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TÓM TẮT  

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và áp lực giảm phát thải khí nhà kính ngày càng gia tăng, công nghệ thu 

giữ, sử dụng và lưu trữ carbon (CCUS), đặc biệt là lưu giữ CO₂ trong thành hệ địa chất (GCS) được xem là 

một giải pháp quan trọng cho các ngành công nghiệp phát thải lớn như điện, xi măng, thép và dầu khí. Tại 

Việt Nam, công nghệ GCS là một trong những giải pháp quan trọng nhằm thực hiện cam kết đạt phát thải 

ròng bằng “0” vào năm 2050. Các nghiên cứu về GCS hiện nay tại Việt Nam mới tập trung vào xác định 

tiềm năng, triển vọng lưu trữ CO₂ trong một số thành hệ địa chất, đề xuất bản đồ nguồn phát thải và nơi lưu 

trữ CO₂, một số phức tạp khi lưu giữ CO2 như tương tác địa hoá học giữa CO₂ và thành hệ. Việc đánh giá 

tổng quan về thực trạng nghiên cứu hiện nay và những thách thức chính trong triển khai công nghệ GCS 

tại Việt Nam vẫn chưa được thực hiện. Bài báo phân tích, đánh giá, tổng hợp bức tranh tổng thể về thực 

trạng nghiên cứu công nghệ GCS tại Việt Nam và các thách thức về kỹ thuật, kinh tế, pháp lý khi triển khai 

lưu giữ CO₂ trong thành hệ địa chất tại Việt Nam. Từ đó, đề xuất các định hướng phát triển nhằm thúc đẩy 

công nghệ GCS tại Việt Nam thông qua hoàn thiện cơ chế chính sách, định giá carbon, tăng cường hợp tác 

quốc tế và phát triển hạ tầng kỹ thuật phục vụ lưu giữ CO₂ bền vững. 

 

Từ khóa: Lưu giữ CO₂; Nguy cơ rò rỉ; Rủi ro địa hóa; Rủi ro địa cơ; Thách thức kinh tế. 

1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, quá trình công nghiệp hóa toàn cầu tiếp tục phát triển, dẫn đến việc tiêu thụ 

năng lượng rất lớn cho sản xuất công nghiệp và các hoạt động của con người. Điều này làm cho nồng độ 

khí CO₂ trong khí quyển liên tục gia tăng. Lượng phát thải carbon lớn đã gây ra nhiều vấn đề nghiêm trọng 

về sinh thái và môi trường như hiệu ứng nhà kính, các hiện tượng thời tiết cực đoan, băng tan và mất cân 

bằng hệ sinh thái (Pandey và nnk., 2022). Do đó, việc kiểm soát nghiêm ngặt lượng phát thải carbon cũng 

như đẩy nhanh các nỗ lực giảm thiểu và lưu giữ lượng carbon đã phát thải trở thành mục tiêu quan trọng 

trên toàn cầu. 

Nhìn chung, các phương pháp giảm phát thải từ CO₂ có thể được chia thành các nhóm chính: thu giữ và 

sử dụng carbon (CCU), thu giữ và lưu trữ carbon (CCS) (Lau và nnk., 2021a). CCU bao gồm việc thu giữ 

lượng CO₂ phát thải và chuyển hóa chúng thành các sản phẩm hóa học hữu ích như bê tông, vật liệu cốt 

liệu, nhiên liệu, polymer, hóa chất thương mại,... Mặc dù đã đạt được nhiều tiến bộ trong lĩnh vực CCU, 

phần lớn các hướng sử dụng này đều tiêu tốn nhiều năng lượng và đòi hỏi sử dụng chất xúc tác. Cho đến 

nay, việc triển khai CCU ở quy mô lớn vẫn cần nhiều nghiên cứu và phát triển hơn nữa do hầu hết các công 

nghệ hiện có vẫn đang ở giai đoạn thử nghiệm. CCS bao gồm việc thu giữ lượng CO₂ phát thải và lưu trữ 

chúng trong các tầng chứa dưới lòng đất. Một số nhà nghiên cứu sử dụng thuật ngữ CCUS để bao hàm cả 

CCU và CCS (Bui và nnk., 2018). 

Trong bối cảnh thực hiện mục tiêu “giảm phát thải và lưu giữ carbon”, công nghệ thu giữ, sử dụng và 

lưu trữ carbon (CCUS) đã trở thành một hướng nghiên cứu trọng điểm. Việc ứng dụng công nghệ này có 

thể nâng cao khả năng hấp thụ carbon của Trái Đất và đóng vai trò tích cực trong việc giảm thiểu các vấn 

đề môi trường. Lưu giữ carbon liên quan đến việc lưu trữ khí CO₂ trong các thành hệ địa chất hoặc trong 

đá, mang lại nhiều tiềm năng và lợi ích đáng kể. Các phương pháp lưu giữ carbon chủ yếu bao gồm lưu giữ 
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sinh học, lưu giữ trong đại dương và lưu giữ trong thành hệ địa chất (Sun và nnk., 2023). Trong các loại 

hình lưu giữ carbon này, lưu giữ carbon trong thành hệ địa chất (GCS) - thông qua việc lưu giữ lượng CO₂ 

đã được thu giữ vào sâu trong các thành hệ dưới lòng đất - được xem là phương pháp khả thi duy nhất để 

lưu trữ khối lượng lớn CO₂, góp phần giảm phát thải khí nhà kính (Delerce và nnk., 2021; Fentaw và nnk., 

2024). Các hình thức lưu giữ trong thành hệ địa chất bao gồm các tầng chứa nước mặn, các mỏ dầu khí đã 

khai thác cạn kiệt, công nghệ thu hồi dầu tăng cường bằng bơm ép CO₂ (CO₂-EOR), các vỉa than sâu không 

thể khai thác, cũng như khoáng hóa carbon tại chỗ và ngoài hiện trường (Albertz và nnk., 2022). 

CO₂ từ các nguồn phát thải cố định có thể được thu giữ bằng các công nghệ thu giữ carbon, được tích 

hợp trong các nhà máy mới hoặc cải tạo các nhà máy hiện có. Lượng CO₂ phát thải từ các nguồn cố định 

quy mô lớn như nhà máy điện và nhà máy công nghiệp có thể được thu giữ và vận chuyển đến các vị trí 

phù hợp để lưu trữ lâu dài trong thành hệ địa chất (Lau và nnk., 2021b). 

Việc lưu giữ CO₂ trong thành hệ địa chất có thể gặp một số thách thức (Meehan, 2025): 

- Thách thức về công nghệ: Bao gồm mức tiêu thụ năng lượng, hiệu suất thu giữ, tính toàn vẹn của quá 

trình lưu giữ, vận chuyển và cơ sở hạ tầng, cũng như số lượng hạn chế các ứng dụng “sử dụng” CO₂. 

- Rủi ro kinh tế và tài chính: Bao gồm việc giảm chi phí đầu tư và vận hành, giải quyết các nghĩa vụ 

pháp lý dài hạn, sự không chắc chắn của nguồn doanh thu, cũng như các chính sách định giá/đánh thuế 

carbon. 

- Rủi ro pháp lý và chính sách: Bao gồm khả năng thay đổi trong hỗ trợ pháp lý, sự thiếu hụt hoặc không 

đầy đủ của cơ chế định giá carbon, ưu đãi thuế hoặc trợ cấp, quá trình cấp phép, các yêu cầu giám sát và 

hành động khắc phục, cũng như các trách nhiệm pháp lý dài hạn. 

- Rủi ro môi trường và an toàn: Bao gồm các rủi ro địa chất như đánh giá và giảm thiểu các rủi ro liên 

quan đến lưu giữ CO₂, chẳng hạn như nguy cơ rò rỉ CO₂ qua nhiều con đường khác nhau, hiện tượng địa 

chấn thứ sinh và các tương tác trong thành hệ. Đồng thời, cần giảm thiểu các tác động sinh thái của các dự 

án GCS đối với hệ sinh thái trên mặt và dưới nước, bao gồm ảnh hưởng đến đa dạng sinh học, chất lượng 

nước và sử dụng đất.  

- Rủi ro về nhận thức cộng đồng và xã hội: Bao gồm các vấn đề liên quan đến sự chấp nhận của cộng 

đồng và các tác động xã hội của dự án. 

- Rủi ro trong giai đoạn khởi động và mở rộng quy mô: Bao gồm các khó khăn trong việc triển khai ban 

đầu và mở rộng quy mô công nghệ GCS. 

Việt Nam ngày càng nhận thức rõ vai trò quan trọng của công nghệ thu giữ, sử dụng và lưu trữ carbon 

(CCUS) như một giải pháp quan trọng nhằm thực hiện cam kết đạt phát thải ròng bằng “0” vào năm 2050 

theo Thỏa thuận Paris về biến đổi khí hậu. Tại Hội nghị COP26, Thủ tướng Việt Nam cam kết đưa phát 

thải CO₂ ròng của quốc gia về mức “0” vào năm 2050 (Vietnam Briefing, 2021). Cam kết đạt trung hòa 

carbon của Việt Nam cũng được thể hiện trong Quy hoạch điện VIII năm 2023 và được điều chỉnh vào năm 

2025 (Bộ Công thương, 2025). Có thể thấy rằng quá trình giảm phát thải carbon mang tính cấp bách nhằm 

đạt được mục tiêu phát thải ròng bằng “0” vào năm 2050.  

Trong những năm gần đây, nhiều nghiên cứu về việc lưu giữ CO₂ tại Việt Nam đã được thực hiện (ADB, 

2013; APEC, 2014; Nguyen và nnk., 2015; Stephen, 2022; Bokka và Lau, 2023; Lau và Tsai, 2024). Các 

nghiên cứu về GCS này mới tập trung vào xác định tiềm năng, triển vọng lưu trữ CO₂ trong một số thành 

hệ địa chất như các mỏ dầu khí suy giảm và tầng chứa nước mặn sâu; đề xuất bản đồ nguồn phát thải và 

nơi lưu trữ CO₂ hoặc phân tích tương tác địa hoá học giữa CO₂ và thành hệ.  

Việc đánh giá tổng quan về thực trạng nghiên cứu hiện nay và những thách thức chính trong triển khai 

công nghệ GCS tại Việt Nam vẫn chưa được thực hiện. Trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ tập trung phân 

tích, đánh giá hiện trạng nghiên cứu, áp dụng và thách thức khi triển khai công nghệ GCS tại Việt Nam.  

2. Thực trạng triển khai lưu giữ CO₂ trong thành hệ địa chất tại Việt Nam 

Tại Việt Nam, vấn đề giảm phát thải và lưu trữ CO₂ thông qua công nghệ GCS đã được nhiều tác giả 

nghiên cứu (ADB, 2013; APEC, 2014; Nguyen và nnk., 2015; Stephen, 2022; Bokka và Lau, 2023; Lau và 

Tsai, 2024). Các nghiên cứu thường tập trung vào xác định tiềm năng lưu trữ CO₂ trong các thành hệ địa 

chất, xác định sự tương tác địa hoá học giữ CO₂ và thành hệ, cũng như đề xuất bản đồ nguồn phát thải và 

nơi lưu trữ CO₂ cho Việt Nam. 

Hiện nay, tại Việt Nam chưa có dự án GCS thương mại nào đi vào vận hành. Tuy nhiên, nhiều nghiên 

cứu thử nghiệm và đánh giá khả thi đã cho thấy tiềm năng lớn đối với lưu trữ CO₂ lâu dài trong thành hệ 

địa chất.  

Năm 2004, Mitsubishi Heavy Industries và Vietsovpetro đã hợp tác phát triển dự án GCS thương mại 

đầu tiên tại châu Á (Vietsovpetro, 2005). Dự án đề xuất thu giữ CO₂ phát thải từ các nhà máy điện tuabin 

khí chu trình hỗn hợp tại khu công nghiệp Phú Mỹ và vận chuyển thông qua đường ống dài 144 km tới mỏ 

dầu Bạch Hổ để lưu giữ lâu dài. Sau nhiều thử nghiệm, dự án được kỳ vọng có khả năng thu giữ khoảng 
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7,7 triệu tấn CO₂ mỗi năm (Mtpa). Tuy nhiên, dự án đã bị đình trệ do không đáp ứng các yêu cầu trong 

Công ước khung của Liên Hợp Quốc về Biến đổi Khí hậu (UNFCCC). 

Năm 2011, nghiên cứu được mở rộng với việc tiến hành thử nghiệm thí điểm thu hồi dầu tăng cường 

bằng bơm ép CO₂ (CO₂-EOR) và bơm ép khí hydrocacbon tại mỏ dầu Rạng Đông. So với phương pháp 

bơm ép nước, các thí nghiệm cho thấy hệ số thu hồi dầu tăng gấp 2,2 lần khi bơm ép CO₂ và tăng 1,7 lần 

khi sử dụng khí hydrocacbon (Uchiyama và nnk., 2012). 

Đánh giá về GCS cho Việt Nam lần đầu tiên được đề xuất trong báo cáo của Asian Development Bank 

(ADB, 2013). ADB đề xuất 8 vị trí lưu trữ CO₂ ngoài khơi thuộc bể Cửu Long. Ba cụm nguồn phát thải 

CO₂ và một cụm lưu trữ đã được đề xuất nhằm lưu giữ khoảng 19 triệu tấn CO₂. Đây là nghiên cứu đầu tiên 

về xác lập bản đồ nguồn phát thải - nơi lưu trữ CO₂ được thực hiện tại Việt Nam. Tuy nhiên, nghiên cứu 

này chưa xét tới khu vực miền Bắc Việt Nam, nơi có mức độ công nghiệp hóa cao. 

Báo cáo của Tổ chức Hợp tác kinh tế Châu Á - Thái Bình Dương (APEC, 2014) đã đánh giá lại nghiên 

cứu của Vietsovpetro (Vietsovpetro, 2005), nhưng chỉ ước tính tiềm năng lưu trữ CO₂-EOR cho một mỏ 

duy nhất tại bể Cửu Long, đồng thời đưa ra đánh giá về chi phí dự án CO₂-EOR và chi phí phát triển mỏ. 

Sau đó, Nguyen và nnk. (2015) đã nghiên cứu việc thu giữ CO₂ từ các nhà máy nhiệt điện than và sử dụng 

lượng CO₂ này cho công nghệ thu hồi dầu tăng cường bằng bơm ép CO₂ (CO₂-EOR). Nhóm tác giả đề xuất 

xây dựng các nhà máy điện có khả năng sẵn sàng tích hợp công nghệ thu giữ carbon. Tuy nhiên, nghiên 

cứu này chưa tiến hành đánh giá khả năng lưu trữ CO₂ trong thành hệ địa chất (Nguyen và nnk., 2015). 

Nghiên cứu giữa JOGMEC và VPI trong giai đoạn 2007 - 2010 cho thấy việc đầu tư thu hồi CO₂ từ các 

nhà máy điện, đạm, thép, xi măng khu vực Đông Nam Bộ, vận chuyển ra các mỏ bể Cửu Long để sử dụng 

tăng thu hồi dầu là có hiệu quả ssssnếu được áp dụng trên toàn bể Cửu Long với ước tính tăng đến 12% sản 

lượng. Công nghệ CO₂-EOR đã được minh chứng cụ thể thông qua thực nghiệm pilot “CO₂ Huff&Puff” 

năm 2011 tại mỏ Rạng Đông (Uchiyama và nnk., 2012). Chỉ với 111 tấn CO₂ được bơm vào mỏ, sản lượng 

khai thác dầu đã tăng từ 950 thùng/ngày lên 1.500 thùng/ngày. 

Bên cạnh lĩnh vực năng lượng, công nghệ GCS cũng được nghiên cứu để giảm phát thải carbon cho 

ngành công nghiệp xi măng - một trong những ngành phát thải CO₂ công nghiệp lớn nhất của Việt Nam. 

Năm 2023, Bokka và Lau đã đưa ra các nguồn phát thải, nơi lưu trữ CO₂ và dung lượng lưu trữ CO₂ trong 

các tầng chứa dầu khí cũng như các tầng chứa nước mặn tại Việt Nam (Bokka và Lau, 2023). Trước hết, 

lượng phát thải CO₂ từ các nhà máy nhiệt điện than và khí, các nhà máy xi măng, nhà máy lọc dầu, cũng 

như các nhà máy sắt thép được tính toán riêng. Các nguồn phát thải này bao gồm ba mươi sáu nhà máy 

điện, sáu nhà máy sắt thép, ba nhà máy lọc dầu, sáu nhà máy hóa dầu và mười sáu nhà máy xi măng. Thứ 

hai, dung lượng lưu trữ CO₂ của các mỏ dầu khí được xác định thông qua phân tích ở cấp độ mỏ, trong khi 

dung lượng của các tầng chứa nước mặn được xác định ở quy mô bể trầm tích. Thứ ba, các nguồn phát thải 

CO₂ được liên kết với các nơi lưu trữ phù hợp gần nhất dựa trên khoảng cách ngắn nhất giữa nguồn và nơi 

lưu trữ. Trong số 36 nhà máy nhiệt điện than được lựa chọn cho nghiên cứu, có 20 nhà máy được đưa vào 

vận hành sau năm 2015. Điều đó cho thấy các nguồn phát thải này sẽ tiếp tục phát thải ít nhất trong 2 thập 

kỷ tới. Phần lớn các mỏ dầu được phát triển trong thập niên 1980 hiện đang ở giai đoạn khai thác tận thu. 

Công nghệ thu hồi dầu tăng cường (CO₂-EOR) hoặc thu hồi khí tăng cường (CO₂-EGR) bằng bơm ép CO₂ 

qua các giếng khai thác hiện có được áp dụng để kéo dài thời gian khai thác trước khi các mỏ này được sử 

dụng hoàn toàn cho mục đích lưu giữ CO₂.  

Dung lượng lưu trữ CO₂ được tính toán cho các mỏ dầu khí và tầng chứa nước mặn của Việt Nam bao 

gồm 14 mỏ khí, 25 mỏ dầu và các tầng chứa nước mặn thuộc tám bể trầm tích: Cửu Long, Sông Hồng, 

Nam Côn Sơn, Malay - Thổ Chu, Phú Khánh, Tư Chính - Vũng Mây, Hoàng Sa và Trường Sa. Dung lượng 

lưu trữ CO₂ trung bình trong các mỏ khí đạt khoảng 2,82 tỷ tấn (Gt). Các mỏ dầu của Việt Nam có tổng 

dung lượng lưu trữ CO₂ trung bình khoảng 0,55 Gt. Tổng dung lượng lưu trữ CO₂ trung bình của các tầng 

chứa nước mặn đạt khoảng 182,4 Gt. Tổng dung lượng lưu trữ CO₂ trung bình trong các tầng chứa dầu khí 

cũng như các tầng chứa nước mặn tại Việt Nam đạt 185,77 Gt CO₂, đủ để lưu trữ lượng phát thải CO₂ thải 

ra từ cả ngành điện và công nghiệp khác trong khoảng 832 năm. Riêng các tầng chứa nước mặn có khả 

năng lưu trữ lượng phát thải CO₂ của Việt Nam khoảng 0,22 Gt mỗi năm trong 827 năm và chiếm tới 98% 

tổng dung lượng lưu trữ CO₂ của cả nước (Bokka và Lau, 2023). 

Việt Nam chưa áp dụng thuế carbon, công nghệ CO₂-EOR tại bể Cửu Long được xem là giải pháp kinh 

tế phù hợp nhất cho việc triển khai GCS trong nước, nhờ khu vực này có cụm các mỏ dầu nằm gần bờ biển. 

Riêng bể Cửu Long được ước tính có tiềm năng CO₂-EOR đạt khoảng 920 triệu thùng dầu 

(MMbbl)(Kawahara và Atsushi, 2016). 

Tổng tiềm năng lưu trữ CO₂ của mỏ Bạch Hổ và Lan Tây sau khi đã khai thác hết dầu khí lên đến 300 

triệu tấn (Mt), tương đương 33 tỷ USD với giá CO₂ ở mức 110 USD/tấn (mức giá tối thiểu để nhiệt độ toàn 

cầu tăng ít hơn 2oC so với thời kỳ tiền công nghiệp theo tư vấn Wood Mackenzie). Khu vực Đông Nam Bộ 

còn có lợi thế là các nhà máy công nghiệp phát thải nhiều CO₂ như thép, xi măng, phân bón được tập trung 
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thành từng cụm trong các khu công nghiệp và đều có đường ống dẫn khí thiên nhiên đến để cung cấp nên 

thuận lợi cho việc thu hồi, hóa lỏng tập trung và vận chuyển CO₂ bằng đường ống (xây mới). Tại khu vực 

này, PVN đã có đường ống khí Bạch Hổ - Dinh Cố có thể sử dụng vận chuyển CO₂ lỏng đến các giàn khai 

thác tại bể Cửu Long phục vụ công CO₂-EOR cũng như tàng trữ khi đã khai thác hết dầu khí và trong các 

tầng chứa nước mặn lân cận (Doãn và nnk., 2024). 

Công nghệ GCS được xác định là công nghệ trọng điểm nhằm giảm phát thải CO₂ từ ngành sản xuất xi 

măng, do có khả năng xử lý lượng CO₂ phát sinh từ cả quá trình nung phân hủy đá vôi và quá trình đốt 

nhiên liệu hóa thạch để cung cấp nhiệt cho quá trình nung (IEA, 2018). Lau và Tsai đã nghiên cứu vai trò 

của GCS trong quá trình giảm phát thải carbon của ngành công nghiệp xi măng Việt Nam nhằm hướng tới 

sản xuất xi măng sạch hơn và bền vững hơn (Lau và Tsai, 2024). Các tác giả đã tiến hành lập bản đồ 68 

nguồn phát thải CO₂ liên quan đến ngành xi măng tại Việt Nam và liên kết chúng với các nơi lưu trữ CO₂ 

trong thành hệ địa chất như các mỏ dầu khí hoặc các tầng chứa nước mặn ngoài khơi, sử dụng bốn mô hình 

phát triển dự án khác nhau. Kết quả nghiên cứu đã xác định bốn dự án GCS tiên phong, trong đó lượng phát 

thải CO₂ từ hai mươi bảy nhà máy xi măng được liên kết với các nơi lưu trữ CO₂ ngoài khơi gần đó. Hai 

dự án nằm ở miền Bắc Việt Nam, một dự án ở miền Trung và một dự án ở miền Nam. Trong dự án GCS 

tại miền Nam Việt Nam, lượng CO₂ phát thải từ tỉnh Kiên Giang được vận chuyển và lưu trữ tại mỏ khí 

ngoài khơi bể Malay - Thổ Chu. Trong ba dự án còn lại, CO₂ được vận chuyển tới các tầng chứa nước mặn 

ven bờ thuộc bể Sông Hồng. Với tỷ lệ thu giữ CO₂ đạt 90%, bốn dự án này có khả năng giảm phát thải 

khoảng 50 triệu tấn CO₂ mỗi năm (Mtpa), tương đương 46% lượng phát thải CO₂ từ ngành xi măng hoặc 

khoảng 15% tổng lượng phát thải CO₂ của Việt Nam. Điều này góp phần giúp ngành sản xuất xi măng của 

Việt Nam trở nên sạch hơn và bền vững hơn. 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy, công nghệ lưu giữ CO₂ trong thành hệ địa chất (GCS) được xem là 

một giải pháp quan trọng cho các ngành công nghiệp phát thải lớn như điện, xi măng, thép và dầu khí. Các 

bể trầm tích ngoài khơi như Cửu Long, Malay - Thổ Chu và Sông Hồng có tiềm năng lưu trữ CO₂ rất lớn, 

đặc biệt trong các mỏ dầu khí suy giảm và tầng chứa nước mặn sâu. Tổng dung lượng lưu trữ CO₂ ước tính 

đạt khoảng 185,77 Gt, đủ để lưu giữ lượng phát thải CO₂ cố định của Việt Nam trong nhiều thế kỷ.  

Mặc dù có nhiều triển vọng tích cực, việc triển khai GCS quy mô lớn tại Việt Nam vẫn đang đối mặt với 

nhiều rào cản như khung pháp lý còn hạn chế, chi phí đầu tư cơ sở hạ tầng cao, những bất định liên quan 

đến trách nhiệm pháp lý dài hạn và thiếu các dự án quy mô thương mại. Tuy nhiên, các hoạt động nghiên 

cứu và hợp tác quốc tế đang phát triển giúp nâng cao mức độ sẵn sàng của Việt Nam cho việc triển khai 

GCS trong tương lai, như một phần của chiến lược giảm phát thải carbon dài hạn. Các đề xuất về điểm kết 

nối nguồn phát thải với nơi lưu giữ trên phạm vi toàn quốc là cơ sở có ý nghĩa trong cho việc triển khai 

công nghệ GCS trong thời gian tới. 

3. Thách thức kỹ thuật khi lưu giữ CO₂ trong thành hệ địa chất 

3.1. Địa điểm và tính toàn vẹn của CO₂ lưu giữ trong thành hệ 

Lưu trữ CO₂ trong thành hệ địa chất là một giải pháp hiệu quả nhằm giải quyết các vấn đề môi trường 

và giảm thiểu hiện tượng nóng lên toàn cầu. Việc xác định địa điểm lưu giữ và tính toàn vẹn của CO₂ lưu 

giữ trong thành hệ đóng vai trò quan trọng quyết định tới sự thành công của dự án GCS. 

Lưu giữ trong thành hệ địa chất bao gồm nhiều địa điểm lưu trữ CO₂ khác nhau như các tầng chứa khí 

mê-tan trong than, các tầng chứa nước mặn, đá bazan, các mỏ dầu khí và các bể trầm tích (Askarova và 

nnk., 2023). Phần lớn các dự án GCS gần đây tại Mỹ thường kết hợp với mục tiêu tăng cường thu hồi dầu 

(EOR), trong khi các dự án đang lên kế hoạch hướng đến lưu trữ trong các tầng chứa nước mặn (Meehan, 

2025). Nguyên nhân chính là do các tầng chứa nước mặn có tiềm năng thể tích rất lớn cho lưu trữ CO₂ địa 

chất (Albertz và nnk., 2022). Ngoài ra, các tầng chứa này thường không phù hợp để cung cấp nước sinh 

hoạt do có độ khoáng hóa cao, đồng thời có độ rỗng và độ thấm thích hợp cho quá trình bơm ép và lưu giữ 

CO₂ (De Silva và nnk., 2015). 

Các mỏ dầu khí cạn kiệt có đặc điểm địa cấu trúc địa chất thuận lợi, nguồn dữ liệu phong phú, áp suất 

đã suy giảm sau quá trình khai thác, độ rỗng và độ thấm của tầng chứa phù hợp cho quá trình lưu giữ CO₂. 

Tầng chứa được bao quanh bởi các lớp đá chắn ổn định, không thấm, giúp cách ly và hạn chế nguy cơ rò rỉ 

CO₂. Ngoài ra, với cơ sở hạ tầng sẵn có, các mỏ dầu khí trở thành địa điểm thích hợp cho các dự án GCS 

(Hawkes và nnk., 2005; Sun và nnk., 2020; Hamza và nnk., 2021). 

Tuy nhiên, khi bơm ép CO₂ vào các mỏ dầu khí đã suy giảm mà áp suất tầng chứa thấp hơn áp suất tới 

hạn của CO₂, lượng CO₂ được bơm ép có thể tồn tại ở trạng thái hơi làm cho áp suất tầng chứa tăng lên. 

Trong những trường hợp như vậy, CO₂ được bơm ép sẽ nhanh chóng lan tới ranh giới tầng chứa và gây ra 

các thách thức kỹ thuật như mất kiểm soát dòng chảy CO₂, gây quá áp cục bộ, tăng nguy cơ rò rỉ và ảnh 

hưởng tới tính toàn vẹn của CO₂ lưu trữ trong thành hệ. 
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Ngoài ra, các mỏ dầu đã khai thác cạn kiệt có số lượng lớn các giếng khoan vào tầng chứa, trong đó mỗi 

giếng đều có thể trở thành một con đường rò rỉ tiềm tàng. Trong mỏ có thể chứa nhiều giếng đã bị bịt lấp, 

nhưng các phương pháp bịt lấp này - mặc dù phù hợp vào thời điểm thực hiện - có thể không đáp ứng được 

các yêu cầu nghiêm ngặt của ứng dụng GCS (Meehan, 2025). 

Các tầng chứa nước mặn sâu được xem là một trong những thành tạo địa chất triển vọng nhất cho lưu 

giữ carbon nhờ tiềm năng lưu trữ rất lớn và khả năng ổn định lâu dài (Khoi và nnk., 2025). 

Không giống như các mỏ dầu khí hiện hữu có nhiều dữ liệu từ các giếng khoan, phần lớn các tầng chứa 

nước mặn vẫn chưa được đặc tính hoá đầy đủ về mặt địa chất, địa vật lý, địa cơ học và kỹ thuật. Ngoài ra, 

không gian rỗng trong các tầng chứa nước mặn vốn đã chứa đầy nước - một loại chất lưu có độ nén rất thấp. 

Nếu không khai thác một lượng nước rất lớn từ tầng chứa đồng thời với quá trình bơm ép CO₂, áp suất tầng 

chứa (và ứng suất hiệu dụng) sẽ gia tăng, tạo ra nguy cơ phát sinh các vi địa chấn cũng như khả năng CO₂ 

thoát ra ngoài thông qua các đứt gãy hoặc khe nứt tự nhiên (Zoback và Gorelick, 2012). Do các tầng chứa 

nước mặn có thể chưa được đánh giá và mô tả đầy đủ, quá trình lan truyền của dòng CO₂ có thể không phù 

hợp với các dự đoán ban đầu, dẫn đến nguy cơ không đảm bảo khả năng lưu giữ lâu dài hoặc dung lượng 

lưu trữ thực tế thấp hơn nhiều so với các ước tính ban đầu. 

Để đảm bảo tính toàn vẹn của CO₂ lưu giữ trong thành hệ, trước khi bắt đầu quá trình bơm ép CO₂, các 

thông số kiểm soát như dung tích lưu giữ, khả năng truyền dẫn, áp suất bơm ép giới hạn,… cần được xác 

định từ các dữ liệu địa chất liên quan thành hệ lưu giữ CO₂ (Askarova và nnk., 2023). Để xác định mức độ 

phù hợp của từng thành hệ, cần tiến hành đánh giá các thông tin liên quan đến các tiêu chí áp dụng của 

thành hệ cụ thể đó. Các thông tin này bao gồm nhưng không giới hạn ở các yếu tố sau (Bachu, 2003): 

- Khả năng phù hợp về mặt vật lý/địa tầng học (sự hiện diện của đá chắn, dữ liệu địa vật lý giếng khoan 

và điều kiện tổng thể của tầng chứa); 

- Điều kiện cơ học của các thành hệ chứa; 

- Tiềm năng lưu giữ, đặc tính của thành hệ chứa; 

- Các tương tác hóa lý giữa CO₂-đá-chất lưu ở từng giai đoạn của quá trình GCS. 

Ngoài ra, cần tiến hành nghiên cứu đầy đủ tính không đồng nhất hoặc đồng nhất trong phân bố kích 

thước lỗ rỗng và độ thấm của thành hệ giúp dự báo sự di chuyển của dòng CO₂ trong thành hệ. Việc nghiên 

cứu không đầy đủ có thể làm giảm ước tính dung lượng lưu trữ và làm gia tăng nguy cơ rò rỉ, đặc biệt tại 

các khu vực không ổn định của tầng chứa. 

3.2. Rò rỉ CO₂ và các rủi ro môi trường 

Việc đánh giá và giảm thiểu các rủi ro rò rỉ CO₂ giúp đảm bảo tính toàn vẹn của CO₂ khi lưu giữ trong 

thành hệ địa chất đồng thời giúp bảo vệ môi trường và sức khỏe con người. 

Nếu CO₂ được bơm ép vào thành hệ địa chất ở trạng thái siêu tới hạn sẽ làm gia tăng áp suất lỗ rỗng và 

ứng suất trong thành hệ, từ đó có thể gây ra hoạt động địa chấn thứ sinh và sự di chuyển của CO₂ dọc theo 

các đứt gãy hoặc khe nứt. Những thành hệ này thường không được đặc tính hoá chi tiết như các mỏ dầu khí 

có nhiều giếng khoan, do đó tính không đồng nhất của thành hệ có thể dẫn đến sự di chuyển của dòng CO₂ 

khác với dự đoán ban đầu và/hoặc di chuyển sang các tầng khác (Meehan, 2025). 

Vấn đề rò rỉ CO₂ có thể được chia thành: rò rỉ địa chất, rò rỉ địa cơ học, rò rỉ kỹ thuật và các dạng rò rỉ 

khác. Rò rỉ CO₂ do yếu tố địa chất hay rò rỉ địa cơ học liên quan đến các con đường tự nhiên như khe nứt 

và đứt gãy trong các thành tạo địa chất, trong khi rò rỉ CO₂ do yếu tố kỹ thuật phát sinh từ sự cố làm mất 

tính toàn vẹn của các cấu trúc lưu giữ như giếng khoan và quá trình bơm ép. Các dạng rò rỉ khác như rò rỉ 

từ các thiết bị bề mặt hoặc do hoạt động địa chấn, tất cả đều có thể dẫn đến mất khả năng lưu giữ CO₂ trong 

thành hệ (Hawkes và nnk., 2005; Espinoza và nnk., 2011; Zulqarnain và nnk., 2017; Ajayi và nnk., 2019; 

Fentaw và nnk., 2024). Các rò rỉ này có thể xảy ra cả trong giai đoạn bơm ép và trong quá trình lưu giữ 

CO₂.  

Rò rỉ CO₂ có thể xuất phát từ nhiều nguyên nhân khác nhau (Askarova và nnk., 2023): 

- Rò rỉ địa cơ học: do hiện tượng quá áp trong tầng chứa dẫn đến hình thành các khe nứt trong đá chắn, 

nứt vỡ thủy lực vượt ra ngoài tầng chứa hoặc kích hoạt các đứt gãy và khe nứt có sẵn; 

- Rò rỉ do mất tính toàn vẹn giếng khoan: bao gồm rò rỉ vành xuyến, suy giảm chất lượng xi măng và ăn 

mòn hoặc hư hỏng ống chống; 

- Rò rỉ từ các công trình bề mặt và rò rỉ do địa chấn thứ sinh. 

Con đường rò rỉ CO₂ phổ biến nhất là thông qua giếng khoan, vì vậy giếng khoan thường được xem là 

đối tượng chính khi đánh giá rủi ro rò rỉ. Các yếu tố chủ yếu có thể gây rò rỉ bao gồm áp suất, nhiệt độ và 

các phản ứng địa hóa; tuy nhiên, công tác trám xi măng kém chất lượng được xem là nguyên nhân có khả 

năng cao nhất gây rò rỉ CO₂ trong quá trình bơm ép và lưu trữ xung quanh khu vực giếng khoan (Gholami 

và nnk., 2021). 



   

102 

Các rủi ro liên quan đến rò rỉ CO₂ bao gồm sự thoát khí từ thành hệ lưu giữ lên các thành hệ địa chất 

phía trên hoặc ra khí quyển, với những hậu quả khác nhau tùy thuộc vào đặc điểm của dòng rò rỉ và loại 

thành hệ địa chất phía trên (Loizzo và nnk., 2010; Tanaka và nnk., 2011; Li và Liu, 2016). 

Do đó, các biện pháp quản lý rủi ro như giám sát bằng nhiều loại thiết bị khác nhau, xây dựng phương 

án ứng phó khẩn cấp và kế hoạch khắc phục sự cố là cần thiết trong quá trình lập kế hoạch lưu giữ CO₂ 

(Ajayi và nnk., 2019; Patil và nnk., 2021). Rò rỉ CO₂ trong quá trình lưu trữ có thể được hạn chế bằng cách 

xem xét đầy đủ các đặc điểm địa chất, sự biến đổi ứng suất tại chỗ và tính không đồng nhất cơ học của tầng 

chứa (Fentaw và nnk., 2024). Việc phát hiện rò rỉ có thể được thực hiện hiệu quả thông qua theo dõi sự 

thay đổi pH, khi vùng có pH thấp mở rộng dần theo quá trình bơm ép CO₂ liên tục. Quan sát các biến đổi 

pH này cho phép theo dõi sự di chuyển của CO₂, từ đó cung cấp cảnh báo sớm về nguy cơ rò rỉ CO₂ (Li và 

nnk., 2019). Sau khi phát hiện rò rỉ trong quá trình giám sát, bước tiếp theo là kiểm soát sự di chuyển của 

CO₂. 

Cần hiểu rõ và giảm thiểu các tác động sinh thái tiềm tàng của các dự án GCS đối với các hệ sinh thái 

trên cạn và dưới nước, bao gồm ảnh hưởng đến đa dạng sinh học, chất lượng nước và sử dụng đất (Meehan, 

2025). Các mô phỏng số cho thấy CO₂ lưu trữ trong các vỉa than có xu hướng rò rỉ lên các tầng phía trên 

và xuất lộ ở bề mặt trong một số điều kiện nhất định, từ đó có thể gây ra các tác động tiêu cực như ô nhiễm 

nước ngầm nông (Pashin và nnk., 2015). Rò rỉ CO₂ cũng có thể làm ô nhiễm nguồn nước ngọt (Feng và 

nnk., 2023). Vì vậy, việc giám sát tính toàn vẹn của giếng khoan trong suốt toàn bộ quá trình GCS là hết 

sức quan trọng.  

3.3. Cải tạo cơ sở hạ tầng và tính phức tạp kỹ thuật 

Việc tích hợp và cải tạo các cơ sở dầu khí ngoài khơi hiện có, bao gồm các công trình khai thác, đường 

ống và giếng khoan, để phục vụ cho quá trình bơm ép CO₂ là một nhiệm vụ kỹ thuật phức tạp, đòi hỏi các 

giải pháp kỹ thuật chuyên biệt, đặc biệt đối với các dự án tăng cường thu hồi dầu bằng bơm ép CO₂ (CO₂-

EOR). Mạng lưới đường ống và thiết bị ngoài khơi hiện có có thể được tái sử dụng cho hoạt động vận 

chuyển CO₂ và triển khai GCS tại các mỏ ngoài khơi phục vụ lưu giữ CO₂. 

Tiềm năng CO₂-EOR và CO₂-EGR trong các mỏ dầu khí của Việt Nam rất lớn. Trong đó, mỏ dầu ngoài 

khơi Bạch Hổ có tiềm năng CO₂-EOR lớn nhất, đạt khoảng 480 triệu thùng dầu (MMbbl), phù hợp để phát 

triển các dự án CO₂-EOR. Tiếp theo là mỏ Cá Ngừ Vàng với tiềm năng khoảng 114 MMbbl. Các mỏ dầu 

khác có tiềm năng CO₂-EOR nhỏ hơn, khoảng 20 MMbbl. Với các mỏ khí, tiềm năng CO₂-EGR của mỏ 

Kèn Bầu (khi được phát triển) dự kiến khoảng 34 MMbbl condensate và lưu trữ khoảng 535 triệu tấn CO₂. 

Với mỏ Sư Tử Trắng và Hải Thạch/Mộc Tinh, tiềm năng thu hồi condensate nhỏ hơn, lần lượt khoảng 26 

MMbbl và 15 MMbbl.  

Việt Nam hiện có hệ thống đường ống phát triển kết nối các thành phố phía Nam Việt Nam với các mỏ 

ngoài khơi thuộc các bể Cửu Long, Nam Côn Sơn và Malay - Thổ Chu. Hệ thống đường ống và các thiết 

bị hiện có có thể được tận dụng và chuyển đổi mục đích sử dụng cho các hoạt động thu giữ và lưu giữ 

carbon (GCS) trong tương lai. Lượng CO₂ phát thải từ các khu công nghiệp phía Nam có thể được vận 

chuyển thông qua các đường ống này tới các mỏ dầu hoặc khí gần nhất (Bokka và Lau, 2023). 

Lau và Tsai (2024) đề xuất CO₂ thu giữ từ 27 nhà máy xi măng tại Việt Nam có thể được vận chuyển 

thông qua sự kết hợp giữa các đường ống mới và hiện có tới các mỏ dầu khí ngoài khơi để phục vụ CO₂-

EGR và lưu trữ lâu dài. Quá trình bơm ép CO₂ dự kiến sẽ giúp gia tăng sản lượng condensate thêm khoảng 

2,1 triệu thùng (MMbbl) đồng thời đạt dung lượng lưu trữ CO₂ khoảng 32852 Mt. Đối với mỗi dự án GCS, 

cần xác định số lượng giếng bơm ép CO₂, vị trí bơm ép và lựa chọn giếng lộ thiên lắp đặt trên giàn khai 

thác hay giếng với đầu giếng ngầm dưới biển. Với khối lượng CO₂ cần lưu giữ rất lớn, mỗi giếng bơm ép 

dự kiến sẽ có khả năng tiếp nhận từ một đến vài triệu tấn CO₂ mỗi năm. Các đầu giếng ngầm dưới biển có 

thể sẽ được ưu tiên nhằm giảm nhu cầu xây dựng các giàn khai thác ngoài khơi mới. Tuy nhiên, việc bảo 

dưỡng và sửa chữa các giếng ngầm dưới biển sẽ khó khăn và tốn kém hơn so với các giếng lộ thiên (Lau 

và Tsai, 2024).  

Trong dự án GCS khu vực phía Nam, các giàn ngoài khơi hiện hữu có thể được tận dụng cho hoạt động 

bơm ép CO₂. Do bể Sông Hồng nằm gần bờ biển, việc xây dựng tuyến đường ống CO₂ mới kết nối các cụm 

GCS khu vực miền Bắc và miền Trung Việt Nam tới các vị trí ngoài khơi phục vụ bơm ép CO₂ được đánh 

giá là không quá khó khăn. Phần tốn kém nhất của các dự án này có thể là việc cải tạo và lắp đặt thiết bị 

thu giữ CO₂ tại các nhà máy xi măng. Phương pháp thu giữ CO₂ sau quá trình đốt được xem là giải pháp 

đơn giản nhất để triển khai. Nếu các nhà máy xi măng nằm gần nhau, việc xây dựng một nhà máy thu giữ 

carbon tập trung có thể mang lại hiệu quả kinh tế cao hơn so với việc lắp đặt hệ thống thu giữ CO₂ riêng lẻ 

cho từng nhà máy xi măng (Lau và nnk., 2021b). Do mỗi dự án GCS đều áp dụng mô hình cụm, mỗi cụm 

GCS có thể tích hợp thêm các cơ sở phát thải CO₂ khác như nhà máy nhiệt điện than, nhà máy lọc dầu hoặc 

nhà máy thép (Lau và Tsai, 2024). 
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Một trong những phức tạp kỹ thuật của việc bơm ép CO₂ là nguy cơ gây ăn mòn và suy giảm chất lượng 

của ống khai thác, ống chống và các vật liệu làm kín trong giếng khoan khi cải tạo và sử dụng các cơ sở hạ 

tầng sẵn có cho việc lưu giữ CO₂. Các dung dịch chứa CO₂ có tính axit, dẫn đến hiện tượng ăn mòn nghiêm 

trọng đối với hệ thống đường ống (Koornneef và nnk., 2010). Mức độ ăn mòn phụ thuộc vào áp suất riêng 

phần của CO₂, nhiệt độ, độ mặn, hàm lượng ẩm, trạng thái pha và độ pH (Bai và nnk., 2015). Trong điều 

kiện áp suất CO₂ cao và không có lớp bảo vệ FeCO3, tốc độ ăn mòn có thể đạt tới 20 mm/năm (Choi và 

nnk., 2013). Vì vậy, hiện tượng ăn mòn là một trở ngại nghiêm trọng đối với việc bơm ép CO₂ ổn định và 

an toàn cơ sở hạ tầng phục vụ GCS. 

Tính toàn vẹn bên trong của giếng khoan cũng là một thách thức lớn khi triển khai lưu giữ CO₂, quá trình 

bơm ép phải đảm bảo rằng dòng chất lưu bơm ép không thể thông với bất kỳ thành hệ địa chất nào khác. 

Ống chống phải được lựa chọn sao cho có khả năng chịu được các loại chất lưu và ứng suất dự kiến trong 

giếng khoan và tầng chứa. Đối với CO₂, sự hiện diện của nước có thể dẫn đến hình thành axit cacbonic và 

làm gia tăng hiện tượng ăn mòn. Điều này đặc biệt nghiêm trọng nếu CO₂ bơm ép còn chứa hơi ẩm hoặc 

khi ống chống nằm trong môi trường bão hòa nước, vì cả hai trường hợp đều có thể thúc đẩy quá trình ăn 

mòn. 

Trong trường hợp dòng CO₂ còn chứa nước, lượng nước dư có thể phản ứng với CO₂ tạo thành axit 

cacbonic, gây ra hiện tượng ăn mòn đồng đều và ăn mòn cục bộ, đặc biệt đối với các loại ống chống bằng 

thép carbon. Bên dưới packer, sự hiện diện của nước vỉa hoặc chất lưu tồn dư cũng có thể làm gia tăng ăn 

mòn, đặc biệt tại các khu vực mà lớp xi măng không bám dính hoàn toàn. Nếu hàm lượng ẩm dự kiến cao 

hoặc việc ống chống tiếp xúc với nước là không thể tránh khỏi, các hướng dẫn kỹ thuật khuyến nghị sử 

dụng các hợp kim chống ăn mòn như hợp kim chứa crôm. 

CO₂ có thể rò rỉ, thoát khỏi thành hệ lưu giữ thông qua lớp xi măng bị hư hỏng hoặc các khe hở giữa ống 

chống và xi măng, ảnh hưởng tới tính toàn vẹn bên ngoài của giếng khoan (Fentaw và nnk., 2024). Vì vậy, 

cần lựa chọn loại xi măng tương thích với các loại chất lưu dự kiến xuất hiện trong suốt vòng đời vận hành 

của giếng. Phản ứng giữa CO₂ và xi măng Portland có thể gây ảnh hưởng bất lợi; tuy nhiên, trong giai đoạn 

đầu, các phản ứng này cũng có thể tạo thành canxi cacbonat, giúp tăng cường độ bền của xi măng và làm 

giảm độ thấm (Malki và nnk., 2025).  

Để quá trình tích hợp và cải tạo các cơ sở dầu khí ngoài khơi phục vụ công nghệ GCS, cần hạn chế nguy 

cơ ăn mòn hệ thống đường ống, thiết bị lòng giếng, đảm bảo tính toàn vẹn bên trong và bên ngoài giếng 

đảm bảo hiệu quả của quá trình lưu giữ CO₂. 

3.4. Áp suất thành hệ địa chất và các vấn đề địa cơ học/địa hóa học 

Trong quá trình bơm ép và lưu giữ CO₂ trong thành hệ, cần xem xét đầy đủ các vấn đề liên quan như 

kiểm soát áp suất bơm ép trong thành hệ, điều chỉnh các mối tương quan CO₂-đá và CO₂-chất lưu, đặc tính 

địa cơ học, địa hóa học của thành hệ. Việc xem xét và kiểm soát các vấn đề này giúp đảm bảo tính hiệu quả 

của dự án GCS. 

Sự gia tăng áp suất lỗ rỗng do quá trình bơm ép CO₂ có thể làm thay đổi trường ứng suất trong tầng 

chứa, kích hoạt các khe nứt tồn tại sẵn, gây biến đổi hóa học và tạo ra các tương tác giữa đá chắn với chất 

lưu chứa CO₂. Những rủi ro này có thể bao gồm phá hủy đá chắn, mất tính toàn vẹn giếng khoan, rò rỉ CO₂, 

ô nhiễm nước ngầm và nước tầng chứa do CO₂ hòa tan, tái hoạt động không mong muốn của các đứt gãy, 

địa chấn thứ sinh, biến dạng tầng chứa, kết tủa các khoáng vật không mong muốn (Fentaw và nnk., 2024) 

Khả năng kín của đá chắn chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như độ rỗng, độ thấm, thành phần khoáng 

vật, cấu trúc lỗ rỗng và các tính chất cơ học của đá chắn. Để duy trì khả năng lưu giữ CO₂ trong thời gian 

dài, đá chắn tại địa điểm lưu trữ cần có độ thấm thấp, độ rỗng thấp và áp suất mao dẫn xâm nhập cao. Điều 

này giúp CO₂ được giữ lại nhờ lực mao dẫn bên trong các lỗ rỗng của đá (Espinoza và Santamarina, 2017). 

Ngoài ra, quá trình hòa tan nhanh các khoáng cacbonat trong quá trình lưu giữ CO₂ (GCS) cũng cần được 

xem xét, vì hiện tượng này có thể gây ăn mòn đá chắn, dẫn đến rò rỉ và làm suy giảm khả năng lưu giữ CO₂ 

(Khan và nnk., 2024) 

Khi nghiên cứu các tương tác giữa CO₂-đá và CO₂-chất lưu, cần xem xét nhiều thông số khác nhau tùy 

thuộc vào cơ chế lưu giữ dự kiến và đối tượng lưu trữ CO₂ được đề xuất, trong trường hợp này là loại tầng 

chứa (Prakash và nnk., 2019; Yekeen và nnk., 2020). Phần lớn các thông số này chịu ảnh hưởng bởi các 

tương tác địa hóa giữa chất lưu trong tầng chứa và đá xung quanh, bao gồm sự hòa tan của CO₂ vào thành 

hệ, làm thay đổi nồng độ ion hydro (pH) và do đó điều chỉnh tốc độ các phản ứng hóa học. Mặc dù trong 

ngắn hạn các tác động này có thể làm tăng độ rỗng và độ thấm, từ đó cải thiện khả năng bơm ép của giếng, 

nhiều nghiên cứu cho thấy về lâu dài chúng có thể dẫn đến gia tăng áp suất tầng chứa và làm suy giảm tính 

ổn định của đá chắn, có khả năng gây tái hoạt động các đứt gãy và làm tăng nguy cơ rò rỉ CO₂ (Castaneda‐
Herrera và nnk., 2018). Vì lý do đó, tất cả các thông số trong hệ đá-chất lưu-CO₂ cần được nghiên cứu một 

cách đồng thời. 
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Tính thấm ướt cũng là một thông số quan trọng cần được theo dõi khi đánh giá sự thay đổi tính chất đá 

do các tương tác giữa CO₂-chất lưu-đá trong các mỏ dầu khí suy giảm và các tầng đá phiến sét(Chiquet và 

nnk., 2007). Áp suất mao dẫn cũng đóng vai trò then chốt đối với động học lưu trữ và bơm ép CO₂ ở trạng 

thái siêu tới hạn. 

Lưu giữ CO₂ trong các vỉa than là một phương pháp hiệu quả nhằm giảm phát thải carbon, tuy nhiên các 

dự án liên quan đã gặp nhiều khó khăn trong việc duy trì quá trình bơm ép CO₂ liên tục, cho thấy cần có sự 

hiểu biết toàn diện hơn về cơ chế lưu giữ CO₂ trong than. Các tương tác lâu dài giữa CO₂-nước-đá có thể 

làm suy yếu tính toàn vẹn của vỉa than và đá chắn, đồng thời làm giảm khả năng hấp phụ của than, từ đó 

làm gia tăng nguy cơ rò rỉ CO₂ (Liu và nnk., 2025). 

Trong quá trình lưu trữ CO₂ vào các tầng chứa nước mặn sâu, CO₂ được bơm ép sẽ dần hòa tan vào nước 

vỉa và tương tác với các pha khác nhau trong tầng chứa theo thời gian. Các phản ứng địa hóa này ảnh hưởng 

đến các tính chất của tầng chứa trong quá trình bơm ép CO₂, chẳng hạn như hòa tan/kết tủa khoáng vật, 

biến đổi pH và thay đổi độ rỗng cũng như độ thấm (Xu và nnk., 2004). Kết quả mô phỏng số về lưu giữ 

CO₂ trong tầng cát kết tại mỏ X ở miền Nam Việt Nam cho thấy đã xảy ra nhiều biến đổi địa hóa đáng kể 

trong tầng chứa nước mặn sau khi bơm ép CO₂, đặc biệt tại khu vực cận đáy giếng. Quá trình bơm ép CO₂ 

gây ra sự thay đổi thành phần khoáng vật và sự phân bố của các thành phần hòa tan trong nước vỉa. Quá 

trình hòa tan/kết tủa khoáng vật giải phóng các cation và ion HCO3
-, làm tăng pH, trong khi sự hòa tan của 

các khoáng silicat lại góp phần gây axit hóa môi trường. Những phản ứng này dẫn đến sự gia tăng độ thấm 

và độ rỗng, từ đó ảnh hưởng đến hiệu quả lưu trữ CO₂. Đồng thời, quá trình hòa tan/kết tủa khoáng vật gần 

giếng khoan cũng ảnh hưởng đến hiệu quả bơm ép (Khoi và nnk., 2025).  

Kiểm soát địa cơ học phản ánh tình trạng tính toàn vẹn của giếng khoan và thành hệ trong quá trình lựa 

chọn địa điểm, quá trình bơm ép CO₂ cũng như trong giai đoạn lưu giữ lâu dài (Hawkes và nnk., 2005). Để 

đánh giá tác động lâu dài của việc lưu giữ CO₂, cần xem xét tính toàn vẹn và khả năng chịu áp suất của đá 

chắn. Ngoài ra, các tính chất thạch học và địa cơ học quan trọng như cường độ nén đơn trục, mô đun Young, 

độ rỗng và độ thấm cũng cần được đánh giá đầy đủ.  

3.5. Kiểm tra và giám sát vận hành dự án GCS 

Mỗi dự án GCS có thể kéo dài hàng chục năm, nên kiểm tra và giám sát hậu vận hành là vấn đề cốt lõi. 

Tuy nhiên Việt Nam vẫn chưa có hệ thống kiểm tra, giám sát, xác minh và pháp lý rõ ràng cho công nghệ 

này. Việc thiếu các quy định và kỹ thuật được thiết lập đầy đủ cho hoạt động giám sát liên tục, dài hạn tại 

các địa điểm lưu trữ vẫn là một thách thức lớn đối với các dự án GCS. 

Kiểm tra, giám sát là một thành phần thiết yếu của các dự án CCS ngoài khơi nhằm đảm bảo quá trình 

lưu giữ CO₂ được thực hiện an toàn và ổn định. Hoạt động này cho phép phát hiện nhanh chóng và quản lý 

hiệu quả bất kỳ sự rò rỉ CO₂ nào từ địa điểm lưu trữ. Giám sát đóng vai trò quan trọng cả trong và sau quá 

trình bơm ép CO₂, đặc biệt trong việc theo dõi sự di chuyển của CO₂ bên trong và phía trên tầng chứa, đồng 

thời cung cấp cảnh báo sớm đối với các hiện tượng rò rỉ CO₂ ngoài dự kiến. Ngoài ra, giám sát không chỉ 

nhằm phát hiện sự di chuyển hoặc rò rỉ CO₂ mà còn để đánh giá các tác động bất lợi tiềm tàng đối với môi 

trường biển (Jung và Moh, 2025). 

Kiểm soát thạch học bao gồm việc theo dõi sự thay đổi độ rỗng và độ thấm của đá chứa mục tiêu trong 

và sau quá trình bơm ép CO₂, cả trong ngắn hạn lẫn dài hạn (Askarova và nnk., 2023). 

Mô hình hóa cũng hỗ trợ đáng kể cho công tác giám sát vì có thể mô phỏng nhiều kịch bản rò rỉ khác 

nhau. Đồng thời, các số liệu đo đạc thực tế ngoài hiện trường cung cấp các dữ liệu đầu vào quan trọng để 

hiệu chỉnh mô hình, từ đó đánh giá mức độ rủi ro và tác động liên quan đến từng giếng khoan. Tuy nhiên, 

quá trình mô hình hóa đòi hỏi nhiều giả định trong từng kịch bản, đặc biệt đối với các giếng khoan cũ 

thường thiếu dữ liệu cần thiết để mô phỏng chính xác các mô hình rò rỉ CO₂. 

Việc đánh giá và giám sát tính toàn vẹn dài hạn của giếng khoan phục vụ dự án GSC cũng được đề cập 

trong nhiều nghiên cứu (Hawkes và nnk., 2005; Patil và nnk., 2021). Các công nghệ đề xuất bao gồm khai 

thác dữ liệu, phân tích dựa trên nhiễu loạn năng lượng tự do, công nghệ quản lý hiệu suất và rủi ro, hệ thống 

kỹ thuật dự đoán CO₂ tự nhiên, đánh giá tính toàn vẹn giếng khoan trong phòng thí nghiệm và nhiều phương 

pháp khác. 

4. Thách thức về yếu tố kinh tế và pháp lý với các dự án lưu giữ CO₂ 

Rào cản đối với việc triển khai công nghệ GCS tại Việt Nam không chỉ nằm ở các vấn đề kỹ thuật mà 

còn liên quan chặt chẽ đến các thách thức về thể chế, chính sách và tài chính. 

Công nghệ GCS đòi hỏi nguồn vốn đầu tư ban đầu rất lớn, bao gồm chi phí cho hệ thống thu giữ, vận 

chuyển và lưu trữ CO₂. Điều này khiến GCS khó cạnh tranh với các nguồn năng lượng truyền thống và trở 

thành rào cản lớn đối với việc triển khai trên diện rộng (Meehan, 2025). Sự không chắc chắn liên quan đến 

các cơ chế định giá carbon hoặc các chính sách khuyến khích tài chính có thể làm giảm động lực đầu tư 
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vào các dự án GCS và ảnh hưởng đến tính khả thi kinh tế của chúng. Việc duy trì vận hành, giám sát và 

khắc phục sự cố trong suốt vòng đời dự án làm gia tăng đáng kể chi phí vận hành.  

Hiện nay, Việt Nam chưa có khung pháp lý chuyên biệt cho GCS, đặc biệt liên quan đến quyền sử dụng 

không gian dưới lòng đất, cơ chế quản lý lưu trữ CO₂ lâu dài, phân loại CO₂ như một loại chất thải hay tài 

nguyên, cũng như trách nhiệm pháp lý trong trường hợp xảy ra rò rỉ. Việc chưa làm rõ trách nhiệm pháp lý 

khi xảy ra sự cố rò rỉ CO₂ là một trở ngại lớn đối với triển khai thương mại GCS. 

Mặc dù Việt Nam đã cam kết đạt phát thải ròng bằng “0” vào năm 2050, các cơ chế hỗ trợ kinh tế cho 

GCS như định giá carbon, tín chỉ carbon, ưu đãi thuế và trợ cấp đầu tư vẫn chưa được xây dựng đầy đủ và 

đồng bộ. Sự thiếu hụt này làm hạn chế tính hấp dẫn kinh tế và khả năng thương mại hóa của các dự án CCS. 

Một trong những thách thức lớn của các dự án CCS là yêu cầu hợp tác và chia sẻ kiến thức giữa nhiều 

ngành công nghiệp vốn ít có truyền thống phối hợp với nhau. Đơn cử, để giảm phát thải carbon trong ngành 

xi măng tại Việt Nam, cần có sự liên kết giữa ngành sản xuất xi măng, công nghệ thu giữ carbon, vận 

chuyển CO₂ bằng đường ống và ngành dầu khí thượng nguồn phục vụ lưu trữ CO₂ trong các thành hệ địa 

chất (Lau và Tsai, 2024). Việc tích hợp chuyên môn và công nghệ từ các lĩnh vực công nghiệp khác nhau 

nhằm giải quyết bài toán giảm phát thải cho ngành xi măng Việt Nam là một nhiệm vụ rất phức tạp. 

Tuy còn tồn tại nhiều rào cản, các nghiên cứu hiện nay cho thấy các mỏ dầu khí ngoài khơi đã suy giảm 

của Việt Nam có tiềm năng lớn cho lưu trữ CO₂ với dung lượng đáng kể nếu các thách thức kỹ thuật, tài 

chính và pháp lý nói trên được giải quyết hiệu quả.  

5. Định hướng phát triển và khuyến nghị  

Để thúc đẩy triển khai CCS tại Việt Nam, cần đồng bộ các giải pháp kỹ thuật, kinh tế và pháp lý. Về kỹ 

thuật, cần tăng cường đánh giá đặc điểm địa chất các bể trầm tích tiềm năng, nâng cao công nghệ giám sát 

và kiểm soát rò rỉ CO₂, đồng thời tận dụng hạ tầng dầu khí hiện hữu nhằm giảm chi phí đầu tư. Về kinh tế, 

cần xây dựng cơ chế định giá carbon, phát triển thị trường carbon và ban hành các chính sách ưu đãi tài 

chính nhằm nâng cao tính khả thi thương mại của các dự án CCS. Về pháp lý, cần hoàn thiện khung pháp 

lý chuyên biệt cho hoạt động lưu trữ CO₂, bao gồm quy định về cấp phép, trách nhiệm pháp lý dài hạn, 

giám sát sau bơm ép và quyền sử dụng không gian địa chất dưới lòng đất. Đồng thời, cần tăng cường hợp 

tác quốc tế, chuyển giao công nghệ và đào tạo nguồn nhân lực phục vụ phát triển CCS bền vững tại Việt 

Nam.  

6. Kết luận 

Việt Nam có tiềm năng đáng kể trong triển khai công nghệ thu giữ và lưu trữ CO₂ trong các thành hệ địa 

chất, đặc biệt tại các mỏ dầu khí suy giảm và các tầng chứa nước mặn sâu ngoài khơi tại bể Cửu Long, 

Malay - Thổ Chu và Sông Hồng. Tổng dung lượng lưu trữ CO₂ ước tính đạt khoảng 185,77 Gt, đủ để lưu 

giữ lượng phát thải CO₂ cố định của Việt Nam trong nhiều thế kỷ. Các nghiên cứu về thí điểm CO₂-EOR 

tại mỏ Rạng Đông và đề xuất kết nối nguồn phát thải với nơi lưu giữ đã bước đầu chứng minh tính khả thi 

của GCS tại Việt Nam. 

Tuy nhiên, việc phát triển GCS ở quy mô thương mại vẫn đang đối mặt với nhiều thách thức về địa điểm 

lưu giữ CO₂, đặc trưng địa chất tầng chứa, tính toàn vẹn giếng khoan, rủi ro rò rỉ CO₂, chi phí đầu tư cao 

và sự thiếu hoàn thiện của khung pháp lý và cơ chế hỗ trợ kinh tế. Do đó, để GCS trở thành một giải pháp 

khả thi phục vụ mục tiêu giảm phát thải khí nhà kính và đạt phát thải ròng bằng “0” vào năm 2050, Việt 

Nam cần đẩy mạnh nghiên cứu địa chất, địa cơ học, địa hoá học, phương pháp và cơ chế lưu giữ CO₂, hoàn 

thiện cơ chế chính sách, phát triển hạ tầng vận chuyển và lưu giữ CO₂, đồng thời tăng cường hợp tác quốc 

tế và chuyển giao công nghệ. 
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ABSTRACT 

Current status and challenges of implementing geological CO₂ 

sequestration in Vietnam 
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In the context of climate change and increasing pressure to reduce greenhouse gas emissions, carbon 

capture, utilization, and storage (CCUS) technologies, particularly geological CO₂ sequestration (GCS) are 

considered an important solution for high-emission industries such as power generation, cement, steel, and 

oil and gas. In Vietnam, GCS is regarded as one of the key technologies for achieving the country's 

commitment to net-zero emissions by 2050. Current GCS research in Vietnam has mainly focused on 

assessing the potential and prospects for CO₂ storage in several geological formations, developing maps of 

CO₂ emission sources and storage sites, and investigating certain challenges associated with CO₂ storage, 

such as geochemical interactions between CO₂ and geological formations. However, a comprehensive 

assessment of the current state of research and the major challenges involved in implementing GCS 

technology in Vietnam has not yet been conducted. This paper analyzes, evaluates, and synthesizes the 

overall status of GCS research in Vietnam, as well as the technical, economic, and regulatory challenges 

associated with implementing geological CO₂ storage in the country. Based on this assessment, it proposes 

strategic directions to promote the development of GCS in Vietnam through improvements in policy and 

regulatory frameworks, carbon pricing mechanisms, enhanced international cooperation, and the 

development of technical infrastructure to support sustainable CO₂ storage. 

Keywords: Carbon Sequestration; Leakage Risk; Geochemical Risks; Geomechanical Risks; Economic 

Challenges. 
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