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Tóm tắt:
Nghiên cứu này được thực hiện với mục tiêu thử nghiệm sản xuất cellulose vi khuẩn (BC) từ bùn giấy ở 
quy mô pilot và đánh giá ứng dụng của BC như một chất độn tăng cường trong sản xuất giấy. Phương 
pháp thực nghiệm, thu thập và phân tích số liệu, kết hợp với cân bằng vật chất và năng lượng đã được sử 
dụng để đánh giá hiệu quả sản xuất BC quy mô pilot. Để đánh giá chất lượng giấy, các phương pháp đo độ 
bục, độ nén vòng và kính hiển vi điện tử quét đã được áp dụng. Kết quả thu được ghi nhận như sau: Từ 100 
kg bùn giấy ướt/mẻ (độ ẩm: 83,5%), quá trình thủy phân với acid sulfuric (H2SO4) và lên men với vi khuẩn 
Acetobacter xylinum đã tạo ra 132,3kg BC ướt (độ ẩm 96% khối lượng). Năng lượng cần thiết để sản xuất 
một mẻ là 96,65 MJ, trong đó, năng lượng cung cấp cho nồi hơi chiếm lượng lớn nhất (76,93 MJ) so với các 
thiết bị còn lại. Giấy sản xuất được trộn với 20% BC có độ bục là 2,00 kgf/cm2 (0% BC là 1,37 kgf/cm2) và 
độ nén vòng đạt giá trị cao nhất là 12,89 kgf/m tại 12% BC. Như vậy, BC đã được chứng minh là một chất 
độn giúp tăng các đặt tính của giấy. 
Từ khóa: Cellulose vi khuẩn, bùn giấy, nhà máy thí điểm, độ nén vòng, độ bục.
Ngày nhận bài: 27/7/2023. Ngày sửa bài: 19/8/2023. Ngày duyệt đăng: 25/9/2023.

Pilot-scale production of bacterial cellulose (BC) from paper 
sludge and its application as an enhancer for paper quality
Abstract:
This study was carried out with the objective of testing the production of bacterial cellulose (BC) from 
paper waste sludge on a pilot scale and evaluating the application of BC as a reinforcing filler in pulp paper 
production. Experimental methods, data collection and analysis, combined with material and energy balance 
were used to evaluate the efficiency of pilot-scale BC production. To evaluate paper quality, methods of 
measuring bursting, ring compression and scanning electron microscopy were applied. The results obtained 
were recorded as follows: From 100 kg of wet paper sludge/batch (humidity: 83.5%), hydrolysis with sulfuric 
acid (H2SO4) and fermentation with Acetobacter xylinum bacteria produced 132.3kg of wet BC (96% 
moisture by weight). The energy required to produce one batch is 96.65 MJ. In particular, the energy supplied 
to the boiler accounts for the largest amount (76.93 MJ) compared to the remaining devices. Paper produced 
mixed with 20% BC has a bursting strength of 2.00 kgf/cm2 (0% BC is 1.37 kgf/cm2), and ring compression 
reaches the highest value of 12.89 kgf/m at 12 % BC. Thus, BC has been proven to be a filler that helps 
increase the properties of paper.
Keywords: Bacterial cellulose, paper sludge, pilot plant, ring compaction, bursting.
JEL Classifications: Q51, Q53, Q55.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Bùn giấy là chất thải phát sinh trong quy trình sản xuất 

giấy. Bùn giấy chứa một lượng lớn các hợp chất phức tạp và 
không thể tái sử dụng trực tiếp trong quy trình sản xuất. Vì 
vậy, bùn giấy được coi là chất thải của ngành công nghiệp 
giấy. Loại chất thải công nghiệp này có trữ lượng lớn và cần 

phải được xử lý. Việc xử lý bùn giấy thải tiêu tốn một lượng 
chi phí đáng kể, nên đây là gánh nặng của các nhà máy sản 
xuất giấy tại Việt Nam.

Trong các phương pháp xử lý, sử dụng bùn giấy để sản 
xuất cellulose vi khuẩn (BC) là phương pháp mới, có hiệu 
quả cao [1]. Phương pháp này không những xử lý được 
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lượng bùn giấy thải, mà còn sử dụng BC như một chất độn 
giúp tăng cường đặc tính giấy [1]. BC vốn có thể được tạo 
ra từ các nguồn nguyên liệu khác nhau như bã cà phê, trái 
cây, hoặc cellulose từ cây trồng. Tuy nhiên, có rất ít nghiên 
cứu sử dụng bùn giấy thải từ quy trình sản xuất giấy để sản 
xuất BC. Việc nghiên cứu và phát triển một quy trình hiệu 
quả để chuyển hóa bùn giấy thành BC có thể mang lại lợi ích 
kinh tế, cũng như môi trường. Mặc dù, tiềm năng của quá 
trình chuyển hóa bùn giấy thành BC là rất lớn, song việc tiến 
hành nghiên cứu và mở rộng quy trình sản xuất là không 
đơn giản. Một số thách thức là: Việc xử lý bùn giấy gặp khó 
khăn do bùn giấy chứa nhiều tạp chất, hiệu quả chuyển hóa 
chỉ mới được chứng minh ở quy mô Phòng thí nghiệm; Việc 
phối trộn BC vào giấy chỉ được chứng minh theo cơ sở lý 
thuyết và chưa được kiểm nghiệm.

Mục tiêu chính của nghiên cứu này là tiến hành thử 
nghiệm quy trình sản xuất BC từ bùn giấy ở quy mô pilot 
và đánh giá ứng dụng của BC này như một chất độn tăng 
cường trong sản xuất giấy. Nghiên cứu đặt mục tiêu sẽ 
đóng góp vào việc phát triển quy trình sản xuất BC từ bùn 
giấy hiệu quả và bền vững, đồng thời khai thác tiềm năng 
ứng dụng của BC trong ngành công nghiệp giấy.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
2.1. Vật liệu và hóa chất
Bùn giấy được thu gom tại Nhà máy giấy Khôi 

Nguyên, huyện Chơn Thành, tỉnh Bình Phước. Một số 
hóa chất khác được sử dụng cho nghiên cứu gồm sodium 
hydroxide, potassium hydroxide, glucose, peptone, yeast 
extract (cao nấm men), acid sulfuric, acid clohydric và acid 
acetic (được mua từ Trung Quốc). 

Ngoài ra, bột giấy sử dụng trong sản xuất giấy chứa 
BC, được cung cấp bởi Nhà máy giấy Khôi Nguyên. 

Chủng Acetobacter xylinum được nuôi cấy và phân lập 
tại Trung tâm Khoa học và Công nghệ sinh học - Trường 
Đại học Khoa học Tự Nhiên - Đại học Quốc gia TP. Hồ 
Chí Minh (HCM).

2.2. Quy trình thí nghiệm
Quy trình sản xuất BC từ bùn giấy khô với quy mô lớn 

được tiến hành tại Phòng thí nghiệm nhiên liệu sinh học và 
Biomass, Trường Đại học Bách Khoa, Đại học Quốc gia TP. 
HCM. Quy trình sản xuất bao gồm các giai đoạn: Tiền xử lý 
với HCl; Thủy phân bằng acid sulfuric (H2SO4); Trung hòa 
và lên men với vi khuẩn Acetobacter xylinum (A. xylinum). 
Các bước tiến hành được mô tả trong Hình 1.

Quy mô sản xuất BC của pilot được ước tính là 1.000kg 
bùn giấy ướt/ngày (10 mẻ/ngày). Các thiết bị bao gồm: 1 
thiết bị phản ứng gia nhiệt vỏ áo thực hiện chức năng tiền 
xử lý, thủy phân, trung hòa và hấp thanh trùng. Ngoài ra, 
còn có các thiết bị phụ trợ khác như: Nồi hơi; tháp giải nhiệt; 
thiết bị gia nhiệt; bơm; máy ép thủy lực (Hình 4). 

Bùn giấy được thu gom tại Nhà máy giấy Khôi Nguyên, 
huyện Chơn Thành, tỉnh Bình Phước. Quá trình tiền xử lý 
được tiến hành bằng cách ngâm bùn giấy vào dung dịch NaOH 
1M ở 30oC, trong 24 giờ. Sau đó, bùn giấy được ép ở áp suất lên 
tới 11 - 13 kgf/cm2 (Hình 2). Sau khi ép, phần rắn được nạp vào 
thiết bị phản ứng (Hình 3), rồi tiến hành giai đoạn thủy phân. 

 V Hình 1. Quy trình sản xuất BC tại Phòng thí nghiệm

 V Hình 2. Hình ảnh máy 
ép thủy lực

 V Hình 3. Thiết bị phản 
ứng dung tích 800l

Quá trình thủy phân được thực hiện với acid sulfuric 
(H2SO4) 8% khối lượng, tỉ lệ khối lượng của lượng rắn 
(tính theo khối lượng khô) và lượng dung dịch là 1/40, 
thiết bị được gia nhiệt bằng hơi nước lên đến 120oC và duy 
trì nhiệt độ này trong 1 giờ. Dung dịch sau thủy phân được 
trung hòa bằng NaOH và Ba (OH)2 với tỉ lệ mol là 6:4, đến 
khi hỗn hợp đạt pH từ 5 - 5,5. 

 V Hình 4. Sơ đồ thiết bị quy mô pilot để sản xuất BC 
từ bùn giấy
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Trước khi tiến hành lên men, chủng giống A. xylinum 
được đem đi nuôi cấy. Môi trường nuôi cấy vi khuẩn bao 
gồm các thành phần: glucose 40g/l; peptone 5g/l; yeast 
extract 5 g/l; (NH4)2 HPO4 2,7 g/l và nước dừa 1.000ml. 
Sau đó, môi trường nuôi cấy được hấp thanh trùng ở 121oC 
trong 5 phút và để nguội còn 30oC trước khi 10% con giống 
được nạp vào [2]. Con giống được nuôi duy trì trong 7 ngày 
ở 35oC, trước khi tiến hành lên men bùn giấy.

 V Hình 5. Nhân giống A. xylinum 

Dịch đường sau trung hòa được cho nạp vào thiết bị 
phản ứng 800l. Yeast extract, peptone và (NH4)2 HPO4 
được bổ sung vào dịch đường làm nguồn dinh dưỡng 
cho vi sinh vật. Hỗn hợp này được thanh trùng ở nhiệt độ 
100oC bằng hơi nước trong 10 phút. Sau khi tiến hành bước 
thanh trùng hỗn hợp, dung dịch được chia đều ra các khay 
có kích thước 34,5 x 27 x 8cm (Hình 6). Dung dịch trong 
các khay được làm nguội xuống 35oC trước khi A. xylinum 
được nạp vào các khay với tỉ lệ 10%. Giấy báo được sử dụng 
để đậy kín các khay. Duy trì nhiệt độ ổn định 35oC trong 
quá trình lên men trong 14 ngày.

 V Hình 6. Lên men dịch đường sau thủy phân 

Kết thúc quá trình lên men, BC nổi trên mặt dung dịch 
được thu hoạch và cho vào bể chứa dung dịch xút để tẩy 
trắng thành phẩm, chuẩn bị cho công đoạn tuần hoàn tái sử 
dụng làm nguyên liệu cho quá trình sản xuất giấy tiếp theo. 

2.3. Nghiên cứu ứng dụng BC trong sản xuất giấy

 V Hình 7. Quy trình xeo giấy chứa BC
BC sau khi thu hoạch và làm trắng được nghiền nhỏ 

và trộn với bột giấy theo quy trình trong Hình 7. Tỉ lệ BC 
trong hỗn hợp là 0%, 4%, 8%, 12%, 16% và 20%. 

Độ nén vòng và độ bục được đo để đánh giá chất lượng 
của giấy thu được. Độ nén vòng được đo theo Tiêu chuẩn 
Việt Nam (TCVN) 6896:2015 về Giấy và các tông - Xác 
định độ bền nén - Phương pháp nén vòng [3] và độ bục 
được đo theo TCVN 3228-2:2000 về Các tông - Xác định 
độ chịu bục [4]. 

 V Hình 8. Giấy chứa BC 
trước khi sấy

Một dải hẹp mẫu thử giấy, hoặc các tông được uốn 
cong thành vòng tròn và chịu tác động của lực nén cạnh 
tăng dần cho đến khi mẫu thử bắt đầu bị xẹp xuống.

Thiết bị thử độ bền nén Drk113 (Nhật Bản - Trung 
Quốc) được sử dụng để xác định độ nén vòng. Thiết bị đo 
được đặt tại Trường Đại học Nông Lâm TP. HCM. Thông 
số kỹ thuật: Thang kiểm tra là 5 - 5000N, độ phân giải 
0,1N, độ chính xác ±1%.

2.5. Phương pháp đo độ bục
Độ bục là áp lực lớn nhất tác dụng vuông góc lên bề 

mặt mà mẫu thử chịu được trước khi bục, trong điều kiện 
thử tiêu chuẩn [4].

2.4. Phương pháp 
đo độ nén vòng 

Phương pháp đo độ 
bền nén vòng giấy và các 
tông xác định độ bền 
nén cạnh (độ bền nén 
vòng) của giấy và các 
tông, đặc biệt, đối với 
các tông dùng trong sản 
xuất các loại bao bì vận 
chuyển.
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Mẫu thử được đặt lên tấm màng ngăn làm bằng vật liệu 
có tính đàn hồi và được kẹp lại. Chất lỏng thủy lực được 
bơm với tốc độ không đổi làm phồng màng ngăn cho tới 
khi mẫu thử bục. Độ bục của các tông là giá trị áp lực thủy 
lớn nhất đã tác dụng.

Máy đo độ bục của giấy các tông mã model QC-116 
(Đài Loan), được sử dụng để xác định độ bục. Thiết bị đo 
được đặt tại Trường Đại học Nông Lâm TP. HCM. Thông 
số kỹ thuật: Khả năng kiểm tra: 0 - 75kg/cm²; Tốc độ nén 
170 ±15ml/min (Áp lực cao).

2.6. Phân tích hình thái bề mặt (SEM)
Hình thái bề mặt của sợi cellulose được kiểm tra bằng 

kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy 
- SEM). Hình ảnh cho thấy, hình thái bề mặt của cellulose 
và các tinh thể nano được chụp tại nhiều độ phóng đại 
khác nhau. Hình ảnh được đo bằng thiết bị JSM-IT200 tại 
Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường.

3. KẾT QUẢ
3.1. Phân tích dòng vật chất và năng lượng cho sản 

xuất BC từ bùn giấy với quy mô lớn
Quy trình sản xuất BC từ bùn giấy bao gồm các bước 

chính, đó là tiền xử lý, thủy phân và lên men. Quy trình này 
được thể hiện trong Hình 4. 

Quá trình thủy phân và lên men được thực hiện theo 
từng mẻ, khối lượng mỗi mẻ là 100kg bùn giấy nhập liệu. 
Nguyên liệu được phân tích thành phần xơ sợi. Kết quả 
phân tích được trình bày trong Bảng 1. Để phân tích quy 
trình sản xuất, 3 mẻ thử nghiệm đã được tiến hành, khối 
lượng dòng vào và ra được ghi lại tại Bảng 2. 

Bảng 1. Phân tích thành phần bùn giấy trước và sau 
tiền xử lý

Bảng 2. Cân bằng vật chất cho quá trình sản xuất BC 
(đơn vị: kg)

Qua nghiên cứu cho thấy, có sự thay đổi thành phần 
cellulose qua giai đoạn tiền xử lý, hàm lượng cellulose giảm, 
tuy nhiên, không đáng kể, hàm lượng vẫn cao hơn 50% 
tổng khối lượng. Khối lượng rắn thất thoát khoảng 18%.

Tổng khối lượng của dòng vào là 1758,5 kg. Khối lượng 
BC ướt (độ ẩm khoảng 96%) thu được là 132,3kg. Quá trình 
chuyển hóa này tạo ra một số chất thải bao gồm: Dung dịch 
tiền xử lý (140,3kg); dịch sau lên men (1337,2kg); chất thải 
rắn gồm bùn thải sau thủy phân (8,1kg) và kết tủa BaSO4 
(42,9kg). 

Năng lượng để vận hành hệ thống cũng được tổng hợp 
và ghi lại, kết quả được trình bày trong Bảng 3. Năng lượng 
cho quy trình bao gồm: Lò hơi được sử dụng để cung cấp 
nhiệt cho quá trình thủy phân, thanh trùng và điện năng 
cần thiết cho hoạt động của tháp giải nhiệt, thiết bị phản 
ứng, bơm, máy nén thủy lực. 

Bảng 3. Năng lượng cung cấp cho các thiết bị trong 
quy trình sản xuất BC (đơn vị: MJ)

 V Hình 9. Mức năng lượng trung bình cho 1 mẻ sản 
xuất BC

Từ Bảng 3 cho thấy, tổng năng lượng được sử dụng 
cho toàn bộ quá trình là 96,65 MJ. Trong đó, phần lớn năng 
lượng là cung cấp cho nồi hơi (Hình 9), với giá trị trung 
bình là 76,93 MJ cho 1 mẻ. Năng lượng cung cấp cho các 
thiết bị khác là không đáng kể, đa phần các thiết bị khác chỉ 
sử dụng năng lượng trung bình dưới 10 MJ. 

Nồi hơi là thiết bị quan trọng để cung cấp năng lượng 
lớn cho quy trình sản xuất BC tại mô hình thí điểm. Cho 
quy mô công nghiệp, lượng nhiệt này có thể được cung cấp 
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bằng lượng nhiệt dư tại các nhà máy sản xuất giấy. Nhiệt dư 
chủ yếu hình thành từ quá trình xeo giấy và sấy giấy [5]. Vì 
vậy, đề xuất được đưa ra là tích hợp quy trình sản xuất BC 
từ bùn giấy và hệ thống xử lý nước thải tại nhà máy giấy. 
Đề xuất này mang lại nhiều giá trị kinh tế. Thứ nhất, lượng 
nhiệt dư trong nhà máy được áp dụng làm nguồn nhiệt 
cung cấp năng lượng thay thế năng lượng của nồi hơi trong 
quy trình sản xuất BC. Thứ hai, bùn giấy không cần vận 
chuyển đến nơi khác, mà có thể trực tiếp dẫn vào quy trình 
sản xuất BC. Cuối cùng, BC sinh ra từ quy trình được sử 
dụng làm chất độn để tăng cường chất lượng giấy. Lợi ích 
thứ ba này là nội dung đã được nghiên cứu và kiểm nghiệm 
trong mục 3.2. 

3.2. Đặc tính của giấy được tăng cường sau khi phối 
trộn thêm BC

Bột giấy được trộn với BC với các tỉ lệ khác nhau, độ 
bục và độ nén vòng của giấy được tiến hành đo. Các kết quả 
đo được thể hiện trong Hình 10. 

Độ bục của giấy tăng tuyến tính khi giấy được trộn với 
BC với lượng tăng dần. Giấy không chứa BC có độ bục đo 
được là 1,37 kgf/cm2, trong khi đó, giấy chứa 20% BC độ 
bục là 2,00 kgf/cm2. Độ nén vòng tăng khi tăng lượng BC 
được phối trộn từ 0% đến 12% (Hình 10), đạt giá trị cao 
nhất là 12,89 kgf/m tại 12% BC. Khi hàm lượng BC tăng lên 
16 và 20% thì độ nén vòng giảm còn 12,75 và 12,23 kgf/m. 

 V Hình 10. Độ bục và độ nén vòng của giấy chứa BC 
với các tỉ lệ khác nhau 

Kết quả chụp hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy, giữa 
các sợi của giấy (Hình 11a) tồn tại các khoảng trống. Khi 
BC được thêm vào bột giấy, BC sẽ được phân bố trong 
các khoảng trống giữa các sợi, hoặc trên bề mặt sợi và kết 
hợp chặt chẽ với các sợi bột giấy (Hình 11b). BC giúp tăng 
cường độ bám dính của các sợi, lấp đầy khoảng trống trên 
giấy và đạt được hiệu quả cải thiện độ bền giấy [6], [7]. 
Điều này giải thích cho sự tăng độ bục của giấy khi thành 
phần BC tăng lên.

 V Hình 11. Hình SEM (a) của giấy có độ phóng đại 80 
lần và (b) giấy chứa 12% BC có độ phóng đại 160 lần 

Mặt khác, vì sợi BC có kích thước micro và nano về độ 
dài ngắn [8], nên giấy chứa hàm lượng BC lớn hơn 12% sẽ 
có các liên kết ngang yếu hơn, dẫn đến độ nén vòng giảm. 

Từ kết quả của các thí nghiệm trên đã chứng minh rằng, 
BC được thêm vào giấy đã góp phần làm tăng cường đặc 
tính của giấy, thể hiện qua sự tăng độ bục và độ nén vòng.

4. KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, quá trình sản xuất BC từ 

bùn giấy với năng suất 100kg/mẻ bùn giấy ướt đã được 
tiến hành thành công. Một mẻ sản xuất quy mô pilot sẽ 
thu được khối lượng BC ướt (độ ẩm ~ 96%) là 132,3kg. 
Năng lượng cần thiết cho sản xuất một mẻ BC là 96,65 
MJ. Xem xét các kết quả và tích hợp quy trình sản xuất 
BC từ bùn giấy trong hệ thống xử lý nước thải tại nhà 
máy giấy (dự kiến là Nhà máy giấy Khôi Nguyên, huyện 
Chơn Thành, tỉnh Bình Phước) khá hiệu quả về mặt xử 
lý lượng lớn bùn giấy, thu hồi lượng bột giấy mất mát 
thành BC. BC được thu hồi này đã được kiểm nghiệm 
có thể sử dụng như một chất độn, làm tăng cường chất 
lượng giấyn 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ TN&MT,  
mã số Đề tài TNMT.2022.05.03.
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