Sự bùng nổ sử dụng LNG trong ngành vận tải biển đối mặt với vấn đề phát thải khí mê-tan
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Trong suốt một thập kỷ, LNG được giới thiệu với các chủ tàu như một loại nhiên liệu chuyển tiếp hợp lý. Sạch hơn dầu nhiên liệu nặng, có nguồn cung rộng rãi và được hỗ trợ bởi công nghệ động cơ đã hoàn thiện, LNG đã giành ưu thế rõ rệt trong các quyết định lựa chọn nhiên liệu cho tàu đóng mới.
Paul Morgan (gCaptain) – Các số liệu đã chứng minh điều đó. Báo cáo đánh giá thị trường giữa năm 2026 của liên minh SEA-LNG cho biết tổng số tàu sử dụng LNG làm nhiên liệu, bao gồm tàu đang khai thác và tàu đang đặt đóng mới, đã vượt 1.550 chiếc. Khi liên minh này được thành lập năm 2016, con số chỉ là 81 chiếc.
Hoạt động đặt đóng tàu mới chưa có dấu hiệu chững lại. Dữ liệu của DNV được SEA-LNG trích dẫn cho thấy trong nửa đầu năm 2026, có 73 tàu sử dụng nhiên liệu kép LNG được đặt đóng, chiếm khoảng 90% tổng số đơn đặt hàng tàu sử dụng nhiên liệu thay thế. Riêng tháng 8 có thêm 46 tàu, chủ yếu là tàu container và tàu chở ô tô.
Tuy nhiên, loại nhiên liệu này có một nhược điểm mà ngành vận tải biển đã bàn luận suốt nhiều năm nhưng chưa giải quyết triệt để: không phải toàn bộ khí mê-tan đi vào xi-lanh động cơ đều được đốt cháy. Một phần khí đi xuyên qua động cơ và thoát thẳng ra ống khói (Thoát khí metan). Trong những khoảng thời gian có ý nghĩa đối với khí hậu, mê-tan là khí nhà kính có khả năng gây nóng lên toàn cầu mạnh hơn nhiều so với CO₂.
Cho đến gần đây, hiện tượng này chủ yếu gây ảnh hưởng đến uy tín của LNG như một loại nhiên liệu thân thiện với môi trường. Nhưng từ năm nay, nó đã trở thành một khoản chi phí thực tế trên hóa đơn.
Kể từ ngày 1/1/2026, Hệ thống Thương mại khí thải của Liên minh châu Âu (EU ETS) đã bao gồm khí mê-tan và nitơ oxit (N₂O) phát thải từ tàu biển, chứ không chỉ riêng CO₂. Cùng ngày, giai đoạn áp dụng từng bước kết thúc, đồng nghĩa với việc các đơn vị khai thác tàu hiện phải nộp hạn ngạch phát thải tương ứng với 100% lượng phát thải thuộc phạm vi điều chỉnh đã được xác minh.
Quy định FuelEU Maritime đã tính đến lượng mê-tan thoát lọt trong phép tính cường độ phát thải khí nhà kính của nhiên liệu. Đối với động cơ chưa được chứng nhận, quy định sử dụng giá trị mặc định là 3,1% lượng nhiên liệu tiêu thụ. Con số này hiện có ý nghĩa rất lớn, bởi tỷ lệ đó được áp dụng cho từng tấn LNG đốt cháy trên các chuyến đi có liên quan đến EU.
Câu hỏi khó đặt ra là liệu tỷ lệ 3,1% có phản ánh đúng thực tế hay không. Bằng chứng độc lập tốt nhất hiện có cho thấy, đối với loại động cơ phổ biến nhất, con số này không phản ánh đầy đủ thực tế.
Dữ liệu thực tế cho thấy lượng mê-tan thoát lọt có thể cao gấp đôi mức mặc định
Dự án FUMES, được Hội đồng Quốc tế về Giao thông sạch (ICCT) phối hợp với tổ chức Explicit và Viện nghiên cứu TNO của Hà Lan công bố vào tháng 1/2024, đã đo lượng mê-tan trong các luồng khí thải của 18 tàu sử dụng LNG làm nhiên liệu. Nghiên cứu sử dụng máy bay không người lái, trực thăng và thiết bị đo trực tiếp tại ống khói trên tàu.
Đối với động cơ bốn kỳ nhiên liệu kép áp thấp — loại động cơ được sử dụng phổ biến trong đội tàu LNG — tỷ lệ mê-tan thoát lọt trung bình trong điều kiện khai thác thực tế đạt 6,4%. Mức này xấp xỉ gấp đôi giả định 3,1% của EU và cao hơn đáng kể so với mức 3,5% của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO).
Tình trạng thoát mê-tan nghiêm trọng nhất xảy ra khi động cơ hoạt động ở tải thấp, đúng vào điều kiện mà nhiều tàu phải duy trì trong phần lớn thời gian khai thác. ICCT khuyến nghị các cơ quan quản lý nâng tỷ lệ mặc định đối với loại động cơ này lên ít nhất 6%.
Những con số thấp hơn cho thấy tiềm năng giảm phát thải
Chiều ngược lại của vấn đề cũng đáng chú ý không kém. Tháng 5/2026, MSC Cruises trở thành hãng tàu du lịch đầu tiên đạt được việc xác minh độc lập và được quốc gia tàu mang cờ công nhận tỷ lệ mê-tan thoát lọt đo đạc thực tế để phục vụ việc tuân thủ FuelEU Maritime. Tổ chức Bureau Veritas đã xác minh tỷ lệ thoát lọt mê-tan ở mức 1,67% đối với tàu MSC World Europa và 1,48% đối với tàu MSC Euribia. Cả hai mức đều thấp hơn đáng kể so với giá trị mặc định. Chương trình đo đạc này được thực hiện theo Nghị quyết IMO MEPC.402(83), quy định phương pháp đo tham chiếu, cùng với các hướng dẫn FuelEU của Ủy ban châu Âu.
Các nhà sản xuất động cơ cũng đang đi theo hướng tương tự. Wärtsilä cho biết tỷ lệ mê-tan thoát lọt bình quân gia quyền của các động cơ bốn kỳ trang bị công nghệ NextDF của hãng vào khoảng 0,9%. Hãng cũng cho biết lượng mê-tan thoát từ các động cơ nhiên liệu kép của mình đã giảm 75% trong 25 năm qua.
Đặt những con số này cạnh nhau, có thể thấy bài học rất rõ ràng: thoát mê-tan không phải là một tỷ lệ cố định. Tỷ lệ này thay đổi theo thiết kế của động cơ, tuổi đời thiết bị, đặc tính tải và cách thức vận hành thực tế của tàu.
Một hệ số mặc định sẽ gom tất cả những sự khác nhau đó thành một giá trị trung bình thuận tiện. Đối với những động cơ phát thải cao, hệ số này đánh giá thấp tác động tới khí hậu. Đối với những động cơ hoạt động tốt nhất, nó lại làm tăng chi phí tuân thủ được tính toán. Trong cả hai trường hợp, chủ tàu đều khó biết chính xác tình trạng của đội tàu mình.
Đó là lý do việc đo đạc phải đi trước các biện pháp giảm phát thải. Một đơn vị khai thác tàu không thể đưa ra quyết định đầu tư hợp lý vào bộ xúc tác, hoặc bảo vệ một giá trị đo đạc trước tổ chức xác minh, nếu trước hết chưa biết chính xác những gì đang thoát ra từ ống khói.
MAMII: Hợp tác phát triển công nghệ đo và giảm phát thải mê-tan
Ngành vận tải biển đã cùng nhau xây dựng kiến thức và công nghệ để giải quyết vấn đề này. Tháng 9/2022, Safetytech Accelerator — tổ chức do Lloyd’s Register thành lập — khởi động Sáng kiến Đổi mới về Giảm phát thải Mê-tan trong Hàng hải, gọi tắt là MAMII. Các đơn vị hỗ trợ sáng lập bao gồm Maran Gas Maritime, MSC, Carnival Corporation, Seaspan, Shell, Knutsen và Lloyd’s Register. Mục tiêu của sáng kiến là xác định, thử nghiệm và thúc đẩy các công nghệ đo lường, giảm phát thải mê-tan từ tàu sử dụng LNG làm nhiên liệu.
Đợt nghiên cứu khả thi đầu tiên, được công bố năm 2024, đã lựa chọn bốn công ty trong số 20 đơn vị đăng ký tham gia. Mỗi công ty tiếp cận vấn đề khí thải theo một phương pháp khác nhau.
· CDTi Advanced Materials đề xuất sử dụng bộ xúc tác oxy hóa thụ động. Công ty này báo cáo khả năng chuyển hóa 80% mê-tan ở nhiệt độ thấp hơn, trong một dải điều kiện tải động cơ khác nhau.
· Daphne Technology đưa ra giải pháp thiết bị xúc tác plasma lắp trên đường ống khí thải; nghiên cứu giả định thiết bị có thể loại bỏ 80% lượng mê-tan.
· Plenesys lựa chọn phương pháp hoàn toàn khác, sử dụng đèn khò plasma để phân tách mê-tan thành hydro và cacbon rắn, sau đó đưa hydro trở lại động cơ làm nhiên liệu. Công ty báo cáo mức giảm mê-tan thoát đạt 78%.
· Rotoboost đề xuất phương pháp phân hủy nhiệt xúc tác để sản xuất hydro ngay trên tàu, dùng hydro làm thành phần pha trộn bổ sung cho LNG.
Đợt nghiên cứu thứ hai, được công bố vào tháng 1/2025 với sự tham gia của Chevron, Carnival, Shell và Seapeak, chuyển trọng tâm sang phát thải mê-tan rò rỉ — tức lượng khí thoát ra do rò rỉ hoặc xả thông trong quá trình từ cụm họng nhận nhiên liệu đến động cơ.
Xplorobot đánh giá các thiết bị cầm tay và nền tảng trí tuệ nhân tạo (AI) phục vụ định lượng lượng khí rò rỉ. Sorama nghiên cứu khả năng sử dụng camera âm học, chuyển đổi sóng âm thành bản đồ để xác định chính xác vị trí rò rỉ trên boong đường ống của tàu chở LNG. Trong khi đó, Framergy nghiên cứu một loại vật liệu khung cơ kim (MOF) có khả năng thu giữ lượng mê-tan bị xả ra môi trường.
Các kết quả nghiên cứu mang lại triển vọng tích cực nhưng cũng cho thấy nhiều hạn chế. Đánh giá của Xplorobot chủ yếu dựa trên phân tích dữ liệu sẵn có từ các ngành công nghiệp trên bờ chứ chưa phải thử nghiệm thực tế toàn diện trên tàu. Độ chính xác đạt khoảng 30% đối với các điểm rò rỉ lớn và khoảng 50% đối với các điểm rò rỉ nhỏ. Công trình của Sorama mới xác định phạm vi cho một chương trình thử nghiệm kéo dài 6 tháng chứ chưa báo cáo kết quả của chương trình thử nghiệm đó.
Khoảng cách giữa phòng thí nghiệm và buồng máy
Chính khoảng cách giữa phòng thí nghiệm và buồng máy là nơi nhiều ý tưởng đầy triển vọng gặp khó khăn. Một thiết bị được thiết kế để phát hiện rò rỉ tại mặt bích van sẽ không phù hợp để đo khí mê-tan trong luồng khí thải nóng, chuyển động nhanh. Ngược lại, một thiết bị phân tích khí tại ống khói, dù có độ chính xác cao đến đâu, cũng không thể cho kỹ sư biết chính xác mối nối nào đang rò rỉ trong phòng cụm van khí. Mỗi nguồn phát thải cần có thiết bị đo phù hợp riêng, và mỗi thiết bị phải chịu được điều kiện thực tế trên một con tàu đang hoạt động.
Không gian trên tàu hạn chế, các khu vực có nguy cơ cháy nổ do khí đòi hỏi thiết bị phải đáp ứng những quy định nghiêm ngặt, còn bất kỳ thiết bị nào được lắp bổ sung trên đường ống khí thải cũng có thể ảnh hưởng đến áp suất ngược của động cơ.
Thành phần hóa học của nhiên liệu còn tạo ra một trở ngại khác. Nghiên cứu của VTT, tổ chức nghiên cứu kỹ thuật của Phần Lan, công bố năm 2021 cho thấy các bộ xúc tác oxy hóa mê-tan trên động cơ LNG đốt cháy hỗn hợp nghèo rất nhạy cảm với hiện tượng nhiễm lưu huỳnh. Hiệu suất của chúng giảm dần theo thời gian và chỉ có thể được khôi phục thông qua quá trình tái sinh hằng ngày.
Điều đó không có nghĩa là nên từ bỏ công nghệ xúc tác. Thay vào đó, cần chứng minh hiệu quả của công nghệ này ở trên biển, dưới tải thực tế và trong suốt thời gian vận hành thực tế, trước khi kết luận rằng vấn đề đã được giải quyết.
Thử nghiệm trên biển cho thấy mức giảm mê-tan lên tới 98%
Một số bằng chứng thực tế hiện đã bắt đầu xuất hiện. Tại Nhật Bản, một dự án do Tổ chức Phát triển Công nghệ và Năng lượng mới (NEDO) tài trợ, với sự tham gia của Kanadevia, Yanmar Power Technology và Mitsui O.S.K. Lines, đã lắp đặt hệ thống xúc tác oxy hóa mê-tan kết hợp tuần hoàn khí thải trên tàu hàng rời Panamax Reimei. Các cuộc thử nghiệm trên biển bắt đầu vào tháng 5/2025. Ở mức tải động cơ khoảng 75%, hệ thống đã giảm lượng mê-tan thoát tới 98%. Kết quả này được tổ chức đăng kiểm ClassNK xác minh. Trước đó, các thử nghiệm trên bờ vào tháng 12/2023 đã ghi nhận mức giảm 93,8% khi động cơ hoạt động ở tải toàn phần. Tuy nhiên, các đối tác tham gia dự án lưu ý rằng thử nghiệm vẫn tiếp tục trong năm 2026 nhằm đánh giá độ bền và hiệu suất dài hạn. Công nghệ này dự kiến có thể được đưa ra thị trường từ năm 2027.
Sự kiện đầu tiên dành cho các thành viên MAMII tại Brussels vào cuối tháng 11/2025 cũng đưa ra nhận định tương tự. Những người tham dự được thông báo rằng một số loại động cơ đã giảm được lượng mê-tan thoát lọt từ 60% đến 70% trong những năm gần đây, trong khi các hệ thống xử lý khí thải sau động cơ có thể giúp giảm thêm 80% đến 90%.
Hệ thống xúc tác mê-tan do Shell tự phát triển dự kiến bắt đầu được thử nghiệm trên tàu vào tháng 12/2025. Đây là thử nghiệm công nghệ xử lý khí thải sau động cơ thứ ba trong số các thành viên MAMII. Các kết quả ban đầu từ những chương trình thử nghiệm của các thành viên được đánh giá là tích cực, với khả năng đạt mức sẵn sàng thương mại ngay từ năm 2027.
Vai trò của tổ chức đăng kiểm và nhà sản xuất động cơ
Sự tham gia của các tổ chức đăng kiểm là điểm chung trong những dự án đã đạt được tiến triển. ClassNK xác minh kết quả thử nghiệm tại Nhật Bản. Bureau Veritas đóng vai trò quan trọng trong việc xác nhận kết quả đo đạc cho các tàu của MSC. Lloyd’s Register là tổ chức giữ vai trò trung tâm trong chính sáng kiến MAMII.
Đối với các đơn vị phát triển công nghệ, bài học thực tiễn là cần phối hợp với tổ chức đăng kiểm và nhà sản xuất động cơ ngay từ đầu, thay vì chờ đến khi chế tạo xong nguyên mẫu mới bắt đầu làm việc với họ. Cách tiếp cận này giúp quá trình phê duyệt thuận lợi hơn và tăng khả năng được chủ tàu chấp nhận mua công nghệ.
Dù vậy, vẫn còn nhiều khoảng trống cần giải quyết. Quá ít chương trình thử nghiệm trên tàu sử dụng phương pháp đo lường thống nhất, khiến việc so sánh kết quả trở nên khó khăn. Dữ liệu thực tế đã được xác minh nhưng được công bố rộng rãi vẫn còn quá ít.
Phát thải mê-tan rò rỉ trong quá trình tiếp nhận nhiên liệu, xử lý hàng hóa và tái hóa khí nổi vẫn chưa nhận được sự quan tâm tương xứng so với khí thải từ ống khói. Bên cạnh đó, chi phí cho các thử nghiệm ban đầu hiện vẫn chủ yếu do một nhóm nhỏ các chủ tàu tiên phong và đơn vị phát triển công nghệ gánh chịu.
Các quy định quốc tế sẽ thúc đẩy thay đổi
Lịch trình xây dựng quy định đang tạo thêm sức ép phải hành động. Ủy ban Bảo vệ Môi trường Biển của IMO dự kiến tổ chức kỳ họp MEPC 85 từ ngày 30/11 đến ngày 3/12/2026. Phiên họp bất thường tiếp tục được triệu tập để quyết định việc thông qua Khuôn khổ Net-Zero của IMO được lên lịch vào ngày 4/12.
Dù kết quả tại London như thế nào thì xu hướng chung đã rõ ràng. Châu Âu đã bắt đầu định giá phát thải mê-tan, còn khuôn khổ toàn cầu đang được đàm phán dựa trên cường độ phát thải khí nhà kính theo phương pháp từ giếng khoan đến thiết bị sử dụng (well-to-wake), tức là xem xét lượng phát thải trong toàn bộ chuỗi từ khai thác, sản xuất nhiên liệu đến khi sử dụng ở trên tàu.
Đối với các chủ tàu sử dụng LNG, điều này làm thay đổi bài toán kinh tế. Một con tàu có thể chứng minh tỷ lệ mê-tan thoát lọt thấp sẽ có chi phí tuân thủ quy định thấp hơn. Ngược lại, tàu không có dữ liệu đo đạc đáng tin cậy sẽ phải áp dụng giá trị mặc định; chi phí còn có thể cao hơn nếu các giá trị mặc định được điều chỉnh tăng theo khuyến nghị của ICCT.
LNG đã giành được vị trí trong danh mục tàu đặt đóng nhờ lời hứa về mức phát thải thấp hơn. Giờ đây, để duy trì vị thế đó, ngành vận tải biển phải chứng minh được lời hứa này bằng số liệu đo trực tiếp tại ống khói, được bên thứ ba xác minh và được kiểm chứng trong điều kiện khai thác thực tế trên biển.
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