CHUYEN DICH NANG LUONG

A

KHOA HOC. CONG NBHE VA B6I MOl SANG TAD PETROVIETNAM

https://doi.org/10.47800/PVSI.2026.02-04

CO CHE TAI CHINH THUC DAY TRIEN KHAI DU AN THU GIU VA LUU TRU
CARBON QUY MO LON
Nguyén Trung Khuong', Nguyén Anh Diic?

"Trudng Dai hoc Dién luc, Thanh phd Ha Noi, 11307, Viét Nam
2Tap doan (ong nghiép - Nang lugng Quéc gia Viét Nam (PETROVIETNAM), Thanh phd Ha Noi, 11110, Viét Nam

TU KHOA TOM TAT

Thu hoi va luu trir
carbon (CCS), co ché tai
chinh, trg cap von, tin
dung thué, hop dong
chénh léch carbon
(CCD), hubs & clusters,
Diéu 6 Thoa thuan Paris.

(6ng nghé thu hoi va luu trit carbon (CCS) ddng vai tro quan trong dé dat dugc muc tiéu phat thai rong
bang“0”vao ndm 2050, ddc biét doi véi cdc nganh cong nghiép khd gidm phat thai. Tuy nhién, chi phi dau
tu ban dau va chi phi van hanh cao dang la rao can ddi véi viéc trién khai du an CCS 6 quy md I6n. Tir kinh
nghiém ctia My, Lién minh chau Au, Na Uy va khu vuc ASEAN... nghién cttu phén tich céc co ché tai chinh
va khung chinh sach ho trg CCS, cho thdy tinh kha thi kinh té phu thudc vao mé hinh “xép chdng doanh
thu”két hop cacnguon ho trg von, tin dung thué va cac cong cu giam rdi ro thi truong nhu hop dong chénh
léch carbon. Dong thai, viéc phét trién mo hinh cum ha tang va mang ludi duing chung va tich hop vao thi
truong carbon qudc té theo Diéu 6 Thoa thudn Paris 1a xu hudng tat yéu dé t6i uu chi phi va huy dong von.
Két qua nghién ctiu cung cap bai hoc tham khao vé xay dung chudi gia tri CCS bén viing dua trén su két
hap gitia chinh sach ho trg ctia Chinh phii va cac o ché thi truong.

1. Gidi thiéu

(6ng nghé thu hoi va luu trit carbon (CCS) dugc xem la mot
trong nhitng gidi phdp quan trong dé dat dugc muc tiéu phat
thai rong bang “0” vao gitra thé ky XXI, ddc biét trong cac nganh
cong nghiép kho giam phat thai nhu san xuat xi mang, thép,
héa chat va loc dau. Theo Kich ban Phat trién Bén viing clia (o
quan Nang lugng Qudc té (IEA - International Energy Agency),
(CS ddng g6p khoang 15% tong lugng giam phat thai toan cau
[1]. Mac du 50 lugng du an (CS toan cau dang tang nhanh, Bao
céo Global CCS Institute cho thdy quy ma trién khai (CS toan cdu
can tang hon 100 Ian vao nam 2050 dé dap (ng cac muc tiéu
khi hau [2].

Théch thic I6n nhat can trg viéc trién khai du an (CS quy md
I6n la tinh kha thi kinh té ctia m6 hinh kinh doanh [3 - 5]. Cac du
an (CS thudng doi hai chi phi dau tu ban dau (capital expenditure,
CAPEX) va chi phi van hanh (operating expenditure, OPEX) I6n,
trong khi hoat dong Iuu trir (02 don thuan khong tao ra doanh

thu truc ti€p ma phu thudc vao co ché dinh gia phat thai, ho tro
tai chinh tir chinh phu, viéc ban tin chi trén thi trung carbon tu
nguyén, hoac nquon thu tir phi dich vu luu trir C0,. Ngoai ra, cac
nha dau tu con quan ngai vé rdi ro lién chudi, do su phu thudc lan
nhau trong chudi gia tri CCS, khi su cd & mot khau don 1€ (thu hai,
van chuyén hoac luu tri) ¢6 thé lam ding hoat dong cta toan bo
hé thong. Vi véy, néu khong cd cac chinh sach va co ché tai chinh ro
rang d€ giam bt rti ro, cac doanh nghiép sé gap kho khan trong
viéc dua ra quyét dinh dau tu [4].

Dé gidi quyét nhiing rao can nay, cac qudc gia di dau dang ap
dung da dang cac cong cu tai chinh va chinh séch [2, 5]. Cac co ché
dinh gia carbon nhu thué carbon va hé thong giao dich phat thai
(emission trading system, ETS) dong vai tro tao ddng luc kinh té
can ban [6]. Tai My, tin dung thué 45Q da dugc tang cudng thdng
qua Dao luat giam lam phat (inflation reduction act, IRA), cung
cap miic vu dai Ién dén 85 USD/tan (02 luu trir dia chat [7]. Tai
chdu Au, cdc cdng cu méi nhuhop ddng chénh 1éch carbon (carbon
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contract for difference, (CfD) dang dugc trién khai dé dam bao
miic gia carbon ¢6 dinh, gitip bu dap khoang cach chi phi va rti ro
bién ddng thi truong cho nha dau tu [6, 8].

Viéc tham gia vao thi trudng carbon toan cau, ddc biét la
thong qua Diéu 6 clia Thda thuan Paris, dugc ky vong sé tao diéu
kién huy dong dong von qudc té cho du an CCS [3, 9]. Cac co ché
nhu két qua giam thiéu dugc chuyén giao qudc té (internationally
transferred mitigation outcome, ITMO) va cdc don vi luu trit carbon
(carbon storage unit, CSU) dang dugc thao luan dé xay dung mot
khung phap Iy minh bach cho viéc chuyén nhugng tin chi carbon
xuyén bién gidi [3, 9, 10]. Tai khu vuc Dang Nam A, viéc tham gia
vao thi trudng carbon toan cau khdng chi gitip ti€p can cac nguon
tai chinh khi hdu ma con néng cao nang luc canh tranh trong boi
canh cac rao can ky thuat vé carbon nhu ¢ ché diéu chinh bién
gidi carbon (carbon border adjustment mechanism, (BAM) ctia EU
dang hinh thanh [7].

Bai bao nay tap trung phan tich cac cong cu tai chinh nham
thic ddy trién khai cac du an CCS quy md I6n trén co sd kinh nghiém
tr cac quoc gia tién phong nhu My, Canada, Na Uy va Australia...
Thdng qua viéc danh gid cac cong cu thi trueng, nghién ctiu hudng
t6i viec xac dinh cdc diéu kién can thiét dé hinh thanh mét hé sinh
thai CCS phat trién bén viing.

2. Cau truic chi phi va rdi ro tai chinh ctia du an (CS

(6ng nghé (CS dugc xem la mot cong cu quan trong dé dap
(ing cac muc tiéu khi hau toan cau va tham vong phét thai rong
bang “0”. Tuy nhién, viéc trién khai CCS & quy mé da I6n la mot
thach thiic, dac biét tir goc do tai chinh [3, 6]. Khdng giong nhu
dc cdng nghé nang lugng tai tao tao ra doanh thu thong qua viéc
ban san pham nhu dién xanh, CCS cht yéu cung cap giai phap dé
gidm thiéu bién doi khi hau. Do do, hiéu qua dau tu vao CCS can
dugc chiing minh thdng qua gid tri tao ra tir viéc khi carbon. Muc
tiéu nay doi hoi phai huy dong ngudn von Ién tir khu vuc doanh
nghiép, dong thoi can chinh sach va cac co ché tai chinh ho trg
manh mé tir Chinh pha [1, 11].

2.1. Cdu tric chi phi du dn (CS

(CS la mét cong nghé gidm phét thai c6 chi phi cao, trong
d6 chi phi CAPEX va OPEX la cac cau phén chinh. CAPEX cd thé Ién
tdi hang ty USD doi vdi cac du an quy mé Ién, trong khi OPEX chil
yéu bao gom chi phi van hanh, bao tri va dac biét nang lugng cho
qua trinh thu héi carbon [5, 12]. Co cu chi phi du an (CS thay doi
dang ké tly thudc vao dac diém clia du dn va cac thanh phan trong
chuoi gid tri [13].

- Chi phi thu hdi la phan chiém ty trong I6n trong tong chi
phi cia du an CCS. Chi phi nay phu thudc vao nong do €02, ap suat
riéng phan, cong nghé ap dung, ty Ié thu hoi, chi phi ndng lugng,
vi tri nha mdy va qua trinh tién xt ly can thiét. Chi phi thu hoi doi
véi cac dong (02 cd ndng dd cao (dudi 30 USD/tan C02), trong khi
cac dong (02 ¢6 nong do thap (nhu nha méy dién) dao dong tu
50- 100 USD/tan C02 [12]. Loi thé kinh té theo quy ma gitip giam
dang ké chi phi thu hoi trén moi tan (02 khi cdng sudt du dn dugc
mé rong.

- Chi phi van chuyén phu thudc vao khoang cach, phuong
thic van chuyén (duong 6ng, tau, xe tai, sa lan), cong sudt van
hanh va thong s6 ky thuat dong (02 (ap suat, nhiét @) [13]. Co's6
ha tang cd quy md phd hop va lua chon phuang phap van chuyén
t0i uu ¢d y nghia quan trong trong viéc giam chi phi.

- Chi phi luu trir bao gom cac chi phi lién quan dén viéc
khao sat, danh gia va lua chon dia diém luu trd, cdp phép, hoat
dong bom ép (02 va gidm sat sau khi bam ép. Xac dinh cdc dia
diém luu trit co thé doi hoi chi phi dang ké trudc khi dat duoc
quyét dinh dau tu cudi cng [7].

Nhin chung, céng nghé CCS ¢ thé lam tang dang ké chi phi
clia cdc ¢ s6 nha mdy cong nghiép, thong thudng dao dong tu
30 - 45% ddi véi nganh sat thép dén 110 - 125% ddi véi nganh xi
mang va 40 - 110% doi vGi nganh san xuat dién tly thudc vao loai
nhién liéu [5]. Trg cdp tai chinh c6 thé tac dong dén chi phivén cho
cac du an CCS Ion, doi hdi von dau tu cao nay. Hiéu ting hoc tép
(learning curve), t6i tu quy trinh va m& rong quy mo trién khai
udc tinh giam 10 - 25% chi phi cho moi lan tang gap doi cong suat.
Viéc chia sé ha tang van chuyén va luu trir thdng qua mé hinh cum
va mang lu6i dung chung (hubs & clusters) 6 thé gidp gidm t6i
45% chi phi van chuyén so véi cac du an tich hop doc doc lap [4].

2.2. Riii ro tai chinh

Dau tu vao cac du an CCS tiém an nhiéu rdi ro can phai duoc
gidi quyét dé du an tré nén kha thi vé mat dau tu, cu thé nhu sau:

- Rui ro thuong mai va tai chinh: Nguon doanh thu khong
dd va thiéu 6n dinh 13 rao can ¢6t 16i cta cac du dn CCS [14]. Tinh
kha thi tai chinh phu thudc I6n vao trg cap chinh phti va mic dinh
gia (02 d0 cao [1], trong khi bién dong thi truong vé gia carbon,
gid nang lugng va nhu cau luu trif [4]. Bén canh ap luc chi phi
CAPEX cao va don bdy ng I6n, doanh thu khd du dodn va chi phi
OPEX anh hudng dén lgi nhudn ky vong clia nha dau tu. Ngoai ra,
tinh trang gia tang chi phi nguyén vat liéu va lai suat cao trong
nhiing nam gan ddy da lam tang chi phi von dau tu va lam giam
gid tri cia cac uu dai thué cd dinh nhu co ché 45Q tai My [13, 15].
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- Rdi ro ky thuat va tich hgp: Mac du cac cong nghé thanh
phan da dat muic do trudng thanh, viéc két noi van hanh dong bo
toan chudi CCS van gap nhiéu thach thic. Nhing su ¢6 van hanh
tai mdi khau o thé anh hudng dén toan b chudi (CS. Ngoai ra,
rdii ro ro ri CO2 tlr bé chita dia chat van hién hiiu, mac du rdi ro nay
dugc danh gid ngay cang gidm.

- Ruiro phap ly va quy dinh: Khung phap ly thiéu dong b,
0 ché khuyén khich khong on dinh va quy trinh cp phép kéo dai
dang can trd tién do trién khai CCS. Trach nhiém phap Iy vé luu trit
dai han va quan Iy dia diém luu trit [a nhiing rdi ro doi hoi cac diéu
khoan quy dinh phap Iy cu thé [16]. Sukhdng rd rang trong khung
phap Iy xung quanh quyén s hitu (02 ciing la mot rao can [17].

- Rdi ro vé nhén thiic clia cong dong: Muic do chap thudn
clia cong dong doi vai CCS bi han ché bdi nhiing hoai nghi vé
chi phi, @ an toan ky thudt, tinh bén viing clia viéc luu trir dai
han, cuing lo ngai cdng nghé nay kéo dai su phu thudc vao nhién
liéu héa thach [3]. Thach thiic nay dugc nhin nhan ré nét han khi
xem xét moi lién hé lich st gitta CCS véi tang cuGng thu hoi dau
(enhanced oil recovery, EOR).

3. Cac cong cu tai chinh ho trg dau tu du an CCS

Du dn CCS mang dac trung clia hang héa cong cong tao ra gia
tri cho xa hdi [6n hon gid tri ma nha dau tu ¢ thé thu hoi truc tiép
nén cdc khung chinh sach tai chinh dong vai tro quan trong trong
viéc diéu chinh dong luc dau tu ctia doanh nghiép phi hgp véi muc
tiéu khi hau chung [4]. Cac cong cu nay hién dugc chia thanh nhiéu
nhom khac nhau nham gidi quyét cac rao can vé chi phi CAPEX,
OPEX va rdii ro thi trudng [5].

3.1. Ho tro tai chinh tru'c tiép va uu ddi thué

Day la nhém cong cu pho bién nhat nham gidm bét génh
nang tai chinh ban dau cho cac du an thi nghiém dau tién [5], cu
thé gom:

- Trg cdp von (capital grant) la hinh thic phd bién nhat dé
gidm bt ganh nang chi phi von dau tu cuc I6n. Tiéu biéu nhu du
an Quest (Canada) da nhan duoc khoan tro cap khdng 16 1én t6i
865 triéu CAD tir Chinh phd lién bang va bang Alberta; Du én Petra
Nova (M§) ciing nhan dugc 167 triéu USD tur B4 Nang lugng My
(DOE); Du én Northern Lights (Na Uy) nhan dugc 131 triéu EUR
tir Quy két ndi chau Au (CEF - Connecting Europe Facility) d€ phat
trién ha tang van chuyén va luu trit chung.

- Uu dai thué (tax incentives): Uu dai thué 1a cong cu tai
chinh quan trong gitip thu hep khodng cach chi phi khi mic
dinh gia carbon chua dd hap dan [1, 5], dong thai nang cao hiéu
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qua dau tu CCS khi két hop cling cac géi trg cap va tin dung uu
dai [5, 7]. Co ché nay cho phép cac cong ty khau trir nghia vu
thé truc ti€p cac khoan chi phi hop & hodc cung cap tin dung
cho mdi tan €02 duoc luu tri. Tiéu biéu, chinh sach 45Q cta My,
dugc tang cudng bdi Dao luat gidm lam phat da tang tin dung
moi tan (02 cao hon, dong thai bo sung thanh toan truc tiép va
quyén chuyén nhugng [14, 18]. Tuong tu, Canada da st dung tin
dung thué dau tu (investment tax credit, ITC) vdi miic hoan lai
dat 60% cho thiét bi thu hoi C02 truc tiép tir khong khi (direct
air capture, DAC) va 50% cho cac thiét bi thu hdi 02 khéc, ap
dung tir nam 2022. Malaysia ap dung mdc trg cap thué dau tu
(investment tax allowance, ITA) 100% trong 10 nam va mién
hoan toan thué nhap khau, thué ban hang déi véi cac thiét bi
(CS dén hét nam 2027 [7].

- Von vay uu dai: Von vay uu dai gidp cac du an CCS tiép can
ngudn von chi phi thap hon thi truong, dong vai tro giam thiéu rii
ro cho cac du an von bi cac ngén hang thueng mai han ché cho vay
[4, 5]. Cac t6 chic nhu Ngan hang Thé gidi (World Bank) va Ngan
hang Phét trién chau A (ADB) cung c&p nhiéu khoan vay lai sudt
thap dé ho trg cdc nuéc dang phat trién nang cao nang luc thé ché
va trién khai cac du an CCS thi diém [4].

- Béo lanh Chinh phd 1a cong cu d€ gidm rdi ro tai chinh,
gilip nang cao tinh kha thi vay von cho cac du an CCS [1]. Bao lanh
Chinh phi thuong gom bao lanh tin dung [14], bao lanh bao tiéu
[5] va bao lanh trach nhiém dai han [4, 7].

3.2. Co ché thi truomg carbon va tin chi carbon

Thi trudng carbon tao ra tin hiéu gia giGp chuyén doi hoat
dong giam phat thai (02 thanh doanh thu thuc té [1, 5].

3.2.1. (o ché thi truong carbon

Dinh gia carbon la mot céng cu chinh sach quan trong dé
khuyén khich giam phat thai bang cach tinh chi phi lugng khi thai
(02 [4, 6]. D6i véi cong nghé (CS, co ché nay thiét lap tin hiéu gia
can thiét dé thuong mai hoa hoat dong luu trit C0, gitip bu dap
chi phi CAPEX va OPEX. Hai hinh thic dinh gid carbon truc tiép la
thué carbon va hé thong giao dich phat thai (ETS) [4, 51.

- Thué carbon la ¢ ché Chinh ph thiét Iap mot mic gia cd
dinh trén mai tan (02 tuong duong (tC02-¢) ma cac doanh nghiép
phét thai phéi chi trd. Cong cu nay mang lai tinh 6n dinh cao vé
chi phi carbon trong tuong lai, gitip doanh nghiép dé dang lap ké
hoach tai chinh dai han cho cac du an CCS. Tuy nhién, ca ché nay
khong kiém soat truc ti€p dugc tong luong phét thai qudc gia. Tai
Na Uy, viéc dp dung thué carbon tlr ndm 1991 doi véi hoat dong
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dau khi ngoai khai véi mic thué cao hon chi phi thu hoi va luu trir
carbon da trg thanh dong luc thiic ddy du an Sleipner [5].

- Hé thong giao dich phat thai (ETS) van hanh theo nquyén
tac trdn va thi trudng (cap-and-trade), ETS kiém sodt tong lugng
phét thai bang viéc phan bd va cho phép mua ban han ngach véi
gia do cung cau quyét dinh. Viéc tich hgp CCS vao hé thong ETS la
mot co ché quan trong dé chuyén d6i méi téan CO2 thu gom va luu
trif an toan thanh doanh thu, gidp cac du an cdi thién tinh kha
thi tai chinh [14, 20]. Tuy nhién, co ché nay doi héi khung phap ly
dong bd va hé thong do dac, bdo cdo va tham dinh (MRV) nghiém
ngat dé€ giam sat toan chudi cung (ing va quy dinh trach nhiém
hoan tra han ngach néu xay ra ro ri dia chat [4].

3.2.2. Diéu 6 Théa thudn Paris

Diéu 6 clia Tha thuan Paris thiét Iap khuon kho phap ly
quan trong dé thic ddy su hop téc qudc té thong qua céc co ché
thi trudng va phi thi trudng carbon nham dat dugc cac muc tiéu
giam phat thai toan cau. Diéu 6 cho phép chuyén giao xuyén bién
gidi két qua gidm nhe phat thai thong qua 3 tru cot: hop tac song
phuang (Diéu 6.2), co ché thi trudng tap trung toan cau (Diéu 6.4)
va cac bién phap phi thi truong (Biéu 6.8) [9).

- Diéu 6.2 cho phép cac qudc gia tu nguyén trao doi ITMOs
thong qua cdc théa thuan song phuong hodc da phuong. Co
ché nay doi hdi khung ké toan minh bach véi co ché “diéu chinh
tueng tng” (corresponding adjustment) bat budc nham tranh
tinh trung (double counting) va ddm bdo toan ven moi trudng
[9]. Co ché tin chi chung (joint crediting mechanism, JCM) la mo
hinh dién hinh do Nhat Ban khéi xuéng nham cung cap hd trg tai
chinh theo du an va chuyén giao cdng nghé cho doanh nghiép tai
cac qudc gia doi tac. Du an CCS c6 thé tao ra ITMOs khi €02 dugc
thu hoi 6 mdt quoc gia va luu trir tai mot quoc gia khac c6 thé
manh vé dia chat, gidp toi uu héa chi phi gidm phat thai toan cau
[3]. Nhat Ban hién dang di dau trong viéc tich hgp (CS vao J(M
thong qua cac théa thuan véi cdc nudc ASEAN nhu Indonesia,
Malaysia, Viét Nam [3, 4].

- Diéu 6.4 la co ché tap trung toan cau do Lién hop quac
gidm sat dé ké thira co ché phat trién sach (clean development
mechanism, (DM) cta Nghi dinh thu Kyoto. Diéu 6.4 phat hanh
tin chi carbon dua trén cac phuong phap luan chuan hoa. Tinh dén
nam 2024, co ché Diéu 6.4 van chua hoat dong day di do chua
dat dugc thoa thudn vé cac quy tac chi tiét tai COP28 [3, 9]. (o ché
nay ¢6 tiém nang thic ddy su phat trién (CS bang cach cho phép
trao doi gidm phat thai tir cc sang kién CCS [3]. Tuy nhién, viéc
trién khai CCS trong co ché nay phai d6i mét véi nhitng théch thiic

tuong tu nhu co ché (DM va thi trudng carbon tu nguyén vé tinh
kha thi clia du an doi vdi nhiéu (ing dung. (o quan gidm sat Diéu
6.4 hién dang xdy dung cac phuang phap ludn cu thé cho cac hoat
dong loai bd carbon, bao gom cac cdng nghé dua trén giai phap
ky thuat két hop luu trif dia chat nhu thu hoi carbon truc tiép tur
khdng khi (direct air capture and storage, DACS) va ndng lugng
sinh hoc két hgp CCS (bioenergy with carbon capture and storage,
BECCS) [3, 19].

- Diéu 6.8 quy dinh co ché hgp tac phi thi truong, thong qua
céc cong cu nhu vién trg phat trién, tai trg cho cong tac thich ting
khi hau hodc str dung chinh séch thué dé dat dugc muc tiéu giam
phat thai [1].

3.2.3. Tin chi carbon

M®i tin chi carbon tuong duang véi mot tan (02 gidm thiéu
hodc loai bo da dugc tham dinh va c6 thé duoc giao dich. D6i véi
(CS, tin chi carbon tao ra gid tri tién té cho két qua gidm phat thai
va cai thién tinh kha thi kinh té. Tin chi carbon dugc coi la rat quan
trong cho viéc trién khai du an, dac biét tai cac qudc gia thiéu hut
nguon tai trg cong. Cac tin chi nay 6 thé dugc luu hanh trong thi
trudng carbon tuan thl hodc thi trudng carbon tu nquyén (VCM)
[14]. Mot 56 ¢ ché khu vuc da dua CCS vao ap dung nhu hé thong
bu trlr phét thai Alberta (AEOS) va Tiéu chudn nhién liéu carbon
thap (LCFS) clia California. Cac chuong trinh tu nguyén nhu VCS
(verified carbon standard) cla Verra va Puro.earth dang xay dung
cac phuang phap ludn, bao gom DACS va BECCS. Sang kién ((S+
dang tich cuc phat trién cac phuong phap luén cho cac du an (CS
theo VCS [20].

Tuy nhién, gia tin chi hién con qué thap dé thic day trién khai
cdc dy an CCS quy mé I6n [3, 12]. Quy md thi trudng VCM con nho
50 v6i quy md dau tu CCS can thiét. Ngoai ra, trong lich st da thé
hién su han ché trong viéc tai trg cho cac du dn trong linh vuc dau
khi va uu tién nhig du dn mang lai loi ich dong thai vé xa hoi va
mai trudng [14]. Thi trudng VCM ¢6 xu huéng uu tién tin chiloai bo
carbon hon tin chi giam phét thai tit cdc nquon diém phat thai hoa
thach. Hon nifa, cdc du an nhan duoc trg cap cd thé gap kho khan
trong viéc dap ting tiéu chi “tinh bd sung’”.

3.2.4. Don vi luu trit carbon

Don vi luu trif carbon (CSU) la don vi tuong tng véi mot tan
(02 dugc xac minh da luu tri vinh vién. Khac véi don vi giam phat
thai [6, 21], CSU tao ra mot tin hiéu gia cu thé cho viéc luu trit
(02, qua do khuyén khich cac doanh nghiép dau tu luu trir va ho
trg giao dich giita cac bén thu hoi va luu trir [14]. CSU dang dugc
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nghién ctu nhu mét co ché theo Diéu 6, theo d6 Chinh phi ¢4 thé
bat budc cac cong ty san xudt va nhap khau nhién liéu hoa thach
phéi thu hoi va luu trit C02 tuong (ing vdi lugng carbon ¢4 trong
san pham ban ra thi truting [6, 9]. CSU dong thoi la cong cu dé cac
doanh nghiép chiing minh viéc hoan thanh nghia vu, tir d6 thic
ddy viéc xdy dung cac hubs & clusters [9].

Bén canh do, viéc ap dung cac co ché thi trutng carbon doi hoi
phai ¢6 su diéu chinh tuong ting gitia cdc qudc gia dé tranh tinh
tring két qua giam phat thai, ddm bao tinh chudn xdc va minh
bach cho cac n6 luc bao vé khi hau [6, 91.

3.3. Cdc cong cu gidm thiéu rii ro doanh thu

Dé dam bao dong tién 6n dinh trong dai han, céc quéc gia
dang thir nghiém nhiing md hinh mdi [5, 11], tiéu biéu nhu:

- Hop dong chénh léch carbon: Day la cong cu cam két mgt
miic “gia thuc hién” ¢ dinh cho moi tan (02 duoc giam thiéu [8].
Chinh ph sé chi tra phan chénh léch néu gia thi truong carbon
thap han miic nay, gidp nha dau tu tranh dugc rii ro bién dong gia
carbon [5]. Ha Lan va Vuong qudc Anh hién dang dan dau trong
viéc dp dung mo hinh nay [7, 8].

- M6 hinh tai san ha tang chiu diéu tiét (requlated asset
base, RAB): Thutng ap dung cho ha tang van chuyén va luu trit
dung chung [5]. Theo md hinh nay, doanh nghiép van hanh ha
tang dugc phép thu phi khach hang 6 miic dam bao thu hoi von
dau tu va 6 mot muc lgi nhuan dinh trudc, tuong tu nhu cach
quan ly ludi dién qudc gia [9].

3.4. Tai chinh xanh va bén viing

Khi viéc trién khai CCS dugc ddy manh, cc cong cu nhu
trdi phiéu xanh (green bonds) va khodn vay lién két bén viing
(sustainability-linked loan, SLL) dong vai tro quan trong trong huy
ddng von dai han [3, 5]. Trai phiéu xanh duoc st dung dé huy dong
von cho cac du an mang lai lgi ich moi truong va cd chi phi huy
dong von thap han so véi hinh thic vay ng thong thuang. Trong
khi, khodn vay SLL gan lai sudt véi cac chi s6 hiéu qua bén viing dé
khuyén khich nguti vay [22]. Dién hinh, Hé thdng EU Taxonomy d3
cong nhan (CS la mot hoat dong dap ting tiéu chi bén viing, cho
phép cac du an tiép can ngudn von quy mé I6n tir cac quy dau tu
ESG[1, 2.

Doi véi nganh dau khi hién chiu ap luc kép giita khi carbon
va toi uu hda lgi nhuan, cdc cong cu nay la kénh thu hdt von thiét
yéu phuc vu chuyén dich nang lugng va trién khai cong nghé
sach. Mot s0 cong ty dau khi quoc té da thanh cong trong viéc
st dung trai phiéu xanh va cac khoan vay lién két bén viing dé
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huy dong von gan lién véi cac muc tiéu ESG. Tuy nhién, viéc huy
dong tai chinh xanh van bi giam sat chdt ché nham ngan nguia
rlii ro "tdy xanh" (greenwashing), dac biét déi véi cac cong ty co
hoat dong phat thai cao (brown companies) [22]. Vi vdy, can xdy
dung cac tiéu chuan minh bach dé cong nhan cac khoan dau tu
CCSxanh [1].

4. Kinh nghiém trién khai tir cic khu vuc, quéc gia

(CS ddng vai tro then chét trong qua trinh chuyén dich hé
thong nang lugng toan cau huéng téi muc tiéu phat thai rong
bang “0”. Xu hudng trién khai cong nghé nay hién md rong ra
ngoai cac dia diém truyén thdng, véi cac o s¢ (CS thuong mai
hién dang hoat dong tai 13 qudc gia va phét trién tai han 45 quéc
gia. Viéc trién khai thanh cong phu thudc vao muic do hoan thién
khung phap ly nudc s6 tai. Dudi ddy la chi tiét vé cac nghién cu
dién hinh tai mot s6 qudc gia, khu vuc.

4.1. Lién minh chdu Au

Hé thong ETS clia EU la thi truong carbon dau tién va In nhat
thé gidi vé quy mé giao dich [5]. Hé thong nay gom 27 quoc gia
thanh vién EU, cling vdi Iceland, Liechtenstein va Na Uy, bao gom
cac hoat ddng trong linh vuc nang lugng va cong nghiép. Hé thdng
ETS clia EU tich hap toan bd chuoi gia tri CCS, cong nhan (02 duoc
thu hai va luu trif an toan la “khdng phat thai”. Hé thong dugc stia
di vao ndm 2023 da nang muc tiéu gidm phat thai 62% khi nha
kinh vao nam 2030 so vdi mtic ndm 2005 va mé rong linh vuc dugc
ap dung. Tin hiéu gia carbon tir hé thdng ETS tao ra la mt yéu to
thic day su quan tam dén CCS [6]. EU hién h6 trg trién khai du an
(CS thong qua nhiéu ¢g ché tai trg nhu:

- Quy d6i mdi (innovation fund, IF): cung cap cac khodn tai
trg khodng 40 ty EUR trong giai doan 2020 - 2030 danh cho viéc
trién khai cac cong nghé phét thai carbon thap; dén nam 2024,
khoang 26 du an lién quan dén CCUS da nhén dugc su ho trg tai
chinh [5, 6].

- (0 ché két ndi chau Au (connecting Europe facility, CEF):
ho trg cac du an co s ha tang nang luong, uu tién cac du an vén
chuyén va luu trir CO2 xuyén bién gidi; da dua Northern Lights
vao danh sach cac du an quan tam chung (projects of common
interest, PCl) vao ndm 2022 va nhan tai trg ti nam 2024.

- (0ng cu phuc héi va kha nang chong chiu (recovery and
resilience facility, RRF) la tru ot cta gdi NextGenerationEU véi
quy md khodng 650 ty EUR, dé gidp cac qudc gia EU phuc hdi sau
dai dich COVID-19 va tang cuong kha néng chdng chiu thng qua
chuyén doi xanh va chuyén d6i s dén nam 2026. RRF tai trg cho
cac du an CCS dé hién thuc hoa cam két trung hoa khi hau.
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- Quy chuyén doi cong bang (just transition fund, JTF) la
mot trong 3 tru cdt ctia co ché chuyén d6i cong bang ctia EU, dong
vai tro ho trg cc viing va nganh cong nghiép dang doi mat vai
nhiing thach thic kinh té - xa hoi nghiém trong trong 19 trinh tién
tdi trung hoa khi hdu vao nam 2050. Trong giai doan 2021 - 2027,
quy ¢d tong ngan séch la 19,32 ty EUR [23].

- (Chuong trinh Horizon Europe (The Horizon Europe) la
chuong trinh tai trg nghién cdu va doi mdi sang tao quy mo 95,5
ty EUR, ddng vai tr tru cot tai chinh quan trong dé thic day cac
cong nghé (CS va nang cao nang luc canh tranh nganh cong
nghiép ctia EU [6, 23].

Bén canh cac cdng cu tai chinh, van chuyén va luu trir O,
xuyén bién gidi hién la mot trong nhitng van dé can giai quyét tai
EU trong bdi canh nang luc luu trif dia chat phén bo khdng dong
déu gitta cdc quéc gia. Diéu nay thic ddy viéc hinh thanh cac théa
thuan song phuong giifa cac qudc gia thanh vién va Na Uy [4, 7].
Ngoai ra, su chap nhan clia cdng dong doi vdi CCS ciing khac nhau
dang ké giita cac qudc gia. Theo khudn khd phép Iy ctia EU, trach
nhiém ddi véi cac dia diém luu trit sé chuyén giao cho nha nudc
sau thai han t6i thiéu 20 nam déng mo néu dap ting cac tiéu chi
an toan.

4.2. Mj

My hién dan dau thé gidi vé cong suat (CS van hanh thuong
mai [5, 16]. Giai doan phat trién ban dau duoc thic ddy bdi cac du
an thi diém do Chinh ph ho trg, phan 6n tai cdc nha may xi Iy khi
tu nhién két hop str dung 02 cho EOR [6].

Tin dung thué 45Q la mét trong nhiing co ché ho trg quan
trong, dugc thiét [ap nam 2008, sira di ndm 2018 va tiép tuc ciing
¢0 hon nira bai Dao luat gidm lam phat (IRA) nam 2022. IRA da
tang muic uu dai 1én 85 USD/tan (02 luu trit dia chat va 60 USD/
tan (02 st dung cho EOR va 180 USD/tan (02 thu hdi truc tiép
tlr khong khi (DAC) [14, 16]. IRA ciing cho phép thanh todn truc
ti€p va chuyén nhugng tin dung, gitip chinh sach h trg tré nén
dé tiép can hon. Theo Luat Co s ha tang luGng dang (bipartisan
infrastructure law, BIL) ban hanh nam 2021, B4 Nang lugng My da
nhén dugc 12 ty USD d& h trg céc sang kién CCS va DAC[7]. Ngoai
ra, cac chinh sach hd trg dang duoc thuc hién 6 cdp ti€u bang nhu
Tiéu chuan nhién liéu carbon thap (LCFS) ctia California va nhiéu
sang kién khac nhau & Texas va Louisiana cling gop phan thtic day
dau tu[4, 16).

Cac dv an dang chd y cia My gom du an Petra Nova (cdi tao
nha mdy dién than dé thu hoi €02 st dung cho EOR) va du an (CS
cdng nghiép lllinois (thu hi (02 tir san xudt ethanol dé luu tri dia

chat) [17]. Méc du ¢d su ho tro vé chinh sach, viéc trién khai CCS
van gap cac rao can nhu chi phi CAPEX va OPEX cao, ap luc lam
phét gia tang, thiéu cac bién phap ho trg cho cac linh vuc khd gidm
phat thai, quy trinh cap phép giéng bam ép (02 loai VI (Class VI)
kéo dai [16] va ha tang van chuyén con han ché.

4.3.Na Uy

Na Uy la mdt trong nhitng qudc gia tién phong trong linh vuc
(CS vdi kinh nghiém trién khai cac du an thuong mai dau tién vao
giira nhitng ndm 1990, tiéu biéu la du an Sleipner (1996) va du an
Snghvit (2008), déu thu hoi (02 tir qua trinh x{t ly khi tu nhién va
Iuu trif dia chdt [17]. Na Uy tap trung phat trién luu trit ngoai khoi
@ Bién Bac, vdi tiém nang luu trit trén thém luc dia udc tinh dat
70 GtC02.

Thué carbon dugc ap dung tir nam 1991 la dong luc chinh
trong chién lugc khi hau clia nudc nay, da thic ddy viéc trién khai
du an CCS tai Sleipner va Snghvit [9]. Su hd trg ctia Chinh phi cling
duoc chuyén qua cac doanh nghiép nha nuéc nhu Equinor va co
quan diéu phoi Gassnova la nhiing doanh nghiép tham gia vao
phat trién du an CCS. Hién tai, qudc gia nay dang trién khai du an
Longship la chudi gia tri CCS tich hgp khép kin dé x( Iy €02 thu hoi
tlr cac g s¢ cong nghiép trong nudc (san xudt xi mang, cac nha
méy chuyén ddi chét thai thanh nang lugng) két hop véi ha tang
van chuyén va luu trit dung chung dugc quan Iy béi lién doanh
Northern Lights. Mo hinh nay hudng tdi viéc tiép nhan 02 tit
nhiéu nguon thu hoi carbon va tir nhiéu quac gia.

Na Uy la quc gia c6 muic do Gng ho cong dong doi véi CCS cao
hang dau chau Au. Mdc du Na Uy 6 khung phap Iy va quy dinh
hoan thién vé (CS, nhung van chuyén C02 xuyén bién gidi van la
mot rao can phap ly. Hién, Na Uy cing tham gia vao cac o ché tai
tro cdia EU nhu Quy ddi mdi va Co ché két ndi chau Au [5].

4.4. Australia

Australia ¢6 tiém nang I6n vé (CS véi cac du an déng chi y
nhu (CS Gorgon va (CS Moomba cling hé thdng phép Iy va chinh
sach cho (CS da dugc xdy dung gan 2 thap ky [4, 9, 21]. Cac co ché
ho trg gom Quy giam phat thai cho phép du an CCS tao ra cac don
vi tin chi carbon Australia (Australian carbon credit unit, ACCU) va
(o ché tu vé (Safequard Mechanism) thiét lap tran phat thai cho
€ac o s6 quy m I6n [7, 20]. Chinh phi da cung cap nguon tai
trg, gom Chuong trinh Cong nghé va trung tam CCUS (CCUS hubs
and technologies program). Bang Victoria va Tay Australia da ban
hanh quy dinh riéng tao diéu kién thuan lgi cho cac du an CCS cu
thé [24].
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Quyén sé hitu khong gian luu trit dia chat trén dat lién thudc
56 hitu cta tiéu bang. Viéc déng ctra dia diém luu trit cn dugc
phé duyét va trach nhiém phap Iy dai han cd thé dugc chuyén giao
cho Chinh phi sau khi cac hoat dong bom ép, <6 lap két thic, tuy
thudc vao cac diéu kién nhat dinh. Tai chinh cong la mot trong cac
yéu t6 then chot thiic ddy viéc trién khai CCS tai Australia. Australia
cling tang cudng hgp tac song phuang véi Nhat Ban, Singapore,
Indonesia va Han Quéc dé thic ddy phat trién cong nghé sach,
trong d6 c6 (CS [4, 7].

4.5, Canada

T ndm 2014, véi viéc dua vao van hanh du an Boundary
Dam, Canada xac Iap la mdt trong cac qudc gia di dau trong trién
khai du an (CS thueng mai quy mé I6n, huéng tdi muc tiéu giam
t0i thi€u 15 triéu tan C02/ndm bang cong nghé (CS vao ndm
2030 [13, 14, 24]. Chinh phd ho trg trién khai (CS & cap lién bang
va cdp tiéu bang, tap trung tai trg cho cac du an trinh dién va
thuong mai. Céc chinh sach lién bang quan trong bao gom Tin
dung thué dau tu hoan lai (ITC) cho dy an CCUS ap dung tir ném
2022 - 2030 (60% cho DAC, 50% cho thiét bi thu hoi, 37,5% cho
thiét bi van chuyén va luu trif); Chuong trinh d6i méi ndng lugng
tai trg R&D va nghién cttu FEED; Qu§ tang truéng Canada (CGF)
va o ché (CfD nham dam bdo tinh on dinh vé gia cho doanh
nghiép tu nhan [5, 7, 14]. Tiéu bang Alberta ciing cung cdp cac
chuong trinh ho trg hap dan thong qua Quy thu hoi va luu trir
carbon Alberta va Quy d6i mdi cong nghé va giam phat thai
(TIER) cho phép cac du an tao ra tin chi carbon [20]. Cac du &n
tiéu biéu gom Boundary Dam, Quest va Hé théng dudng trung
chuyén carbon Alberta (ACTL) [5].

Khung phap ly cho CCS da dugc Canada xdy dung tir han mét
thap ky. Tai Alberta, quyén s& hitu khong gian luu trif dia chat
thudc quan ly cta bang, trong khi Chinh ph chiu trach nhiém
va nghia vu lau dai sau khi du an két thic [4, 24]. Canada ciing
ddng vai tro dong tai trg trong sang kién thi thach quan ly carbon
(carbon management challenge).

4.6. Nhdt Ban

Nhat Ban xdc dinh (CS la mét gidi phap gidm nhe phat thai
quan trong trong Dong gop do qudc gia tu quyét dinh (NDC) [9],
ddng thai tich cuc thiic day cac sang kién (CS clia céc cong ty trong
va ngoai nudc, dac biét tai khu vuc ASEAN. Tap doan dau khi, khi
dat va kim loai quoc gia Nhat Ban (JOGMEC) ho tro tai chinh cho
cac du an CCS, bao gém ca van chuyén va luu trit xuyén bién gidi.
Lo trinh dai han vé CCS ctia Nhat Ban dat ra muc tiéu van hanh ¢
56 (CS thuong mai dau tién vao nam 2030, du kién thu hoi 6 - 12
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triéu tan C02/nam vao nam 2030 va tang lén 120 - 140 triéu tan
(02/ndm vao nam 2050 [4, 5]. Nhat Ban hién c6 du an CCS trinh
dién thu hoi va luu trif carbon Tomakomai véi cong suat khoang
0,1 triéu tan/ndm [12].

Vé cong cu thi trudng, Nhat Bdn dang van hanh hé thong
tin chi carbon néi dia J-Credit va tich cuc md rong co ché JCM dé
thic ddy hop tac trién khai cac du an CCS véi cac qudc gia ddi tac.
Trong khuon khd JCM, Nhat Ban dang hoan thién céc phuong
phap luan chuyén biét cho (CS, bao gom cac huéng dan ky thudt
vé quan trac phat hién ro ri (02 va thiét lap co ché du phong tin
chi (credit reserve) nham quén Iy rti ro ddo ngugc phat thai [20].
Nhat Ban cling dang nghién ctiu cong nghé DAC va phat trién cac
phuang phap lién quan. Ngoai ra, quoc gia nay dang tang cudng
quan hé hgp tdc song phuang vdi Australia, Singapore, Indonesia,
Malaysia, Viét Nam va Han Qudc dé thic day CCS [7].

4.7. Khu vuc ASEAN

Khu vuc ASEAN timg budc chuyén dich tir giai doan nghién
c(fu tiém nang sang xay dung khung phap Iy va trién khai ha tang
(CS. Indonesia hién la quoc gia dan dau khu vuc khi trg thanh nuéc
dau tién ban hanh khung phap Iy toan dién thong qua Quy dinh so
2/2023 ctia Bo Nang lugng va Tai nguyén khoang san va Quy dinh
50 14/2024 clia Tong thdng. Nhiing quy dinh nay khdng chi cho
phép trién khai CCS ma con thiét [ap cac tiéu chudn cho van chuyén
carbon xuyén bién gidi, dong thai cho phép cac nha van hanh thu
phi lvu trif va tham gia thi trudng carbon.

Malaysia thiic ddy phat trién cac trung tam luu trit C02 khu
VU, tiéu biéu 1a bang Sarawak da ban hanh Quy tac dat dai (luu
trif carbon) ndm 2022, tao tién dé cho viéc trién khai cac du én
quy mé I6n nhu Kasawari CCS. Chién lugc dai han clia Malaysia tap
trung vao viéc hinh thanh cdc cum cong nghiép va hub luu trit khu
vuic nham tan dung loi thé chi phi luu trit tai khu vic Dong Nam A
udc tinh thap han khodng 65% so véi mic trung binh toan cau [4].
Chinh phi Malaysia da ap dung cac uu dai thué hap dan, bao gom
trg cap thué dau tu (ITA) 100% trong 10 ndm va mién thué nhap
khau thiét bi va thué ban hang dai véi thiét bi CCS cho dén nam
2027, nham cai thién tinh kha thi vé mat thuong mai va giam thiéu
rlii ro dau tu cho cc doanh nghiép.

Nguoc lai, do han ché vé diéu kién dia chat dé luu trif tai cho,
Singapore dinh vi la mt trung tam tai chinh va két ndi cong nghé
va dich vu chudi gia tri CCS. Kinh nghiém cta Singapore cho thdy
viéc ap dung mdc thué carbon cao va c6 16 trinh tang r6 rét (du
kién dat 50 - 80 SGD/tan vao nam 2030) la dong luc kinh té thic
ddy cac doanh nghiép dau tu vao cong nghé thu hoi carbon thay vi
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chi tra thué carbon [4]. Viéc Singapore ky két Y dinh thu (Letter of
Intent, LOI) vdi Indonesia va sang kién thanh Iap lién minh S-Hub
la minh chiing cho md hinh hop tac da phuong dé hinh thanh
chudi CCS xuyén bién gi6i trong khu vuc.

Thai Lan ciing dang tich cuc diéu chinh ludt phap dé tich hop
(CS vao 19 trinh phat thai rong bang “0” vao ndm 2065 va trién
khai du dn Arthit CCS tai vinh Thai Lan.

5. Két luan

Thu héi va luu trit carbon (CCS) la gidi phdp cong nghé nhdam
hién thuc hoa muc tiéu phat thai rong bang “0” vao nam 2050, dac
biét doi véi cac nganh cong nghiép khd giam phat thai. Tuy nhién,
khdc véi cac du an ndng lugng téi tao tao ra dong tién thuong mai
truc tiép, du an CCS co dac diém ctia hang hoa cong ich véi chi phi
CAPEX va OPEX Idn, dong thai doi mat véi rdi ro lién chudi gia tri
(CS va thi trudng tiéu thu €0,. Thong qua viéc phan tich khung
chinh sach, co ché tai chinh ho trg CCS va thuc tién tai cac khu vuc
dién hinh (My, EU, Na Uy, Canada, Nhat Ban va ASEAN), nghién ctiu
cho thdy viéc thuong mai hoa thanh cong CCS quy md I6n khong
thé chi dua vao mét chinh séch don [é ma phu thudc vao viéc thiét
lap mot hé sinh thai thé ché va tai chinh dong b, két hap giiia vai
tro dinh huéng ctia Nha nudc, chia sé rdii ro tir nguon von cong va
cac o ché tao doanh thu tur thi trudng carbon.

Tur bai hoc thuc tién qudc té, nghién ctu rdt ra 4 ham y ¢6t I6i
c6 gia tri tham khao cho viéc xdy dung co ché phat trién chuoi gia
tri CCS bén viing gom:

Thiét 13p ca ché xép chong chinh sach va nguon doanh thu:
Mot du an CCS can nhiéu I6p ho tro tai chinh theo tling giai doan
vong ddi. G giai doan dau, ngudn vén cong (tai tro khong hoan
lai, von vay uu dai, bdo lanh tin dung) dong vai tro quyét dinh
dé gidp duv an vugt qua giai doan trién khai xdy dung du an.
Trong giai doan van hanh dai han, cac chinh sach uu dai thué
(nhu co ché tin dung) két hgp ciing cong cu gidm thiéu rdi ro gia
nhu Hop dong chénh léch carbon (CCfD) dong vai tro quan trong
trong viéc bao dam tinh 6n dinh cta dong tién va cai thién kha
ndng vay von.

Chuyén dich sang mé hinh cum ha tang va mang lu6i dung
chung (hubs & clusters): Thay vi céc m hinh tich hgp chudi don
|é, viéc phat trién cac trung tam thu héi - luu trir tap trung va téch
bach cac khau thu hoi, van chuyén va luu trit 1a xu thé tat yéu. Mo
hinh nay gidp t6i uu hda chi phi van chuyén va luu trit dia chat nho
|gi thé kinh té theo quy md, dong thei md ra co hoi tiép can cho
cac doanh nghiép phat thai quy mo vira va nhd. D6i véi cac qudc
gia dang phat trién, viéc tan dung ha tang dau khi hién hitu va céc

ma can kiét la gidi phap chién lugc dé giam von dau tu ban dau va
riit ngan thoi gian trién khai.

Hoan thién khung phap Iy vé trach nhiém dai han va chuan
hdéa MRV: Khung phap ly rd rang dugc vi nhu “gidy phép van hanh”
cia du an (CS. Nha nudc can sém ban hanh quy dinh cap phép luu
trit, co ché chuyén giao trach nhiém giam sat va quan ly dia diém
[uu trif cho co quan quan Iy nha nudc sau thai han déng mé hgp
Iy, dong thai xdy dung hé thdng MRV theo chuan qudc té. Su minh
bach phap Iy va cac cam két an toan dia chat la ca s6 can ban dé
tao dung su chap thuan cta xa hdi va thu hiit nguon von tin dung
xanh, trdi phiéu bén viing.

Chd dong hoi nhép thi trudng carbon qudc té: Viéc két noi
khung ki thudt CCS véi cac ca ché hgp tac song phuang (Diéu 6.2)
va thi trung da phuong (Diéu 6.4) mé ra co hdi tiép can nguon
von khi hau va chuyén giao cong nghé tién tién. Bén canh do, viéc
tham gia cac o ché nhu JCM sé gilip cac quoc gia o tiém nang
dia chat trg thanh cac trung tém dich vu luu trit carbon trong khu
VUG, vifa tao nguon thu vira gidm ap luc tlf cdc rao can thuong mai
carbon nhu (BAM.
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KEY WORDS ABSTRACT

Carbon Capture and Carbon Capture and Storage (CCS) technology plays a pivotal role in achieving Net-Zero emissions by
Storage (CCS), financial 2050, particularly for hard-to-abate industrial sectors. However, economic barriers arising from massive
mechanisms, capital Capital Expenditures (CAPEX) and Operating Expenses (OPEX) remain the most significant challenges to
grant, tax credit, Carbon large-scale deployment. This paper analyzes financial mechanisms and policy frameworks supporting
Contracts for Difference (CS, drawing on international experiences from the United States, the European Union, Norway, and the
(CCED), Hubs & Clusters, ASEAN region. The research indicates that to ensure economic viability, it is essential to establish “revenue
Article 6 of the Paris stacking” models that combine capital subsidies, tax credits (such as the U.S. 45Q), and market de-risking
Agreement. instruments like Carbon Contracts for Difference. Furthermore, transitioning to shared infrastructure

models (Hubs & Clusters) and integrating into international carbon markets under Article 6 of the Paris
Agreement are inevitable trends to optimize costs and unlock investment flows. The findings provide
lessons for building a sustainable CCS ecosystem through close coordination between government

support and market-based mechanisms.
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