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Tóm tắt:

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá tính bền vững của mô hình sinh thái tích hợp cho các hộ dân canh tác thanh 
long. Một mô hình sinh thái khép kín theo hướng tuần hoàn vật chất và năng lượng cho các hộ dân trồng cây thanh 
long đã được đề xuất và triển khai, dựa trên cơ sở xử lý chất thải từ sinh khối thanh long, kết hợp với chất thải chăn 
nuôi tạo ra các sản phẩm mới có giá trị. Bên cạnh đó, phương pháp phân tích emergy được áp dụng để đánh giá tính 
bền vững của mô hình sinh thái tích hợp đã triển khai cho các hộ dân. Kết quả cho thấy, hệ số năng suất năng lượng 
(EYR) của hệ thống là 0,99, nghĩa là không có đơn vị tài nguyên môi trường miễn phí nào có thể được khai thác khi 
một đơn vị đầu vào được đầu tư vào hệ thống tích hợp. Hệ số sức tải môi trường (ELR) của hệ thống là 0,35, cho thấy 
năng lượng tái tạo được sử dụng trong hệ thống này nhiều hơn năng lượng không tái tạo. Hơn nữa, chỉ số bền vững 
(EmSI) của mô hình sinh thái tích hợp đạt 2,8, cao hơn so với hệ thống nông nghiệp thông thường. 
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Abstract:

This study aims to evaluate the sustainability of an integrated ecological system for dragon fruit cultivation by farming 
households. A closed ecological system based on material and energy circulation was proposed and implemented 
for dragon fruit farming households, utilising waste  from dragon fruit biomass combined with livestock waste to 
generate  valuable new products. In addition, emergy accounting analysis was applied for sustainability evaluation of 
an integrated ecological system. The results show that the emergy yield ratio (EYR) of the system is 0.99, indicating  
that no free environmental resource can be obtained for each  unit of input invested in the integrated system. The 
emergy loading ratio (ELR) of the system is  0.35, which indicates a relatively low environmental loading, with 
renewable inputs outweighing non-renewable ones. Furthermore, the environmental sustainability index (EmSI) of 
the integrated system is  2.8, which is higher than that of conventional agricultural systems. 
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1. Đặt vấn đề

Việt Nam là nước có diện tích và sản lượng thanh long 
lớn nhất châu Á và cũng là nước xuất khẩu thanh long 
hàng đầu thế giới. Diện tích trồng thanh long ở nước ta vào 
khoảng hơn 25.000 ha, với sản lượng trên 460.000 tấn/ năm, 
tập trung nhiều ở Lâm Đồng, Đồng Tháp và Tây Ninh. Diện 
tích thanh long của 3 tỉnh này chiếm 92% tổng diện tích 
và 96% sản lượng của cả nước [1]. Tuy nhiên, lượng chất 
thải phát sinh từ cây thanh long không chỉ gây ô nhiễm môi 
trường và phát thải khí nhà kính mà còn tiềm ẩn nhiều mầm 
bệnh, ảnh hưởng tiêu cực đến mỹ quan các khu vực canh tác 
[2]. Một số công trình trong những năm gần đây đã nghiên 
cứu xử lý chất thải này nhằm tạo ra các sản phẩm thứ cấp 
có giá trị. Chất thải từ vỏ thanh long được phối trộn với cám 
công nghiệp theo các tỷ lệ khác nhau để làm cơ chất cho 
quá trình nuôi ruồi lính đen (Hermetia illucens). Sau khi 
áp dụng các phương pháp xử lý sơ bộ như xay nhuyễn, kết 
quả cho thấy ruồi lính đen thích nghi và sinh trưởng tốt nhất 
trong môi trường có tỷ lệ chất nền vỏ thanh long:cám công 
nghiệp là 85:15, với hiệu suất đạt 71,89% [3]. Các chất thải 
có nguồn gốc sinh khối từ quá trình canh tác cây thanh long 
có thể được xử lý thành các sản phẩm có giá trị kinh tế và 
ứng dụng cao như: than sinh học từ cành cây thanh long với 
khả năng hấp phụ chất ô nhiễm lên đến 95% [4], vỏ thanh 
long ruột đỏ có khả năng trích ly chất màu betacyanin [5-
7], bột thân thanh long ruột trắng có thể được sử dụng làm 
nguyên liệu chính phối trộn cùng với bột cám và bột bắp lên 
men chua làm thức ăn bổ sung cho vật nuôi [8]. 

Mô hình sinh thái tích hợp trong nông nghiệp nhằm tái 
sử dụng chất thải, tuần hoàn nguyên vật liệu hướng đến 
nâng cao tính bền vững cho hệ sinh thái đã được nghiên cứu 
trước đây [9-11]. Tuy nhiên, việc sử dụng hiệu quả chất thải 
hữu cơ cho mục đích nông nghiệp đòi hỏi phải đánh giá rủi 
ro kỹ lưỡng và nghiêm ngặt để ngăn ngừa tác động xấu của 
các chất gây ô nhiễm như kim loại nặng, chất ô nhiễm hữu 
cơ khó phân hủy nhằm đảm bảo tính bền vững nông nghiệp 
[12]. Kết quả 1 nghiên cứu điển hình trước đây cho thấy, 
các chức năng của hệ thống nông nghiệp tích hợp hoặc nông 
nghiệp tuần hoàn (CA) phải được xác định trước khi vận 
hành nhằm nâng cao hiệu quả sinh thái của hệ thống. Nếu 
chỉ tăng diện tích thanh long 10% thì hiệu quả của hệ thống 
CA sẽ giảm 0,17% mỗi năm, nếu tăng 10% hệ thống chăn 
nuôi heo thì hiệu quả của CA sẽ tăng 0,20% mỗi năm [13]. 
Chất thải từ canh tác và chế biến thanh long có thể được 
tái sử dụng do chứa một số hóa chất và dầu có giá trị gia 
tăng và có thể là nguồn tài nguyên tái tạo để sản xuất một 
số hợp chất có giá trị gia tăng có tiềm năng ứng dụng trong 
các ngành công nghiệp khác nhau theo định hướng kinh tế 
tuần hoàn [14]. Các hệ thống trồng trọt - chăn nuôi tích hợp 

(ICLS) phù hợp cho các trang trại, vì chúng có tiềm năng 
cải tạo những vùng đồng cỏ rộng lớn bị suy thoái, đồng thời 
giảm thiểu phát thải khí nhà kính, khuyến khích thâm canh 
bền vững [15]. 

Emergy được định nghĩa là “Năng lượng sẵn có của 
một dạng được sử dụng một cách trực tiếp hoặc gián tiếp 
trước đó để tạo nên một sản phẩm hoặc dịch vụ”. Đơn vị 
của emergy là emjoule hoặc solar emjoule (viết tắt là SeJ) 
[16-19]. Trong nhiều năm qua, đã có nhiều nghiên cứu được 
thực hiện để chứng minh căn cứ vững chắc của phương pháp 
phân tích emergy. Phương pháp này cũng có thể được kết 
hợp với các phương pháp khác như: “phân tích vòng đời” 
(LCA), “dấu chân sinh thái” (EF), “đánh giá môi trường 
chiến lược” (SEA) [16-19]. Phân tích emergy có thể lấp 
đầy những “khoảng trống” thường tồn tại trong các nghiên 
cứu muốn quy đổi kinh tế và môi trường về cùng một vấn 
đề. Tính chất này cũng cho phép phương pháp phân tích 
emergy trở thành một lựa chọn tốt để đánh giá tính bền vững 
của các hệ thống, từ đó giúp đưa ra các quyết định liên quan 
đến năng lượng, môi trường và xã hội [20]. 

Qua việc sử dụng các giá trị chỉ số bền vững emergy 
(EmSI) để đánh giá sáu hệ thống phát điện khác nhau, phân 
loại chúng dựa trên nhiệt động lực học và hiệu quả môi 
trường, cho thấy sử dụng năng lượng tái tạo bền vững hơn 
so với những công nghệ dựa trên nhiên liệu hóa thạch [21]. 
Phương pháp phân tích emergy cũng được sử dụng để phân 
tích việc sử dụng sinh khối làm nguyên liệu cho sản xuất 
nhiên liệu sinh học và điện [22]. Bên cạnh đó, nhiều nghiên 
cứu sử dụng emergy để đánh giá hiệu quả sản xuất ethanol 
sinh học từ ngô, lúa mì và mía [23-25], hay các nghiên cứu 
sản xuất nhiên liệu sinh học bằng chất thải từ mía và sản 
xuất biodiesel từ dầu thực vật [26-28].

Ngoài ra, phân tích emergy còn được sử dụng để đánh 
giá hiệu quả của hệ thống cung cấp nước cho đô thị, các 
dòng chảy và quy trình hệ thống, dựa trên mô hình hóa và 
tính toán trên cơ sở khả năng tích lũy năng lượng sẵn có của 
hệ sinh thái. Các nguồn nước được thực hiện đánh giá bao 
gồm: nguồn nước mặt, nước ngầm và nước sau khử mặn. 
Kết quả cho thấy, để vận chuyển được 1 m3 nước cấp phải 
tiêu tốn khoảng 3,22E+12 SeJ [29]. Trong khi nghiên cứu 
tính bền vững dựa trên phân tích emergy  của nhà máy xử lý 
nước cấp độc lập lại phụ thuộc vào chất lượng nguồn nước 
thô, giá trị năng lượng sinh thái của riêng nhà máy nước 
cấp khoảng 9,03E+11 SeJ/m3 [30]. Khi phân tích hiệu quả 
của hệ thống xử lý nước thải nhằm hạn chế mối đe dọa cho 
môi trường địa phương, các kịch bản khác nhau đã được đề 
xuất, đánh giá hiệu quả dựa trên phân tích emergy. Kết quả 
cho thấy, các kịch bản đều hạn chế áp lực môi trường, các 
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giải pháp về tái sử dụng nước đã qua xử lý và bùn thải có 
thể giúp cải thiện chất lượng môi trường [31-34]. Ngoài ra, 
phân tích emergy còn được sử dụng để đánh giá tính bền 
vững cho một số hệ thống nông nghiệp và dịch vụ hệ sinh 
thái, ô nhiễm nước. Phương pháp này hạn chế sự phức tạp, 
không  chắc chắn và tính trùng lặp dữ liệu của khung tính 
toán dịch vụ hệ sinh thái. Phương pháp cũng được áp dụng 
để đánh giá tính bền vững dựa trên tương tác giữa thiên 
nhiên và con người, khi sử dụng dịch vụ hệ sinh thái nông 
nghiệp thông qua khả năng tái tạo (RNP%) và không tái tạo 
(NRP%) [35-37].

Các nghiên cứu trước đây đã định nghĩa về emergy và 
ứng dụng vào các hệ thống khác nhau, từ quá trình quản 
lý năng lượng hệ sinh thái của trang trại đến tổn thất năng 
lượng của hệ thống cấp nước và xử lý nước thải. Tuy nhiên, 
các nghiên cứu này vẫn chưa áp dụng phân tích emergy để 
lượng hóa năng lượng sinh thái của hệ thống sinh thái tích 
hợp, hướng đến tuần hoàn vật chất và năng lượng. Trong 
nghiên cứu này, một hệ thống nông nghiệp tích hợp cho hộ 
dân trồng thanh long kết hợp chăn nuôi được đề xuất, sau 
đó emergy được sử dụng để đánh giá tính bền vững của mô 
hình khi áp dụng thực tiễn. Thanh long là loại cây trồng yêu 
cầu có cường độ chiếu sáng cao, do đó liên quan đến việc 
sử dụng điện. Emergy là phương pháp phù hợp để tính toán 
tổng chi phí năng lượng, không chỉ từ việc sử dụng điện mà 
còn từ nguồn tài nguyên có thể tái tạo khác như nước và đất. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Cách tiếp cận

Mỗi joule năng lượng, dù ở dạng bức xạ mặt trời, điện 
năng hay lao động con người quy đổi, có thể giống nhau về 
lượng, nhưng khác nhau về chất lượng và khả năng sử dụng. 
Hệ số chuyển đổi được định nghĩa là lượng emergy đầu vào 
cần thiết để tạo ra một đơn vị đầu ra khả dụng. Trong nghiên 
cứu này, phân tích emergy để đánh giá sự bền vững về mô 
hình sinh thái tích hợp cho cây thanh long được thực hiện 
theo các bước sau: 

- Bước 1: Vẽ sơ đồ hệ thống tổng quan để xác định ranh 
giới của hệ thống đã cho và xác định các nguồn đầu vào, đầu 
ra được đánh giá trên các ký hiệu cơ bản do Odum trình bày 
(hình 1). Tổng mức sử dụng năng lượng (U) bằng tổng các 
dòng tái tạo và năng lượng không thể tái tạo trong hệ thống, 
tương ứng, năng lượng sản xuất (Ep) biểu thị sản lượng của 
tổng năng lượng được sản xuất bởi hệ thống sinh thái tích 
hợp. Bên cạnh đó, phân lợn và bã khí được tái chế thông 
qua hệ thống phụ biogas trong mô hình này, đóng vai trò 
là nguồn nội lực thúc đẩy quá trình chuyển đổi tuần hoàn 
chuồng - ao - vườn... Do đó, hệ thống thức ăn chăn nuôi 
(SF) đại diện cho sự trao đổi vật chất trong hệ thống này. 

Hình 1. Sơ đồ ranh giới của hệ thống tích hợp.

 - Bước 2: Phân tích giá trị năng lượng thu được của từng 
hạng mục được xem xét trong hệ thống “sinh thái tích hợp”. 
Trong bước này, tất cả các dữ liệu thô như jun, kilogam 
được chuyển thành dạng năng lượng mặt trời, với đơn vị là 
SeJ nhằm chuyển về đơn vị năng lượng chung của emergy.  
Đối với sự chuyển đổi này, giá trị đơn vị của emergy là 
UEV, được coi là lượng mặt trời cần thiết để tạo ra trên một 
đơn vị (jun, khối lượng hoặc tiền) của một sản phẩm hoặc 
dịch vụ. UEV là một đối tượng nhất định, có thể có giá trị 
khác nhau do vị trí địa lý cụ thể hoặc quy trình sản xuất. 

- Bước 3: Thiết lập chỉ số năng lượng và định lượng các 
hành vi sinh thái của hệ thống “sinh thái tích hợp” sẽ được 
làm rõ. 

Sự nóng lên toàn cầu nhằm duy trì sinh quyển được coi là 
sự tham chiếu cho phân tích emergy, trước đây có giá trị lần 
đầu là 9,44E+24 SeJ/yr, sau đó được cập nhật là 1,58E+25 
SeJ/yr và hiện tại là 1,52E+25 SeJ/yr [13]. 

2.2. Đối tượng nghiên cứu 

Sinh kế chính của hộ dân là trồng thanh long kết hợp với 
chăn nuôi, cụ thể diện tích trồng thanh long là 10.000 m2 
(tức khoảng 1.100 trụ), số lượng vật nuôi là 9 con bò, diện 
tích trồng cỏ là 3.000 m2 (hình 2). Đối với nhu cầu nguyên 
liệu trong canh tác nông nghiệp của hộ dân bao gồm: thức 
ăn cho bò, phân bón cho thanh long. Đối với chăn nuôi bò, 
thức ăn chủ yếu là cỏ voi, ngoài ra hộ chăn nuôi bổ sung 
thêm 400 kg cám gạo và 200 kg thức ăn chuyên dùng cho vỗ 
béo bò. Nước uống cho bò khoảng 50-60 lít/con/ngày, nước 
vệ sinh chuồng trại là 0,9-1,08 m3/lần (mỗi ngày vệ sinh 2 
lần), nguồn nước được sử dụng là nước ngầm. Đối với quá 
trình canh tác thanh long, trung bình một hộ dùng khoảng 
25 tấn bón phân hữu cơ (phân chuồng)/năm/2 lần bón, toàn 
bộ lượng phân hữu cơ sử dụng từ chất thải chăn nuôi. Cành 
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thanh long tỉa bỏ mỗi năm 1 lần, trung bình 150 cành/trụ 
(tương ứng khoảng 50 kg/trụ). Như vậy, mỗi năm một hộ 
phát thải ra môi trường gần 55 tấn cành thanh long tỉa bỏ. 
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Hình 2. (A) Khu vực chăn nuôi bò, (B) ruộng cỏ voi, (C) vườn thanh 
long, (D) rơm dự trữ.

2.3. Phương pháp phân tích chỉ số emergy 

Trên cơ sở các giá trị được đề cập ở trên bao gồm: năng 
lượng có thể tái tạo (RR), năng lượng không thể tái tạo 
(NR), tổng năng lượng sử dụng (U), năng lượng sản xuất 
(Ep), một loạt các chỉ số được đưa ra như sau để trình bày 
hiệu suất của hệ thống sinh thái tích hợp. 

Sự biến đổi (Tr):
 (1)

trong đó: Sự biến đổi (Tr) là một loại UEV được định nghĩa 
như đầu vào xuất hiện trên một đơn vị đầu ra năng lượng 
khả dụng với đơn vị SeJ/J. Nó thu được bằng tỷ số giữa tổng 
số năng lượng được sử dụng trong một quá trình và năng 
lượng do quá trình đó tạo ra. Tr đại diện cho chất lượng của 
chính đầu ra. Độ biến đổi càng cao thì cần càng nhiều nhiệt 
độ cho hệ thống. 

Chỉ số phần trăm tái tạo (Pr):

 (2)

trong đó: Renewable resources (RR) là các nguồn năng lượng 
tái tạo sẵn có trong hệ thống, còn renewable purchased (RP) 
là các nguồn năng lượng tái tạo được bổ sung từ bên ngoài, 
thông qua quá trình mua hoặc đưa vào hệ thống. U là tổng 
năng lượng đầu vào của hệ thống, bao gồm cả các nguồn tái 
tạo và không tái tạo. Khác với chỉ số phần trăm tái tạo là tỷ 
lệ giữa năng lượng tái tạo có sẵn (R) và U, chỉ số phần trăm 
khả năng gia hạn được sửa đổi (Pr) được định nghĩa là tỷ lệ 
của tất cả các năng lượng đầu vào có sẵn hoặc được thêm 

vào trên tổng số năng lượng đầu vào, minh họa sự đóng góp 
có thể tái tạo trong tổng đầu vào sử dụng cho hệ thống. Hệ 
thống Pr cao hơn được coi là bền vững hơn về lâu dài.

Tỷ số năng suất năng lượng tích lũy (EYR):

 	  (3)

trong đó: Non-renewable purchased (NP) là các nguồn năng 
lượng không tái tạo mua từ nền kinh tế bên ngoài, EYR là tỷ 
số tổng chi phí hiện có so với chi phí thu được từ nền kinh 
tế bên ngoài, thể hiện hiệu quả của hoạt động sử dụng các 
yếu tố đầu vào đã mua để khai thác tài nguyên thiên nhiên. 
Chỉ số này càng cao, lợi tức thu được trên một đơn vị đầu tư 
emergy càng lớn.

Tỷ số sức tải môi trường (ELR):

	  (4)

trong đó: Non-renewable resources (NR) là các nguồn năng 
lượng không tái tạo sẵn có trong hệ thống, ELR là tỷ số giữa 
tổng nguyên liệu đầu vào không thể tái sinh trên tổng số 
nguyên liệu đầu vào có thể tái sinh, cho biết mức độ căng 
thẳng của hệ thống nhất định đối với môi trường. Tỷ lệ này 
càng thấp thì áp lực môi trường càng giảm.

Chỉ số bền vững emergy (EmSI):  
 (5)

EmSI có tính đến cả khả năng tương thích về sinh thái 
và kinh tế, cho biết liệu một quy trình cung cấp cho người 
sử dụng áp lực môi trường thấp hay cao, phản ánh tính bền 
vững tổng thể của một quy trình sản xuất. Chỉ số này càng 
cao thì tính bền vững của hệ thống càng cao.

Tỷ lệ phản hồi emergy (EFR): 

 (6)

trong đó: System feedback (SF) là emergy phản hồi nội tại 
của hệ thống, thể hiện các dòng năng lượng được tái sử 
dụng và tuần hoàn bên trong hệ thống; EFR là tỷ lệ giữa 
năng suất phản hồi của hệ thống so với sản lượng được mua 
từ nền kinh tế, thể hiện khả năng tự tổ chức của hệ thống. 
Chỉ số này càng cao thì hệ thống chuyển động bên trong 
càng mạnh [28]. 

Tính bền vững của một hệ thống phản ánh hiệu suất toàn 
diện của hệ thống về hiệu quả và áp lực môi trường. Một hệ 
thống bền vững sẽ gây ra ít tải môi trường hơn để duy trì 
nguồn cung cấp tài nguyên, đồng thời tạo ra nhiều đầu ra 
hơn để đóng góp cho môi trường. EmSI là tỷ lệ của EYR và 
ELR, đánh giá tính bền vững qua chỉ số bền vững emergy 
(EmSI) có các trường hợp sau:

EmSI<1: không bền vững.
1<EmSI<10: ranh giới giữa bền vững và không bền vững. 
EmSI>10: bền vững.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Đề xuất mô hình tích hợp cho khu vực canh tác 
cây thanh long

Phương án xử lý ô nhiễm đề xuất dựa vào đặc điểm tự 
nhiên, hiện trạng môi trường tại chỗ để tạo ra sinh kế bền 
vững cho hộ trồng thanh long kết hợp chăn nuôi. Mô hình 
được đề xuất trong hình 3. 

Cành thanh long tỉa bỏ: Được thu gom, chặt 3-5 cm, 
hoặc băm nhỏ bằng máy băm. Sau đó trộn với phân bò theo 
tỷ lệ 1:4 (1 phân bò:4 cành), bổ sung thêm chế phẩm sinh 
học Biofert UPC theo tỷ lệ 2-3 lít chế phẩm/tấn. Chế phẩm 
này chứa các vi sinh vật hiếu khí, Bacillus sp., Lactobacillus 
sp. giúp rút ngắn thời gian hoai mục của phân chuồng hoặc 
các phế, phụ phẩm nông nghiệp, ức chế sự phát triển của 
các loài vi sinh vật gây bệnh cho cây trồng, con người trong 
và sau quá trình ủ hoai. Phân bón hữu cơ sau quá trình ủ 
khoảng 8 tuần, thì khối lượng đạt khoảng 30% so với khối 
lượng nguyên ủ ban đầu, đống ủ sẽ được đảo trộn liên tục 
cách nhau khoảng 7-10 ngày. Như vậy, với 55 tấn cành của 

hộ dân sẽ phối trộn với 13,75 tấn phân bò từ chuồng, bổ 
sung 110 lít chế phẩm sinh học Biofert UPC sẽ được 20,625 
tấn phân compost bón cho cây thanh long. 

Phân bò: Được thu gom và dùng để ủ phân hữu cơ tại 
khu ủ phân cùng với cành thanh long. Toàn bộ lượng phân 
hữu cơ ủ được sẽ được bón cho cây thanh long. 

Nước thải từ chuồng nuôi: Trung bình 0,5 m3/ngày đêm 
được thu toàn bộ vào biogas 8 m3. Nước thải sau biogas 
được dẫn vào bể lắng - lọc 3 ngăn thể tích trữ nước 3 m3 

theo độ cao địa hình, tại đây đảm bảo lắng, lọc cặn cũng như 
giảm nồng độ COD, BOD5, TSS sau biogas. Sau đó, toàn 
bộ nước thải sẽ được dẫn vào ao sinh học thể tích 20 m3, 

đảm bảo khả năng lưu nước 30-50 ngày trước khi tái sử 
dụng. Tại ao sinh học thả các loại thực vật dễ thích nghi và 
trồng các loại cây thủy sinh bản địa, có thể sử dụng để xử lý 
nước thải như lục bình, bèo, rau muống… Xác cá chết thu 
được tại ao sinh học sẽ được ủ làm đạm cá, dùng để cung 
cấp chất dinh dưỡng cho cây thanh long. Khí sinh học sinh 
ra từ biogas sẽ dùng cho nhu cầu nấu ăn của gia đình. Nước 
tại ao sinh học sau thời gian lưu chứa khoảng 3-15 ngày, có 

Hình 3. Mô hình ứng dụng các sinh khối, điều kiện tự nhiên và môi trường sẵn có cho hộ trồng thanh long kết hợp chăn nuôi.
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thể được sử dụng để tưới cho vườn thanh long. Rác hữu cơ 
từ nhà sẽ dùng làm phân compost. Rác vô cơ được thu gom 
bán phế liệu.

3.2. Đánh giá tính bền vững của mô hình tích hợp

3.2.1. Tính toán và đưa ra kết quả của chỉ số emergy

Đánh giá emergy là một phương pháp hoàn hảo cho quá 
trình tương tác giữa hệ thống con người và tự nhiên. Nghiên 
cứu này nhằm đánh giá tác động môi trường của hệ thống 
sinh thái tích hợp được triển khai cho hộ dân trồng thanh 

long, các hệ số chuyển đổi năng lượng là giá trị kế thừa từ 
các nghiên cứu trước [34]. Trồng thanh long và chăn nuôi 
kết hợp thủy sản có nhiều tương tác với môi trường xung 
quanh, sử dụng tài nguyên và tạo ra những thay đổi trong 
hệ sinh thái khi được đánh giá. Kết quả cho thấy, các nguồn 
sinh khối tái chế ảnh hưởng đến cấu trúc đầu vào emergy 
của các hệ thống, mặc dù tất cả chúng đều được bón vào 
quá trình canh tác thanh long  dưới dạng phân hữu cơ. Hơn 
nữa, dòng emergy cục bộ không tái tạo của hệ thống giảm 
30% so với ban đầu, phản ánh rằng sinh khối tái chế góp 
phần làm giảm việc khai thác tài nguyên không tái tạo từ 
đất dự trữ. 

- Năng lượng mặt trời = Diện tích x Độ chói x (1-Độ 
phản chiếu) = (2,00E + 5 m2) x (1,65E + 3 cd/m2) x (1-20%) 
= 2,64E + 08 J/yr. 

- Năng lượng gió = Diện tích x Mật độ không khí x Vận 
tốc gió  trung bình x Thời gian làm việc hằng năm x Hệ số 
cản = (2,00E + 5 m2) x (1,23 kg/m3) x (6 m/s)3 x (2,40E + 3) 
x (0 ,01) = 3,54E + 05 J/yr.

 - Năng lượng mưa = Diện tích x Lượng mưa x Tốc độ 
dòng chảy x Độ cao trung bình x Tỷ trọng x Trọng lượng = 
(2,00E + 5 m2) x (0,8 m) x (20%) x (2,70E +  1 m) x (1,00E 
+  3 kg/m3) x 9,8 = 8,46E + 08 J/yr.

- Đất = 2 ha = 2,00E + 04 J/yr
- Chuồng bò (300 m2):
+ Dài - Rộng - Cao = 15 - 20 - 2 m.
+ Thức ăn nhuyễn = 200 kg = 2,00E + 2 kg/yr.
+ Cám gạo = 400 kg = 4,00E +  2 kg/yr.
+ Cỏ: 150 m2= 100 kg cỏ -> 3000 m2= 2000 x 2 kg = 

4000 kg = 4,00E + 3 kg/yr.
 + Nước: 1 ngày 70 l cho 9 con -> năm = 360 x 9 x 70 = 

226800  l = 2,27E + 5 kg/yr.
+ Xi măng: 1 bao = 4 m2 -> 300 m2 (xây cho 3 mặt) = 

8,75E + 2 kg/yr.
+ Gạch: 1m2 = 76 viên -> 300 m2 = 5,32E + 3 kg/yr.
- Bể biogas (8 m3):
+ Khí cho ra là 4,7 m3 khí -> 4,7 x 365 = 1,71E + 3kg/yr.
+ Nước thải = 8 x 360 = 2,92E + 3 kg/yr.
+ Xi măng = 5,00E + 2 kg/yr.
+ Gạch = 1,14E + 3 kg/yr.
- Ao cá (0,3 ha):
+ Ấu trùng cá = 50 x 2 = 100 kg = 1,00E + 2 kg/yr (ước 

tính 50 kg ấu trùng sau khi nuôi ta có khoảng 2500 con cá 
trưởng thành).

+ Thức ăn cá = 10% khối lượng cá = 5,00E + 2 kg/yr.
- Vườn thanh long:
+ Phân bón hữu cơ = 25 tấn/ năm = 2,50E + 4 kg/yr.
+ Cây con = 1,10E + 3 J/yr.
+ Cây rơm (1 cây 10 kg) = 3,40E + 3 kg/yr.

Bảng 1. Kết quả tính toán các chỉ số emergy. 

STT Các dòng 
năng lượng Giá trị thô Đơn vị Hệ số chuyển hóa

(SeJ/đv)
Solar emergy
(SeJ/yr)

Nguồn tài nguyên tái tạo (RR)

1 Năng lượng 
mặt trời 2,64E+08 J/yr 1 2,64E+08

2 Gió 3,54E+05 J/yr 2,45E+03 8,67E+08

3 Mưa 8,46E+08 J/yr 3,10E+04 2,62E+12

Nguồn tài nguyên không tái tạo (NR)

4 Đất 2,00E+04 J/yr 1,24E+05 2,48E+09

Các đầu vào tái tạo và không tái tạo được (RP+NP)

Chuồng bò

5 Thức ăn nhuyễn 2,00E+02 kg/yr 1,07E+13 2,14E+15

6 Cám gạo 4,00E+02 kg/yr 1,31E+05 5,24E+07

7 Cỏ 4,00E+03 kg/yr 1,15E+05 4,60E+08

8 Nước 2,27E+05 kg/yr 7,49E+08 1,70E+14

9 Xi măng 8,75E+02 kg/yr 4,88E+11 2,74E+14

10 Gạch 5,32E+03 kg/yr 4,88E+11 1,59E+15

Bể biogas

11 Khí 1,71E+03 kg/yr 1,24E+05 2,12E+08

12 Nước thải 2,92E+03 kg/yr 6,12E+06 1,78E+10

13 Xi măng 5,00E+02 kg/yr 4,88E+11 2,44E+14

14 Gạch 1,14E+03 kg/yr 4,88E+11 5,56E+14

Ao cá

15 Thức ăn 5,00E+02 kg/yr 1,07E+13 5,35E+15

16 Ấu trùng cá 1,00E+02 kg/yr 5,60E+05 5,60E+07

Vườn thanh long

17 Phân bón 
hữu cơ 2,50E+04 kg/yr 1,24E+05 3,10E+09

18 Cây con 1,10E+03 J/yr 2,57E+05 2,83E+08

19 Cây rơm 3,40E+03 kg/yr 1,31E+05 4,45E+08

Tổng:

Năng lượng sản sinh (EP)

20 Bò 3,97E+10

21 Trái thanh long 3,50E+07

22 Khí sinh học 1,37E+10

23 Cá 1,95E+10
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Theo kết quả tính toán emergy chi tiết của các yếu tố 
trong mô hình (bảng 1), sự cải thiện về tính bền vững của 
hệ thống thể hiện qua sự khác biệt về nguồn năng lượng đầu 
vào giữa mô hình canh tác truyền thống và mô hình trồng 
trọt - chăn nuôi kết hợp. Trong mô hình kết hợp, việc nuôi 
cá trong ao sinh học làm tăng lượng emergy đầu vào trong 
quá trình đánh giá hệ thống. Đối với điều kiện khu vực miền 
Trung, việc bố trí ao nuôi cá cần được đặt tại những khu 
vực phù hợp, chẳng hạn như vùng đồng bằng, nhằm nâng 
cao hiệu quả khai thác và sử dụng tài nguyên thiên nhiên. 
Tuy nhiên, các nguồn sinh khối khác nhau có đặc tính vật lý 
và hóa học khác nhau, dẫn đến sự khác biệt về chất lượng 
sinh khối tái chế. Điều này có thể ảnh hưởng đến khả năng 
cải thiện và duy trì độ phì đất phục vụ canh tác cây trồng. 
Vì vậy, cần tiến hành tính toán và đánh giá cụ thể mức độ 
đóng góp thực tế của sinh khối tái chế đối với hoạt động 
trồng trọt. 

Bên cạnh đó, tồn tại 2 trường hợp trong thực tế để đánh 
giá hiệu quả emergy của hệ thống nông nghiệp được bón 
các loại phân hữu cơ khác nhau. Nếu sinh khối có thể tái 
chế thì xem như tuần hoàn bên trong hệ thống được đánh giá 
chính xác, tuy nhiên nếu sự đóng góp của dòng tái chế được 
đưa từ nguồn bên ngoài hệ thống thì kết quả đánh giá hiệu 
suất emergy của hệ thống tích hợp sẽ bị ảnh hưởng đáng kể 
(bảng 2) [24]. 
Bảng 2. Chỉ số emergy để đánh giá hệ thống.

Dòng năng lượng (Flux) Giá trị Đơn vị

Năng lượng có thể tái tạo (RR) 2,62E+12 SeJ/yr

Năng lượng không thể tái tạo được (NR) 2,48E+09 SeJ/yr

Năng lượng đầu vào tái tạo được (RP) 7,66E+15 SeJ/yr

Năng lượng đầu vào không tái tạo được (NP) 2,66E+15 SeJ/yr

Tổng mức emergy sử dụng (U) 1,03E+16 SeJ/yr

Chỉ số

Chỉ số phần trăm năng lượng tái tạo (Pr) 0,74

-
Tỷ lệ năng suất (EYR) 0,99

Hệ số sức tải môi trường (ELR) 0,35

Chỉ số bền vững emergy (EmSI) 2,8

3.2.2. Đánh giá chung về hiệu quả của mô hình 

Bảng 1 liệt kê các chỉ số emergy được đánh giá của các 
dòng chảy tổng hợp liên quan đến hệ thống. Kết quả cho 
thấy, hóa năng của mưa cao hơn so với năng lượng bức xạ 
mặt trời, động năng gió nên giá trị của nó được lấy làm giá 
trị (2,62E+12) đầu vào của năng lượng có thể tái tạo (RR). 
Đối với năng lượng không thể tái tạo, ta chỉ có đất nên lấy 
giá trị (2,48E+09) của đất làm giá trị năng lượng tài nguyên 
không thể tái tạo. Các đầu vào tái tạo và không tái tạo 

được (RP+NP) bao gồm những đầu vào được mua từ nền 
kinh tế, chẳng hạn như thức ăn nhuyễn, cám gạo, xi măng, 
gạch… cung cấp các chi tiết về các yếu tố đầu vào hệ thống 
(hình 4). Năng lượng sản sinh (Ep) 7,29E+10 J/yr chủ yếu 
bao gồm bốn sản phẩm là bò, cá, khí sinh học và trái thanh 
long. Trong đó, cá và thanh long được đưa trực tiếp ra thị 
trường, khí sinh học được sử dụng bởi hộ gia đình và cắt 
giảm lượng than mua từ thị trường.

Hình 4. Tỷ lệ phần trăm các chỉ số emergy của hệ thống.

Kết quả cho thấy, tổng mức emergy sử dụng (U) là 
1,03E+16 SeJ/yr, trong đó các năng lượng đầu vào tái tạo 
và không tái tạo chiếm ưu thế cao nhất tới 99,8%. Ngược 
lại, các năng lượng tài nguyên tái tạo và không tái tạo chỉ 
chiếm 0,2%, cả hai đều cung cấp bởi môi trường tự do và 
biểu thị hỗ trợ trực tiếp từ thiên nhiên. Hai phần này được 
tính tổng cộng là 2,62E+12. Bảng 2 cho thấy, tỷ lệ năng 
suất của hệ thống là 0,99, có nghĩa là không có đơn vị tài 
nguyên môi trường miễn phí có thể được khai thác khi một 
đơn vị đầu vào đã mua được đầu tư vào hệ thống này. ELR 
của hệ thống là 0,35 cho thấy, năng lượng tái tạo được sử 
dụng trong hệ thống này nhiều hơn năng lượng không tái 
tạo, trong khi chỉ số ELR của hệ thống nông nghiệp thông 
thường không có tuần hoàn chất thải là 1,97. Hơn nữa, kết 
hợp EYR, ELR, EmSI đưa ra một phân tích toàn diện về 
tính bền vững của hệ thống này, và được tính là 2,8 cao 
hơn so với hệ thống nông nghiệp thông thường là 0,57 [34]. 
Cho thấy rằng, hệ thống xử lý chất thải cho hoạt động nông 
nghiệp theo hướng tích hợp có tính bền vững cao hơn. Tính 
bền vững của mô hình được trình bày bởi chỉ số EmSI, chỉ 
số càng cao thì khả năng bền vững của mô hình càng cao 
[29]. Kết quả nghiên cứu này cho thấy, điểm mấu chốt đối 
với một hệ thống nông nghiệp xử lý chất thải tích hợp là khả 
năng tái chế chất thải nông nghiệp và tài nguyên thiên nhiên 
tái tạo tại địa phương bằng cách đầu tư vào các nguồn lực 
bên ngoài và sử dụng các nguồn lực tái tạo tại địa phương. 



Khoa học Nông nghiệp  / Trồng trọt; Các lĩnh vực khác của khoa học nông nghiệp

8968(3) 3.2026

4. Kết luận

Ảnh hưởng của tài nguyên được tái chế đến hiệu quả 
emergy và tính bền vững của các hệ thống được nghiên cứu 
không được thể hiện một cách toàn diện và hợp lý ở một 
mức độ nào đó. Điểm mấu chốt của việc cải thiện vấn đề là 
làm thế nào để phân bổ năng lượng được sử dụng, hay quy 
đổi trên một đơn vị sinh khối chất thải được tái chế trong 
các mô hình tích hợp. Tuy nhiên, phân tích emergy đã được 
thực hiện để đánh giá một cách định hướng mối liên hệ giữa 
môi trường tự nhiên và xã hội con người. Phân tích emergy 
đã cho thấy rõ vai trò quan trọng của tài nguyên môi trường 
nước, đất và hoạt động sản xuất nông nghiệp đối với sự phát 
triển kinh tế của người dân. Ngăn ngừa ô nhiễm môi trường 
và sử dụng bền vững tài nguyên là rất cần thiết. Phân bổ đầu 
tư cho các nguồn năng lượng không tái tạo cần được điều 
chỉnh phù hợp dựa trên sự sẵn có của tài nguyên môi trường. 
Hơn nữa, nhu cầu sử dụng tài nguyên của người dân cũng 
nên  được duy trì một cách tương xứng với khả năng cung 
cấp của thiên nhiên. Các giải pháp chiến lược để có được sự 
phát triển bền vững cho mô hình sinh thái tích hợp khép kín 
cần được tiếp tục nghiên cứu. 
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