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TÓM TẮT
Nghiên cứu này đề xuất mô hình kinh tế tuần hoàn có khả năng áp dụng cho nhà máy chế biến
thủy sản nước mặn. Các giải pháp đề xuất qua quá trình đánh giá hiện trạng phát thải trong giai
đoạn sản xuất của nhà máy kết hợp với các kỹ thuật xử lý và chuyển đổi chất thải của các nghiên
cứu trước. Mô hình được đề xuất cụ thể cho nhà máy chế biến thuỷ sản cho mục đích xuất khẩu,
nguồn nguyên liệu chính của nhàmáy là các loại thủy sản nướcmặn. Bên cạnh đó, chỉ số tuần hoàn
nguyên vật liệu đã được thiết lập và áp dụng chomô hình kinh tế tuần hoàn đã đề xuất nhằmđánh
giá hiệu quả của các kỹ thuật chuyển đổi chất thải. Chỉ số MCI được dùng để đánh giá khả năng
tuần hoàn của các loại chất thải phát sinh, từ đó đánh giá được hiệu quả về môi trường và kinh tế
của các giải pháp thu hồi chất thải được đề xuất. Kết quả cho thấy, chỉ có nước được nhập vào sử
dụng để rửa nguyên vật liệu là 80% nguồn tái chế, do đó Fr của nước có giá trị là 0,8. Còn lại 7 sản
phẩm thải bỏ là nguyên liệu thô 100% và không có thành phần tái chế, giá trị Fr của 7 sản phẩm
còn lại bằng 0. Hầu hết các sản phẩm đều là sản phẩm thải bỏ vì vậy tỷ lệ nguyên liệu đầu vào có
nguồn gốc từ tái chế thấp. Bên cạnh đó, các giải pháp được ứng dụng trong mô hình kinh tế tuần
hoàn sẽ làm thay đổi các thành phần cơ bản của hệ thống sản xuất so với mô hình kinh tế tuyến
tính hiện tại. Do đó, một số tác động đáng kể sẽ xảy ra nếu như doanh nghiệp lựa chọn chuyển
đổi sang mô hình kinh tế tuần hoàn.
Từ khoá: Chế biến thủy sản, kinh tế tuần hoàn, tuần hoàn chất thải, Material Circularity Indicator

MỞĐẦU1

Trong quá trình đánh bắt thủy sản tự nhiên, nuôi2

trồng và chế biến thủy sản, một lượng lớn phụ phẩm3

đã được tạo ra. Các phụ phẩmnày nếu không được xử4

lý sẽ thải trực tiếp vàomôi trường1. Người ta ước tính5

rằng có tới 36% chất thải từ quá trình chế biến thủy6

hải sản có thể bị thất thoát hoặc lãng phí2–4. Việc sử7

dụng các sản phẩm phụ để sản xuất phân bón và chất8

kích thích sinh học cũng đã được chú ý trong những9

năm qua trong ngành chế biến thủy sản nhằm tăng10

tính bền vững về kinh tế và hiệu quả sinh thái. Các11

giải pháp được đề xuất bao gồm thu hồi các giá trị12

từ xương, đầu, nội tạng, nước thải từ quá trình chế13

biến và nước thải từ các trang trại nuôi trồng thủy14

sản5–7. Một lĩnh vực đã được thực hiện nghiên cứu15

trong nhiều năm qua là chế biến các sản phẩm phụ16

của cá thành các sản phẩm có giá trị cao. Điển hình là17

các nghiên cứu chiết xuất axit béo omega-3 để bổ sung18

thực phẩm phòng ngừa timmạch8, collagen cho thực19

phẩm, mỹ phẩm, dược phẩm, kỹ thuật mô và công20

nghiệp y sinh9,10, chitin hoặc chitosan từ vỏ sò cho21

các ứng dụng hóa học và thủy phân protein.22

Trong bối cảnh hướng đến mục tiêu phát triển bền23

vững, việc đánh giá tiềm năng sản xuất các sản phẩm24

có giá trị là bước đầu tiên để khép lại vòng tuần hoàn 25

chất thải và người tiêu dùng, điều này phù hợp với 26

mục tiêu chính của nền kinh tế tuần hoàn11. Định 27

lượng mối quan hệ giữa nước – năng lượng – thực 28

phẩmbằng phương pháp đánh giá vòng đời nhằmdán 29

nhẵn sinh thái các sản phẩmngành thủy sản, đây được 30

xem như là tư duy để hình thành mô hình kinh tế 31

tuần hoàn cho ngành thủy sản12. Đã có nhiều giải 32

pháp trong nền kinh tế tuần hoàn cho ngành chế biến 33

thủy sản, các giải pháp này được thiết kế theomô hình 34

chuỗi giá trị bền vững, bên cạnh đó mang lại hiệu 35

quả về kinh tế và xã hội13. Với mục tiêu tìm kiếm sự 36

cân bằng giữa hiệu quả kinh tế và môi trường trong 37

chuỗi giá trị dựa trên nền tảng kinh tế tuần hoàn, các 38

giải pháp tuần hoàn đã được áp dụng cho ngành công 39

nghiệp đóng hộp cá 14. Trong chế biến thủy sản từ các 40

loài động vật giáp xác như cua, động vật hai mảnh vỏ 41

thì khối lượng chất thải còn lại khoảng 80-90% trọng 42

lượng cơ thể tươi. Các các sản phẩm này có thể tạo 43

thành các sản phẩm có giá trị nếu cấu trúc nano vẫn 44

còn nguyên vẹn, hơn nữa các cấu trúc này được bảo 45

tồn hoàn toàn trong quá trình xử lý nhiệt và cơ 15. Sản 46

xuất Omega-3 từ đầu cá thải từ quá trình chế biến 47

cá ngừ được chứng minh là có ý nghĩa quan trọng 48

Trích dẫn bài báo này: Kiên T T, Huyền D T T, Bảo T T, Hùng N T, Hải L T, Hiệu T T, Thảo N T P. Đánh giá
hiệu quả củamô hình kinh tế tuần hoàn khi áp dụng cho nhàmáy chế biến thủy sản dựa trên chỉ số
tuần hoàn vật liệu. Sci. Tech. Dev. J. - Sci. Earth Environ. 2025; ():1-10.
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trong việc thực hành mô hình kinh tế tuần hoàn cho49

ngành thủy sản16,17. Tất cả các phụ phẩm thủy sản,50

đặt biệt là xương đều cho thấy những kết quả đầy hứa51

hẹn thành vật liệu gốc canxi photphat với ứng dụng52

làm phân bón và chất kích thích sinh học, làm tăng53

khả năng nảy mầm của hạt18. Các thành phần có54

nguồn gốc chế biến thủy sản này có khả năng ứng55

dụng trong thực phẩm, mỹ phẩm, dược phẩm, môi56

trường, y sinh và các ngành công nghiệp khác. Ngoài57

ra, chúng còn là nguyên liệu để sản xuất nhiên liệu58

sinh học19. Hiện tại, chỉ có khoảng 10 quốc gia lớn59

chuyển phụ phẩm/phế phẩm thủy sản thành các sản60

phẩm bột cá. Tuy nhiên, các quốc gia này trung bình61

chỉ sử dụng khoảng 25% phụ phẩm/phế phẩm thủy62

sản của họ để sản xuất các sản phẩm bột cá 20,21.63

Chỉ số tuần hoàn vật liệu hay chỉ số hoàn nguyên vật64

liệu (Material Circularity Indicator –MCI) được sử65

dụng để đo lường cách thức phục hồi các dòng nguyên66

liệu của quy trình sản xuất một sản phẩm,MCI có thể67

được đánh giá theo cấp độ danh mục sản phẩm hoặc68

doanh nghiệp. Các chỉ số phụ trong phân tích MCI69

có thể được sử dụng bởi các nhà thiết kế sản phẩm,70

cũng như để báo cáo nội bộ, các quyết định mua sắm71

và đánh giá hoặc xếp hạng các doanh nghiệp. Chỉ số72

này có thể kết hợp với đánh giá vòng đời (LCA) để73

quản lý cuối vòng đời (EOL) khả thi. Một số các chỉ74

số khác được sử dụng để đánh giá hiệu quả tuần hoàn75

của các giải pháp chuyển đổi chất thải như: Chỉ số76

Kinh tế tuần hoàn (CEI – Circular Economy Indexes);77

REPRO (Hồ sơ sản phẩm tái sản xuất) thực hiện phân78

tích dữ liệu thống kê về các tình huống sản phẩm cuối79

vòng đời (eol) khác nhau dựa trên bộ 82 tiêu chí; Eco-80

efficientValueRatio (hiệu quả vềmặt sinh thái) tạo giá81

trị hiệu quả về mặt sinh thái là một phương pháp để82

phân tích các thiết kế về sản phẩm, dịch vụ sáng tạo83

cùng với các chiến lược kinh doanh vòng tròn; Ma-84

terial reutilization part - Cradle-to-cradle, Cradle to85

Cradle là một mô hình phát triển tập trung vào hiệu86

quả sinh thái; cải thiện “positive footprint“ trái ngược87

với các phương pháp tiếp cận thông thường hiệu quả88

hơn vềmặt sinh thái giảm “negative footprint”; Circu-89

lar Economy index đo lường tỷ lệ tái chế, loại trừ tất cả90

các hiệu ứng và vòng lặp kinh tế tuần hoàn khác22,23.91

Các nghiên cứu trên thế giới đã định nghĩa được khái92

niệm chung về kinh tế tuần hoàn, các mô hình kinh93

tế tuần hoàn đã được áp dụng với các giải pháp và kỹ94

thuật chuyển đổi chất thài từ các lĩnh vực khác nhau.95

Mục tiêu cuối cùng là tuần hoàn chất thải và gia tăng96

hiệu quả kinh tế. Tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào97

đánh giá khả năng tuần hoàn và thời gian tồn tại của98

loại sản phẩm tạo ra từ mô hình này. Nghiên cứu này99

sẽ đánh giá hiện trạng sản xuất vàmôi trường của nhà100

máy chế biến thủy sản, từ đó đề xuất mô hình kinh101

tế tuần hoàn cho nhà máy có tích hợp các giái pháp 102

tuầng hoàn chất thải. Sau đó, chỉ số MCI sẽ được áp 103

dụng để tính toán hiệu quả chuyển đổi chất thải của 104

mô hình kinh tế tuần hoàn. 105

ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP 106

NGHIÊN CỨU 107

Cách tiếp cận 108

Trình tự thực hiện cứu này qua 3 bước (Hình 1), cụ 109

thể như sau: 110

• Sau đó khảo sát thực địa, đánh giá hiện trạng sản 111

xuất và môi trường của nhà máy chế biến thủy 112

sản, xác định dòng chất thải có thể tuần hoàn 113

bằng kiểm toán dòng vật chất; 114

• Đề xuấtmô hình kinh tế tuần hoàn cho nhàmáy 115

chế biến thủy sản nói chung bao gồm các giải 116

pháp về mặt kỹ thuật để chuyển đổi chất thải. 117

Áp dụng đề xuất cho đối tượng nghiên cứu điểm 118

hình; 119

• Áp dụng chỉ số tuần hoàn nguyên vật liệu (MCI) 120

để đánh giá hiệu quả chuyển đổi chất thải, hiệu 121

quả kinh tế cũng như tính hoàn nguyên của chất 122

thải; 123

Mô tả đối tượng nghiên cứu 124

Nghiên cứu dựa trên số liệu khảo sát được tại Nhà 125

máy chế biến thủy sản xuất khẩu Lộc An (Baseafood) 126

thuộc Công ty CP Chế biến Xuất nhập khẩuThủy sản 127

tỉnh Bà Rịa – Vũng Tàu. Sản phẩm chủ yếu của nhà 128

máy là các loại thủy sản đông lạnh, surimi đông lạnh 129

với công suất khoảng 4.500 tấn sản phẩm/năm. Số lao 130

động làm việc tại dự án trong quá trình vận hành: 218 131

người. Chế độ làm việc: 8 tiếng làm việc/1 ca/ngày, 6 132

ngày làm việc/tuần ~ 300 ngày làm việc/năm. Quy 133

trình chung cho quá trình sản xuất các mặt hàng thủy 134

sản đông lạnh được thể hiện trong sơ đồ sau (Hình 2). 135

Chỉ số tuầnhoàn vật liệu (MCI -Material Cir- 136

cularity Indicator) 137

Trong nghiên cứu này MCI dùng để định lượng mức 138

độ giảm thiểu và phục hồi tối đa các dòng chất thải có 139

thể tái chế được từ quá trình chế biển các sản phẩm 140

thủy sản. Nó dựa trên bốn nguyên tắc hướng dẫn: (i) 141

sử dụng nguyên liệu thô từ các nguồn tái sử dụng hoặc 142

tái chế, (ii) tái sử dụng các thành phần hoặc vật liệu 143

tái chế sau việc sử dụng, (iii) giữ sản phẩm lâu hơn, 144

và (iv) sử dụng sản phẩm hiệu quả hơn. MCI ấn định 145

điểm từ 0 đến 1 cho sản phẩm được phân tích, đánh 146

giá mức độ tuyến tính hoặc tuyến tính của các dòng 147

nguyên liệu cho chính sản phẩm. Đối với sản phẩm 148
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Hình 1: Tiến trình nghiên cứu

cao tuyến tính (LFI = 1) và với tiện ích kém hơn mức149

trung bình, MCI thể âm.150

MCI = 1 – LFI F(x) (1)151

Chỉ số luồng tuyến tính (LFI - Linear Flow Index) biểu152

thị mức độ tuyến tính của các loại chất thải thủy sản,153

giá trị nhận được từ 1 đến 0 tức nếu giá trị nhận được154

là 1 tuyến tính hoàn toàn và nếu giá trị bằng 0 là luồng155

phục hồi hoàn toàn.156

LFI =
(V +W )(

2M+ΣX
(

WF (X)−WC (X)

2

))
(2)

Trong trường hợp 0 ≤V≤M và 0≤W≤M thì tổng157

khối lượng là 2M. Trong trường hợp giá trị lớn nhất158

là 1 đối với LFI xảy ra khi V và W đều bằng M, nghĩa159

là khi không có nội dung tái chế (hoặc tái sử dụng)160

và không thu gom để tái chế (hoặc tái sử dụng). Các161

giá trị nhỏ nhất của LFI (tức là không) xảy ra khi V =162

W= 0, đó là khi có 100% nội dung tái chế (hoặc tái sử163

dụng) và thu gom 100% để tái chế (hoặc tái sử dụng).164

+ Tổng lượng nguyên liệu ban đầu được sử dụng:165

V = ∑(χ)V(χ) (3)

V(χ) = M(χ)×
(

1−FR(χ)−FU(χ)

)
(4)

Trong đó: FU : Khối lượng của chất thải tái sử dụng;166

FR: Vật liệu có nguồn gốc tái chế; M(χ ): Khối lượng167

thành phẩm.168

+ Tổng lượng chất thải không thể thu hồi:169

W = Σ(χ)

(
V(χ)+

(VF(χ)+VC(χ)
2

))
(5)

+ Lượng chất thải không thể thu hồi hoàn toàn từ sản 170

phẩmWO 171

WO(χ) = M(χ)×
(

1−CR(χ)−CU(χ)

)
(6)

Trong đó: CR: lượng sản phẩm được thu hồi để tái 172

chế, CU : lượng sản phẩ được thu hồi để tái sử dụng. 173

+ Lượng chất thải không thể thu hồi trong quá trình 174

tái chế các thành phần của sản phẩm: 175

WC(χ) = M(χ)×
(

1−EC(χ)

)
×CR(χ) (7)

Trong đó: EC : Mức độ hiệu quả của quá trình sản 176

phẩm được thu thập lại để tái chế khi chúng đã hết 177

vòng đời sử dụng; EF : Mức độ hiệu quả của quá trình 178

tái chế để tái cung cấp nguyên liệu 179

+ Lượng chất thải không thể thu hồi từ quá trình tái 180

chế: 181

WF(χ) = M(χ)×


(

1−EF(χ)

)
×FR(χ)

EF(χ)

 (8)

+ Hệ số tiện ích (X) có 2 thành phần: thời gian sử 182

dụng (L) và cường độ sử dụng sản phẩm (U). 183

X =

(
L

Lav

)
×
(

U
Uav

)
(9)

L là thời gian tồn tại trung bình thực tế của sản phẩm, 184

Lav là thời gian tồn tại trung bình thực tế của trung 185

bìnhngành sản phẩmcùng loại. U là đơn vị chức năng 186

đạt được khi sử dụng sản phẩm,Uav là trung bình của 187

ngành. 188

Chỉ số MCI được cải thiện khi hiệu quả sử dụng tài 189

nguyên tăng thông qua quá trình gia tăng cường độ 190

sử dụng của sản phẩm. 191
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Hình 2: Quy trình sản xuất hàng đông lạnh (bao gồm cá và bạch tuộc)

• Nếu: L tăng và Lav cố định, X sẽ tăng và cải thiện192

MCI của sản phẩm. Ngược lại, nếu Lav tăng lên193

và L không đổi, chỉ số MCI sẽ giảm.194

• Nếu: E = 1, FR và CR ảnh hưởng đến MCI ở195

cùng một mức độ, không phân biệt công dụng196

của sản phẩm Nếu E<1 và 0 <FR<1 và 0<ER<1197

ảnh hưởng của FR lên MCI lớn hơn một chút so198

với ảnh hưởng của CR.199

• Nếu: FR = 1 hoặc CR = 1 hiệu quả quy trình tái200

chế đối với việc cải thiện điểm MCI tăng.201

+ Hàm F sẽ có dạng phân số của a/X với một hằng202

số a là một hàm của hữu ích X, xác định ảnh hưởng203

của tiện ích của sản phẩm đối với điểm MCI của204

nó. Thông thường hằng số a có giá trị là 0,9 (Ellen205

macarthur Foundation 2015, p.26206

F(χ) =
0.9
X

(10)

+ Đánh giá hiệu quả của số liệu: Dựa vào kết quả của 207

LFI, FX và MCI xác định phần trăm hữu ích của từng 208

loại chất thải để đánh giá hiệu quả của từng quy trình 209

đề xuất và chọn ra mô hình hiệu quả nhất. Một vật 210

liệu hoặc sản phẩm được coi là có tính tuần hoàn nếu 211

chỉ số tuần hoàn MCI mang giá trị từ 0 trở lên, giá 212

trị càng dương thì tính tuần hoàn càng cao. Ngược 213

lại, giá trị âm cho thấy vật liệu hoặc sản phẩm đó vẫn 214

đang tuyến tính, giá trị càng âm thì tính tuyến tính 215

càng cao. 216

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 217

Đề xuất mô hình Kinh tế tuần hoàn cho đối 218

tượng điển hình 219

Qua quá trình tính toán cân bằng vật chất của nhà 220

máy, kêt quả cho thấy một số công đoạn trong quá 221
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trình sản xuất vẫn chưa sử dụng hợp lý nguồn nguyên222

liệu đầu vào và nguồn tài nguyên. Do đó, một số giải223

pháp theo nguyên tắt cốt lõi của mô hình kinh tế tuần224

hoàn được đề xuất dựa trên đánh giá giá trị của chỉ225

số MCI nhằm nâng cao hiệu suất thu hồi chất thải tại226

nhàmáy. Mô hình các giải pháp tích hợp dựa trên nền227

tảng kinh tế tuần hoàn được đề xuất cho Nhàmáy chế228

biến thủy sản xuất khẩu Lộc An (Baseafood) được thể229

hiện như Hình 3.230

Nguyên liệu chính của nhà máy là cá và bạch tuột231

được lấy từ các chợ nguyên liệu trong địa phương và232

các khu vực lân cận. Nguyên liệu đảm bảo được chất233

lượng tươi ngon, không lẫn các tạp chất khác, được234

bảo quản và vận chuyển về nhà máy. Thành phẩm235

được bảo quản đông lạnh và xuất khẩu hoặc tiêu thụ236

tại thị trường trong nước. Các loại chất thải phát sinh237

bao gồm: Đầu, xương, vây, vảy, da, nội tạng và các loại238

chất thải khác sẽ được thu hồi và tái sản xuất thành các239

sản phẩm có giá trị kinh tế (Bảng 1). Đối với xương,240

nội tạng… Có thể đem đi ủ hoặc kết hợp chung với241

các thành phần khác tạo ra thành phẩm là bột cá hoặc242

phân bón cho cây trồng; da và xương cá sẽ dùng các243

công nghệ tiên tiến kỹ thuật cao để chiết xuất thành244

phần chitin, chitosan, gelatin hoặc dầu cá có giá trị245

cao cho ngành thực phẩmhoặc y tế. Ngoài ra với công246

nghệ hiện đại người ta cũng đang tìm cách chiết xuất247

tạo nên dầu Diesel từ các thành phần này. Nước thải248

sẽ được đưa vào hệ thống xử lý tập trung của nhàmáy,249

sau đó sẽ được tái sử dụng cho các công đoạn sản xuất250

không yêu cầu chất lượng nước cao. Hệ thống xử lý251

nước thải tập trung của nhà máy sẽ tạo ra một khối252

lượng bùn thải, lượng bùn này sẽ được đem đi chôn253

lấp thải bỏ theo đúng quy định.254

Mức độ thu hồi cao hơn mức độ tái chế tuy nhiên255

không chênh lệch quá nhiều cho thấy đây là các sản256

phẩm có tiềm năng, dễ thu hồi không thất thoát quá257

lớn và nhất là tái chế được gần như tất cả các loại chất258

thải có thể thu hồi. Các sản phẩm thải bỏ này cũng259

đang được nhiều nơi thu hồi và tái sản xuất tạo thành260

các sản phẩm khác nhau nhưng với những quy trình261

và cách chế biến khác nhau nên hiệu suất tái chế cũng262

khác nhau (20,21). Thông qua kết quả cân bằng vật263

chất và tính toán lượng sản phẩm được tái chế, các264

giải pháp thu hồi được đánh giá là phù hợp với quy265

trình sản xuất của công ty hiện tại.266

Đánh giá hiệu quả tuần hoàn nguyên vật267

liệu268

Nguyên liệu thô đầu vào (V)269

Trong một ngày làm việc có 8 sản phẩm phẩm thải270

bỏ chính từ quá trình sản xuất của nhà máy (Bảng 2),271

các số liệu được tính toán cho quá trình cân bằng vật272

chất dựa trên số liệu công ty cung cấp. Trong đó, chỉ 273

có nước được cấp vào sử dụng để rửa nguyên vật liệu 274

là 80% nguồn tái chế. Do vậy Fr của nước có giá trị 275

là 0,8. Còn lại các sản phẩm thải bỏ (7 sản phẩm) là 276

nguyên liệu thô hoàn toàn, các sản phẩm này không 277

có thành phần tái chế, do đó giá trị Fr đều bằng 0. Đa 278

số cấc sản phẩm này là sản phẩm thải bỏ vì vậy tỷ lệ 279

nguyên liệu đầu vào từ nguồn tái chế là thấp (Bảng 3). 280

Chỉ số luồng tuyến tính (LFI - Linear Flow In- 281

dex ) 282

Dựa vào các công thức đã nêu để tính toán cho hệ 283

số LFI, kết quả cho thấy giá trị của các sản phẩm là 284

tương đương nhau. Chỉ số luồng tuyến tính (LFI) biểu 285

thị tỷ lệ nguyên liệu chảy trong một chuỗi tuyến tính, 286

nếu giá trị nhận được bằng 1 thì được xem như luồng 287

tuyến tính hoàn hoàn, tức các sản phẩm này có nguồn 288

gốc từ các vật liệu nguyên bản ban đầu và kết thúc là 289

chất thải không thể thu hồi, ngược lại nếu giá trị là 290

0 thì luồng phục hồi. Ở đây nước là sản phầm gần 291

như là phục hồi hoàn toàn với giá trị là 0,1 và các phụ 292

phẩm như ruột cá, vây, vảy, ruột bạch tuộc được coi 293

như tuyến tính. Có nghĩa là việc sử dụng nguồn nước 294

tái chế ít và rất ít tạo ra chất thải còn tuyến tính có 295

nghĩa là các nguyên liệu thô sơ đã biến thành chất thải 296

vào cuối giai đoạn sử dụng của sản phẩm (Hình 4). 297

Hệ số tiện ích (X) 298

Hình 5 thể hiện các giá trị L, Lav và hệ số tiện ích X 299

của các phụ phẩm thải bỏ từ nhà máy. Các đơn vị 300

chức năngU vàUav của sản phẩm chưa có phép đo cụ 301

thể, do đó nghiên cứu này sử dụng giá trị 1 (dựa trên 302

các nghiên cứu trước). Nguyên liệu thô được sử dụng 303

và chất thải được tạo ra của sản phẩm tuyến tính bị 304

giảmmột nữa nếu như tuổi thọ của sản phẩm tăng lên 305

gấp đôi. Ngược lại, nếu tuổi thọ của dòng sản phẩm 306

tuyến tính bị giảm đi một nữa thì nguyên liệu thô và 307

chất thải sẽ tăng gấp đôi. Nếu thời gian sử dụng L 308

tăng và Lav trung bình của ngành cố định thì hệ số X 309

(hệ số hữu ích) tăng và cải thiện MCI của sản phẩm. 310

Ngược lại, chỉ số MCI của sản phẩm sẽ giảm khi giá 311

trị L không đổi và Lav trung bình của ngành tăng. 312

Giá trị của chỉ sốMCI 313

Bảng 4 trình bày giá trị MCI cho các loại sản phẩm 314

riêng biệt dựa trên các chỉ số thành phần. Chỉ sốMCI 315

của sản phẩm ruột cá có giá trị thấp nhất (tương ứng 316

0,016), do đómức độ tuần hoàn nguyên vật liệu trong 317

quá trình sản xuất còn thấp và cần triển khai thêm các 318

giải pháp để thu hồi nguồnnguyên liệu này. Ngược lại, 319

giá trị MCI của sản phẩm da cá và nước là cao nhất, 320

điều này cho thấy các giải pháp kinh tế tuần hoàn đối 321
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Hình 3: Sơ đồ mô hình kinh tế tuần hoàn cho nhà máy

Bảng 1: Hiệu quả tái chế và thu hồi chất thải

Tên chất thải Thu hồi Tái chế

Ruột bạch tuộc 90 % 80 %

Đầu 90 % 80 %

Xương 80 % 80 %

Vây, vảy 85 % 80 %

Da 90 % 80 %

Nước thải 90% 90 %

Ruột cá 95 % 89 %
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Bảng 2: Gía trị các nguyên liệu thô đầu vào (V)

Tên nguyên liệu M (kg) Fr Fu V (kg)

Ruột bạch tuộc 85,5 0 0,048 81,3

Đầu cá 4.092,26 0,05 0,17 3.385,65

Vây cá 548,1 0,05 0,02 535,4

Vảy cá 548,1 0,05 0,02 535,4

Xương cá 2.372,08 0,05 0,1 2.134,66

Ruột cá 1.021,3 0,05 0,04 977,3

Da cá 3.019,1 0,1 0,12 2.634,5

Nước 164,8 0,8 0,1 16,48

Bảng 3: Lượng chất thải không thể thu hồi

Tên nguyên liệu M (kg) Fr Fu Cr Cu Ec Ef Wo Wc Wf W

Ruột bạch tuộc 85,5 0 0,048 0 0 0,9 0,8 81,3 0 0 42,75

Đầu cá 4.092,26 0,05 0,17 0 0 0,9 0,8 3.385,65 0 0 2.046,1

Vây cá 548,1 0,05 0,02 0 0 0,8 0,8 535,4 0 0 274,1

Vảy cá 548,1 0,05 0,02 0 0 0,7 0,8 535,4 0 0 274,1

Xương cá 2.372,08 0,05 0,1 0 0 0,8 0,8 2.134,66 0 0 1186

Ruột cá 1.021,3 0,05 0,04 0 0 0,9 0,8 977,3 0 0 510,65

Da cá 3.019,1 0,1 0,12 0 0 0,9 0,89 2.634,5 286,8 0 218,88

Nước 164,8 0,8 0,1 0,95 0 0,95 0,9 16,48 7,4 14,65 19,3

Hình 4: Chỉ số luồng tuyến tính

7



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Science of The Earth & Environment 2025, ():1-10

Hình 5: Hệ số tiện ích

Bảng 4: Kết quả tính toán chỉ số tuần hoàn nguyên vật liệu

STT TÊN VẬT LIỆU LFI F(x) MCI

1 Ruột bạch tuộc 0,725641 0,75 0,4557692

2 Đầu cá 0,6636654 0,45 0,7013506

3 Vây cá 0,7384367 0,675 0,5015552

4 Vảy cá 0,738437 0,675 0,501555

5 Xương cá 0,699956 0,71 0,502663

6 Ruột cá 0,728454 1,35 0,016588

7 Da cá 0,461593 0,6 0,723044

8 Nước 0,104959 0,6 0,937025

với hai loại sản phẩm này đã được thực hiện ởmức độ322

nhất định trong nhà máy.323

Kết quả nghiên cứu cho thấy giá trị MCI nằm trong324

khoảng từ 0 đến 1, MCI có giá trị từ 0 trở lên, giá trị325

càng tiến về 1 thì tính tuần hoàn càng cao. Ở đây ta326

thấy các sản phẩm đầu cá, da cá và nước là 3 sản phẩm327

có giá trịMCI lần lượt là 0,7 – 0,72 – 0,93 cao nhất nên328

chúng có tính tuần hoàn cao và có khả năng đem lại329

nguồn kinh tế dồi dào cho công ty. Tương tự ta thấy330

các sản phẩm còn lại là ruột bạch tuộc, vây, vảy và331

xương là các sản phầm cóMCI nằm ở khoảng 0,5 nên332

cũng có thể nói mức độ tuần hoàn của nó đạt khoảng333

50% trên tổng chất thải tạo ra; riêng ruột cá chỉ sốMCI334

là 0,01 cho thấy sản phẩm này có tính tuần hoàn thấp335

nhất trong các sản phẩm. Ngược lại với MCI nếu chỉ336

số MCI cao LFI thấp thì cho thấy mức độ tuần hoàn 337

của các sản phẩm là hoàn toàn phù hợp vì tuyến tính 338

của quy trình (LFI) là yếu tố biểu thị tỷ lệ nguyên liệu 339

chảy trong một chuỗi tuyến tính, có thể được sử dụng 340

cùng với MCI để cung cấp thêm thông tin chi tiết về 341

quản lý kinh doanh cho sản phẩm. Hơn nữa, việc tăng 342

tính tuần hoàn nguyên vật liệu làm giảm việc sử dụng 343

các nguồn tài nguyên, đặc biệt là trong trường hợp 344

các khu vực cận biên, không được nắm bắt và định 345

giá bằng cách tiếp cận MCI. 346

KẾT LUẬN 347

Kết quả tính toán cho thấy khối lượng nước được đưa 348

vào sử dụng phục vụ cho quá trình rửa nguyên vật liệu 349

là 80% nguồn tái chế. Do vậy Fr của nước có giá trị 350
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là 0,8. Còn lại 7 sản phẩm thải bỏ là nguyên liệu thô351

hoàn toàn và không có tái chế, nên Fr của 7 sản phẩm352

này đều có giá trị 0. Bên cạnh đó, tỷ lệ nguyên liệu353

đầu vào từ nguồn tái chế thấp là bởi các sản phẩm này354

là sản phẩm thải bỏ. MCI đem lại mức độ tuần hoàn355

củamột sản phẩm cho doanh nghiệp sau khi hết vòng356

đời sử dụng. Nhất là trong nghành chế biến thủy sản357

lượng thải bỏ chiếm phần lớn, dùng MCI có thể cải358

thiện được việc thải bỏ các chất này theo cách thông359

thường thay vào đó tái chế thành các mặt hàng có giá360

trị như bột cá, dầu cá, gelatin và thu lợi nhuận sau đó361

bổ sung vào ngồn vốn của công ty. Kết quả cho thấy362

rằngmức độ thu hồi cao hơnmức độ tái chế tuy nhiên363

không chênh lệch quá nhiều cho thấy đây là các sản364

phẩm có tiềm năng, dễ thu hồi không thất thoát nhiều365

và nhất là tái chế được gần như tối ưu lượng chất thải366

thu hồi được.367

LỜI CẢMƠN368

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đại học Quốc369

gia Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-HCM) trong370
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ABSTRACT
In this study, a circular economy model for seafood processing factories was proposed. The pro-
posed solutions are based on previous studies onwaste conversion techniques combinedwith the
actual emission status of the factory. Besides, the Material Circularity Indicator (MCI) has been es-
tablished and applied to the proposed circular economy system to evaluate the efficiency of waste
conversion techniques. The MCI index will be used to calculate efficiency and circularity for all dis-
carded waste to evaluate the environmental and economic effectiveness of the circular economy
system. Results show that the level of recovery is higher than the level of recycling, but the differ-
ence is not too great, which shows that these are potential products, easy to recover withoutmuch
loss, especially in recycling. Notably, only the water that is imported to be used to wash materials
is 80% recycled. So the Fr of water has a value of 0.8. The remaining 7 waste products are 100%
raw materials, with no recycled ingredients, so the Fr of these 7 products has a value of 0. The low
percentage of input materials from recycled sources is because of the products. This is a waste
product. A more concrete finding is that the circular economy model changes many of the funda-
mentals in the system compared to the current linear economic system. Therefore, some negative
impacts will occur if businesses choose to switch to a circular economy system.
Key words: Circular economy, seafood processing, recycling waste, Material Circularity Indicator
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