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TIEM NANG THUONG MAI HOA o
VIEC LUU TRU CAC-BON CUA TAO SPIRULINA TRONG BOI CANH
THI TRUGNG TN CHi CAC-BON TOAN CAU

NGUYEN THI THANH TRUC", PHAN VU PANG KHOA', NGUYEN THI LAN BINH!
'Vién Khoa hoc cong nghé va Qudn ly Moéi trudng, Trudng Dai hoc Cong nghiép Thanh phé Ho Chi Minh

Tom tat

Tiém ndng thuong mai héa ciia tdo Spirulina trong luu trii cdc-bon thong qua thi trudng tin chi cdc-bon toan
cdu dugc danh gid la ddy hita hen nhung van déi mdt véi nhiéu thdch thiic trién khai. Vi tdo, bao gom Spir-
ulina, la gidi phdp sinh hoc hiia hen nhd hiéu sudt quang hop cao (10-50 ldn so vdi cdy trong trén can). Pong
thoi, sinh khéi Spirulina tao ra nhiéu ngudn gid tri gia ting nhu thuc phdm, thiic dn chdan nuéi, my pham dén
nhién liéu sinh hoc. Cdc nghién ciiu tong quan cho thdy, phuong phdp cé dinh CO, bang Spirulina cé lgi thé
chi phi thdp so véi nhiéu cong nghé khdc, trong khi tinh kha thi kinh té dugc ciing c6 nhé doanh thu két hop tix
tin chi cdc-bon va cdc san phdm dong gid tri. Viéc nudi trong va ting dung Spirulina thé hién kich ban “d6i bén
ciing cé lgi”, viia gop phdn thu giii va luu trii cdc-bon, viia thiic ddy phdt trién bén viing. Tuy nhién, cdc bang
chiing hién tai mdi ditng lai 6 miic thi nghiém, thi diém hodc ly thuyét; trong khi tin chi cdc-bon van chi yéu
dugc xem nhu mot nguon thu tiém ndng chii chua c6 sy tham gia thuc tién & quy moé thuong mai.

T khéa: Spirulina, quang hop va hdp thy CO,, tin chi cdc-bon, thi trudng cdc-bon, luu trii cdc-bon.

JEL Classifications: Q51, Q52, Q56, Q57.

1. GIOI THIEU

Trong boi canh khiing hoang khi hiu toan ciu ngay
cang nghiém trong, phat thai khi nha kinh, dac biét
la CO,, ti€p tuc tang bat chidp cac nd luc giam thiéu.
Bao cdo Ngéan sach Cac-bon Toan cau 2024 cong bo tai
COP29 cho thay lugng phat thai CO, dat mtic ky luc
41,6 ty tan, cht yéu tu d6t than, dau va khi dot - nhiing
ngudn nang lugng then chét nhung ciing la nguyén
nhan chinh gay néng lén toan cau [1]. Cac chinh sach
hién nay dang tip trung huéng dén cong nghé thu git,
st dung va luu trii cac-bon (CCUS) - dic biét 1a mo
hinh nang lugng sinh hoc két hgp CCUS (BECCUS
- Bioenergy with Carbon Capture, Utilization and
Storage) - dugc xem la hudng ti€p can chién lugc
huéng téi trung hoa cac-bon [2].
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Trong cac giai phap sinh hoc, vi tdo, bao gom
Spirulina sp., dugc xem la “cd mdy hip thu CO,” tu
nhién hiéu qua nho téc do quang hgp cao va ham
lugng cac-bon l6n trong sinh khéi [2, 3]. VE ly thuyét,
vi tdo c6 thé c6 dinh t6i khoang 500 tdn CO,/ha/nam,
tuong ung véi khoang 280 tin sinh khoi kho/ha/ndm
trong diéu kién t6i uu - cao hon rat nhiéu so véi rting
tu nhién [2, 3]. Spirulina sp. 1a mot chi vi khudn lam
(Cyanobacteria) quang hgp, da bao, c6 ciu triuc dang
sgi xodn Oc (trichome), da dugc thuong mai héa rong
rai trong nganh thuc phdm chiic ning, my phidm va
dugc phdm [4, 5]. D€ tao 1 kg sinh khéi Spirulina can
khoang 1,88 kg CO, [6], cao hon nhiéu so v6i kha nang
hép thu cta cay xanh. Véi ddc tinh nay, viéc tich hgp
Spirulina sp. vao m6 hinh BECCUS m¢ ra tiém nang
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Hinh 1. Quy trinh tong quan tai liéu nghién ciiu
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16n cho luu trii cdc-bon sinh hoc va phat trién kinh
té tuan hoan. Déy la hudéng di phu hgp cho Viét Nam
- mot trong nhiing qudc gia chiu anh hudng nang né
nhit ctia bién déi khi hau - trong qua trinh chuyén déi
sang nén kinh té phat thai thap va bén viing. Bai viét ap
dung phuong phép phan tich - téng hgp ly thuyét két
hgp danh gid c6 hé thong tai liéu nham xdc dinh co s
khoa hoc cho viéc danh gia tiém nang luu tri cac-bon
cta Spirulina sp. va kha nang tich hgp sinh khoi tao
trong hé thong BECCUS. Téng quan nay huéng dén
cac muc tiéu sau: (1) Téng hgp dinh lugng kha nang
¢6 dinh va luu trit CO, ctia Spirulina sp.; (2) Phén tich
kha nidng thuong mai héa va tham gia thi trudng tin
chi cac-bon ctia giong tao nay; Chung toi tap trung vao
cdc s6 liéu dinh lugng hap thu CO, trong cac diéu kién
khac nhau va phan tich tinh kha thi vé mat kinh t€ va
thi truong d€ huéng dén thi truong tin chi cic-bon.
Quy trinh nghién ctiu dugc minh hoa 6 Hinh 1.
2. TIEM NANG CO PINH CAC-BON CUA

SPIRULINA SP.

a. Co ché sinh hoc va tinh todn hiéu qud cé dinh
cdc-bon

Lich st nghién ctu tdo xodn cho thdy tu khi dugc
phat hién nam 1827 dén nam 1989, gi¢i khoa hoc da
nhiéu lan thay déi quan diém phén loai gitia hai chi
Spirulina va Arthrospira, trudc khi chinh thtic cong
nhan ching la hai chi riéng biét [7]. Spirulina platensis
c6 toc do sinh trudng cao, giau protein va dugc tng
dung trong xti ly mdi trudng, san xudt thuc phdm chiic
nang, dugc phdm va nhién liéu sinh hoc [7]. Su sinh
trudng ctia Spirulina platensis chiu anh huéng manh
bdi cac yéu t6 mdi truong nhu anh sang, nhiét do, pH,
thanh phan dinh duéng va néng d6 CO, [8]. Anh séng
quyét dinh hiéu sudt quang hgp, sinh khoi va thanh
phan sinh hoéa ctia té€ bao; trong d6, cuong do va budc
song khac nhau anh hudng dén chuyén hoéa noi bao, véi
anh sang do cho hiéu suit cao nhit va anh sang xanh
lam kém hiéu qua nhat [9]. V€ moi truong dinh dudng,
moi trudng Zarrouk 1a nén tang phd bién nhéit nhung
chi phi cao, do d6 nhiéu nghién ctiu tap trung cai tién
bang cach thay thé NaHCO; hodc giam ty 1¢ dinh duéng
[10]. Céc cai tién nay giap duy tri mat do va nang suét
sinh khoi cao véi chi phi thap hon. B pH ciing 1a yéu
t0 gi6i han quan trong, anh hudng dén kha nang hap
thu dinh duéng va c¢6 dinh CO,; Spirulina sinh truéng
toi uu trong khoang pH 8,5-10,5 [8]. Nhiét d¢ thich hgp
dao dong tii 30-35 °C, vugt ngudng nay c6 thé gay tc
ché sinh truéng [11]. Cudi cung, ndng do va toc do suc
khi CO, cin dugc t6i uu héa d€ dam bao cung cdp du
cac-bon ma khong lam giam pH qud mtic [7, 12].

Tao c6 kha nang hép thu va c6 dinh CO, thong
qua qua trinh quang hop, trong d6 CO, va nudc dugc

chuyén hoéa thanh hgp chét hitu co duéi tic dong cua
anh sang, dong thoi giai phong oxy [3-5, 13].

h
nH,0 + nCO, — (CH,0), + no,

Hiéu sudt thu gitt CO, cua vi tdo trong diéu kién
toi uu c6 thé dat 80-99%. Khi tiép xdc véi néng do
CO; cao, vi tao thé hién kha nang diéu chinh sinh ly
va tang cuong co ché thich nghi nham khai thac hiéu
qua ngudn cac-bon. Viéc ting nong do CO, trong moi
truong nudi cdy dugc chiing minh gitp gia ting dang
ké t6¢ do c6 dinh CO, va sinh trudng ctia tao [7, 14,
15] . Hién nay, viéc danh gia kha ndng hap thu CO, ctia
vi tdo chti yéu dua trén su thay déi sinh khoi trong qua
trinh nuoi cdy, thong qua céc cong thic tinh toan téc
dd c6 dinh CO, (FCO,). Thong thuong, FCO, dugc
xac dinh ti ndng suit sinh khoi (PX) két hgp véi ham
lugng cac-bon trong sinh khoi (fC) va hé s6 chuyén déi
khéi lugng (MCO,/MC = 3,67), phan anh méi quan
hé gitia lugng cac-bon c¢6 dinh va lugng CO, tuong
tng [16, 17]. Ngoai ra, tong lugng CO, dugc hap thu
trong hé thong quang sinh hoc (FA) dugc tinh dua
trén chénh léch nong do sinh khéi dau - cudi, ham
lugng cac-bon trong sinh khai va thé tich moéi truong
nudi [6]. Mot s6 nghién ctiu con sti dung hé s6 chuyén
doi khoi lugng 1,87-1,88 d€ ude tinh nhanh t6c do 6
dinh CO, tli nang sudt sinh khéi (mg/L-d). Hiéu suét
stt dung CO, (ECO,) thé hién ty 1é gita lugng CO,
dugc ¢6 dinh va lugng CO, cip vao, phu thudc vao
t6c do co dinh, thé tich bé nudi va luu lugng cdp khi
[16, 18]. Trong cac hé thong nudi kin, hiéu sudt loai
bé CO, dugc xac dinh bang cich so sanh néng do
CO, 6 khi dau vao va dau ra [6]. D61 v6i hé thong
két hop hép thu va chuyén ddi vi tio (CAMC), hiéu
sudt chuyén déi cac-bon (EC) dugc danh gid dua trén
lugng bicac-bonate tiéu thy, ham lugng cac-bon trong
tao Spirulina platensis va khoi lugng sinh khoi kho, véi
ti 1é quy d6i cac-bon trong NaHCO; la 12/84 [10].

b. Pinh lugng tiém ndng cé dinh cdc-bon cia
Spirulina

Su da dang trong ting dung sinh khdi - tu thuc
phdm, ning lugng, ndng nghiép, xt Iy nudc thai dén
dugc phdm - da md rong tiém nang khai thac kha
ning c6 dinh cac-bon ctia Spirulina [19, 20]. Nhiéu
nghién ctiu da dinh lugng kha niang hap thy CO, cua
Spirulina trong cac hé nuéi khac nhau nhu ao hé, ao
nudc chay (raceway ponds), hé quang sinh hoc kin
(PBR) va mo hinh ban kin. Ao hd c6 chi phi thap
nhung kho kiém soat mdi truong va dé nhiém tap [6,
21-23]. Trong khi ao nuéc chdy - chiém khoang 90%
san lugng tdo thuong mai toan cau - giup cai thién
phan bd dinh dudng va pht hgp san xuat quy mo 16n,
ddc biét khi két hgp nha kinh [22, 24]. Ngugc lai, PBR
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Bang 1. Mot s6 nghién ciiu vé kha ning c¢é dinh CO, ctia Spirulina

Tac gia (Nam) Quéc gia Phuong phap va diéu ki¢n nudi CO: ¢b dinh*
Hsiao-Wei Chen va Malavsia PBR 30 m?*, Dién tich ~100 m* dét; khi CO: tir | ~2.234 kg COz/nam; 74 tCO-/
cong su, (2012) [29] ¥ khoi thai; di€u kién ngoai troi ha-nam
Chen va cong su . PBR kiéu binh nho; Anh sang tir 100 — 700 | _ o
(2013) [30] BaiLoan |\ oVmes; t6i wu N & 0,045 M = 1,58 g CO-/L ngdy
Duarte va cOng sy . PBR bench-scale; 10% CO- tir khi thai; moi s
(2017) [28] Brazil |\ rong Zarrouk 0,135 g/L-ngay

. PBR 1,8 L (6ng doc); 12% v/v CO: khi; thém | _ s
Cardias va cong sy Brazil 1,64 mmol/L diethanolamine + 0,41 mmol/L 0’17\4 g CO/L-ngdy (174,2 mg/
(2018) [31] KaCOs L-ngay)

Zhang va cdng sy « | Cot PBR va ao ban lién tuc; 10% COz; pH = s
(2019) [22] Trung Quoc | g 5. 41 séng tu nhién 0,414 g/L-ngay
PBR bén lién tyc, ¢ cdc mirc man khac nhau; |
Ramirez-Perez va Brazil CO: 2,5% cho ket qua tot nhat; Nhi€t d6 10- [ T6i da ~25,1 gCO2/m*-gid (<0.60
cong su (2021) [32] 40 °C; anh sang tir 60-200 pmol/m?-s; d6 man | g CO2/L-ngay néu tinh 24h)
thtr nghiém 1-100 g/L NaCl
Zhang va cong su z | Binh nhé; NaHCOs 0,3 M; anh sang: suc = s
(2022) [10] Trung Quoc 12:12 h 0,230 g C/L-ngay
Nudi CAMC véi cic nhom co acetate (0,5 | HGU sudt co dinh cdc-bon tang
Pengcheng Li va < B S L 0 ~60,47%, 63,06% va 59,77% so
N Trung Quoc | g/L) so véi doi ching; Piéu kién anh sang & | .7 2. S
cong su (2023) [33] . e £ v6i doi chirg khi dung 0.5 g/L
dinh dudng ti€u chuan;
acetate
Ngoenkhamkhong, R . i 13 iruli 5 hié At b
goen & B PBR 5 L, CO: (99%) lién tuc khi dau, chiéu | Vi 40 Spirulinasp. ¢6 higu suat co
N. va cong su Thai Lan , . . . _ | dinh CO- giam thap hon Chlorella
sang 4 000 lux; 20 ngay; Sparging 0,05 vvm; X
(2022) [34] ~4.073 mg/L-ngay
Chunzhuk vi cone su PBR, 90 L; Trung binh CO: ban dau: 1, 5, | Téc d6 ting sinh khdi: ~79,4 mg/
(2023) [35] ong st Nga 9 vol-%, nudc tinh, mdi truong Zarrouk; anh | L-ngay ¢ 1%; ~76,3 mg/L -ngay ¢
sang & pH diéu chinh 5% CO2
De¢bowski va cong su Thi nghi€ém PBR/diéu kién phong thi nghiém, \
(2024) [36] Balan | 444 do tang sinh khéi (volatile solids, V), | %376 & CO~/L.ngay
June va cone su Thi nghiém PBR, pha tuyén tinh, NaHCOs/
£ va “ong st Piic CO2; 30 °C, pH 9,5 + 0,2, anh sang 120 pmol/ | 0,35 g CO2/L.ngay
(2024) [37] m?s, PBR 5 L.
Kumar vi cone su | PBR dang cgt, 2L; Nhiét 6 30 + 1 °C, anh
(2025) [38]. gt Trung Quoc | sang 3000 Ix, pH 9,5; CO2 dau vao 15 % | 0,312 g CO-/L.ngay
(v/v), suc khi 0,03 L CO> min™!
Hé thong thi diém 10m?% gém 4 mo-dun, 12 | Ty 1& ¢b dinh 75% ~ Nang suat
Wang va « | tam sgi tong hop/mo-dun, pH = 9-9,5; CO: | sinh khoi trung binh = 38,3 g/
Trung Quoc A X
cong su (2019) [39] 99,9% suc 1 L/phat; dicu kién nha kinh; chi€u | m?*ngay — tuong duong ~140 t
sang ty nhién; 45 ngay COz/ha.nam
Ao nudc chay 605 m?; CO: tinh khiét tir khi o ,
Zhu va Trung Qudc | thii (99.99%), pH 9.5, DIC = 0.1 mol/L, | 7414 gdggrf/ Lngay (LOMBZZD)
cong su (2020) [22] | Mong Co) | phosphate 200 mg/L, nhiét ¢ 28-37 °C, anh e g o >
sang tu nhién (wdce tinh voi do sau 0,3 m)

*Gid tri CO; ¢ dinh dugc trich tii cdc nghién ciiu da dan, dé cap dén téc do hdp thu dugc bdo cdo

kin cho phép kiém soat hoan toan cac diéu kién nudi,

(Bang 1). Cac két qua thuc nghiém cho thdy Spirulina
c6 kha nang c¢6 dinh khoang 0,1-0,4 g CO,/L-ngay khi
dugc bd sung CO,, tuong ting véi ty 1é trung binh 1,8
kg CO,/kg sinh khoi kho. Kha ning c6 dinh CO, cua
Spirulina thay d6i theo nguén cac-bon, néng do6 CO,,
anh sang, pH, nhiét do va dinh duéng [5, 22]. 6] quy
mo 16n, cac toc do trén tuong ting véi hang chuc dén
hang tram tdn CO, dugc c6 dinh mdi nam trén moi

tao sinh khoi tinh khiét v6i ndng suit cao nhung chi
phi 16n va khé mé rong [25, 26]. M6 hinh ban kin la
giai phdp trung gian, gidm that thoat nudc va nhiém
tap, song hiéu sudt van thdp hon PBR [6, 16, 27].
Chung t6i da xac dinh nhiéu nghién ctiu bao cao
di liéu dinh lugng vé kha ning c6 dinh CO, ctia vi tao
(d4c biét la Spirulina) trong cac diéu kién khac nhau

CHUYEN DE IV/2025 | TAP CHi MOI TRUGNG | 113



TRAO DOI - THAO LUAN

hecta. Nghién ctiu ctia Duarte va cong su udc tinh
khoang 15 t CO,/ha/nam, trong khi Zhang bao cao gia
tri t6i da ~124 t CO,/ha/nam trong diéu kién PBR ly
tuong. Camara va cong su ghi nhén t6i 0,90 g/L-ngay,
tuong ung hang tram t CO,/ha/ndm [3, 28]. Nhin
chung, trong diéu kién t6i uu, Spirulina c6 thé co lap
khoang 10* t CO,/ha/nam, phtt hgp véi cic gid tri cuc
dai ly thuyét trong cic téng quan nghién ctu.

3. TIEM NANG THUONG MAI HOA LUU TRU
CAC-BON VA THAM GIA THI TRUONG TIN
DUNG CAC-BON CUA SPIRULINA

Kha nang c¢6 dinh cac-bon cua vi tado, dic biét la
Spirulina, da dugc chiing minh rd rang qua nhiéu
nghién ctiu. Tuy nhién, viéc thuong mai héa hoat dong
nay van d6i mit véi cac rao can 16n ca vé ky thuét 1an
kinh té. Cac hé thong nudi tao dugc thiét ké t6i uu co
thé dat hiéu sudt hdp thu CO, gan vdi gia tri ly thuyét
1,8 kgCO,/kg sinh khéi kho [22]. Dya trén dii liéu tong
hop (Bang 1), téc do c6 dinh CO, 0,135-0,414 g/L-ngay
tuong ting v6i khoang 15-120 tCO,/ha/ndm (v6i d6 sau
16p nudi ciy khoang 0,3 m). Néu quy déi theo ty 1é 1
tCO, = 1 tin chi cac-bon, mtic nay tuong ting 15-120
tin chi/ha/ndm. Véi gid trén thi truong tu nguyén hién
nay (khoang 5-15 USD/tCO,), doanh thu tiém nang chi
6 muc 75-1.800 USD/ha/nam - con s6 nay tuong doi
khiém ton so v6i chi phi van hanh va dau tu.

Cac phan tich ky thuét - kinh t€ cho thay chi phi
san xudt sinh khéi Spirulina phu thudc nhiéu vao cong
nghé: hé ao ho c6 chi phi khoang 5-12 USD/kg sinh
khoi, trong khi cdac hé PBR (photobioreactor) va cac
BPR (bioreactor) c6 chi phi cao hon (10-25 USD/kg)
[5]. Qua trinh sdy kho sinh khéi con lam ting chi phi
thém khoang 15-30 USD/kg [5]. Mot s6 bao cdo, vi
du & Trung Qudc, ghi nhan cac co s6 thi diém co6 kha
nang hép thu hang chuc nghin tdn CO, mdi ndm thong
qua ho nudi tdo [3]; Ngay ca khi gia dinh gid tin chi
tang 1én 100 USD/tCO,, viéc bu déap chi phi cho méi
kg sinh khoéi van rat nho (xdp xi 0,10 USD/kg), cho
théy tin chi cac-bon hién kho cé thé tré thanh nguén
thu chinh néu khong c6 giam chi phi manh hodc ting
gid cac-bon toan cau dang ké. Do do, xét vé mit kinh
té va cau truc thi truong hién nay, doanh thu tu tin chi
cac-bon chua du dé€ bu dap chi phi san xudt Spirulina.

Ngugc lai, Spirulina cé thé dem lai gia tri kinh t€
dang ké tu cac kénh khéc. Sinh khoi Spirulina 1a san
phdm c6 gia tri cao trong thuc phdm chtic ning, phu
gia dinh dudng, my phdm va mot sé ting dung cong
nghiép; theo udc tinh cua IEA, san lugng toan cau
khoang 10.000 tin/nam (khdi lugng kho), trong do
Trung Quéc chiém khoang mot ntia [5]. Véi gia ban
san phdm dinh dudng thuong 6 miic 30-50 USD/kg,
doanh thu ti san phdm thuong mai c¢6 thé phu 14p chi

phi thu hoach va ché bién, cho phép tin chi cac-bon
doéng vai tro bd sung hodc dong tai trg cho cac du an
thu giti CO,. Hon niia, tich hgp nuoéi Spirulina véi xt
ly nudce thai, thu héi CO, tui khi thai cong nghiép, hodc
dong san xudt nhién liéu sinh hoc/nhya sinh hoc c6
thé cai thién hiéu qua kinh t€ va giam cudng do phat
thai trén don vi san phdm.

Khd nang luu trii cdc-bon lau dai va tiéu chudn tin
chi loai bé cdc-bon

Hau hét lugng cac-bon ma Spirulina hap thu chi
dugc luu git tam thoi trong sinh khoi ngén han - sinh
khéi nay nhanh chéng bi phian hay hodc tiéu thu va
do d6 CO, c6 thé dugc giai phong trd lai khi quyén.
Vi vay, quy trinh ¢6 dinh CO, trong cac hé PBR thong
thuong chua dap ting tiéu chi d€ dugc cong nhén la
tin chi loai bd cdc-bon (removal credits). D€ du diéu
kién nhan tin chi loai bo, cac du an can chiing minh
kha néng luu trii cdc-bon lau dai va 6n dinh, tdc la
lugng cac-bon c6 dinh phai dugc giti lai khoi chu trinh
khi quyén trong thoi gian dang ké (thuong dugc dinh
nghia bang hang chuc dén hang tram nam) théng qua
cac phuong thic xt ly va luu trii phtt hgp. Nhiéu giai
phéap da dugc dé xuit va thi diém nham ting tinh bén
viing ctia luu tri cac-bon tii sinh khéi tao, gom:

Xt ly Spirulina kho bang nhiét phan hodc cac-
bon héa thuy nhiét (HTC) d€ chuyén sinh khéi thanh
biochar v6i ham lugng cac-bon 6n dinh cao (~60-
70%) va thaoi han luu tri >100 ndm. Biochar tU tao da
dugc thtia nhan trong mot s6 phuong phap luan nhu
Puro.earth Biochar Methodology (2024) [40] va Verra
VMO0044 [41].

Luu trii dai duong (marine CDR) thong qua thu
nghiém chon sinh khéi tdo 6 do sau 16n (>1.000 m) -
mot s6 doanh nghiép (vi du Running Tide, Seafields)
dang thu nghiém huéng nay, va IEA (2023, CDR
Tracking Report) coi déy la kha ning trong danh muc
“ocean storage” [42].

Sinh khéi tdo bién c6 thé dp dung theo cac
phuong thtic luu trii cac-bon tang sdu (deep-ocean
sequestration) da dugc tiéu chuén héa [43, 44].

Co hoi thuong mai hién tap trung & cac ngach chién
lugc, dac biét 1a khi Spirulina dugc san xuét két hop
v6i xti ly nude thai hodc tiép nhan CO, tli nguon phat
thai cong nghiép - nhiing mé hinh nay c6 thé giam chi
phi nguyén liéu dau vao va dong thai cung cap gia tri
mdi trudng bd sung. Vi tao c6 thé gitp doanh nghiép
dat cac muc tiéu phat trién bén viing (SDGs) néu dugc
thiét ké va ching minh ding theo tiéu chi vong doi
cac-bon thap [5].

Tuy nhién, d€ tham gia thi trudng tin chi cic-bon
(ddc biét la tin chi loai bo), du an can dap ting cac tiéu
chuén chit lugng ngay cang nghiém ngit. Thi truong
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qudc t€ dang nghiéng vé cac yéu ciu theo Nguyén
tac cac-bon c6t 16i (Core Céc-bon Principles - CCPs)
cua ICVCM, bao géom: tinh bd sung (additionality),
khong triing ldp (no double counting), tinh lau dai
(permanence) va MRV (Po ludng, bdo cdo va thim
dinh/Xac minh - Measurement, Reporting, and
Verification) dang tin cdy [45]. Vi vdy, viéc chi u6c tinh
lugng CO, hip thu (tCO, hap thu) la chua du; du an
phai chiing t6 rdng co ché luu trit cac-bon la bén viing,
c6 hiéu qua vugt trdi so véi kich ban thong thuong
(BAU) va dugc thdm tra doc lap d€ co gid tri trén thi
truong qudc té [45, 46].

Viéc xac dinh lugng CO, loai bo rong (net CO,
removal) doi hoi danh gia vong doi (LCA) day du, vi
cac cong doan nhu chiéu sang, khudy tron, say kho va
van chuyén c6 thé phat thai dang ké - du dé lam giam
hodc triét tiéu lgi ich giam phat thai néu nguén ning
lugng khong phai la tai tao. Céc tai liéu hudng dan
qudc té (vi du IEA va cac phuong phap luan CDR) déu
nhén manh yéu cdu béo cdo phat thai rong minh bach,
dua trén toan b chudi gia tri va dugc xac minh doc lap
[47, 48]. Cac phuong phap ludn hién hanh (nhu Puro.
earth MCFS hay cic tiéu chuén Verra cho tdo bién) uu
tién cac hoat dong luu trii cac-bon dai han (trdm tich,
tang bién sau, biochar, vét liéu bén) va yéu cau MRV
chat ché [43, 49]. Hay noi cach khac, néu Spirulina
muon dugc cdp tin chi loai bo cac-bon, cac dy dn can
thiét ké chudi xui ly va luu tri cic-bon lau dai tuan thu
cac quy tac trén, dong thoi duge thidm tra boi bén thi
ba doc lap.

Khoang trong nghién ctiu hién nay ciing dang luu
y nhu: Thiéu cdc danh gia kinh t€ chi tiét cta du an
thu giti CO, & quy mod thuong mai kem di liéu thuc
nghiém. Tai liéu cong bo con thiéu thong nhat vé don
vi (g CO,/g sinh khoi, t/ha/nam...), khién viéc so sainh
két qua tré nén kho khin. Hon nita, can c6 dinh lugng
ro rang vé chi phi va cuong do cac-bon ctia cac hé
thong khac nhau (ao hé so véi PBR, hé md so véi hé
kin). Pdc biét, cac tiéu chuén dinh lugng tin chi cac-
bon - ttic s6 tin chi tuong ing v6i moi tan sinh khai tao
hodc mdi tdn CO, ¢6 dinh - van chua dugc phat trién.
Yéu ciu phat trién cac du an trinh dién (demonstration
projects) tich hgp MRV, LCA va phén tich chi phi - lgi
ich d€ cung cp bang chiing thuc té vé hiéu qua va tinh
kinh té€ dang con thiéu.

Do do, cac nghién ctiu ti€p theo nén uu tién:

Trién khai dy 4n thi diém quy mé 16n c6 bo MRV
hoan chinh va dii liéu cong khai vé chi phi - hiéu suit.

Chuén hoéa don vi do luong va phuong phap bao
cdo dé€ tang tinh so sanh gitia cic nghién ctiu.

banh gid toan dién LCA két hgp phan tich kinh
té€ - ky thuat nham xac dinh diéu kién kinh té€ kha thi.

TRAO DOI - THAO LUAN ‘

Khao sat cac phuong an luu tri lau dai (biochar,
luu trii dai duong, vét liéu bén) va kiém ching tinh an
toan, do bén ctia cac phuong an nay vé mit moi truong
va xa hoi.

Tém lai, Spirulina c6 tiém nang quan trong trong
viéc c6 dinh cac-bon, nhung gia tri thi truong truc tiép
tl tin chi cdc-bon & thoi diém hién tai 1a han ché. Viéc
thuong mai hoéa thu giti cac-bon tii Spirulina chi tré
nén kha thi khi: (i) chi phi san xuat giam dang ké hodc
gia cac-bon ting cao; (ii) c6 nhiing co ché luu trit cac-
bon dai han va dugc cong nhén; va (iii) cac du an dap
ting yéu cdu MRV va tiéu chudn chét lugng tin chi cac-
bon qudc té. Trong ngin han, chién lugc hop ly la tin
dung gid tri thuong phdm cao cua sinh khéi (san phdm
dinh dudng, my phdm) két hgp cac mo hinh tich hgp
(xtt Iy nudc thai, thu hdi CO,, dong san phdm) dé giam
chi phi va dong thoi tht nghiém cac phuong thiic luu
trii bén viing nham tao co s& cho viéc phat trién tin chi
loai bo trong tuong lai.

4. KET LUAN

Cac loai tao siéu nho, bao gom Spirulina, da dugc
chting minh ¢6 kha nang ¢6 dinh CO, dang ké trong
diéu kién nuodi cdy dugc kiém soat, v6i hiéu sudt ly
thuyét c6 thé dat t6i khodng 500 tCO,/ha-ndm. Tuy
nhién, viéc trién khai 6 quy moé céng nghiép van gip
nhiéu thach thic vé ky thuét, kinh t€ va van hanh.
Nganh san xuét Spirulina thuong mai hién da phat
trién viing chic trong linh vuc thuc phim va thuc
phdm bd sung, cho thdy tiém nang tich hgp thém dich
vu thu giti cdc-bon trong tuong lai. Du cac dy an vi tdo
c6 thé dong gop vao thi truong tin chi cac-bon, chiung
hién mdi chi chiém vi tri b8 trg trong chubi gia tri sinh
hoc tich hgp. Cho dén nay, chua c6 chuong trinh tin
chi cac-bon quy mo6 16n nao danh riéng cho Spirulina
dugc trién khai; cong nghé nay van & giai doan thi
diém va danh gid kha thi. Nhin chung, du tiém néang
sinh hoc ctia vi tdo la rat 16n, viéc thuong mai hoa tin
chi cac-bon tu ngudén nay van can sy hoan thién vé
cong nghé, tiéu chudn do luong va khung chinh sach
ho trg r6 rang honm
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