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Tóm tắt
Tiềm năng thương mại hóa của tảo Spirulina trong lưu trữ các-bon thông qua thị trường tín chỉ các-bon toàn 
cầu được đánh giá là đầy hứa hẹn nhưng vẫn đối mặt với nhiều thách thức triển khai. Vi tảo, bao gồm Spir-
ulina, là giải pháp sinh học hứa hẹn nhờ hiệu suất quang hợp cao (10-50 lần so với cây trồng trên cạn). Đồng 
thời, sinh khối Spirulina tạo ra nhiều nguồn giá trị gia tăng như thực phẩm, thức ăn chăn nuôi, mỹ phẩm đến 
nhiên liệu sinh học. Các nghiên cứu tổng quan cho thấy, phương pháp cố định CO₂ bằng Spirulina có lợi thế 
chi phí thấp so với nhiều công nghệ khác, trong khi tính khả thi kinh tế được củng cố nhờ doanh thu kết hợp từ 
tín chỉ các-bon và các sản phẩm đồng giá trị. Việc nuôi trồng và ứng dụng Spirulina thể hiện kịch bản “đôi bên 
cùng có lợi”, vừa góp phần thu giữ và lưu trữ các-bon, vừa thúc đẩy phát triển bền vững. Tuy nhiên, các bằng 
chứng hiện tại mới dừng lại ở mức thí nghiệm, thí điểm hoặc lý thuyết; trong khi tín chỉ các-bon vẫn chủ yếu 
được xem như một nguồn thu tiềm năng chứ chưa có sự tham gia thực tiễn ở quy mô thương mại.
Từ khóa: Spirulina, quang hợp và hấp thụ CO2, tín chỉ các-bon, thị trường các-bon, lưu trữ các-bon.
JEL Classifications: Q51, Q52, Q56, Q57.

1. GIỚI THIỆU
Trong bối cảnh khủng hoảng khí hậu toàn cầu ngày 

càng nghiêm trọng, phát thải khí nhà kính, đặc biệt 
là CO₂, tiếp tục tăng bất chấp các nỗ lực giảm thiểu. 
Báo cáo Ngân sách Các-bon Toàn cầu 2024 công bố tại 
COP29 cho thấy lượng phát thải CO₂ đạt mức kỷ lục 
41,6 tỷ tấn, chủ yếu từ đốt than, dầu và khí đốt - những 
nguồn năng lượng then chốt nhưng cũng là nguyên 
nhân chính gây nóng lên toàn cầu [1]. Các chính sách 
hiện nay đang tập trung hướng đến công nghệ thu giữ, 
sử dụng và lưu trữ các-bon (CCUS) - đặc biệt là mô 
hình năng lượng sinh học kết hợp CCUS (BECCUS 
- Bioenergy with Carbon Capture, Utilization and 
Storage) - được xem là hướng tiếp cận chiến lược 
hướng tới trung hòa các-bon [2]. 

Trong các giải pháp sinh học, vi tảo, bao gồm 
Spirulina sp., được xem là “cỗ máy hấp thụ CO₂” tự 
nhiên hiệu quả nhờ tốc độ quang hợp cao và hàm 
lượng các-bon lớn trong sinh khối [2, 3]. Về lý thuyết, 
vi tảo có thể cố định tới khoảng 500 tấn CO₂/ha/năm, 
tương ứng với khoảng 280 tấn sinh khối khô/ha/năm 
trong điều kiện tối ưu - cao hơn rất nhiều so với rừng 
tự nhiên [2, 3]. Spirulina sp. là một chi vi khuẩn lam 
(Cyanobacteria) quang hợp, đa bào, có cấu trúc dạng 
sợi xoắn ốc (trichome), đã được thương mại hóa rộng 
rãi trong ngành thực phẩm chức năng, mỹ phẩm và 
dược phẩm [4, 5]. Để tạo 1 kg sinh khối Spirulina cần 
khoảng 1,88 kg CO₂ [6], cao hơn nhiều so với khả năng 
hấp thụ của cây xanh. Với đặc tính này, việc tích hợp 
Spirulina sp. vào mô hình BECCUS mở ra tiềm năng 

Hình 1. Quy trình tổng quan tài liệu nghiên cứu
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lớn cho lưu trữ các-bon sinh học và phát triển kinh 
tế tuần hoàn. Đây là hướng đi phù hợp cho Việt Nam 
– một trong những quốc gia chịu ảnh hưởng nặng nề 
nhất của biến đổi khí hậu – trong quá trình chuyển đổi 
sang nền kinh tế phát thải thấp và bền vững. Bài viết áp 
dụng phương pháp phân tích – tổng hợp lý thuyết kết 
hợp đánh giá có hệ thống tài liệu nhằm xác định cơ sở 
khoa học cho việc đánh giá tiềm năng lưu trữ các-bon 
của Spirulina sp. và khả năng tích hợp sinh khối tảo 
trong hệ thống BECCUS. Tổng quan này hướng đến 
các mục tiêu sau: (1) Tổng hợp định lượng khả năng 
cố định và lưu trữ CO₂ của Spirulina sp.; (2) Phân tích 
khả năng thương mại hóa và tham gia thị trường tín 
chỉ các-bon của giống tảo này; Chúng tôi tập trung vào 
các số liệu định lượng hấp thụ CO2 trong các điều kiện 
khác nhau và phân tích tính khả thi về mặt kinh tế và 
thị trường để hướng đến thị trường tín chỉ các-bon. 
Quy trình nghiên cứu được minh họa ở Hình 1. 

 2. TIỀM NĂNG CỐ ĐỊNH CÁC-BON CỦA 
SPIRULINA SP.

a. Cơ chế sinh học và tính toán hiệu quả cố định 
các-bon

Lịch sử nghiên cứu tảo xoắn cho thấy từ khi được 
phát hiện năm 1827 đến năm 1989, giới khoa học đã 
nhiều lần thay đổi quan điểm phân loại giữa hai chi 
Spirulina và Arthrospira, trước khi chính thức công 
nhận chúng là hai chi riêng biệt [7]. Spirulina platensis 
có tốc độ sinh trưởng cao, giàu protein và được ứng 
dụng trong xử lý môi trường, sản xuất thực phẩm chức 
năng, dược phẩm và nhiên liệu sinh học [7]. Sự sinh 
trưởng của Spirulina platensis chịu ảnh hưởng mạnh 
bởi các yếu tố môi trường như ánh sáng, nhiệt độ, pH, 
thành phần dinh dưỡng và nồng độ CO₂ [8]. Ánh sáng 
quyết định hiệu suất quang hợp, sinh khối và thành 
phần sinh hóa của tế bào; trong đó, cường độ và bước 
sóng khác nhau ảnh hưởng đến chuyển hóa nội bào, với 
ánh sáng đỏ cho hiệu suất cao nhất và ánh sáng xanh 
lam kém hiệu quả nhất [9]. Về môi trường dinh dưỡng, 
môi trường Zarrouk là nền tảng phổ biến nhất nhưng 
chi phí cao, do đó nhiều nghiên cứu tập trung cải tiến 
bằng cách thay thế NaHCO₃ hoặc giảm tỷ lệ dinh dưỡng 
[10]. Các cải tiến này giúp duy trì mật độ và năng suất 
sinh khối cao với chi phí thấp hơn. Độ pH cũng là yếu 
tố giới hạn quan trọng, ảnh hưởng đến khả năng hấp 
thu dinh dưỡng và cố định CO₂; Spirulina sinh trưởng 
tối ưu trong khoảng pH 8,5-10,5 [8]. Nhiệt độ thích hợp 
dao động từ 30-35 °C, vượt ngưỡng này có thể gây ức 
chế sinh trưởng [11]. Cuối cùng, nồng độ và tốc độ sục 
khí CO₂ cần được tối ưu hóa để đảm bảo cung cấp đủ 
các-bon mà không làm giảm pH quá mức [7, 12]. 

Tảo có khả năng hấp thụ và cố định CO₂ thông 
qua quá trình quang hợp, trong đó CO₂ và nước được 

chuyển hóa thành hợp chất hữu cơ dưới tác động của 
ánh sáng, đồng thời giải phóng oxy [3–5, 13].

Hiệu suất thu giữ CO₂ của vi tảo trong điều kiện 
tối ưu có thể đạt 80-99%. Khi tiếp xúc với nồng độ 
CO₂ cao, vi tảo thể hiện khả năng điều chỉnh sinh lý 
và tăng cường cơ chế thích nghi nhằm khai thác hiệu 
quả nguồn các-bon. Việc tăng nồng độ CO₂ trong môi 
trường nuôi cấy được chứng minh giúp gia tăng đáng 
kể tốc độ cố định CO₂ và sinh trưởng của tảo [7, 14, 
15] . Hiện nay, việc đánh giá khả năng hấp thụ CO₂ của 
vi tảo chủ yếu dựa trên sự thay đổi sinh khối trong quá 
trình nuôi cấy, thông qua các công thức tính toán tốc 
độ cố định CO₂ (FCO₂). Thông thường, FCO₂ được 
xác định từ năng suất sinh khối (PX) kết hợp với hàm 
lượng các-bon trong sinh khối (fC) và hệ số chuyển đổi 
khối lượng (MCO₂/MC ≈ 3,67), phản ánh mối quan 
hệ giữa lượng các-bon cố định và lượng CO₂ tương 
ứng [16, 17]. Ngoài ra, tổng lượng CO₂ được hấp thụ 
trong hệ thống quang sinh học (FA) được tính dựa 
trên chênh lệch nồng độ sinh khối đầu – cuối, hàm 
lượng các-bon trong sinh khối và thể tích môi trường 
nuôi [6]. Một số nghiên cứu còn sử dụng hệ số chuyển 
đổi khối lượng 1,87-1,88 để ước tính nhanh tốc độ cố 
định CO₂ từ năng suất sinh khối (mg/L·d). Hiệu suất 
sử dụng CO₂ (ECO₂) thể hiện tỷ lệ giữa lượng CO₂ 
được cố định và lượng CO₂ cấp vào, phụ thuộc vào 
tốc độ cố định, thể tích bể nuôi và lưu lượng cấp khí 
[16, 18].  Trong các hệ thống nuôi kín, hiệu suất loại 
bỏ CO₂ được xác định bằng cách so sánh nồng độ 
CO₂ ở khí đầu vào và đầu ra  [6]. Đối với hệ thống 
kết hợp hấp thụ và chuyển đổi vi tảo (CAMC), hiệu 
suất chuyển đổi các-bon (EC) được đánh giá dựa trên 
lượng bicác-bonate tiêu thụ, hàm lượng các-bon trong 
tảo Spirulina platensis và khối lượng sinh khối khô, với 
tỉ lệ quy đổi các-bon trong NaHCO₃ là 12/84 [10]. 

b. Định lượng tiềm năng cố định các-bon của 
Spirulina

Sự đa dạng trong ứng dụng sinh khối – từ thực 
phẩm, năng lượng, nông nghiệp, xử lý nước thải đến 
dược phẩm – đã mở rộng tiềm năng khai thác khả 
năng cố định các-bon của Spirulina [19, 20]. Nhiều 
nghiên cứu đã định lượng khả năng hấp thụ CO₂ của 
Spirulina trong các hệ nuôi khác nhau như ao hở, ao 
nước chảy (raceway ponds), hệ quang sinh học kín 
(PBR) và mô hình bán kín. Ao hở có chi phí thấp 
nhưng khó kiểm soát môi trường và dễ nhiễm tạp [6, 
21-23]. Trong khi ao nước chảy - chiếm khoảng 90% 
sản lượng tảo thương mại toàn cầu - giúp cải thiện 
phân bố dinh dưỡng và phù hợp sản xuất quy mô lớn, 
đặc biệt khi kết hợp nhà kính [22, 24]. Ngược lại, PBR 



113TẠP CHÍ MÔI TRƯỜNGCHUYÊN ĐỀ IV/2025

TRAO ĐỔI - THẢO LUẬN

kín cho phép kiểm soát hoàn toàn các điều kiện nuôi, 
tạo sinh khối tinh khiết với năng suất cao nhưng chi 
phí lớn và khó mở rộng [25, 26]. Mô hình bán kín là 
giải pháp trung gian, giảm thất thoát nước và nhiễm 
tạp, song hiệu suất vẫn thấp hơn PBR [6, 16, 27].  

Chúng tôi đã xác định nhiều nghiên cứu báo cáo 
dữ liệu định lượng về khả năng cố định CO₂ của vi tảo 
(đặc biệt là Spirulina) trong các điều kiện khác nhau 

(Bảng 1). Các kết quả thực nghiệm cho thấy Spirulina 
có khả năng cố định khoảng 0,1-0,4 g CO₂/L·ngày khi 
được bổ sung CO₂, tương ứng với tỷ lệ trung bình 1,8 
kg CO₂/kg sinh khối khô. Khả năng cố định CO₂ của 
Spirulina thay đổi theo nguồn các-bon, nồng độ CO₂, 
ánh sáng, pH, nhiệt độ và dinh dưỡng [5, 22]. Ở quy 
mô lớn, các tốc độ trên tương ứng với hàng chục đến 
hàng trăm tấn CO₂ được cố định mỗi năm trên mỗi 

Tác giả (Năm) Quốc gia Phương pháp và điều kiện nuôi CO₂ cố định*
Hsiao-Wei Chen và 
cộng sự, (2012) [29] Malaysia PBR 30 m³, Diện tích ~100 m³ đất; khí CO₂ từ 

khói thải; điều kiện ngoài trời
~2.234 kg CO₂/năm; 74 tCO₂/
ha·năm 

Chen và cộng sự 
(2013) [30] Đài Loan PBR kiểu bình nhỏ; Ánh sáng từ 100 → 700 

µmol/m²s; tối ưu N ở 0,045 M ≈ 1,58 g CO₂/L·ngày 

Duarte và cộng sự  
(2017) [28] Brazil PBR bench-scale; 10% CO₂ từ khí thải; môi 

trường Zarrouk 0,135 g/L·ngày

Cardias và cộng sự 
(2018) [31] Brazil

PBR 1,8 L (ống dọc); 12% v/v CO₂ khí; thêm 
1,64 mmol/L diethanolamine + 0,41 mmol/L 
K₂CO₃

~0,174 g CO₂/L·ngày (174,2 mg/
L·ngày)

Zhang và cộng sự 
(2019) [22] Trung Quốc Cột PBR và ao bán liên tục; 10% CO₂; pH = 

9,5; ánh sáng tự nhiên 0,414 g/L·ngày

Ramirez-Perez và 
cộng sự (2021) [32] Brazil

PBR bán liên tục, ở các mức mặn khác nhau; 
CO₂ 2,5% cho kết quả tốt nhất; Nhiệt độ 10-
40 °C; ánh sáng từ 60-200 µmol/m²·s; độ mặn 
thử nghiệm 1-100 g/L NaCl 

Tối đa ~25,1 gCO₂/m³·giờ (≈0.60 
g CO₂/L·ngày nếu tính 24h) 

Zhang và cộng sự 
(2022) [10] Trung Quốc Bình nhỏ; NaHCO₃ 0,3 M; ánh sáng: sục = 

12:12 h 0,230 g C/L·ngày

Pengcheng Li và 
cộng sự (2023) [33] Trung Quốc

Nuôi CAMC với các nhóm có acetate (0,5 
g/L) so với đối chứng; Điều kiện ánh sáng & 
dinh dưỡng tiêu chuẩn;  

Hiệu suất cố định các-bon tăng 
~60,47%, 63,06% và 59,77% so 
với đối chứng khi dùng 0.5 g/L 
acetate 

Ngoenkhamkhong,
N. và cộng sự 
(2022) [34]

Thái Lan PBR 5 L, CO₂ (99%) liên tục khí đầu, chiếu 
sáng 4 000 lux; 20 ngày; Sparging 0,05 vvm; 

Vi tảo Spirulina sp. có hiệu suất cố 
định CO₂ giảm thấp hơn Chlorella 
~4.073 mg/L·ngày

Chunzhuk và cộng sự 
(2023) [35] Nga 

PBR, 90 L; Trung bình  CO₂ ban đầu: 1, 5, 
9 vol-%, nước tinh, môi trường Zarrouk; ánh 
sáng & pH điều chỉnh

Tốc độ tăng sinh khối: ~79,4 mg/
L·ngày ở 1%; ~76,3 mg/L·ngày ở 
5% CO₂ 

Dębowski và cộng sự 
(2024) [36] Ba Lan Thí nghiệm PBR/điều kiện phòng thí nghiệm, 

đo tốc độ tăng sinh khối (volatile solids, VS). 0,376 g CO₂/L.ngày

Jung và cộng sự 
(2024) [37] Đức

Thí nghiệm PBR, pha tuyến tính, NaHCO₃/
CO₂; 30 °C, pH 9,5 ± 0,2, ánh sáng 120 µmol/
m²s, PBR 5 L.

0,35 g CO₂/L.ngày

Kumar và cộng sự 
(2025)  [38] Trung Quốc

PBR dạng cột, 2L; Nhiệt độ 30 ± 1 °C, ánh 
sáng 3000 lx, pH 9,5; CO₂ đầu vào 15 % 
(v/v), sục khí 0,03 L CO₂ min⁻¹

0,312 g CO₂/L.ngày

Wang và 
cộng sự (2019) [39] Trung Quốc

Hệ thống thí điểm 10m2; gồm 4 mô-đun, 12 
tấm sợi tổng hợp/mô-dun, pH = 9–9,5; CO₂ 
99,9% sục 1 L/phút; điều kiện nhà kính; chiếu 
sáng tự nhiên; 45 ngày

Tỷ lệ cố định 75% ~ Năng suất 
sinh khối trung bình = 38,3 g/
m²ngày → tương đương ~140 t 
CO₂/ha.năm

Zhu và 
cộng sự (2020) [22]

Trung Quốc 
(Mông Cổ)

Ao nước chảy 605 m2; CO₂ tinh khiết từ khí 
thải (99,99%), pH 9,5, DIC = 0.1 mol/L, 
phosphate 200 mg/L, nhiệt độ 28–37 °C, ánh 
sáng tự nhiên.

0,414 g CO₂/L·ngày (LAMB220); 
tương đương ~180 t CO₂/ha·năm 
(ước tính với độ sâu 0,3 m)

Bảng  1. Một số nghiên cứu về khả năng cố định CO₂ của Spirulina

*Giá trị CO₂ cố định được trích từ các nghiên cứu đã dẫn, đề cập đến tốc độ hấp thụ được báo cáo
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hecta. Nghiên cứu của Duarte và cộng sự ước tính 
khoảng 15 t CO₂/ha/năm, trong khi Zhang báo cáo giá 
trị tối đa ~124 t CO₂/ha/năm trong điều kiện PBR lý 
tưởng. Camara và cộng sự ghi nhận tới 0,90 g/L·ngày, 
tương ứng hàng trăm t CO₂/ha/năm [3, 28]. Nhìn 
chung, trong điều kiện tối ưu, Spirulina có thể cô lập 
khoảng 10² t CO₂/ha/năm, phù hợp với các giá trị cực 
đại lý thuyết trong các tổng quan nghiên cứu. 

3. TIỀM NĂNG THƯƠNG MẠI HÓA LƯU TRỮ 
CÁC-BON VÀ THAM GIA THỊ TRƯỜNG TÍN 
DỤNG CÁC-BON CỦA SPIRULINA

Khả năng cố định các-bon của vi tảo, đặc biệt là 
Spirulina, đã được chứng minh rõ ràng qua nhiều 
nghiên cứu. Tuy nhiên, việc thương mại hóa hoạt động 
này vẫn đối mặt với các rào cản lớn cả về kỹ thuật lẫn 
kinh tế. Các hệ thống nuôi tảo được thiết kế tối ưu có 
thể đạt hiệu suất hấp thụ CO₂ gần với giá trị lý thuyết 
1,8 kgCO₂/kg sinh khối khô [22]. Dựa trên dữ liệu tổng 
hợp (Bảng 1), tốc độ cố định CO₂ 0,135-0,414 g/L·ngày 
tương ứng với khoảng 15-120 tCO₂/ha/năm (với độ sâu 
lớp nuôi cấy khoảng 0,3 m). Nếu quy đổi theo tỷ lệ 1 
tCO₂ = 1 tín chỉ các-bon, mức này tương ứng 15-120 
tín chỉ/ha/năm. Với giá trên thị trường tự nguyện hiện 
nay (khoảng 5-15 USD/tCO₂), doanh thu tiềm năng chỉ 
ở mức 75-1.800 USD/ha/năm - con số này tương đối 
khiêm tốn so với chi phí vận hành và đầu tư. 

Các phân tích kỹ thuật - kinh tế cho thấy chi phí 
sản xuất sinh khối Spirulina phụ thuộc nhiều vào công 
nghệ: hệ ao hở có chi phí khoảng 5-12 USD/kg sinh 
khối, trong khi các hệ PBR (photobioreactor) và các 
BPR (bioreactor) có chi phí cao hơn (10-25 USD/kg) 
[5]. Quá trình sấy khô sinh khối còn làm tăng chi phí 
thêm khoảng 15-30 USD/kg [5]. Một số báo cáo, ví 
dụ ở Trung Quốc, ghi nhận các cơ sở thí điểm có khả 
năng hấp thụ hàng chục nghìn tấn CO₂ mỗi năm thông 
qua hồ nuôi tảo [3]; Ngay cả khi giả định giá tín chỉ 
tăng lên 100 USD/tCO₂, việc bù đắp chi phí cho mỗi 
kg sinh khối vẫn rất nhỏ (xấp xỉ 0,10 USD/kg), cho 
thấy tín chỉ các-bon hiện khó có thể trở thành nguồn 
thu chính nếu không có giảm chi phí mạnh hoặc tăng 
giá các-bon toàn cầu đáng kể. Do đó, xét về mặt kinh 
tế và cấu trúc thị trường hiện nay, doanh thu từ tín chỉ 
các-bon chưa đủ để bù đắp chi phí sản xuất Spirulina. 

Ngược lại, Spirulina có thể đem lại giá trị kinh tế 
đáng kể từ các kênh khác. Sinh khối Spirulina là sản 
phẩm có giá trị cao trong thực phẩm chức năng, phụ 
gia dinh dưỡng, mỹ phẩm và một số ứng dụng công 
nghiệp; theo ước tính của IEA, sản lượng toàn cầu 
khoảng 10.000 tấn/năm (khối lượng khô), trong đó 
Trung Quốc chiếm khoảng một nửa [5]. Với giá bán 
sản phẩm dinh dưỡng thường ở mức 30–50 USD/kg, 
doanh thu từ sản phẩm thương mại có thể phủ lấp chi 

phí thu hoạch và chế biến, cho phép tín chỉ các-bon 
đóng vai trò bổ sung hoặc đồng tài trợ cho các dự án 
thu giữ CO₂. Hơn nữa, tích hợp nuôi Spirulina với xử 
lý nước thải, thu hồi CO₂ từ khí thải công nghiệp, hoặc 
đồng sản xuất nhiên liệu sinh học/nhựa sinh học có 
thể cải thiện hiệu quả kinh tế và giảm cường độ phát 
thải trên đơn vị sản phẩm.

Khả năng lưu trữ các-bon lâu dài và tiêu chuẩn tín 
chỉ loại bỏ các-bon

Hầu hết lượng các-bon mà Spirulina hấp thụ chỉ 
được lưu giữ tạm thời trong sinh khối ngắn hạn - sinh 
khối này nhanh chóng bị phân hủy hoặc tiêu thụ và 
do đó CO₂ có thể được giải phóng trở lại khí quyển. 
Vì vậy, quy trình cố định CO₂ trong các hệ PBR thông 
thường chưa đáp ứng tiêu chí để được công nhận là 
tín chỉ loại bỏ các-bon (removal credits). Để đủ điều 
kiện nhận tín chỉ loại bỏ, các dự án cần chứng minh 
khả năng lưu trữ các-bon lâu dài và ổn định, tức là 
lượng các-bon cố định phải được giữ lại khỏi chu trình 
khí quyển trong thời gian đáng kể (thường được định 
nghĩa bằng hàng chục đến hàng trăm năm) thông qua 
các phương thức xử lý và lưu trữ phù hợp. Nhiều giải 
pháp đã được đề xuất và thí điểm nhằm tăng tính bền 
vững của lưu trữ các-bon từ sinh khối tảo, gồm:

Xử lý Spirulina khô bằng nhiệt phân hoặc các-
bon hóa thủy nhiệt (HTC) để chuyển sinh khối thành 
biochar với hàm lượng các-bon ổn định cao (~60-
70%) và thời hạn lưu trữ >100 năm. Biochar từ tảo đã 
được thừa nhận trong một số phương pháp luận như 
Puro.earth Biochar Methodology (2024) [40] và Verra 
VM0044 [41]. 

Lưu trữ đại dương (marine CDR) thông qua thử 
nghiệm chôn sinh khối tảo ở độ sâu lớn (>1.000 m) - 
một số doanh nghiệp (ví dụ Running Tide, Seafields) 
đang thử nghiệm hướng này, và IEA (2023, CDR 
Tracking Report) coi đây là khả năng trong danh mục 
“ocean storage” [42].

Sinh khối tảo biển có thể áp dụng theo các 
phương thức lưu trữ các-bon tầng sâu (deep-ocean 
sequestration) đã được tiêu chuẩn hóa [43, 44].

Cơ hội thương mại hiện tập trung ở các ngách chiến 
lược, đặc biệt là khi Spirulina được sản xuất kết hợp 
với xử lý nước thải hoặc tiếp nhận CO₂ từ nguồn phát 
thải công nghiệp - những mô hình này có thể giảm chi 
phí nguyên liệu đầu vào và đồng thời cung cấp giá trị 
môi trường bổ sung. Vi tảo có thể giúp doanh nghiệp 
đạt các mục tiêu phát triển bền vững (SDGs) nếu được 
thiết kế và chứng minh đúng theo tiêu chí vòng đời 
các-bon thấp [5]. 

Tuy nhiên, để tham gia thị trường tín chỉ các-bon 
(đặc biệt là tín chỉ loại bỏ), dự án cần đáp ứng các tiêu 
chuẩn chất lượng ngày càng nghiêm ngặt. Thị trường 
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quốc tế đang nghiêng về các yêu cầu theo Nguyên 
tắc các-bon cốt lõi (Core Các-bon Principles - CCPs) 
của ICVCM, bao gồm: tính bổ sung (additionality), 
không trùng lặp (no double counting), tính lâu dài 
(permanence) và MRV (Đo lường, báo cáo và thẩm 
định/Xác minh - Measurement, Reporting, and 
Verification) đáng tin cậy [45]. Vì vậy, việc chỉ ước tính 
lượng CO₂ hấp thụ (tCO₂ hấp thụ) là chưa đủ; dự án 
phải chứng tỏ rằng cơ chế lưu trữ các-bon là bền vững, 
có hiệu quả vượt trội so với kịch bản thông thường 
(BAU) và được thẩm tra độc lập để có giá trị trên thị 
trường quốc tế [45, 46]. 

Việc xác định lượng CO₂ loại bỏ ròng (net CO₂ 
removal) đòi hỏi đánh giá vòng đời (LCA) đầy đủ, vì 
các công đoạn như chiếu sáng, khuấy trộn, sấy khô và 
vận chuyển có thể phát thải đáng kể - đủ để làm giảm 
hoặc triệt tiêu lợi ích giảm phát thải nếu nguồn năng 
lượng không phải là tái tạo. Các tài liệu hướng dẫn 
quốc tế (ví dụ IEA và các phương pháp luận CDR) đều 
nhấn mạnh yêu cầu báo cáo phát thải ròng minh bạch, 
dựa trên toàn bộ chuỗi giá trị và được xác minh độc lập 
[47, 48]. Các phương pháp luận hiện hành (như Puro.
earth MCFS hay các tiêu chuẩn Verra cho tảo biển) ưu 
tiên các hoạt động lưu trữ các-bon dài hạn (trầm tích, 
tầng biển sâu, biochar, vật liệu bền) và yêu cầu MRV 
chặt chẽ [43, 49]. Hay nói cách khác, nếu Spirulina 
muốn được cấp tín chỉ loại bỏ các-bon, các dự án cần 
thiết kế chuỗi xử lý và lưu trữ các-bon lâu dài tuân thủ 
các quy tắc trên, đồng thời được thẩm tra bởi bên thứ 
ba độc lập.

Khoảng trống nghiên cứu hiện nay cũng đáng lưu 
ý như: Thiếu các đánh giá kinh tế chi tiết của dự án 
thu giữ CO₂ ở quy mô thương mại kèm dữ liệu thực 
nghiệm. Tài liệu công bố còn thiếu thống nhất về đơn 
vị (g CO₂/g sinh khối, t/ha/năm…), khiến việc so sánh 
kết quả trở nên khó khăn. Hơn nữa, cần có định lượng 
rõ ràng về chi phí và cường độ các-bon của các hệ 
thống khác nhau (ao hở so với PBR, hệ mở so với hệ 
kín). Đặc biệt, các tiêu chuẩn định lượng tín chỉ các-
bon - tức số tín chỉ tương ứng với mỗi tấn sinh khối tảo 
hoặc mỗi tấn CO₂ cố định - vẫn chưa được phát triển. 
Yêu cầu phát triển các dự án trình diễn (demonstration 
projects) tích hợp MRV, LCA và phân tích chi phí - lợi 
ích để cung cấp bằng chứng thực tế về hiệu quả và tính 
kinh tế đang còn thiếu. 

Do đó, các nghiên cứu tiếp theo nên ưu tiên:
Triển khai dự án thí điểm quy mô lớn có bộ MRV 

hoàn chỉnh và dữ liệu công khai về chi phí - hiệu suất.
Chuẩn hóa đơn vị đo lường và phương pháp báo 

cáo để tăng tính so sánh giữa các nghiên cứu.
Đánh giá toàn diện LCA kết hợp phân tích kinh 

tế - kỹ thuật nhằm xác định điều kiện kinh tế khả thi.

Khảo sát các phương án lưu trữ lâu dài (biochar, 
lưu trữ đại dương, vật liệu bền) và kiểm chứng tính an 
toàn, độ bền của các phương án này về mặt môi trường 
và xã hội.

Tóm lại, Spirulina có tiềm năng quan trọng trong 
việc cố định các-bon, nhưng giá trị thị trường trực tiếp 
từ tín chỉ các-bon ở thời điểm hiện tại là hạn chế. Việc 
thương mại hóa thu giữ các-bon từ Spirulina chỉ trở 
nên khả thi khi: (i) chi phí sản xuất giảm đáng kể hoặc 
giá các-bon tăng cao; (ii) có những cơ chế lưu trữ các-
bon dài hạn và được công nhận; và (iii) các dự án đáp 
ứng yêu cầu MRV và tiêu chuẩn chất lượng tín chỉ các-
bon quốc tế. Trong ngắn hạn, chiến lược hợp lý là tận 
dụng giá trị thương phẩm cao của sinh khối (sản phẩm 
dinh dưỡng, mỹ phẩm) kết hợp các mô hình tích hợp 
(xử lý nước thải, thu hồi CO₂, đồng sản phẩm) để giảm 
chi phí và đồng thời thử nghiệm các phương thức lưu 
trữ bền vững nhằm tạo cơ sở cho việc phát triển tín chỉ 
loại bỏ trong tương lai.

4. KẾT LUẬN
Các loài tảo siêu nhỏ, bao gồm Spirulina, đã được 

chứng minh có khả năng cố định CO₂ đáng kể trong 
điều kiện nuôi cấy được kiểm soát, với hiệu suất lý 
thuyết có thể đạt tới khoảng 500 tCO₂/ha·năm. Tuy 
nhiên, việc triển khai ở quy mô công nghiệp vẫn gặp 
nhiều thách thức về kỹ thuật, kinh tế và vận hành. 
Ngành sản xuất Spirulina thương mại hiện đã phát 
triển vững chắc trong lĩnh vực thực phẩm và thực 
phẩm bổ sung, cho thấy tiềm năng tích hợp thêm dịch 
vụ thu giữ các-bon trong tương lai. Dù các dự án vi tảo 
có thể đóng góp vào thị trường tín chỉ các-bon, chúng 
hiện mới chỉ chiếm vị trí bổ trợ trong chuỗi giá trị sinh 
học tích hợp. Cho đến nay, chưa có chương trình tín 
chỉ các-bon quy mô lớn nào dành riêng cho Spirulina 
được triển khai; công nghệ này vẫn ở giai đoạn thí 
điểm và đánh giá khả thi. Nhìn chung, dù tiềm năng 
sinh học của vi tảo là rất lớn, việc thương mại hóa tín 
chỉ các-bon từ nguồn này vẫn cần sự hoàn thiện về 
công nghệ, tiêu chuẩn đo lường và khung chính sách 
hỗ trợ rõ ràng hơn.
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