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Tóm tắt 

Ngành hàng hải đang đối mặt với áp lực chưa 

từng có trong việc giảm phát thải khí nhà kính và 

các chất ô nhiễm không khí, thúc đẩy việc tìm 

kiếm nhiên liệu thay thế bền vững. Methanol đã 

nổi lên như một trong những nhiên liệu thay thế 

hứa hẹn nhất cho vận tải biển, đặc biệt trong lĩnh 

vực vận tải ven biển. Tuy nhiên, việc áp dụng 

methanol đòi hỏi phải xem xét cẩn thận các thách 

thức an toàn bao gồm tính độc hại, tính dễ cháy 

và các yêu cầu xử lý khác biệt so với nhiên liệu 

thông thường. Nghiên cứu này trình bày một 

khung đánh giá an toàn toàn diện và hướng dẫn 

vận hành cho việc sử dụng methanol làm nhiên 

liệu hàng hải trong hoạt động vận tải ven biển. 

Khung nghiên cứu tích hợp các phương pháp 

nhận diện nguy cơ, cách tiếp cận đánh giá rủi ro 

có hệ thống và các yêu cầu tuân thủ quy định dựa 

trên Bộ quy tắc IGF của IMO và Hướng dẫn tạm 

thời về an toàn tàu sử dụng Methyl/Ethyl Alcohol 

làm nhiên liệu. Bài báo cung cấp các hướng dẫn 

vận hành thực tiễn cho việc xử lý, lưu trữ, tiếp 

nhiên liệu và ứng phó khẩn cấp methanol một 

cách an toàn, dựa trên nghiên cứu hiện tại, thực 

tiễn tốt nhất của ngành. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy methanol có thể được sử dụng an toàn trong 

vận tải ven biển thông qua việc triển khai các 

biện pháp kiểm soát kỹ thuật phù hợp, quy trình 

vận hành nghiêm ngặt và chương trình đào tạo 

toàn diện cho thuyền viên. Nghiên cứu này thiết 

lập nền tảng cho hoạt động methanol an toàn 

trong vận tải ven biển, giải quyết các thách thức 

kỹ thuật đồng thời đảm bảo tuân thủ các quy định 

an toàn hàng hải đang phát triển. 

Từ khóa: Methanol, nhiên liệu hàng hải thay thế, 

đánh giá an toàn, tàu ven biển, HAZOP. 

Abstract 

The maritime industry is facing unprecedented 

pressure to reduce greenhouse gas emissions and 

air pollutants, driving the search for sustainable 

alternative fuels. Methanol has emerged as one 

of the most promising alternative fuels for 

maritime transport, particularly in coastal 

shipping. However, the application of methanol 

requires careful consideration of safety 

challenges including toxicity, flammability, and 

handling requirements different from 

conventional fuels. This study presents a 

comprehensive safety assessment framework and 

operational guidance for the use of methanol as 

a marine fuel in coastal shipping operations. The 

framework integrates hazard identification 

methods, a systematic risk assessment approach, 

and regulatory compliance requirements based 

on the IMO IGF Code and the Interim Guidance 

on the Safety of Ships Using Methyl/Ethyl 

Alcohol as Fuel. This paper provides practical 

operating guidelines for the safe handling, 

storage, refueling, and emergency response of 

methanol, based on current research and 

industry best practices. The research results 

indicate that methanol can be safely used in 

coastal shipping through the implementation of 

appropriate technical controls, rigorous 

operating procedures, and comprehensive crew 

training programs. This study establishes a 

foundation for safe methanol handling in coastal 

shipping, addressing technical challenges while 

ensuring compliance with evolving maritime 

safety regulations. 

Keywords: Methanol, alternative marine fuel, 

safety assessment, coastal vessel, HAZOP. 
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 1. Mở đầu 

Ngành hàng hải toàn cầu đang đối mặt với áp lực 

chưa từng có trong việc giảm phát thải khí nhà kính 

và các chất ô nhiễm không khí, được thúc đẩy bởi 

chiến lược của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) nhằm 

giảm ít nhất 50% lượng phát thải hàng năm vào năm 

2050 so với mức năm 2008. Trong bối cảnh này, 

methanol (CH₃OH) đã nổi lên như một trong những 

nhiên liệu thay thế hứa hẹn nhất để đạt được các mục 

tiêu đầy tham vọng này, đặc biệt đối với các hoạt động 

vận tải ven biển, nơi cơ sở hạ tầng tiếp nhiên liệu có 

thể được thiết lập dễ dàng hơn [1-5]. 

Methanol mang lại một số lợi thế môi trường so với 

nhiên liệu hàng hải thông thường [6-11]. Do cấu trúc 

không chứa lưu huỳnh, methanol loại bỏ hoàn toàn phát 

thải oxit lưu huỳnh (SOx), đồng thời giảm đáng kể phát 

thải oxit nitơ (NOx) và vật chất hạt (PM) [1], [12- 20]. 

Nghiên cứu của Ammar (2023) cho thấy việc sử dụng 

động cơ song nhiên liệu methanol-diesel trên tàu chở 

dầu có thể giảm 90% SOx, 76,80% NOx, 83,49% PM, 

6,43% CO₂ và 55,63% CO so với động cơ diesel thông 

thường [20]. Hơn nữa, khi được sản xuất từ các nguồn 

tái tạo, methanol có tiềm năng trung hòa carbon hoặc 

thậm chí âm carbon, góp phần vào mục tiêu giảm phát 

thải dài hạn của ngành hàng hải [7, 8]. 

Trạng thái lỏng của methanol ở nhiệt độ và áp suất 

môi trường đơn giản hóa việc lưu trữ và xử lý so với 

các lựa chọn thay thế dạng khí như khí thiên nhiên hóa 

lỏng (LNG) hoặc hydro [5]. Đặc tính này làm cho 

methanol trở nên đặc biệt phù hợp cho vận tải ven biển, 

nơi không gian hạn chế và yêu cầu tiếp nhiên liệu 

thường xuyên là những cân nhắc quan trọng. Nghiên 

cứu của Lundgren và cộng sự (2014) nhấn mạnh tiềm 

năng cạnh tranh của methanol như nhiên liệu hàng hải, 

đặc biệt trong bối cảnh các quy định môi trường ngày 

càng nghiêm ngặt [5]. 

Tuy nhiên, việc áp dụng methanol làm nhiên liệu 

hàng hải đưa ra những thách thức an toàn độc đáo đòi 

hỏi đánh giá và quản lý toàn diện. Không giống như 

dầu diesel hàng hải thông thường, methanol có điểm 

chớp cháy thấp (12°C), độc hại với con người và cháy 

với ngọn lửa gần như vô hình [5], [10]. Các đặc tính 

này đòi hỏi phát triển các giao thức an toàn đặc thù 

cho nhiên liệu, thiết bị chuyên dụng và năng lực nâng 

cao của thuyền viên [4], [10]. Ismail và cộng sự 

(2025) đã xác định các nguy cơ vật lý, đặc biệt là tính 

dễ cháy và khả năng nổ, là phần lớn các rủi ro liên 

quan đến methanol, với vụ nổ bồn chứa là nguy cơ 

phụ nổi bật liên quan đến số ca tử vong cao nhất [4]. 

Khung quy định cho methanol như nhiên liệu hàng 

hải vẫn đang phát triển. IMO đã ban hành Hướng dẫn 

Tạm thời về An toàn Tàu sử dụng Methyl/Ethyl 

Alcohol làm Nhiên liệu (MSC.1/Circ.1621) vào năm 

2020, cung cấp các quy định bắt buộc cho việc bố trí, 

lắp đặt, kiểm soát và giám sát các hệ thống để giảm 

thiểu rủi ro [1], [10]. Tuy nhiên, như Roiaz và cộng sự 

(2025) lưu ý, vẫn còn những khoảng trống đáng kể 

trong các công cụ và quy trình đánh giá hiệu suất an 

toàn, đặc biệt liên quan đến thiết kế dựa trên mục tiêu 

[10]. 

Vận tải ven biển đặt ra những cân nhắc đặc biệt 

cho việc áp dụng methanol. Các tuyến đường ngắn 

hơn và tiếp cận cảng thường xuyên hơn tạo điều kiện 

thuận lợi cho việc phát triển cơ sở hạ tầng tiếp nhiên 

liệu và cho phép ứng phó khẩn cấp nhanh hơn trong 

trường hợp xảy ra sự cố [22]. Tuy nhiên, hoạt động 

gần bờ cũng làm tăng rủi ro tiềm ẩn đối với quần thể 

ven biển và hệ sinh thái trong trường hợp rò rỉ hoặc 

tràn methanol [3], [13]. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là phát triển một 

khung đánh giá an toàn toàn diện và hướng dẫn vận 

hành cho việc sử dụng methanol trong vận tải ven biển. 

Nghiên cứu tích hợp các phương pháp nhận diện nguy 

cơ, cách tiếp cận đánh giá rủi ro có hệ thống và yêu 

cầu tuân thủ quy định để cung cấp hướng dẫn thực tiễn 

cho các nhà khai thác tàu, nhà quản lý cảng và cơ quan 

quản lý. Bằng cách tổng hợp nghiên cứu hiện tại, thực 

tiễn tốt nhất của ngành và bài học kinh nghiệm từ 

những người áp dụng sớm, nghiên cứu này nhằm mục 

đích thiết lập nền tảng cho hoạt động methanol an toàn 

trong vận tải ven biển. 

2. Tổng quan tài liệu 

2.1. Methanol như nhiên liệu hàng hải thay thế 

Methanol đang thu hút sự chú ý lớn trong quá trình 

chuyển đổi năng lượng hàng hải và được dự đoán sẽ 

chiếm khoảng 70% thị trường nhiên liệu carbon thấp 

toàn cầu vào năm 2050. Về mặt môi trường, do không 

chứa lưu huỳnh, methanol loại bỏ hoàn toàn phát thải 

SOx và giảm đáng kể lượng NOx cũng như bụi mịn 

(PM) so với nhiên liệu hóa thạch thông thường. Về mặt 

kỹ thuật, đặc tính tồn tại ở trạng thái lỏng ở nhiệt độ và 

áp suất môi trường giúp đơn giản hóa đáng kể các yêu 

cầu lưu trữ và xử lý so với khí thiên nhiên hóa lỏng 

(LNG) hay hydro. Đánh giá vòng đời cũng cho thấy 

methanol là một trong những lựa chọn thay thế phù hợp 

nhất nhờ khả năng giảm 22,4% phát thải khí nhà kính 

và 23,3% chi phí so với tàu chạy diesel. Tuy nhiên, mật 

độ năng lượng thấp hơn của methanol đòi hỏi dung tích 

bồn chứa nhiên liệu lớn gấp đôi, gây ảnh hưởng đến 

không gian hàng hóa và thiết kế tàu,. Hơn nữa, chi phí 
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 cao và sản lượng methanol xanh toàn cầu còn hạn chế 

có thể làm chi phí vận hành tăng hơn 250%. 

2.2. Các phương pháp đánh giá rủi ro trong 

hàng hải  

Đánh giá rủi ro có hệ thống là yêu cầu bắt buộc để 

sử dụng an toàn methanol. Phân tích HAZOP là một 

công cụ chính thức được sử dụng rộng rãi nhằm nhận 

diện các nguy cơ tiềm ẩn bằng cách chia hệ thống 

thành các "nút" và phân tích sai lệch thông qua các từ 

khóa, giúp bảo vệ thuyền viên, tài sản và môi trường. 

Phương pháp này đã được ứng dụng cho hệ thống 

nhiên liệu của động cơ chính tàu container và ngày 

càng tối ưu hơn với các cách tiếp cận bán tự động. Bên 

cạnh đó, phân tích Bow-Tie được ứng dụng để mô 

hình hóa trực quan con đường từ nguyên nhân đến hậu 

quả, đặc biệt hiệu quả trong việc đánh giá rủi ro rò rỉ 

khi tiếp nhiên liệu để từ đó thiết lập các hướng dẫn an 

toàn. Các phương pháp khác như lý thuyết mô hình 

đám mây hay phân tích Mạng Bayesian cũng được sử 

dụng để định lượng rủi ro và lựa chọn biện pháp kiểm 

soát phù hợp. 

2.3. Khung quy định quốc tế  

Khung pháp lý quốc tế cho methanol đang dần 

hoàn thiện để đối phó với các thách thức an toàn độc 

đáo. Bộ luật IGF của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) 

đóng vai trò là xương sống, cung cấp các yêu cầu bắt 

buộc cho tàu sử dụng nhiên liệu có điểm chớp cháy 

thấp. Vào năm 2020, IMO cũng ban hành Hướng dẫn 

Tạm thời (MSC.1/Circ.1621), quy định chi tiết về việc 

bố trí, lắp đặt, kiểm soát và giám sát các hệ thống 

methanol. Tuy nhiên, vẫn còn tồn tại những khoảng 

trống trong quy định đối với các thiết kế dựa trên mục 

tiêu, đòi hỏi phải có các giải pháp thiết kế chuyên biệt 

và đánh giá vùng nổ chi tiết để quản lý tính độc hại, 

dễ cháy và ăn mòn của nhiên liệu này. 

2.4. Nghiên cứu về an toàn và vận hành 

methanol 

Nghiên cứu hiện tại tập trung mạnh mẽ vào việc 

giảm thiểu các nguy cơ vật lý của methanol. Tính dễ 

cháy và khả năng nổ được coi là rủi ro lớn nhất, trong 

đó sự cố nổ bồn chứa có liên quan đến tỷ lệ tử vong 

cao nhất. Methanol sở hữu điểm chớp cháy thấp 

(12°C) và cháy với ngọn lửa gần như vô hình, tạo ra 

thách thức lớn trong việc phát hiện hỏa hoạn, nhưng 

bù lại, nhiệt độ tự bốc cháy cao (470°C) giúp nó ít có 

nguy cơ bốc cháy khi tràn lên bề mặt nóng. Để vận 

hành an toàn, tàu thuyền bắt buộc phải trang bị hệ 

thống thông gió mạnh mẽ, đường ống thành đôi tích 

hợp phát hiện rò rỉ và van ngắt tự động. Hoạt động 

tiếp nhiên liệu được nhận định là khâu có rủi ro cao 

nhất, đòi hỏi các quy trình xử lý vô cùng nghiêm ngặt. 

Việc áp dụng methanol cũng yêu cầu phải xây dựng 

giao thức an toàn đặc thù và tổ chức đào tạo chuyên 

sâu, bắt buộc cho mọi thuyền viên. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này kết hợp đánh giá tài liệu có hệ 

thống, phân tích chuyên gia và phát triển mô hình nhằm 

thiết lập một khung đánh giá an toàn toàn diện cùng 

hướng dẫn vận hành cho việc sử dụng methanol trong 

vận tải ven biển. Thiết kế nghiên cứu được cấu trúc chặt 

chẽ thành bốn giai đoạn cốt lõi: (1) thu thập và tổng hợp 

tài liệu, (2) nhận diện và đặc tính hóa nguy cơ, (3) phát 

triển khung đánh giá rủi ro, và (4) xây dựng hướng dẫn 

vận hành. Mục tiêu của quy trình này là nhằm giải quyết 

triệt để các câu hỏi về nguy cơ cốt lõi của methanol, 

chọn lọc phương pháp đánh giá phù hợp nhất, cách thức 

tích hợp quy định hiện hành vào thực tiễn, và thiết lập 

các biện pháp kiểm soát an toàn. 

Trong giai đoạn thu thập và phân tích dữ liệu, tác 

giả đã tiến hành tìm kiếm học thuật toàn diện trên các 

cơ sở dữ liệu bao gồm Sci và Google Scholar. Việc tìm 

kiếm tập trung vào các công bố từ năm 2012 đến 2025 

để đảm bảo cập nhật các tiến bộ kỹ thuật và quy định 

hàng hải mới nhất. Qua quá trình sàng lọc nghiêm ngặt 

và đối chiếu với các tiêu chí khắt khe (tập trung vào 

methanol hàng hải, vấn đề an toàn/ đánh giá rủi ro, có 

dữ liệu thực nghiệm và ngôn ngữ tiếng Anh), 30 bài 

báo có độ liên quan cao nhất trong số 166 bài đã được 

chọn ra để phân tích chuyên sâu. Kho dữ liệu này được 

xử lý bằng phương pháp tổng hợp chủ đề, thông qua 

việc hệ thống thành 3 danh mục: Ơhương pháp nghiên 

cứu, kết quả/ phát hiện chính, và các thách thức kỹ 

thuật cùng khuyến nghị vận hành. 

Cuối cùng, quá trình phát triển khung đánh giá an 

toàn được thực hiện lặp đi lặp lại và cấu trúc xoay 

quanh bốn trụ cột chính: Nhận diện nguy cơ, đánh giá 

và định lượng rủi ro, tuân thủ quy định/tiêu chuẩn, và 

biện pháp kiểm soát/giảm thiểu rủi ro. Để nhận diện 

nguy cơ, khung đã kết hợp các công cụ chuyên sâu 

được áp dụng rộng rãi như phân tích HAZOP, nghiên 

cứu HAZID và phân tích Bow-Tie.  

Trong nghiên cứu này, các công cụ đánh giá rủi ro 

được định nghĩa cụ thể nhằm đảm bảo tính thống nhất: 

HAZOP (Hazard and Operability Study): Là 

phương pháp kiểm tra an toàn hệ thống một cách có 

hệ thống bằng cách sử dụng các 'từ gợi ý' 

(guidewords) để xác định các sai lệch so với thiết kế 

ban đầu. 

LEL (Lower Explosive Limit): Giới hạn nổ dưới 
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 là nồng độ thấp nhất của hơi methanol trong không 

khí có khả năng bốc cháy; các cảm biến trên tàu được 

thiết lập báo động ở các mức 10%, 20% và ngắt khẩn 

cấp ở 40% LEL. 

Phân tích Bow-Tie: Một mô hình trực quan hóa 

rủi ro bằng cách kết hợp cây lỗi (Fault Tree) ở bên 

trái để chỉ ra nguyên nhân và cây sự kiện (Event 

Tree) ở bên phải để chỉ ra hậu quả, với các rào cản 

an toàn nằm ở giữa. 

Ở bước đánh giá rủi ro, nghiên cứu áp dụng cách 

tiếp cận đa chiều, kết hợp cả phân tích định tính và định 

lượng về khả năng cũng như hậu quả của các sự cố. 

Khung này cũng lồng ghép trực tiếp các yêu cầu bắt 

buộc từ Bộ luật IGF của IMO và các hướng dẫn tạm 

thời (MSC.1/Circ.1621) để đảm bảo tính tuân thủ. Từ 

nền tảng phân tích kỹ lưỡng này, nghiên cứu đã xây 

dựng các hướng dẫn vận hành chi tiết bao trùm mọi 

khía cạnh từ lưu trữ, xử lý, tiếp nhiên liệu đến phòng 

cháy và ứng phó khẩn cấp dựa trên thực tiễn tốt nhất. 

Nếu một bảng quá dài không vừa một cột (1 trang), 

số của bảng và các đề mục nên được viết lặp lại trên 

các trang tiếp theo trước khi bảng được tiếp tục. Ngoài 

ra, nếu bảng quá rộng có thể sử dụng trong cả hai cột. 

4. Kết quả 

4.1. Nhận diện nguy cơ theo đặc tính  

Methanol mang các đặc tính vật lý và hóa học tạo 

ra cả cơ hội lẫn thách thức lớn. Nhiên liệu này có điểm 

chớp cháy rất thấp (12°C), được xếp vào nhóm nhiên 

liệu có điểm chớp cháy thấp đòi hỏi biện pháp an toàn 

đặc biệt. Tuy nhiên, nhiệt độ tự bốc cháy cao (470°C) 

giúp giảm thiểu nguy cơ cháy khi nhiên liệu tràn trên 

bề mặt nóng. Hơi methanol nặng hơn không khí (tỷ 

trọng 1,11) nên dễ tích tụ ở các khu vực thấp, tạo nguy 

cơ nổ tiềm ẩn. Về mặt thiết kế, mật độ năng lượng của 

methanol chỉ bằng khoảng một nửa so với diesel, dẫn 

đến yêu cầu dung tích bồn chứa phải lớn gấp đôi. Về 

độc tính, methanol gây kích ứng ở nồng độ trên 200 

ppm và có thể gây tổn thương thần kinh nếu tiếp xúc 

kéo dài, dù nó không được phân loại là chất gây ung 

thư. Đáng chú ý, methanol cháy với ngọn lửa gần như 

vô hình trong ánh sáng ban ngày, tạo ra thách thức cực 

lớn cho việc phát hiện hỏa hoạn. Bên cạnh đó, tính ăn 

mòn và hút ẩm của nó cũng đòi hỏi hệ thống lưu trữ 

kín với vật liệu chuyên dụng. 

Khác với dầu diesel thông thường vốn là hỗn hợp 

hydrocacbon trung tính, methanol là một dung môi 

cực mạnh có tính ăn mòn và hút ẩm cao. Về mặt vật 

liệu, methanol gây ăn mòn đáng kể đối với các kim 

loại màu như nhôm, đồng, kẽm và các hợp kim của 

chúng, vốn thường thấy trong các chi tiết của hệ thống 

nhiên liệu diesel truyền thống. Ngoài ra, đặc tính hút 

ẩm mạnh khiến methanol dễ dàng hấp thụ hơi nước từ 

không khí, tạo thành hỗn hợp có độ pH thấp, tăng 

cường khả năng ăn mòn điện hóa bên trong bồn chứa. 

Do đó, hệ thống lưu trữ phải chuyển đổi từ thép carbon 

thông thường sang thép không gỉ hoặc bồn thép được 

phủ các hợp chất phenolic epoxy chịu hóa chất, đồng 

thời các vòng đệm phải làm từ vật liệu Teflon hoặc 

Viton thay vì cao su tự nhiên để tránh bị biến chất. 

4.2. Khung đánh giá rủi ro 

Khung đánh giá an toàn của nghiên cứu kết hợp 

nhiều phương pháp có hệ thống. Phân tích HAZOP 

được dùng để xác định các sai lệch trong hoạt động 

(như tắc nghẽn, mất áp suất), với các hướng tiếp cận 

bán tự động giúp nhận diện nguyên nhân và hậu quả 

hiệu quả hơn. Nghiên cứu HAZID giúp đánh giá toàn 

diện nguy cơ ngay ở giai đoạn thiết kế ban đầu. Đặc 

biệt đối với quá trình tiếp nhiên liệu - khâu có rủi ro 

cao nhất, phân tích Bow-Tie giúp lập bản đồ trực quan 

các nguyên nhân rò rỉ (lỗi thiết bị, con người) và các 

hậu quả (cháy, nổ, rò rỉ độc hại). Hỗ trợ cho các 

phương pháp này, lý thuyết mô hình đám mây được 

sử dụng để giải quyết yếu tố không chắc chắn, trong 

khi cách tiếp cận thiết kế dựa trên mục tiêu hỗ trợ đánh 

giá vùng nổ xung quanh các lỗ thông hơi,. 

4.3. Yêu cầu tuân thủ quy định 

Hệ thống quy định quốc tế cho methanol chủ yếu 

xoay quanh Bộ quy tắc IGF của IMO và Hướng dẫn 

Tạm thời (MSC.1/Circ.1621), đặt ra các yêu cầu bắt 

buộc về tính toàn vẹn của hệ thống, thông gió, và phòng 

chống cháy nổ,. Bên cạnh đó, các quy tắc của các Hội 

phân loại như DNV và ABS cung cấp hướng dẫn bổ 

sung cho việc bố trí bồn chứa và đường ống. Đối với 

hoạt động vận tải, việc tuân thủ các quy định đa dạng 

của Nhà nước Cảng và Quốc gia Cờ cũng là yêu cầu bắt 

buộc, đặc biệt trong các dự án vận tải nội địa.  

Mặc dù Bộ luật IGF của IMO cung cấp các nguyên 

tắc an toàn bắt buộc, khung đánh giá trong nghiên cứu 

này tạo ra sự khác biệt thông qua việc cụ thể hóa các 

mục tiêu. Trong khi IMO đưa ra các yêu cầu mang tính 

định tính, khung của chúng tôi tích hợp các công cụ 

định lượng như lý thuyết mô hình đám mây để giải 

quyết sự không chắc chắn và phân tích HAZOP bán 

tự động để tối ưu hóa quy trình kiểm tra cho các cấu 

trúc tàu ven biển đặc thù, nơi không gian lắp đặt bị 

hạn chế hơn so với tàu viễn dương. 

4.4. Hướng dẫn vận hành và thực tiễn tốt nhất 

- Lưu trữ và phân phối Bồn chứa phải làm bằng thép 

không gỉ hoặc có lớp phủ chống ăn mòn, cách ly với 
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 khu vực sinh hoạt, và sử dụng đường ống thành đôi có 

tích hợp cảm biến phát hiện rò rỉ ở không gian vòng. 

- Thông gió và phát hiện khí: Hệ thống thông gió 

cưỡng bức là bắt buộc. Hệ thống giám sát phải đặt 

mức báo động cảnh báo ở 10% LEL, báo động nguy 

hiểm ở 20% LEL và ngắt tự động toàn bộ ở 40% LEL. 

- Chữa cháy và PPE: Do ngọn lửa vô hình, hệ 

thống chữa cháy bắt buộc phải trang bị cảm biến phát 

hiện tia UV/IR và sử dụng bọt chống cháy. Thuyền 

viên phải được trang bị đầy đủ thiết bị bảo vệ cá nhân 

(PPE) như thiết bị thở SCBA và quần áo chống hóa 

chất độc. 

- Tiếp nhiên liệu: Đòi hỏi quy trình kiểm tra cực 

kỳ nghiêm ngặt trước, trong và sau quá trình bơm, kết 

hợp liên động an toàn. 

4.5. Các biện pháp rào cản an toàn và kiểm soát 

rủi ro 

Các biện pháp được chia làm nhiều lớp. Kiểm soát 

kỹ thuật là tuyến phòng thủ đầu tiên, bao gồm hệ 

thống đường ống thành kép, thông gió, van ngắt tự 

động và thiết kế dự phòng năng lượng. Bổ trợ cho kỹ 

thuật là kiểm soát hành chính thông qua các quy trình 

vận hành chuẩn, hệ thống giấy phép làm việc, và quan 

trọng nhất là đào tạo bắt buộc chuyên sâu cho mọi 

thuyền viên.  

Quy trình ứng phó khẩn cấp toàn diện là điều cần 

thiết để giảm thiểu hậu quả của sự cố methanol. Các 

yếu tố chính bao gồm: ứng phó rò rỉ (phát hiện và cô 

lập rò rỉ, thông gió khu vực bị ảnh hưởng, ngăn ngừa 

nguồn đánh lửa, làm sạch và xử lý), ứng phó cháy 

(kích hoạt báo động cháy, sơ tán nhân viên không thiết 

yếu, triển khai hệ thống dập cháy, sử dụng thiết bị cứu 

hỏa cầm tay), ứng phó tiếp xúc (di chuyển người bị 

ảnh hưởng ra khỏi khu vực tiếp xúc, cung cấp sơ cứu, 

tìm kiếm chăm sóc y tế, tài liệu sự cố), ứng phó tràn 

(ngăn chặn và thu hồi tràn, thông báo cho cơ quan có 

thẩm quyền, làm sạch và khắc phục môi trường), và 

giao tiếp (thông báo nội bộ, thông báo bên ngoài, báo 

cáo quy định) [3], [4], [13]. 

Lee và cộng sự (2023) nhấn mạnh tầm quan trọng 

của việc thiết lập hướng dẫn an toàn và quy trình xử 

lý và tiếp nhiên liệu methanol an toàn để giảm thiểu 

rủi ro [3]. Quy trình ứng phó khẩn cấp nên được phát 

triển dựa trên đánh giá rủi ro có hệ thống và thực hành 

thường xuyên thông qua diễn tập và mô phỏng [3]. 

Đào tạo và năng lực thuyền viên là rất quan trọng 

để đảm bảo hoạt động methanol an toàn. Các yêu cầu 

đào tạo nên bao gồm: Đào tạo cơ bản (tính chất 

methanol và nguy cơ, yêu cầu quy định, quy trình vận 

hành an toàn), đào tạo chuyên môn (hoạt động tiếp 

nhiên liệu, bảo trì hệ thống, ứng phó khẩn cấp), đào 

tạo làm mới (cập nhật thường xuyên về quy định và 

thực tiễn tốt nhất, đào tạo lại định kỳ), và đánh giá 

năng lực (đánh giá kiến thức và kỹ năng, chứng nhận, 

lưu giữ hồ sơ) [1], [4], [5]. Wermuth và cộng sự (2021) 

lưu ý rằng hệ thống bồn chứa kết hợp cho methanol 

và CO₂ là khả thi nhưng đòi hỏi thuyền viên có kỹ 

năng cao hơn và chi phí vận hành tăng [1]. Điều này 

nhấn mạnh tầm quan trọng của đào tạo toàn diện và 

phát triển năng lực cho thuyền viên làm việc với hệ 

thống methanol [1]. Ismail và cộng sự (2025) khuyến 

nghị đào tạo bắt buộc cho thuyền viên như một trong 

những biện pháp chính để giải quyết các nguy cơ độc 

đáo của methanol và đảm bảo tích hợp an toàn vào 

ngành hàng hải [4]. 

Để hiện thực hóa tính bắt buộc trong đào tạo 

thuyền viên tàu ven biển, nghiên cứu đề xuất khung 

chương trình đào tạo tối thiểu gồm 03 giai đoạn: 

(1) Huấn luyện làm quen: Tập trung vào nhận diện 

nguy cơ đặc thù như ngọn lửa vô hình, độc tính qua 

da và đường hô hấp, sử dụng các thiết bị bảo hộ cá 

nhân chuyên dụng như bộ lọc khí và quần áo chống 

hóa chất. 

(2) Kỹ năng vận hành: Hướng dẫn quy trình tiếp 

nhiên liệu an toàn, vận hành hệ thống đường ống 

thành đôi và cách thức giám sát các ngưỡng báo động 

nồng độ khí (10%-20%-40% LEL). 

(3) Diễn tập ứng phó sự cố: Thực hành chữa cháy 

bằng bọt kháng cồn, sơ cứu ngộ độc methanol và quy 

trình cô lập vùng nguy hiểm trong không gian hạn chế 

của tàu ven biển. 

4.6. Cân nhắc đặc thù cho vận tải ven biển 

Vận tải ven biển mang lại nhiều lợi thế như tuyến 

đường ngắn và tần suất cập cảng cao, giúp giảm áp 

lực về dung tích lưu trữ methanol trên tàu và tạo điều 

kiện xây dựng trạm tiếp nhiên liệu dọc bờ. Việc ở gần 

bờ cũng giúp ứng phó khẩn cấp y tế nhanh chóng hơn. 

Tuy nhiên, hoạt động gần bờ cũng đồng nghĩa với việc 

rủi ro tác động môi trường, ảnh hưởng sức khỏe người 

dân và hệ sinh thái ven biển sẽ tăng cao nếu xảy ra sự 

cố tràn đổ, đồng thời tàu phải tuân thủ mạng lưới quy 

định phức tạp từ nhiều khu vực pháp lý. 

Tại Việt Nam, việc triển khai methanol cho vận tải 

ven biển có tính khả thi cao dựa trên hai yếu tố 

chính:Dòng tàu mục tiêu: Các tàu container nội địa, 

tàu rời và tàu khách cao tốc hoạt động trên tuyến Bắc-

Nam (Hải Phòng - TP. Hồ Chí Minh) là đối tượng ưu 

tiên. Đặc điểm chạy tuyến cố định giúp giảm áp lực 

về dung tích bồn chứa do có thể tiếp nhiên liệu thường 

xuyên tại các cảng đầu mối.Hạ tầng kho bãi: Tận dụng 
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 hệ thống kho cảng xăng dầu hiện hữu tại các khu vực 

như Đình Vũ (Hải Phòng) hay Nhà Bè (TP.HCM). Do 

methanol tồn tại ở trạng thái lỏng ở nhiệt độ thường, 

việc cải tạo bồn chứa sẵn có sang bồn chứa methanol 

đòi hỏi chi phí thấp hơn nhiều so với việc xây dựng 

kho cảng LNG hay hydro áp suất cao. 

5. Thảo luận 

5.1. Các phát hiện chính 

Nghiên cứu khẳng định methanol mang lại lợi ích 

môi trường vượt trội nhưng đi kèm với những thách 

thức an toàn đặc thù như tính độc hại, ngọn lửa vô 

hình, hơi nặng hơn không khí và tính ăn mòn. Trong 

đó, tính dễ cháy và khả năng nổ là rủi ro vật lý lớn 

nhất, với sự cố nổ bồn chứa có liên quan đến tỷ lệ tử 

vong cao nhất, đòi hỏi các biện pháp phòng ngừa 

nghiêm ngặt. Việc áp dụng các phương pháp phân tích 

như HAZOP, HAZID và Bow-Tie được đánh giá là 

công cụ hữu hiệu để nhận diện và đánh giá các rủi ro 

này một cách có hệ thống. Về mặt pháp lý, mặc dù Bộ 

luật IGF và Hướng dẫn tạm thời của IMO đã cung cấp 

bộ khung toàn diện, vẫn tồn tại những khoảng trống 

đối với các thiết kế dựa trên mục tiêu, tiêu biểu như 

thiết kế cho hệ thống thông gió. 

5.2. So sánh với nhiên liệu thay thế khác 

Methanol sở hữu ưu điểm vượt trội khi tồn tại ở 

dạng lỏng ở nhiệt độ và áp suất môi trường, giúp 

đơn giản hóa việc lưu trữ so với LNG hay hydro 

(vốn đòi hỏi lưu trữ áp suất cao và nhiệt độ cực 

thấp). Đánh giá vòng đời chỉ ra đây là lựa chọn thay 

thế phù hợp nhất nhờ giảm thiểu cả phát thải khí 

nhà kính lẫn chi phí so với diesel. Dù vậy, điểm yếu 

của methanol là mật độ năng lượng thấp (đòi hỏi 

bồn chứa lớn gấp đôi) cùng với độc tính và nguy cơ 

cháy cao, yêu cầu thiết lập các biện pháp an toàn 

khắt khe hơn hẳn nhiên liệu truyền thống. 

Rào cản lớn nhất hiện nay là tính khả thi kinh tế 

do methanol xanh có chi phí cao, có thể làm tăng chi 

phí vận hành (OpEx) hơn 250%. Bên cạnh đó, sự thiếu 

hụt cơ sở hạ tầng tiếp nhiên liệu khiến việc áp dụng 

ban đầu chủ yếu chỉ phù hợp cho các tuyến tàu chạy 

quay vòng về cảng nhà. Ngành hàng hải cũng cần giải 

quyết những hạn chế trong quy định hiện hành và bắt 

buộc phải tổ chức đào tạo nâng cao năng lực cho 

thuyền viên do hệ thống lưu trữ nhiên liệu này đòi hỏi 

kỹ năng vận hành phức tạp hơn. 

Do chủ yếu dựa trên các tài liệu đã xuất bản, 

nghiên cứu có thể chưa nắm bắt trọn vẹn các kinh 

nghiệm thực tiễn mới nhất từ những người áp dụng 

sớm. Khung an toàn được đề xuất vẫn cần phải điều 

chỉnh linh hoạt theo đặc điểm từng tàu hoặc tuyến 

đường. Đáng chú ý, nghiên cứu mới chỉ tập trung vào 

kỹ thuật và pháp lý, chưa đi sâu vào yếu tố tổ chức, 

con người và văn hóa an toàn. Ngoài ra, quá trình triển 

khai thực tế đòi hỏi các phân tích cụ thể hơn cho từng 

tuyến vận tải ven biển và cần được cập nhật liên tục 

để bắt kịp với sự thay đổi của pháp luật. 

6. Kết luận và kiến nghị 

Nghiên cứu này đã thiết lập một khung đánh giá 

an toàn toàn diện và các hướng dẫn vận hành chi tiết 

cho việc sử dụng nhiên liệu methanol trong lĩnh vực 

vận tải ven biển, dựa trên việc tổng hợp có hệ thống 

30 nghiên cứu học thuật uy tín nhất. Các kết quả chỉ 

ra rằng methanol là một giải pháp thay thế đầy hứa 

hẹn nhờ mang lại những lợi ích môi trường vượt trội, 

điển hình như khả năng loại bỏ hoàn toàn phát thải 

SOx, giảm thiểu đáng kể lượng NOx và vật chất hạt 

(PM), cũng như sở hữu tiềm năng trung hòa hoặc âm 

carbon khi được sản xuất từ các nguồn tái tạo. Tuy 

nhiên, để sử dụng an toàn loại nhiên liệu này, ngành 

hàng hải cần phải giải quyết triệt để các thách thức đặc 

thù liên quan đến tính độc hại, tính dễ cháy và các yêu 

cầu xử lý khắt khe. Khung đánh giá an toàn được đề 

xuất tích hợp hiệu quả các công cụ như phân tích 

HAZOP, nghiên cứu HAZID và phân tích Bow-Tie 

nhằm nhận diện và kiểm soát rủi ro có hệ thống. Đồng 

thời, khung này đảm bảo tính tuân thủ pháp lý thông 

qua việc bám sát Bộ quy tắc IGF và Hướng dẫn Tạm 

thời của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO).  

Đối với cơ quan quản lý cần thực hiện các bước 

sau:  

Thứ nhất: Cục Đăng kiểm Việt Nam cần sớm nội 

địa hóa Hướng dẫn MSC.1/Circ.1621 thành các quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia (QCVN), tạo hành lang pháp 

lý cho việc thẩm định các thiết kế tàu methanol. 

Thứ hai: Chấp nhận kết quả từ các công cụ đánh 

giá rủi ro tiên tiến (HAZOP, CFD) làm cơ sở để phê 

duyệt các thiết kế không theo quy chuẩn truyền thống, 

đặc biệt là việc bố trí các lỗ thông hơi và vùng nguy 

hiểm trên các tàu ven biển có cấu trúc cabin phức tạp. 

Thứ ba: Xây dựng lộ trình cấp chứng chỉ chuyên 

môn cho thuyền viên làm việc trên tàu nhiên liệu điểm 

chớp cháy thấp, phù hợp với tiêu chuẩn STCW nhưng 

có điều chỉnh sát với thực tế vận tải ven bờ. 

Đối với các nhà khai thác tàu: Cần bắt buộc tiến 

hành đánh giá rủi ro toàn diện bằng HAZOP, HAZID 

và Bow-Tie trước khi triển khai hệ thống nhiên liệu 

methanol. Thiết kế tàu phải tích hợp các biện pháp kiểm 

soát kỹ thuật mạnh mẽ như đường ống thành đôi có phát 

hiện rò rỉ, hệ thống thông gió cưỡng bức, giám sát khí 
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 liên tục và van ngắt khẩn cấp. Bên cạnh đó, các công ty 

cần xây dựng quy trình vận hành và ứng phó sự cố chi 

tiết, đặc biệt là đối với khâu tiếp nhiên liệu có rủi ro cao. 

Việc thiết lập các chương trình đào tạo chuyên sâu về 

đặc tính methanol, sử dụng PPE là bắt buộc đối với toàn 

bộ thuyền viên để đảm bảo tuân thủ nghiêm ngặt các 

quy định của IMO và các bên liên quan. 

Đối với các nhà quản lý cảng và bến bãi: Cần ưu 

tiên phát triển cơ sở hạ tầng tiếp nhiên liệu chuyên 

dụng với đầy đủ hệ thống thông gió, phát hiện rò rỉ và 

phòng cháy chữa cháy. Cảng cũng cần thiết lập quy 

trình bơm nhiên liệu với danh sách kiểm tra nghiêm 

ngặt, cung cấp khóa đào tạo xử lý an toàn cho nhân 

viên, và xây dựng kế hoạch ứng phó khẩn cấp phối 

hợp chặt chẽ với tàu cùng chính quyền địa phương. 

Bên cạnh đó, cần mở rộng nghiên cứu sâu hơn về 

các yếu tố con người và tổ chức tác động đến an toàn 

vận hành methanol. Các nhà khoa học nên tập trung 

phát triển các công cụ đánh giá rủi ro tiên tiến, nghiên 

cứu công nghệ mới để phát hiện, giám sát và dập tắt 

cháy nhiên liệu. Hơn nữa, việc đánh giá tác động môi 

trường của sự cố tràn đổ và thực hiện các nghiên cứu 

tình huống thực tế trong vận tải ven biển sẽ cung cấp 

bài học kinh nghiệm quý giá cho ngành. 

Nghiên cứu nhấn mạnh rằng công nghệ và quy 

định chỉ là điều kiện cần; yếu tố con người là rào cản 

cuối cùng trong công tác an toàn. Thuyền viên tàu ven 

biển tại Việt Nam thường quen với các quy trình nhiên 

liệu diesel đơn giản, do đó, sự chuyển dịch sang 

methanol đòi hỏi một sự thay đổi về văn hóa an toàn. 

Rủi ro từ sai lỗi con người trong quá trình tiếp nhiên 

liệu - khâu có tỷ lệ sự cố cao nhất - cần được kiểm soát 

thông qua các danh mục kiểm tra nghiêm ngặt và đào 

tạo tâm lý ứng phó trong điều kiện ngọn lửa vô hình 

Tóm lại, methanol là một nhiên liệu thay thế hứa 

hẹn, hoàn toàn có thể được vận hành an toàn trong vận 

tải ven biển nếu được kết hợp đúng đắn với các biện 

pháp kỹ thuật, quy trình vận hành nghiêm ngặt và đào 

tạo chuyên sâu. Quá trình chuyển đổi bền vững này 

đòi hỏi sự chung tay nỗ lực từ tất cả các bên liên quan 

trong hệ sinh thái hàng hải. 
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