. 

3.3. Tổng thể tích khí sinh học tích dồn 

Kết quả nghiên cứu cho thấy tổng lượng khí tích 

dồn của các nghiệm thức được thể hiện qua Hình 4. 

Tại thời điểm 12 ngày của thí nghiệm thì tổng lượng 

khí tích dồn của các nghiệm thức NS, 1T, 2T, 4T và 
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8T lần lượt là 27,4; 25,5; 24,2; 20,7 và 19,6 

L/kgVSnạp. Trong đó, nghiệm thức NS là nghiệm 

thức có tổng lượng khí tích dồn sinh ra cao nhất 

trong tất cả các nghiệm thức, thấp nhất là nghiệm 

thức 8T, trong giai đoạn này thì việc khuấy trộn càng 

nhiều lần trong ngày thì tổng lượng khí tích dồn sinh 

ra càng thấp. 

Giai đoạn từ ngày 12 đến ngày 24 của thí 

nghiệm, lượng khí tích dồn sinh ra có sự chênh lệch 

giữa các nghiệm thức NS, 8T so với các nghiệm thức 

còn lại, cụ thể tại giai đoạn này lượng khí biogas tích 

dồn được ghi nhận là 177,2; 181,0; 183,1; 181,6 và 

173,1 L/kgVSnạp tương ứng với các nghiệm thức 

NS, 1T, 2T, 4T và 8T. Trong đó, lượng khí biogas 

tích dồn của NS và 8T có xu hướng thấp hơn so với 

các nghiệm thức 1T, 2T, 4T và có sự khác biệt 

(p<0,05). Từ giai đoạn ngày 24 trở đi, lượng khí 

biogas tích dồn của nghiệm thức NS và 8T thấp hơn 

các nghiệm thức còn lại và có sự khác biệt (p<0,05). 

Cụ thể, ngày cuối của thí nghiệm lượng khí biogas 

tích dồn của các nghiệm thức NS, 1T, 2T, 4T và 8T 

lần lượt là 263,7, 274,0, 272,0, 272,8 và 265,3 

L/kgVSnạp. Trong đó, lượng khí tích dồn của 

nghiệm thức 1T có lượng khí tích dồn cao nhất và 

không có sự khác biệt so với nghiệm thức 2T và 4T 

tuy nhiên có sự khác biệt với nghiệm thức NS và 8T 

(p<0,05). 
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Hình 4. Thể tích khí sinh học tích dồn 

Ghi chú: số liệu trình bày dạng TB±SD, n=5 

Khi thực hiện các số lần khuấy trộn trong ngày 

thì thể tích khí sinh ra hằng ngày và tích dồn chênh 

lệch so với không khuấy trộn là không lớn đều này 

được thể hiện rõ trên Hình 4. Cụ thể, nghiệm thức 

1T, 2T, 4T và 8T có thể tích tích dồn vào cuối nghiên 

cứu tăng lần lượt là 10,3, 8,3, 9,1 và 1,6 L/kgVSnạp 

so với không khuấy trộn. Kết quả cho thấy, các 

nghiệm thức khuấy trộn 1T, 2T, 4T góp phần tăng 

khả năng sinh khí sinh học, riêng nghiệm thức 8T 

khi thực hiện khuấy trộn thể tích khí sinh ra hàng 

ngày chênh lệch so với không khuấy trộn không lớn 

(1,6 L/kgVSnạp). Nhìn chung, trong suốt quá trình 

thí nghiệm việc khuấy trộn đã giúp làm tăng hiệu 

quả sinh khí biogas (1T, 2T và 4T) tuy nhiên việc 

khuấy trộn nhiều và liên tục (8T) thì lượng khí tích 

dồn luôn thấp hơn các nghiệm thức khuấy trộn còn 

lại và không chênh lệch lớn so với không khuấy. Sau 

khi kết thúc thí nghiệm thì khuấy trộn 1 lần/ngày 

(1T), 2 lần/ngày (2T), 4 lần/ngày (4T) có sự khác 

biệt so với nghiệm thức không khuấy và khuấy 8 

lần/ngày (8T) (p<0,05). 

3.4. Nồng độ khí sinh học 

Kết quả phân tích thành phần khí của các nghiệm 

thức được trình bày trong Hình 5 cho thấy tại ngày 

thứ 4, các nghiệm thức đều có sinh khí sinh học, 

nhưng không thấy thể tích khí CH4, thành phần khí 

khác chiếm tỉ lệ cao nhất. 
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Hình 5. Thành phần khí sinh học 

Tại thời điểm ngày 12, các nghiệm thức bắt đầu 

có khí mê-tan tuy nhiên vẫn rất thấp, thành phần khí 

khác và khí CO2 vẫn chiếm tỉ lệ cao nhất. Trong giai 

đoạn này nồng độ khí mê-tan của các nghiệm thức 

NS, 1T, 2T, 4T và 8T có giá trị lần lượt là 13,1, 10,4, 

10,2, 4,3 và 7,2%. Trong các giai đoạn tiếp theo, 

nồng độ CH4 có xu hướng tăng lên sau ngày 15 thí 

nghiệm thức 1T có nồng độ CH4 cao hơn các nghiệm 

thức còn lại. Ngày 19 của thí nghiệm, nồng độ khí 

CH4 được ghi nhận cao nhất của toàn bộ mẻ ủ, tại 

thời điểm này nồng độ CH4 của các nghiệm thức NS, 

1T, 2T, 4T và 8T có giá trị lần lượt là 56,4; 61,0; 

60,8; 59,7 và 58,7%. Sau ngày 19, nồng độ khí CH4 

có xu hướng giảm, tuy nhiên hầu hết các ngày còn 

lại các nghiệm thức đều có nồng độ khí CH4 trên 

45%. 

Trong giai đoạn 12 ngày đầu nồng độ khí CH4 

của các nghiệm thức tương đối thấp, nguyên nhân là 

do trong giai đoạn này chủ yếu xảy ra quá trình thủy 

phân và sinh a-xít làm cho các vi sinh vật sinh khí 

CH4 hoạt động kém hiệu quả (do giá trị pH xuống 

thấp có lúc dưới 5,5) nên thành phần khí biogas thấp 

chủ yếu là các khí khác. Trong các giai đoạn tiếp 

theo, nồng độ khí mê-tan của các nghiệm thức có xu 

hướng tăng và ổn định trong các giai đoạn của quá 

trình sinh khí từ ngày 17 đến ngày 45 và phần lớn 

có nồng độ khí CH4 lớn hơn 45%. Nồng độ khí mê-

tan trong giai đoạn này tăng lên là do các vi sinh vật 

sinh khí mê-tan sử dụng và chuyển hóa các axít 

acetic, CO2 và H2 thành khí mê-tan. 

Nhìn chung, thành phần khí sinh học sinh ra 

trong giai đoạn đầu thấp và khí CH4 bắt đầu hình 

thành từ ngày 12 của thí nghiệm, thành phần khí 

CH4 ở các nghiệm thức dao động từ 35,2 đến 39,5%. 

3.5. Năng suất sinh khí và sự tương quan 

giữa số lần khuấy trộn  

 Kết quả năng suất sinh khí CH4 của các nghiệm 

thức khi kết thúc thí nghiệm cho thấy, nghiệm thức 

1T có năng suất sinh khí cao nhất (122,0 L), khác 

biệt có ý nghĩa so với các nghiệm thức còn lại 

(p<0,05). Nghiệm thức có năng suất sinh khí thấp 

nhất là NS (110,2 L) và không khác biệt so với 

nghiệm thức 8T (112,3 L) (p>0,05) nhưng có sự 

khác biệt so với nghiệm thức 2T (116,4 L 

CH4/kgVSnạp) và 4T (114,3 L CH4/kgVSnạp). Trong 

nghiên cứu này thì việc khuấy trộn 1 lần/ngày đã làm 

gia tăng năng suất sinh khí CH4 của các nghiệm thức 

trong quá trình ủ và có sự khác biệt so với các 

nghiệm thức còn lại ở mức ý nghĩa 5% (p<0,05). 

Kết quả nghiên cứu này phù hợp với nghiên cứu 

của Muftah et al. (2009) được thực hiện trên nước 

thải nhà máy dầu cọ, nghiên cứu đã báo cáo rằng 

trộn tối thiểu giúp tạo sự tiếp xúc tốt giữa chất nền 

và vi sinh vật bên trong bể phân hủy và giải phóng 

khí sinh học không thoát được ở đáy bể phân hủy. 

Mặt khác, trộn mạnh trong nghiên cứu này được 

phát hiện đã ức chế quá trình sản xuất mê-tan không 

được tạo ra vào cuối thí nghiệm. Monyluak et al. 

(2021) đã đánh giá ảnh hưởng của khuấy trộn lên 

hỗn hợp phân bò và ngô ủ chua cũng cho thấy việc 

khuấy trộn liên tục với cường độ nhiều trong ngày 

đã làm giảm hàm lượng khí mê-tan so với đối chứng, 

việc khuấy trộn thường xuyên không tốt cho khí sinh 

học.  

Kết quả Hình 6B Cho thấy có mối tương quan 

nghịch giữa năng suất sinh khí CH4 gia tăng và số 

lần khuấy trộn dung dịch ủ ở mức ý nghĩa 5%, với 

hệ số tương quan R2 = 0,71. Kết quả chứng minh 

được việc khuấy trộn càng nhiều lần thì sẽ làm giảm 

khả năng sinh khí của mẻ ủ. Có thể thấy rằng, khuấy 

trộn ít lần trong ngày có hiệu quả tăng năng suất sinh 

khí CH4 tốt hơn so với khuấy trộn nhiều lần trong 

ngày.  
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Hình 6. Năng suất sinh khí CH4 (A) và tương quan giữa số lần khuấy trộn với sự gia tăng năng suất 

sinh khí CH4 so với NS (B)  

Ghi chú: số liệu trình bày dạng TB±SD, n=5 

4. KẾT LUẬN 

Sau 45 ngày, tổng thể tích khí sinh học tăng 

3,89%; 3,15%; 3,42% và 0,61% tương ứng với các 

nghiệm thức 1T, 2T, 4T và 8T so với đối chứng.  

Việc khuấy trộn 1 lần/ngày đã làm gia tăng năng 

suất sinh khí CH4 cao hơn các nghiệm thức trong 

quá trình ủ và có sự khác biệt so với các nghiệm thức 

còn lại.  

Nghiên cứu này cho thấy năng suất sinh khí CH4 

và số lần khuấy trộn dung dịch ủ có mối tương quan 

nghịch với nhau, ở mức ý nghĩa 5%, với hệ số tương 

quan R2 = 0,71. Ở mức khuấy trộn cao nhất (8 

lần/ngày) cho năng suất sinh khí CH4 tương đồng 

với không khuấy trộn. 
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