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TÓM TẮT: CO2 là một loại khí nhà kính rất quan trọng. Quá trình đốt than thải ra CO2 và các loại khí 
đồng hành như NOx, SOx, HxCy, CO,... Trong quá trình quang hợp, vi tảo và vi khuẩn lam có khả năng sử 
dụng CO2 tự do và ion bicarbonate làm nguồn các bon vô cơ. Trong nghiên cứu này chúng tôi đã thu được 
hàm lượng CO2 4-7% thể tích thông qua việc chế tạo và vận hành thành công hệ modul xử lý khí thải 
(HMĐXLKT) mà hạt nhân là modul xúc tác - hấp phụ để xử lý các khí thải đồng hành có trong khí thải 
đốt than. Khí CO2 được làm sạch trong quá trình này được lưu giữ trong thiết bị chịu áp và sử dụng để 
nuôi vi khuẩn lam Spirulina platensis. Kết quả nhận được cho thấy, CO2 thu được sau HMĐXLKT là 
nguồn các bon tốt cho vi khuẩn lam này sinh trưởng và đạt sinh khối cao nhất trong điều kiện sử dụng môi 
trường dinh dưỡng Zarrouk cải biên. Các kết quả nghiên cứu khác cũng cho thấy chất lượng sinh khối của 
vi khuẩn lam nuôi trong môi trường sử dụng CO2 thu từ khí thải đốt than là tương đương với công thức thí 
nghiệm sử dụng CO2 tinh khiết. 
Từ khóa: Spirulina platensis, hệ thống xúc tác - hấp phụ, khí thải, quá trình đốt than, nguồn các bon. 

 
MỞ ĐẦU  

Quá trình đốt cháy nhiên liệu hóa thạch như 
than đá, dầu mỏ và khí thiên nhiên là nguyên 
nhân chính làm tăng nồng độ CO2 trong bầu khí 
quyển dẫn đến sự thay đổi khí hậu toàn cầu và 
axit hóa đại dương [8]. Một nhà máy điện đốt 
than cỡ vừa trung bình sản xuất 11.400 tấn 
CO2/ngày [3]. Trong khí thải đốt than ngoài khí 
CO2 chiếm từ 7-15% còn có các khí đồng hành 
khác như NOx, SO2, HxCy, CO và các hạt bụi lơ 
lửng (PM) kích thước khác nhau.  

Một số phương pháp đã được đề xuất để 
quản lý các mức độ phát thải CO2 vào khí quyển 
như hấp thụ vào đại dương hoặc cô lập nó vào 
các hệ sinh thái trên cạn. Một số công nghệ như 
hấp thụ hóa học, tách màng, đông lạnh phân 
đoạn cũng được xem xét [5]. Các phương pháp 
nêu trên có thể làm giảm đi đáng kể nồng độ 
CO2 nhưng không giải quyết được vấn đề về 
phát triển bền vững [6]. 

Trong những năm gần đây, vấn đề sử dụng 
quá trình quang hợp của vi tảo và vi khuẩn lam 
để cố định CO2 đã thu hút sự quan tâm đặc biệt 

như một chiến lược đầy hứa hẹn cho chương 
trình giảm nhẹ CO2. Đây là phương pháp mới 
rất thân thiện với môi trường. Những nghiên 
cứu này đã và đang được triển khai thành công 
trên qui mô lớn tại nhiều quốc gia khác nhau 
như ở Israel, Hoa Kỳ, Nhật Bản, Đức, Canada, 
Trung Quốc [4]. Tại đây, các thiết bị thu CO2 
được tích hợp với các nhà máy đốt than như 
một bộ phận xử lý khí thải. 

Bài báo này trình bày một số kết quả nghiên 
cứu công nghệ thu khí CO2 từ khí thải đốt than, 
loại bớt khí thải đồng hành và thử nghiệm sử 
dụng nguồn CO2 này cho nuôi cấy vi khuẩn lam 
Spirulina platensis có giá trị kinh tế, góp phần 
giảm thiểu CO2 - một loại khí gây hiệu ứng nhà 
kính. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Vật liệu  
CO2 từ khí thải đốt than tổ ong (FG) đã 

được làm sạch khỏi các khí thải đồng hành bằng 
công nghệ xúc tác/hấp phụ và khí CO2 công 
nghiệp với nồng độ 99% vol. Vi khuẩn lam 
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Spirulina platensis Geitler (hình 1) dùng cho 
các thí nghiệm được cung cấp từ bộ sưu tập 

giống vi tảo của Phòng Thủy Sinh học môi 
trường, Viện Công nghệ môi trường. 

 

 
Hình 1. Vi khuẩn lam Spirulina platensis 

 
Môi trường nuôi tảo Spirulina platensis [1] 

là môi trường Zarrouk chuẩn và Zarrouk cải tiến 
bằng cách giảm NaHCO3 còn 1,36 g/L và thêm 
vào 2g/L Na2CO3.  

 Các thí nghiệm được tiến hành tại Khu 
Công nghệ của Viện Hàn lâm Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam với các điều kiện chuẩn. 
Các phương pháp đánh giá về khối lượng và 
chất lượng sinh khối tảo được tiến hành theo 
Đặng Đình Kim và nnk. (2011) [6]. 

Đo khí thải bằng các thiết bị LANCOM 
Series II (UK) và IMR 2800P (USA).  

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Vận hành hệ modul xử lý khí thải 
(HMĐXLKT) 

 Chúng tôi đã thiết kế và chế  
tạo HMĐXLKT dựa trên việc ứng dụng  
công nghệ xúc tác - hấp phụ và phun sương 
(hình 2). 

  

 
Hình 2. Sơ đồ mô tả hệ modul xử lý khí thải 

 
Than được đốt trong lò có nhiệt độ từ 

250oC-300oC, sau đó khí thải được hút vào 
buồng thu khói có nhiệt độ khoảng 180oC- 
200oC, khí thải tiếp tục được dẫn vào Modul 
hấp phụ để xử lí các hợp chất chứa lưu huỳnh. 
Tại modul oxy hóa các xúc tác phức hợp 

Perovskite trên xương gốm thúc đẩy các phản 
ứng oxy hóa NO, CO và HC [10]. Modul 
deNOx chứa hỗn hợp ôxit đa thành phần có cấu 
trúc nano [9]. Khí thải được chuyển tiếp sang 
modul phun sương để hạ nhiệt độ và hấp thụ 
phần tàn dư khí SOx và NOx, cuối cùng khí thu 
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được chủ yếu là khí CO2 có hàm lượng biến 
động từ 4%-7%. Hình 3A là dạng xương gốm 
tổng hợp cordierit có cấu trúc tổ ong làm chất 

mang cho chất xúc tác và hấp phụ, hình 3B là 
những bộ xương gốm đã được tẩm vật liệu xúc 
tác/hấp phụ. 

 

  
Hình 3. Xương gốm cấu trúc tổ ong (A) và xương gốm đã tẩm vật liệu xúc tác/hấp phụ (B) 

 
Kết quả đo khí 

Những kết quả nghiên cứu cơ bản [9, 10] đã 
cho phép chúng tôi chọn được tổ hợp những 
modul xúc tác/hấp phụ phù hợp với điều kiện 
hiện hành. Tuy nhiên, khi tích hợp các modul 
xúc tác vào cùng một điều kiện phản ứng chúng 
tôi đã khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ lên hiệu 
quả hoạt động của hệ thống xúc tác/hấp phụ

theo sơ đồ hình 2. Kết quả nhận được ghi trong 
bảng 1. Hệ thống xúc tác/hấp phụ đã làm việc 
tốt ở nhiệt độ từ 250 đến 350°C với hệ số 
chuyển hóa CO đều lớn hơn chu kỳ bán hủy 
(tức là đều chuyển hóa trên 50% CO). Điều đặc 
biệt là SO2 (tác nhân nguy hiểm nhất cho nuôi 
tảo) gần như đã được làm sạch hoàn toàn. Oxit 
nitơ NOx cũng giảm trên 50%. Ở 310-320°C hệ 
số chuyển hóa CO là cao nhất.  

 
Bảng 1. Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng tới hiệu quả chuyển hóa khí độc 

CO SO2 NOx CO2 
ToC Nồng độ 

(*) (ppm) 
Hiệu 

suất (%) 
Nồng độ 
(ppm) 

Hiệu suất 
(%) 

Nồng độ 
(ppm) 

Hiệu suất 
(%) 

Nồng độ 
(%) 

30 1680  16-22  30-32  4,35 
250 558/1680 60 20 9 30 7 4,53 

310-320 459/1680 72,7 2 91 16 50 4,64 
350 591/1413 57 2 91 19 41 4,52 
400 702/1413 50 2 91 15 53 4,22 
500 1524/2000 23,1 3 90 13 60 4,17 

*Nồng độ CO được viết dưới dạng hàm lượng CO đầu ra/CO đầu vào tại mỗi nhiệt độ khảo sát. Ví dụ: 
558/1680 có nghĩa là tại 250oC, hàm lượng CO trước khi qua hệ thống xúc tác/hấp phụ là 1680 ppm, sau khi 
qua hệ xúc tác/hấp phụ là 558 ppm. Hàm lượng SO2 và NOx trước khi qua hệ xúc tác/hấp phụ ở mọi vùng 
nhiệt độ không thay đổi và đều như ở 30oC.  

 
Trên cơ sở đó, chúng tôi đã chọn nhiệt độ 

buồng xúc tác là 320oC cho hoạt động của 
HMĐXLKT ở quy mô lớn hơn áp dụng vào các 
nghiên cứu tiếp theo. 

Sử dụng CO2 từ khí thải đốt than làm nguồn 
cácbon cho vi khuẩn lam Spirulina platensis 

Biến động pH của môi trường nuôi Spirulina 
platensis được cấp CO2 từ các nguồn khác 
nhau 

Trong các nhân tố ảnh hưởng trực tiếp đến 
sinh trưởng của vi khuẩn lam như ánh sáng, 
nhiệt độ, dinh dưỡng, pH,… thì pH là một trong 
số những yếu tố nhạy cảm nhất.  

A B 
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Bảng 2. Diễn biến pH của môi trường nuôi Spirulina platensis ở các công thức thí nghiệm có các 
nguồn cấp CO2 khác nhau 

ĐC1 ĐC2 FG-CO2 Pure-CO2 Thời gian 
(ngày) pH pH pH- Tr. pH-Sa. pH-Tr. pH-Sa. 

BĐ 8,65 9,81 9,81 8,88 9,81 8,87 
1 9,40 9,75 9,37 8,80 9,35 8,02 
2 9,53 9,65 9,31 8,92 9,27 7,91 
3 9,61 9,60 9,34 9,04 9,30 7,47 
4 9,66 9,56 9,31 8,83 9,18 8,53 
5 9,66 9,58 9,25 8,96 9,14 8,38 
6 9,65 9,61 9,34 8,88 9,22 8,36 
7 9,64 9,63 9,28 8,97 9,18 8,16 
8 9,66 9,67 9,36 8,92 9,27 8,14 
9 9,71 9,63 9,36 8,87 9,35 8,20 
10 9,68 9,59 9,37 8,52 9,39 7,97 
11 9,73 9,61 9,42 8,55 9,37 8,29 
12 9,73 9,68 9,41 8,91 9,32 8,47 
13 9,73 9,68 9,43 8,97 9,37 8,36 
14 9,77 9,72 9,46 8,80 9,46 8,34 
15 9,77 9,77 9,44 8,85 9,46 8,51 
16 9,78 9,81 9,48 8,96 9,55 8,59 
17 9,76 9,84 9,47 8,78 9,48 8,54 
18 9,78 9,82 9,39 8,92 9,42 7,84 
19 9,80 9,80 9,45 8,76 9,45 8,07 
20 9,79 9,80 9,44 8,80 9,46 8,66 
21 9,78 9,81 9,45 8,76 9,50 8,71 

 
Bảng 2 trình bày kết quả diễn biến pH của 

các công thức thí nghiệm (FG-CO2 và Pure-
CO2) được tiến hành trong thời gian 21 ngày. 
Tại công thức ĐC1 do sử dụng môi trường 
Zarrouk chuẩn và pH ban đầu là 8,65 nên khi 
sục CO2 từ không khí thì hiệu quả hấp thu của 
tảo rất thấp. Ở công thức ĐC2 sử dụng môi 
trường Zarrouk cải tiến với pH ban đầu là 9,81 
nên khi sục không khí chỉ với 0,03% CO2 
nhưng trong khoảng 10 ngày đầu thí nghiệm 
thấy hiệu quả hấp thu CO2 tốt hơn ở công thức 
ĐC1. Kết quả cho thấy, ở các công thức ĐC1 và 
ĐC2 giá trị pH ổn định trong khoảng 9,70 - 9,80 
suốt thời gian thí nghiệm. Giá trị pH tại công 
thức FG-CO2 (sử dụng CO2 từ khí thải đốt than) 
và Pure-CO2 (sử dụng khí CO2 tinh khiết 99%) 
luôn nằm trong khoảng thích hợp từ 8,5 - 9,5. 
Một vài trường hợp pH giảm xuống dưới 8 do 
biến đổi trễ khi lượng CO2 cấp vào nhiều hơn so 
với nhu cầu nhưng sau đó nhanh chóng phục hồi 
về pH thích hợp: pH-Tr (trước khi bổ sung

CO2) và pH-Sa (sau khi bổ sung CO2). 

Việc điều chỉnh pH của môi trường nuôi 
Spirulina bằng khí CO2 về vùng thích hợp rất có 
ý nghĩa trong việc chuyển hóa các dạng cácbon 
vô cơ hòa tan trong môi trường. Phần tiếp theo 
chúng tôi sẽ chứng minh sự thay đổi pH qua 
việc tái tạo ion HCO3

- và giảm lượng CO3
2-. 

Biến động của các dạng C vô cơ trong môi 
trường nuôi tảo Spirulina platensis  

 Thông thường tảo Spirulina sử dụng các 
bon ở dạng HCO3

- và hình thành các ion OH-, 
CO3

2- dẫn tới việc pH trong dịch huyền phù 
luôn có xu hướng tăng lên. Nếu tiếp tục cấp 
CO2 vào dịch tảo thì pH sẽ giảm xuống theo các 
phương trình sau đây [5]: 

HCO3
- + 2H2O  [CH2O] + H2O + O2 + OH- 

HCO3
- + OH-  CO3

2- + H2O 
CO3

2- + CO2 + H2O  2HCO3
- 
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 Chúng tôi đã đánh giá sự biến động của 
hàm lượng HCO3

- và CO3
2- trong các công thức 

thí nghiệm như công thức ĐC chỉ sục CO2 
không khí, công thức thí nghiệm sục CO2 từ khí 
thải đốt than và công thức Pure-CO2. Số liệu 
phân tích cho thấy, trong công thức ĐC do chỉ 
sục không khí nên sự biến động của hàm lượng 
HCO3

- có xu hướng giảm dần và ngược lại hàm 
lượng CO3

2- có xu hướng tăng dần. Nhưng trong 
công thức thí nghiệm FG-CO2 và Pure-CO2 với 
việc sử dụng CO2 tách từ khí thải đốt than và 
CO2 tinh khiết để điều chỉnh thì pH của môi 
trường luôn nằm trong khoảng thích hợp (từ 8,5 
- 9,5). Kết quả đạt được là do hàm lượng HCO3

- 
không ngừng được tái tạo, cụ thể ở công thức 
FG-CO2 hàm lượng HCO3

- tái tạo trung bình đạt 
13,14% và hàm lượng CO3

2- trung bình giảm 
được 67,96%. Ở công thức Pure-CO2

 hàm lượng 
HCO3

- tái tạo trung bình đạt 15,38% và hàm

lượng CO3
2- trung bình giảm được 90,54%. Như 

vậy, có thể sử dụng CO2 từ khí thải đốt than là 
nguồn bổ sung C cho quá trình nuôi Spirulina.  

Để minh chứng cho hiệu quả sử dụng khí 
CO2 trong quá trình nuôi vi khuẩn lam, chúng 
tôi tiếp tục đánh giá tốc độ sinh trưởng của 
Spirulina. 
Ảnh hưởng của nguồn cấp CO2 khác nhau lên 
tốc độ tăng trưởng của Spirulina platensis  

Trong quá trình sinh trưởng và phát triển, 
Spirulina có thể sử dụng các nguồn C vô cơ dưới 
dạng NaHCO3, hoặc Na2CO3 nhưng nguồn chủ 
yếu và thích hợp nhất vẫn là CO2. Bởi lẽ, bổ sung 
CO2 cho môi trường nuôi tảo không chỉ cung cấp 
nguồn dinh dưỡng C mà nó còn kiểm soát được 
pH của môi trường. Hình 4 trình bày kết quả 
nghiên cứu so sánh tốc độ sinh trưởng của 
Spirulina platensis ở 4 công thức khác nhau. 

  

 
Hình 4. So sánh tốc độ tăng trưởng của Spirulina platensis được cấp CO2 từ các nguồn khác nhau 

 
Sau 22 ngày thực nghiệm ở công thức ĐC1 

sử dụng môi trường Zarrouk chuẩn với 16,8 g/L 
NaHCO3 chỉ sục CO2 từ không khí cho thấy 
hiệu quả hấp thu của công thức này là thấp nhất 
do pH của môi trường không giảm mà còn tăng 
lên so với ngày đầu thí nghiệm.  

Ở công thức ĐC2 do sử dụng môi trường 
Zarrouk cải tiến (1,6 g/l NaHCO3 và 2 g/l 
Na2CO3) có pH ban đầu là 9,10 nên khi sục CO2 
từ không khí thì môi trường hấp thu khá tốt. 
Điều này thể hiện ở giá trị pH giảm mạnh trong 
những ngày đầu thí nghiệm và những ngày tiếp

theo luôn giữ được ổn định ở khoảng thích hợp. 
 Công thức Pure-CO2 sử dụng môi trường 

Zarrouk cải tiến, sục CO2 không khí và bổ sung 
thêm CO2 tinh khiết để điều chỉnh pH của môi 
trường. Hiệu quả hấp thụ CO2 của Spirulina 
trong công thức này đã được cải thiện rõ rệt, tốc 
độ tăng trưởng vượt trội so với công thức ĐC1 
và ĐC2. 

 Công thức FG-CO2 cũng sử dụng môi 
trường Zarrouk cải tiến nhưng ngoài sục CO2 từ 
không khí còn bổ sung thêm CO2 tách từ khí 
thải đốt than để điều chỉnh pH. Hiệu quả hấp 
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thụ CO2 của Spirulina là tốt và tốc độ tăng 
trưởng nhanh, đặc biệt, ở tuần cuối cùng của thí 
nghiệm, sự tăng trưởng còn vượt cả công thức 
Pure-CO2. Kết quả đạt được là do trong khí thải 
đốt than ngoài CO2 còn có một lượng nhỏ NOx 
được coi như là dinh dưỡng cho tảo [2, 8]. Đây 
là kết quả rất mới và đáng khích lệ cho việc 
triển khai dự án ở quy mô lớn. 

Phân tích thành phần dinh dưỡng của 
Spirulina platensis nuôi trong môi trường 
khác nhau ở hệ thống kín có thể tích 26 lít. 

 Ngoài việc đánh giá hiệu quả của sử dụng 
CO2 từ lò đốt than lên sinh trưởng của S. 
platensis, chúng tôi còn tiến hành phân tích 
thành phần dinh dưỡng trong sinh khối của vi 
khuẩn lam này (bảng 3). 

 
Bảng 3. Kết quả phân tích thành phần dinh dưỡng của sinh khối tươi S. platensis nuôi ở các  
công thức thí nghiệm khác nhau 

STT Chỉ tiêu phân tích Đơn vị TN1 TN2 TN3 ĐC 
1 Protein * % 48,945 46,897 46,995 46,987 
2 Nitơ tổng (N) % 0,866 0,842 0,814 0,797 
3 Phốt pho tổng (P) % 0,059 0,065 0,059 0,062 
4 Tro % 1,670 1,440 0,900 1,680 
5 Ẩm % 91,110 92,060 92,890 91,570 
6 Xơ % 0,462 0,416 0,398 0,401 
7 Bo (B) ppm < 10,0 < 10,0 < 10,0 < 10,0 
8 Iot (I) ppm 45,910 44,640 35,830 35,980 
9 Kali (K) % 0,170 0,172 0,152 0,187 
10 Natri (Na) % 0,463 0,380 0,207 0,548 
11 Canxi (Ca) ppm 33,030 107,850 8,820 21,460 
12 Magie (Mg) ppm 197,75 204,00 192,37 185,800 
13 Sắt (Fe) ppm 79,500 109,350 58,480 126,600 
14 Mangan (Mn) ppm 3,970 5,780 2,140 2,470 
15 Coban (Co) ppm 0,347 0,352 0,267 0,185 
16 Đồng (Cu) ppm 3,570 4,900 1,760 3,650 
17 Kẽm (Zn) ppm 18,570 12,250 5,950 7,160 
18 Stronsi (Sr) ppm 20,430 20,720 20,950 16,300 
19 Chì (Pb) ppm 1,029 1,218 0,879 0,547 
20 Cadimi (Cd) ppm 0,005 0,0032 0,003 0,006 
21 Crom (Cr) ppm 0,866 0,838 0,767 2,136 
22 Asen (As) ppm 0,137 0,107 0,066 0,137 
23 Thủy ngân (Hg) ppm 0,0090 0,0092 0,0091 0,0085 

ĐC. sục không khí với 0,03% CO2 + 16,8 g/l NaHCO3; TN1. Sục FG - CO2 + 16,8 g/l NaHCO3; TN2. Sục FG 
- CO2 + 11g/l NaHCO3; TN3. Sục FG - CO2 + 1,6 g/l NaHCO3 + 2g/l Na2CO3; *Chỉ tiêu tính theo % sinh khối 
khô. 

 
Kết quả nghiên cứu trình bày ở bảng 3 cho 

thấy, về cơ bản sinh khối S. platensis được nuôi 
ở cả 4 công thức nêu trên đều có thành phần 
dinh dưỡng gần như nhau trừ hàm lượng Pb ở 
công thức TN1 và TN2 là cao hơn so với công 
thức đối chứng và TN3. Những hàm lượng này 
vẫn nằm trong giới hạn cho phép làm thực phẩm 
chức năng. 

KẾT LUẬN 

Hệ modul xử lý khí thải đốt than quy mô 
pilot đã được thiết kế, chế tạo và vận hành dựa 
trên việc ứng dụng tổ hợp nhiều hệ xúc tác - hấp 
phụ có thể làm sạch khoảng 90% khói thải từ 
quá trình đốt than, loại bỏ hoàn toàn SO2 và 
phần lớn lượng CO, NOx cũng như giảm thiểu 
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tối đa bụi muội. Khí CO2 được làm sạch sau 
HMĐXLKT với hàm lượng 4,0-7,0% có thể bổ 
sung vào môi trường nuôi Spirulina platensis 
như một nguồn các bon có giá trị. 

Sử dụng môi trường Zarrouk cải tiến, bổ 
sung thêm CO2 tách từ khí thải đốt than và khí 
CO2 tinh khiết để điều chỉnh pH của môi trường 
đã giúp Spirulina platensis sinh trưởng nhanh 
hơn hẳn so với cùng một môi trường mà chỉ sục 
CO2 từ không khí. 

Kết quả phân tích thành phần dinh dưỡng 
của Spirulina platensis cho thấy về cơ bản là 
không có sự khác biệt đáng kể khi vi khuẩn lam 
này nuôi trong các điều kiện khác nhau. Sinh 
khối Spirulina có thể đáp ứng tiêu chuẩn 
nguyên liệu cho thực phẩm chức năng. 
Lời cảm ơn: Công trình được thực hiện theo nội 
dung của Đề tài cấp Nhà nước KC08.08/11-15 
do Bộ Khoa học và Công nghệ tài trợ. 
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SUMMARY 
 

CO2 is very important greenhouse gas and burning coal process produces mainly CO2 and other 
accompanied gases (NOx, SOx, HxCy, CO,…). The microalgae and cyanobacteria are capable of using free 
CO2 and bicarbonate ions as a source of inorganic carbon during photosynthesis. In this study, CO2 gas in 
range of 4-7% was captured selectively by a special equipment using a catalyst-adsorption system and stored 
for growing Spirulina platensis after effective removing the accompanied gases presented in the flue gas.  

The obtained research results indicated that the recuperated CO2 content was proved to be good carbon 
source for growth of a Cyanobacterium Spirulina platensis. The growth of Spirulina platensis in the modified 
Zarrouk’s medium supplied with this CO2 source was highest while biomass quality of Spirulina platensis 
using CO2 collected from the coal-firing process was almost equivalent to that of the Cyanobacterium grown 
in nutritive medium supplied with pure CO2 source. 
Keywords: Spirulina platensis, carbon source, catalyst-adsorption system, coal-firing process, flue gas. 
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