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HIỆU QUẢ GIẢM PHÁT THẢI KHÍ NHÀ KÍNH KHI ÁP DỤNG 
MỘT SỐ CÔNG NGHỆ MỚI THAY THẾ CÔNG NGHỆ BÊ TÔNG 
ASPHALT NÓNG TRUYỀN THỐNG

1. Mở đầu

Bê tông asphalt hay bê tông nhựa là một loại vật liệu 
xây dựng tổng hợp, được chế tạo bằng phương pháp 
nhào trộn bitum với các vật liệu khác như cát, đá dăm 
có kích thước khác nhau, bột khoáng, phụ gia tùy theo 
yêu cầu của từng loại sản phẩm.

Đây là loại vật liệu rất quan trọng và phổ biến, được 
sử dụng làm kết cấu mặt đường mềm trong xây dựng 
đường bộ, đặc biệt là các công trình đường cao tốc và 
đường cấp cao. Bê tông asphalt nóng được sử dụng ở 
Việt Nam từ đầu những năm 1970 đến nay. Tỷ lệ sử 
dụng mặt đường bê tông nhựa trên các tuyến đường 
cấp cao ở trên thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng 
là rất lớn, lên đến 80% [6]. 

Bê tông asphalt nóng truyền thống (HMA - Hot mix 
asphalt) là một trong những ngành sản xuất vật liệu 
xây dựng tiêu thụ các dạng năng lượng khác nhau như 
dầu nhiên liệu, dầu diesel, than đá, khí tự nhiên, điện, 
dầu truyền nhiệt… Đồng thời, đây cũng là nguồn phát 
sinh một lượng lớn KNK, chủ yếu bao gồm CO2, CH4 
và N2O [8, 11].

KNK là nguyên nhân chính dẫn đến hiện tượng biến 
đổi khí hậu cực đoan, làm Trái đất ấm dần lên, nước biển 
dâng, mất cân bằng sinh thái… đe dọa nghiêm trọng đến 
con người, sinh vật và môi trường. Không nằm ngoài 
bối cảnh chung của thế giới, lượng phát thải KNK ở 
Việt Nam liên tục tăng, từ mức hơn 21 triệu tấn (năm 
1990) lên 284,0 triệu tấn (năm 2014) và dự tính sẽ tăng 
lên 927,9 triệu tấn trong kịch bản cơ sở vào năm 2030 
[1]. Việt Nam là một trong 197 quốc gia thuộc UNFCCC 
hướng đến mục tiêu giữ nhiệt độ tăng không quá 2oC và 
dịch chuyển sang nền kinh tế các bon thấp. Một trong 
số 8 nhóm biện pháp thực hiện giảm phát thải KNK 
được Việt Nam công bố trong Báo cáo Đóng góp do 
quốc gia tự quyết định (NDC - Nationally Determined 
Contributions) cập nhật năm 2020 là các biện pháp thay 
thế vật liệu xây dựng có mức độ phát thải KNK thấp [1].

Về nguyên tắc, việc giảm phát thải KNK trong 
công nghệ bê tông asphalt có thể đạt được bằng các 
giải pháp sau:

- Thay thế công nghệ trộn nóng bằng công nghệ 
trộn ấm, trộn nguội, nhằm giảm nhiệt độ phối trộn, 
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nhiệt độ thi công. Điều này đồng nghĩa với giảm tiêu 
thụ năng lượng để gia nhiệt cốt liệu, nhựa đường và 
giảm lượng KNK thải ra môi trường.

- Sử dụng một số vật liệu tái chế phổ biến như mặt 
đường nhựa tái chế, cao su tái chế hoặc các chất thải xây 
dựng khác như gạch ngói vỡ, nhựa tái chế, thủy tinh… 
nhằm thay thế một phần nguyên vật liệu tự nhiên 
không tái tạo. Theo quy hoạch mạng lưới đường bộ của 
Bộ Giao thông vận tải, đến năm 2030, tỷ lệ kết cấu mặt 
đường bê tông asphalt chiếm hơn 90% [3]. Tuổi thọ 
khai thác trung bình của loại mặt đường này khoảng 7 - 
10 năm, do vậy nguồn vật liệu mặt đường tái chê (RAP 
- Reclaimed asphalt pavement) thu được từ quá trình 
bảo trì, sửa chữa mặt đường là rất lớn, có thể lên đến 
hàng triệu tấn mỗi năm. Các giải pháp công nghệ tái sử 
dụng RAP giúp giảm tiêu thụ những nguồn tài nguyên 
thiên nhiên không tái tạo; giảm tiêu thụ năng lượng 
và phát thải KNK do giảm nhiệt độ sấy RAP, thậm chí 
không cần gia nhiệt RAP như trong công nghệ tái chế 
nguội.

Tuy nhiên, các công nghệ tái chế này phát sinh một 
số kỹ thuật mới, như nghiền sàng và gia nhiệt bổ sung 
RAP hay pha trộn phụ gia với nhựa đường đòi hỏi tiêu 
tốn năng lượng và phát thải KNK. Vì thế, mặc dù về 
mặt lý thuyết, công nghệ bê tông asphalt tái chế có 
những lợi ích tiềm tàng về môi trường so với công nghệ 
HMA nhưng cần nghiên cứu tính toán phát thải KNK 
trong nhiều giai đoạn liên quan tới quá trình sản xuất, 
thi công… làm cơ sở để so sánh, đánh giá hiệu quả môi 
trường so với công nghệ HMA truyền thống. 

2. Phương pháp tính toán phát thải KNK trong 
công nghệ sản xuất bê tông asphalt

2.1. Đối tượng và phạm vi tính toán
Bài báo trình bày kết quả tính toán phát thải khí 

CO2 tương đương (CO2-eq) đối với các hỗn hợp bê 
tông asphalt tái chế nóng (HCPR - Hot Central Plant 
Recycling), tái chế ấm (WCPR - Warm Central Plant 
Recycling) và tái chế nguội (CCPR - Cold Central Plant 
Recycling). Mẫu đối chứng là hỗn hợp HMA truyền 
thống. Thành phần thiết kế các hỗn hợp bê tông asphalt 
thể hiện trong Bảng 2.1 [2].

Phạm vi tính toán phát thải KNK được giới hạn tập 
trung vào 4 giai đoạn trong công nghệ sản xuất bê tông 
asphalt, bao gồm: Sản xuất nguyên vật liệu đầu vào, chế 
tạo hỗn hợp bê tông asphalt, vận chuyển và thi công 
mặt đường. 

Các giai đoạn được mô tả cụ thể như sau: 

a) Giai đoạn sản xuất nguyên vật liệu
Các loại nguyên vật liệu đầu vào được xem xét, sử 

dụng để tính toán tổng lượng phát thải trong nghiên 
cứu gồm: Cốt liệu mới, RAP, xi măng, bitum, bitum 
pha trộn phụ gia và nhũ tương nhựa đường. 

Quy trình sản xuất RAP được thể hiện trong Hình 2.1.
Công nghệ CCPR sử dụng chất kết dính nhựa 

đường ở dạng nhũ tương với quy trình chế tạo được 
thể hiện trên Hình 2.2.

Trong công nghệ tái chế ấm, phụ gia Zycotherm 
được bổ sung vào bitum 60/70 với hàm lượng 0,15% để 
giảm độ nhớt của bitum ở nhiệt độ thấp. Quy trình pha 
chế nhựa đường với phụ gia Zycotherm được thể hiện 
trên Hình 2.3.

Trong công nghệ HCPR và HMA, chất kết dính 
nhựa đường chỉ cần gia nhiệt đến 150oC mà không cần 
pha trộn với phụ gia.

Bảng 2.1. Thành phần thiết kế của các hỗn hợp bê tông asphalt
Thành phần Loại hỗn hợp bê tông

CCPR 
(100% RAP) 

WCPR 
(20% RAP)

HCPR 
(20% RAP)

HMA

RAP (%) 91,8 19 19 0

Đá D12.5 (%) 0 18,1 18,1 19

Đá D9.5 (%) 0 18,1 18,1 28,5

Đá D4.75 (%) 0 36,0 36,0 42,7

Bột khoáng (%) 0 3,8 3,8 4,8

Bitum trong RAP (%) 3,7 0,8 0,8 0

Bitum mới (%) 0 0 4,2 5,0

Bitum pha trộn phụ gia Zycotherm (%) 0 4,2 0 0

Nước (%) 3,5 0 0 0

Xi măng (%) 1,5 0 0 0

Nhũ tương nhựa đường (%) 3,2 0 0 0

Tổng (%) 100 100 100 100
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Phát thải KNK trong quá trình sản xuất các loại 
nguyên vật liệu đầu vào khác, gồm: bitum, xi măng, cốt 
liệu mới sẽ được đưa vào phạm vi tính toán của nghiên 
cứu ở mức độ sử dụng các hệ số phát thải tổng cộng của 
cả quy trình đã được công bố trong những nghiên cứu 
trước đó [15].

Phát thải trong quá trình khai thác, sản xuất nhiên 
liệu (dầu diesel, dầu FO, khí đốt tự nhiên…), nước, sẽ 
không nằm trong phạm vi của nghiên cứu. Phát thải 
trong quá trình sản xuất phụ gia Zycotherm, chất nhũ 
hóa, axit HCl cũng không nằm trong ranh giới hệ 
thống do hàm lượng của chúng có trong 1 tấn hỗn hợp 
bê tông nhỏ (< 0,08 %) và có thể bỏ qua trong tính toán.

b) Giai đoạn sản xuất hỗn hợp bê tông asphalt 
Quy trình chế tạo hỗn hợp HMA bao gồm các công 

đoạn chính: Xúc cốt liệu vào phễu nhập liệu; tải cốt liệu 
lên tang sấy; cấp nhiệt cho cốt liệu mới (cốt liệu được 
sấy ở 180oC); cấp nhiệt cho bitum; trộn hỗn hợp cốt liệu 
và bitum.

Đối với hỗn hợp HCPR, cốt liệu mới được sấy ở 
nhiệt độ 190oC, sau đó phối trộn với RAP để tận dụng 
nhiệt của cốt liệu làm nóng RAP.  

Do trong công nghệ WCPR sử dụng phụ gia làm 
giảm độ nhớt của bitum nên cho phép sấy cốt liệu ở 
150oC. Tuy nhiên, để đảm bảo nhiệt độ thi công thì 
RAP cần được sấy ở tang sấy bổ sung với nhiệt độ 80oC 
trước khi phối trộn cùng cốt liệu mới và bitum.

▲Hình 2.1. Quy trình sản xuất RAP

▲Hình 2.2. Quy trình chế tạo nhũ tương nhựa đường trong 
công nghệ CCPR

▲Hình 2.3. Quy trình pha trộn phụ gia với nhựa đường trong 
công nghệ WCPR

Riêng công nghệ CCPR, không cần gia nhiệt RAP do 
trong thành phần thiết kế đã sử dụng phụ gia khoáng 
là xi măng.

c) Giai đoạn vận chuyển
Sử dụng xe ben, xe bồn để vận chuyển nguyên vật 

liệu đầu đến trạm trộn và hỗn hợp bê tông asphalt đến 
công trường thi công.

d) Giai đoạn thi công mặt đường
Các công đoạn được đưa vào phạm vi tính toán phát 

thải KNK trong giai đoạn thi công mặt đường đối với 
các công nghệ bê tông asphalt bao gồm rải hỗn hợp bê 
tông và lu lèn, đầm nén hỗn hợp bê tông nhựa. 

2.2. Phương pháp tính toán phát thải KNK
Trong quá trình sản xuất các hỗn hợp bê tông 

asphalt, phương pháp sử dụng hệ số phát thải được lựa 
chọn để tính toán tổng lượng phát thải KNK. Hệ số 
phát thải là giá trị biểu thị lượng chất ô nhiễm trên một 
đơn vị nguyên, nhiên liệu tiêu thụ hoặc trên một đơn vị 
sản phẩm tạo thành của nguồn thải. 

Mỗi loại KNK phát thải vào khí quyển gây tác động 
khác nhau nên chúng thường được chuyển đổi về CO2-
eq bằng cách sử dụng hệ số tiềm năng nóng lên toàn 
cầu (GWP - Global Warming Potential).

Tổng lượng phát thải CO2-eq của các giai đoạn sản 
xuất và thi công hỗn hợp bê tông asphalt được tính 
theo công thức [14]:

Trong đó: - ADi,j là lượng năng lượng tiêu thụ 
trong công đoạn i (lít dầu diesel, kg dầu FO hoặc kWh 
điện…) của giai đoạn j; 

- Qi,j là hệ số chuyển đổi đơn vị năng lượng sử dụng 
trong công đoạn i (MJ/lit dầu diesel, MJ/kg dầu FO, 
MJ/kWh điện…) của giai đoạn j; 

- EFi,j,k là hệ số phát thải KNK k của hoạt động sử 
dụng năng lượng trong công đoạn i của giai đoạn j (g/
MJ);

- GWPk là hệ số tiềm năng nóng lên toàn cầu của 
KNK k;

- n là số công đoạn trong giai đoạn i;
- m là số giai đoạn tính toán trong công nghệ sản 

xuất bê tông asphalt.
Đối với các trạm trộn bê tông nhựa nóng đã vận 

hành nhiều năm theo quy trình ổn định thì định mức 
tiêu hao năng lượng để sản xuất 1 tấn hỗn hợp bê tông 
có thể xác định được từ số liệu thống kê của trạm trộn. 
Vì vậy, trong bài báo này, loại và mức tiêu thụ năng 
lượng trong mỗi công đoạn sản xuất hỗn hợp HMA 
được khảo sát, thu thập trực tiếp tại các trạm trộn bê 
tông nhựa nóng Tân Cang thuộc Công ty cổ phần đầu 
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tư xây dựng BMT (Ấp Tân Cang, xã Phước Tân, TP. 
Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai) và trạm trộn bê tông nhựa 
nóng Bến Lức, thuộc Công ty cổ phần đầu tư xây dựng 
BMT (Lô G, Đường Số 1, KCN Nhựt Chánh, huyện 
Bến Lức, tỉnh Long An).

Tuy nhiên, công nghệ bê tông tái chế là công nghệ 
mới đối với Việt Nam và các dự án sản xuất mới chỉ 
dừng lại ở mức độ thí điểm nên chưa có số liệu thống 
kê về định mức tiêu thụ năng lượng. Vì vậy, đối với 
công nghệ này, mức tiêu hao năng lượng được tính 
toán dựa theo phương pháp kết hợp giữa lý thuyết, dữ 
liệu thu thập trực tiếp tại trạm trộn về tổn thất nhiên 
liệu, đã được tác giả công bố trong công trình nghiên 
cứu trước đó [2].

Hệ số chuyển đổi đơn vị năng lượng được thể hiện ở 
Bảng 2.2 [5]. Hệ số phát thải KNK của tiêu thụ nhiên liệu 
được lấy theo giá trị mặc định [14], hệ số phát thải lưới 
điện Việt Nam được lấy theo số liệu công bố năm 2019 
của Cục Biến đổi khí hậu (Bộ TN&MT) [4] (Bảng 2.3).

GWPk là hệ số tiềm năng nóng lên toàn cầu của 
KNK k được lấy theo Báo cáo đánh giá lần thứ 5 (AR5) 
của Ủy ban Liên Chính phủ về biến đổi khí hậu và được 
thể hiện trong Bảng 2.4 [13].

3. Kết quả tính toán phát thải KNK trong các 
công nghệ sản xuất bê tông asphalt

Kết quả tính toán tổng lượng KNK phát thải trong 
công nghệ sản xuất và thi công các hỗn hợp bê tông 
asphalt được thể hiện trong Bảng 3.1 và Hình 3.1.

Nhìn chung, lượng phát thải KNK trong giai đoạn 
vận chuyển và thi công của các công nghệ tái chế không 
có nhiều khác biệt so với công nghệ HMA truyền thống. 
Sự khác biệt đáng kể thể hiện trong giai đoạn sản xuất 
nguyên vật liệu đầu vào và sản xuất hỗn hợp bê tông 
tại trạm trộn.

Theo kết quả tính toán, lượng phát thải KNK trong 
giai đoạn sản xuất nguyên vật liệu chiếm tỷ trọng khá 
cao trong tổng lượng phát thải KNK: Trung bình 38% 
đối với công nghệ WCPR, HCPR và HMA; trên 64% 
đối với công nghệ CCPR. Nguyên nhân gia tăng lượng 
phát thải KNK trong giai đoạn sản xuất nguyên vật liệu 
của công nghệ tái chế nguội so với công nghệ tái chế ấm 
và tái chế nóng chủ yếu là do trong công nghệ tái chế 
nguội cần phải bổ sung thêm thành phần chất kết dính 
xi măng - Loại vật liệu có mức tiêu thụ năng lượng và 
phát thải KNK rất lớn trong quá trình sản xuất. Chính 
vì vậy, mặc dù xi măng được sử dụng với hàm lượng 
nhỏ (1,5%) nhưng tổng lượng phát thải KNK chiếm 
gần 50% của giai đoạn này. 

Trong giai đoạn sản xuất tại trạm trộn, lượng phát 
thải KNK của hỗn hợp HMA là lớn nhất, theo kết quả 
tính toán là 24,37 kg CO2-eq/tấn, chiếm trên 50% tổng 
lượng phát thải KNK. Phân tích tỷ lệ các nguồn phát 
thải KNK, công đoạn sấy cốt liệu mới là nguồn phát 
thải chủ yếu, chiếm đến 80,3% tổng lượng phát thải 
(Hình 3.1). Điều đó cho thấy, giảm nhiệt độ sấy cốt liệu 
là giải pháp cắt giảm phát thải KNK hiệu quả hơn cả so 
với các công đoạn khác.  

Kết quả tính toán này khá tương đồng với các 
nghiên cứu tương tự [7, 9]. Trong nghiên cứu [9], mặc 
dù sử dụng các nguồn năng lượng khác nhau để gia 
nhiệt cho cốt liệu và bitum (dầu FO, than đá, khí đốt 
tự nhiên) nhưng quá trình sấy cốt liệu luôn phát sinh 
lượng khí thải CO2 lớn nhất, xấp xỉ 67% tổng lượng khí 
thải các bon; trong khi đó gia nhiệt nhựa đường chiếm 
khoảng 14% và trộn hỗn hợp bê tông chỉ chiếm khoảng 
11% tổng lượng khí thải CO2.

Vì vậy, trong giai đoạn sản xuất tại trạm trộn, công 
nghệ tái chế nguội cho phép giảm một lượng lớn phát 
thải KNK (80,3%) so với công nghệ HMA truyền thống 
(Hình 3.2).

Nguyên nhân chính là do công nghệ CCPR cho 
phép tái chế 100% RAP, không cần bổ sung thêm cốt 

Bảng 2.2. Hệ số chuyển đổi đơn vị năng lượng 
Năng lượng Điện Dầu 

diesel
Dầu nhiên 

liệu (dầu FO)

Đơn vị kWh Lit kg

Hệ số chuyển đổi đơn vị 
năng lượng, MJ

3,6 36,845 41,451

Bảng 2.3. Hệ số phát thải KNK
Loại năng lượng Dầu nhiên liệu Dầu 

diesel
Điện

Hệ số phát thải, 
g/MJ

CO2 77,4 74,1 253,6

CH4 0,003 0,003 -

N2O 0,0006 0,0006 -

Bảng 2.4. Hệ số GWP của KNK
Khí CO2 CH4 N2O

Hệ số GWP 1 28 265

Bảng 3.1. Tổng lượng phát thải KNK trong các công nghệ 
bê tông asphalt

Công 
nghệ

Phát thải CO2-eq trong các giai 
đoạn, kg CO2-eq/tấn

Phát thải 
KNK tổng 
cộng, kg 
CO2-eq/

tấn

Sản 
xuất 

nguyên 
vật liệu

Sản xuất 
hỗn hợp 
bê tông

Vận 
chuyển

Thi 
công

CCPR 18,49 4,79 3,71 1,70 28,69

WCPR 15,48 19,61 3,79 1,70 40,58

HCPR 15,46 20,80 3,79 1,70 41,75

HMA 18,25 24,37 3,81 1,70 48,13
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▲Hình 3.1. Tỷ trọng phát 
thải KNK giữa các công 
đoạn trong quá trình chế 
tạo hỗn hợp HMA

▲Hình 3.2. Tổng lượng phát 
thải CO2-eq của các công nghệ 
bê tông asphalt

▲Hình 3.3. Mức độ giảm phát thải KNK của các công nghệ bê 
tông asphalt tái chế so với bê tông asphalt nóng truyền thống

đáng kể hàm lượng phát thải KNK so với công nghệ 
HMA truyền thống [7,9,10,12].

3. Kết luận

Nghiên cứu đã tính toán được tổng lượng phát thải 
KNK của các công nghệ bê tông asphalt, đồng thời 
đánh giá được hiệu quả giảm phát thải KNK của các 
công nghệ tái chế so với công nghệ HMA truyền thống. 
Cụ thể, công nghệ tái chế nguội, tái chế ấm và tái chế 
nóng cho phép giảm phát thải KNK lần lượt là 40,4%, 
15,7% và 13,3%. 

Kết quả tính toán tổng lượng phát thải KNK là cơ 
sở để áp dụng các giải pháp giảm phát thải KNK trong 
lĩnh vực sản xuất bê tông asphalt nóng truyền thống. 
Trong đó, giải pháp giảm phát thải KNK hữu hiệu nhất 
là giảm phát thải ở công đoạn có tỷ lệ phát thải cao 
nhất, nghĩa là giảm nhiệt độ chế tạo hỗn hợp bê tông và 
tăng tỷ lệ sử dụng vật liệu tái chế mặt đường.

Như vậy, áp dụng một số công nghệ mới trong lĩnh 
vực vật liệu mặt đường nhựa (công nghệ tái chế nguội, 
tái chế ấm và tái chế nóng) góp phần cắt giảm phát thải 
KNK; giảm thiểu các vấn đề về môi trường khác như 
tiêu thụ năng lượng, tiêu thụ tài nguyên thiên nhiên 
không tái tạo, diện tích đất cho mục đích chôn lấp vật 
liệu mặt đường cũ… Bên cạnh đó, việc cắt giảm phát 
thải KNK cho phép các trạm trộn bê tông nhựa có thể 
được lắp đặt gần khu dân cư, nơi có nhu cầu sử dụng 
loại vật liệu xây dựng này cao và đồng thời cũng có các 
yêu cầu nghiêm ngặt hơn về môi trường■
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liệu mới, bitum - là những loại vật liệu đòi hỏi phải 
được sấy, gia nhiệt đến nhiệt độ cao và quá trình phối 
trộn hỗn hợp có thể thực hiện ở nhiệt độ môi trường. 
Vì vậy, các công nghệ tái chế cho phép giảm tiêu thụ 
năng lượng, đồng nghĩa với giảm phát thải KNK.

Hầu hết các nghiên cứu tương tự cũng chỉ ra rằng, 
công nghệ bê tông asphalt kết hợp đồng thời giữa giảm 
nhiệt độ chế tạo và sử dụng vật liệu RAP cho phép giảm 
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