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Tém tat

Bé tong chit lugng siéu cao (UHPC) 1a thé hé bé tdng mdi véi cac tinh chit vudt troi vé tinh cong tac, tinh chét
¢6 hoc (cudng do nén > 120 MPa), va do bén lau. Tuy vay, viéc phat trién bé tong nay din dén tic dong bat 1gi
16n vé moi truong khi lugng xi ming st dung (thong thudng) la 900-1000 kg/m Mot trong nhng giai phap
hiéu qué 1a stt dung cdc phu gia khodng thay thé mot phan xi ming nhu’ng van dat cdc tinh chit mong muén.
Bai b4o nay nghién ctiu d4nh gia hiéu qua phat thai CO, (theo cach tiép cin vong ddi san phdm) ctia UHPC sit
dung don phu gia khodng tro bay (FA), silica fume (SF) va hon hop ctia ching. Két qua cho thy lugng phat
thai CO, gidm 23,3%, 44,3%, 30,9% khi st dung FA, SF, va hon hgp SF+FA thay thé xi mang.

Tir khod: phu gia khodng; bé tong chit lugng siéu cao; phét thii CO,; silica fume; tro bay; dinh gia vong doi
sén pham.

EVALUATION OF THE CO, EMISSION REDUCTION EFFICIENCY OF ULTRA-HIGH PERFORMANCE
CONCRETE USING A COMBINATION OF SILICA FUME AND FLY ASH

Abstract

Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a new generation of concrete with outstanding properties in terms
of workability, mechanical properties (compressive strength > 120 MPa), and durability. However, the devel-
opment of this concrete leads to a big adverse impact on the environment when the amount of cement used
(typically) to produce UHPC is 900-1000 kg/m>. One of the effective solutions is to substitute partially cement
by mineral admixture but still achieve the desired properties. This paper evaluates the CO, emission efficiency
(according to the life cycle assessment approach) of UHPC using fly ash (FA), silica fume (SF) and their mix-
ture. The results show that CO, emissions are reduced by 23.3%, 44.3%, 30.9% when using FA, SF, and their
combination, respectively.

Keywords: mineral admixture; ultra-high performance concrete; CO, emission; silica fume; fly ash; life cycle
assessment.
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1. Gidi thiéu
Xay dung 12 mot nganh san xuit vat chit 16n, gitip ning cao chit luong cudc sdng va dip ung
cdc nhu cau kinh té - xa hoi ctia c4 nhan, xa hoi va qubc gia [1]. Tuy nhién, linh vuc nay lai c6 tic
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dong ding ké dén moi trudng va chiém ty trong 16n trong tdng tic dong mdi trudng toan cau [2] vé6i
khoang 30-40% phat thai carbon [3, 4] va 40% ning ludng tiéu thu [5, 6]. Vao nam 2015, tit ca qubc
gia thanh vién Lién hop qudc di thong qua Muc tiéu phat trién bén viing (Sustainable Development
Goals — SDGs), hay con goi 1a Muc tiéu toan cau gdm 17 muc tiéu trong tim, 169 muc tiéu cu thé va
232 chi tiéu [7]. Pay la su ndi tiép clia Muc tiéu phat trién Thién nién ky (Millennium Development
Goals — MDGs), dudc thong qua & tru sé chinh Lién hop qubc vao thang 9 nim 2000. Mot trong céc
muc tiéu trong tAm ctia SDGs 12 hanh dong ting phé véi bién ddi khi hau. Do d6, dé dat dugc cac muc
tiéu phat trién bén viing néi chung va giam thiéu dudc cdc ganh ning cho moi trudng ndi riéng, dbi
v6i nganh xay dung, diy vua la thach thiic, vua la co hoi.

Nganh cong nghiép vat liéu xay dung 12 nganh sin xut, cung ting céc loai vat liéu, cAu kién xay
dung, 12 dAu vao cho céc cong trinh xay dung. Ddi v6i mot cong trinh xay dung, vat liéu xay dung giif
vai tro diic biét quan trong, chiém dén 60% chi phi dau tu xdy dung cong trinh. Hai loai vat liéu dudgc
stt dung phd bién nhit trong xay dung hién nay 12 bé tong va thép, tuy nhién hai loai vat liéu nay lai
chiém ty trong 16n trong tdng phat thai CO; toan ciu. S6 liéu thong ké nim 2012 cho thiy, san luong
xi ming trén toan thé gidi dat xip xi 3,8 ty tin, phat thai khoang 3,2 ty tin CO,, chiém 8% mtic phat
thai khi CO, hang ndm [8]. Ham lugng cacbon trong san xuét thép thay ddi tuy thudc vao ky thuét
san xuat, binh quan 1,9 tin CO, phat thai trén 1 tin thép thanh phdm [9]. D€ giam thiéu céc tic dong
moi trudng giy ra bdi viée sdn xuit bé tong va thép, céc loai vt liéu thay thé di dugc nghién ciiu, ché
tao, nhu bé tong tdi ché [10-12], bé tong UHPC, thép khong gi, ... That viy, da c6 nhiéu nghién cifu
chiing minh rang céc loai vt liéu thay thé nay thé hién hiéu qua tot hon xét trén quan diém vong doi
[13-15].

Trong céc vit liéu xay dung, bé tong 1a vat liéu dudc st dung nhiéu nhét trén thé gidi, nhiéu gip
2 1an so véi tong lugng cac vat liéu xay dung con lai, diéu nay dnh hudng rit 16n dén sy phat trién
bén viing dbi v6i nganh xay dung. Theo Mehta [16] d& xuét, su phat trién bén viing ctia bé tong c6
thé dugc thuc hién bang 3 gidi phap chinh: (1) gidm lugng bé tong tiéu thu bang bién phap nang cao
chét lugng, do bén clia bé tong hoic thay thé bing cdc vat liéu mdi; (2) giam ludng xi ming st dung
bing cich tinh todn ti vu thanh phin hat, st dung phu gia héa hoc, ...; (3) thay thé xi miing st dung
bing cac phu gia khodng nhu tro bay, xi 10 cao hat héa nghién min, silica fume, tro triu, ... D6i v6i bé
tong viéc tdi uu thanh phan hat két hop st dung cac loai phu gia khodng dé€ nang cao chit luong, ting
d6 bén 1au cho bé tong 1a hudng di phit hdp nhim giam lugng CO, phat thai ting tinh bén viing trong
cong trinh x4y dung. Bén canh d6, mot trong nhiing thé hé bé tong dang dugc quan tim nghién cifu
va ing dung d6 1a Bé tong chit luong siéu cao (UHPC), day 1a loai bé tong c6 dd chay cao, cudng do
nén rit cao, cudng do udn 16n (khi sit dung cdt sgi), d6 thAm thip va do bén cao [17], Theo ASTM
C1856 [18], UHPC c6 cudng dd nén dic trung trén 120 MPa, véi cic yéu cau vé do bén, do déo dai
dudc xac dinh. Véi cac déac tinh vugt trdi nhu vy, nén viée sit dung UHPC trong x4y dung s€ 1a mét
gidi phap hiéu qua dé giam dudgc kich thudc ctia cAu kién, dong thdi gidm luong bé tong st dung cho
cac cong trinh.

Vit lidu d€ ché tao UHPC thong thudng bao gdm cit quic véi kich thude 16n nhit khoing 600um,
xi ming, phu gia khodng, nudc va phu gia siéu déo. Trong d6, luong xi ming khoang 900-1000 kg/m*
[19] va day 1a nhugdc diém 16n nhit cda loai bé tong nay bdi vi sé 1am ting gid thanh san pham va &nh
hudéng dén tinh chit k§ thuat, dong thdi viéc st dung nhiéu xi ming sé kéo theo su anh hudng vé moi
truong do luong khi cacbonic théi ra trong qua trinh san xuit xi ming [20]. Theo thong ké, vao nim
2012 trén thé gidi c6 khoang 3,3 ty tin xi ming da dudc san xuit va con sb nay c6 thé ting gip doi
sau 25 nam [21]. Trén thuc té viéc san xuit 1 tin xi mang sé phat sinh khoang 0,82 tan CO, [22], diéu
nay kéo theo hau qua khoang 2 ty tAn CO, bi théi ra hang nim, chiém 6-7% téng lugng CO, thai ra
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toan cau.

Do viy viéc nghién citu st dung phu gia khodng thay thé tiing phan xi ming trong bé tong UHPC
vita ¢6 y nghia vé khoa hoc, dong thdi c6 y nghia rit to 16n vé mdi trudng, kinh té va ca vé khia canh
xdy dung phat trién bén viing. Trong s6 cic phu gia khoang dung cho bé tong, tro bay dugc danh
gia 1a c6 trién vong d€ thay thé xi ming trong UHPC, vé6i hiéu qui dat dugc vé ky thuét, vé kinh
té va moi trudng. Xét vé mit k¥ thudt, tro bay c6 thanh phan hod hoc véi téng ham ludng cic dxyt
(Si0,* Al,03% Fe03) 16n hon 70% (tro bay loai F theo ASTM C618 [23]). Cdc oxyt hoat tinh nay
¢6 kha ning phén ting v6i sdn phdm thuy hod clia xi ming (phén ting pozolanic) tao ra cic san pham
dang CSH c6 cudng do cao, bén véi moi trudng hon, dic biét ting kha ning chong in mon cho bé
tong [24]. Bén canh d6, v6i hinh dang dic trung 13 c4c hat hinh cau, min (dudng kinh hat trung binh
khoang 5-10 um) nén viéc st dung tro bay sé cai thién tinh cong tic clia hdn hgp bé tong (hiéu tng
& bi — Ball bearing effect), 1am ting tinh déo cho hdn hdp bé tong, gidm luong nudc nhao tron, ting
do dic cho bé tong, s& 1am ting cudng do cling nhu kha ning chéng thAm clia bé tong [24]. Xét vé
miit kinh té - moi trudng, theo thdng ké [25], hang nim udc tinh cic nha mdy nhiét dién & Viét Nam
thai ra khoang 2,3 triéu tin tro bay, dén niim 2015 sé 1a 5 triéu tAn/nim, diéu nay sé anh hudng rit 16n
dén moi trudng. Viéc nghién ciu st dung tro bay lam phu gia khoang st dung trong UHPC vita gép
phan 1am gidm gia thanh cho san phdm bé tong, giam 6 nhiém moi trudng, gép phan vao muc tiéu
phét trién xay dung bén viing dong thdi van didm bdo céc tinh chét ky thuat cia UHPC.

Danh gid vong doi (LCA) 1a phuong phéap danh gi tdc dong moi trudng cia san phim trong cé
vong doi clia san pham do, bao gom khai thic vat liéu thd, san xuat, thi cong xiy dung, st dung, thai
bo, va van chuyén trong c4 vong ddi san phdm [26-28]. LCA cho phép dinh lugng cic tic dong moi
truong tiém an cda san phdm dua trén cic dong vat liéu va ning lugng vat ly [29]. Nghién ctiu dau tién
vé LCA dudc thuc hién vao nim 1969 bdi Vién nghién citu Midwest, Hoa Ky cho hing Coca-Cola, dé
lua chon gidi phap déng chai san phdm [30]. Vao niam 1990, Hiép hoi Chét doc moi trudng va hod hoc
(SETAC) bit dau t3 chifc hdi thao thuong nién vé LCA d€ hinh thanh phuong phap luan, va tai lidu
huéng dan dau tién dugc cong bd vao 3 nim sau d6 [31]. Cho dén nay, LCA ngay cang dudc phat trién
vé mit phuong phap luan, tiéu chuin va ting dung. Theo thdi gian, LCA lién tuc dugc hoan thién va
tiéu chudn ho4 cip qudc té, tir bo tiéu chuin qudc té dau tién vé LCA 1a ISO 14040-43 (1997-2000),
va sau d6 dudc ban hanh lai thanh ISO 14040/44 (2006) [27, 32].

O Viét Nam, Bo Khoa hoc, Cong nghé va Mbi trudng (tién than ctia Bo Khoa hoc va Cong nghé)
da ban hanh b tiéu chudn TCVN ISO 14040:2000 [33]. B tiéu chuin qudc gia nay sau d6 da dugc
diéu chinh va bién soan lai béi Ban k¥ thuat tiéu chuin qubc gia theo dé nghi ctia Tong cuc Tiéu chuin
Do ludng Chat lugng. Nim 2009 By Khoa hoc va Cong nghé da cong bd Tiéu chuin qudc gia TCVN
ISO 14040:2009 [34], thay thé cho TCVN ISO 14040:2000.

Trong khudn khé mot quy trinh LCA, tdc dong mdi trudng clia mot san pham c6 thé dugce tinh
toan dudi nhiéu loai tdc dong khac nhau nhu bién ddi khi hau (Climate change), suy giam tang ozon
(Ozone depletion), su phi dudng (Eutrophication), doc tinh d6i v6i con ngudi (Human toxicity), . ..
Nhung nhin chung thi loai tic dong bién d6i khi hau dugc st dung phd bién nhit trong cdc nghién
cttu vé LCA [35]. Loai tac dong nay dudc do ludng bang chi tiéu tiém ning néng 1én toan cau (Global
Warming Potential — GWP), gdy ra bdi su phat thai cta cac loai khi nha kinh (Green House Gases —
GHGs) ra khong khi. C6 nhiéu loai khi nha kinh nhu CO,, CH4, N>O, ... va tic dong ctia chiing dén
moi trudng dudc do bing s6 kg CO, quy ddi. Trong nghién ciiu nay, chi sb miic phat thai khi CO,
dugc st dung dé€ danh gia tac dong moi trudng ciia céc loai cip phdi bé tdbng UHPC sit dung don phu
gia khoang FA, SF va hén hop ctia ching.
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2. Nguyén vat liéu stt dung va phueng phap nghién ciru

2.1. Nguyén vdt liéu st dung

Vit liéu dugc st dung dé ché tao UHPC gdém c6: Cat thach anh c6 kich thude hat tit 100 - 300um,
khéi luong thé tich xp 1a 1460 kg/m>, d6 4m bio hoa bé mit kho 1a 1,1%; xi ming (XM) sit dung
trong nghién ctfu 1a xi ming Pooc ling PC40 véi tinh chit théa man theo TCVN 2682:2009; Silica
fume (SF) st dung trong nghién ctiu la cua hang Elkem c6 ham lugng SiO; dat trén 92%, kich thuéc
hat trung binh 14 0,15 um; Tro bay (FA) st dung ctia nha mdy nhiét dién Pha Lai, c6 chi s6 hoat
tinh cudng do véi xi ming dat 93,4%; Phu gia siéu déo (PGSD) st dung trong nghién ciu c6 gdc

polycarboxylate véi ham lugng chit kho 1a 30%.

2.2. Cdp phéi UHPC

Trong nghién ciiu, cAp phdéi UHPC st dung véi ham lugng SF 1a 0-10-20-30% va ham lugng FA
st dung 1a 0-10-20-30-50-70%, ty 1&¢ N/CKD = 0,16. MAu bé tong sau khi dugc ché tao sé dudc bio
dudng trong diéu kién tiéu chuén (¢ = 27 + 2°C, d6 4m > 95%). Miu bé tong dudc xic dinh cudng do
nén & tudi 28 ngay. Ty 1& thanh phan cip phdi UHPC dugc thé hién 6 Bang 1, Bang 2 va Bang 3.

Bang 1. Cép phbi bé tong UHPC st dung don phu gia khodng FA

N/CKD C/CKD ( WF$eo (IZ/Gt?lle)o CKD XM FA Cit Nuéc PGSD R,
° ° 3 3 3 3 3 3
(theo KL) (theo KL) KL CKD) KL CKD) kg/m’  kg/m”® kg/m’ kg/m’® kg/m’ kg/m’ MPa
1 0,16 1 0 0,65 1170 1170 0 1170 183 253 134
2 0,16 1 20 0,47 1145 916 229 1145 184 17,9 124
3 0,16 1 30 0,39 1133 793 340 1133 184 14,7 121
4 0,16 1 50 0,25 1110 555 555 1109 184 9,2 113
5 0,16 1 70 0,17 1087 326 761 1088 182 6,2 86
Bang 2. Cép phdi bé tong UHPC st dung don phu gia khodng SF
cp N/CKD C/CKD % Stlsleo (‘P;bGti]e)o CKD XM SF Cat Nuéc  PGSD Ry,
3 3 3 3 3 3
(theo KL)  (theo KL) KL CKD) KL CKD) kg/m kg/m kg/m” kg/m kg/m kg/m MPa
1 0,16 1 1,4 1170 1170 0 1170 1872 16,38 125
2 0,16 1 10 1,1 1151 10359 1151 1151 184,16 12,661 1312
3 0,16 1 20 1,1 1133 9064  226,6 1133 181,28 12,463 153,5
4 0,16 1 30 1.4 1116 781,2 3348 1116 178,56 15,624 147
Bang 3. Cép phdi bé tong UHPC st dung hon hgp phu gia khodng SF va FA
N/CKD  C/CKD ( ‘7Ft?1eo ( U/Stllieo (I;Gtiljo CKD XM FA SF  Cit Nuéc PGSD R,
4 4 4 3 3 3 3 3 3 3
(theo KL) (theo KL) KL CKD) KL CKD) KL CKD) kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m® kg/m® MPa
1 0,16 1 0 10 0,58 1151 1036 0 115 1151 182 223 146
2 0,16 1 20 10 0,52 1127 789 225 113 1127 180 19,5 149
3 0,16 1 30 10 0,49 1116 669 335 112 1116 179 182 141
4 0,16 1 50 10 0,27 1093 437 547 109 1093 181 98 115
5 0,16 1 70 10 0,19 1071 214 750 107 1072 179 68 63
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Déi véi hoat dong van chuyén vat liéu thod, phuong tién van chuyén dudc gia dinh 1a xe tai chay
bing dau diesel, cu ly van chuyén dudc tinh theo khoing céch tif cac nha cung ting vat tu dén tram
tron bé tong. Dua vao cu ly van chuyén va mic phat thai CO, cho 1 km van chuyén, ta tinh dudc
tac dong moi trudng ciia qua trinh van chuyén van liéu tif nha cung cip dén tram tron bé tong, tinh
cho 1 don vi vat liéu thé nhu Bang 4. Céc vat liéu FA, SF va xi ming dudc van chuyén bdi cling mot
loai phuong tién van chuyén, cat va phu gia siéu déo dugc van chuyén bdi mot loai phuong tién van
chuyén khac. Mic phét thadi CO, khi van chuyén 1 kg vt liéu trén quing dudng 1 km dudc 14y theo
[36].

Béng 4. Miic tiéu hao nhién liéu trong qua trinh van chuyén vat liéu tho [36]

Muic phat thai CO, Tac dong moi trudng
Loai vat liéu Cu ly van chuyén (km) cua 1 kg vat liéu tho ctia qua trinh van
(kg CO»/kg.km) chuyén (kg CO,)
FA 64 0,0000518 0,003315
SF 0 0,0000518 0
Xi mang 225 0,0000518 0,011660
Cat 488 0,0000630 0,030740
PGSD 0 0,0002210 0

Qua trinh ché tao bé tong gdom qud trinh dinh lugng vat liéu, qua tinh tron, qua trinh dam chit va
qué trinh bao dudng. Cu thé, trong qua trinh ché tao nhiing loai mdy xdy dung thudc nhém mdy sin
xuét c6 cong dung chinh d€ sn xuit bé tong thuong phdm. My moéc trong qud trinh ché tao UHPC
c6 thé st dung dau hda, diu diesel va dién 1am cac nguyén liéu dau vao clia qua trinh san xuit. Do
quy trinh may mdc, thiét bi tron 12 gibng nhau ddi véi cac cAp phdi bé tong, va thdi gian tron coi nhu
tuong duong nhau, nén phan tic dong mdi trudng clia qud trinh tron bé tong dugc gia thiét giébng nhau
va khong dua vao phan tich.

2.3. Phuong phdp nghién ciiu

) Pé danh gi4 tic dong mdi trudng clia cac cip Binh r muc 6 )
phoi bé tong UHPC st dung cac loai phu gia ticuva
khoang khac nhau, mét nghién ctiiu LCA dudc thuc pham vi
hién theo Tiéu chuin quéc gia hién hanh. Quy I T
trinh nay dudc thyc hién qua 4 giai doan nhu trong
Hinh 1. Phintich === i i
Giai doan x4c dinh muc ti€u va pham vi nghién kiemke ==
cifu: Giai doan nay lién quan dén viéc xac dinh I
ranh gidi hé théng, thdi doan phan tich va cic don
vi chiic ning. Tuy theo muc tiéu cu thé ma mic do Danh gid tic m—
danh gid LCA (d6 rong va siu) c¢6 thé khac nhau. dong vong doi €=

- J A\ /

Giai doan phan tich ki€ém ké: Budc thit hai nay
clia LCA dé cap dén viéc thu thap va tich hop dit Hinh 1. Khudn khd ddnh gid vong doi
liéu dau vao va dau ra, so cip hoic thi cip cho céc
giai doan ctia vong doi. Pbi v6i mbi qua trinh lién quan dén ranh gi6i hé thdng, cic dong ning luong,
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vat liéu, khi thai va chit thai phai dudc x4c dinh. Giai doan nay lién quan dén thu thap céc dif liéu can
thiét nham théa man cic muc tiéu ctia nghién ctiu da dinh.

Giai doan ddnh gid tac dong vong doi: O giai doan nay, cic két qua phan tich kiém ké sé dudc
chuyén d6i thanh cac loai tdc don moi trudng dua trén cac phuong phap danh gia khoa hoc.

Giai doan dién gidi: Pay 1a giai doan cudi cuing trong mot quy trinh LCA. Giai doan nay dua ra
céc két luan, kién nghi va ra quyét dinh dua trén két qua phan tich kiém ké va danh gia tic dong vong
doi, phit hgp v6i muc tiéu va pham vi da xdc dinh & giai doan dau tién.

a. Xac dinh muc ti€u va pham vi nghién ctu

Nhu da trinh bay & trén, muc tiéu nghién ciu dugc dat ra 1a danh gia miic do tac dong moi trudng
& cap dd vat liéu ctia cdc cap phdi bé tong UHPC st dung céc loai phu gia khodng khic nhau, thong
qua miic phét thai khi CO,, tif d6 tinh todn hiéu qui mdi trudng cla viéc thay ddi phu gia khoang
trong thanh phan bé tong UHPC. LCA 12 phuong phap ddnh gid tdc dong moi trudng trén quan diém
vong doi. Vong doi bé tong UHPC dugc mo ta nhu trong Hinh 2.

Khai thac Nude Nude
va san xuat —— — — I@ —
nguyén lidu -Ddu hoa —-chn -Hlm g luong -chn
thd Diesel l Diesel Diesel
[gnniininininisl \

Tram tron Cong Qua trinh Cong trinh

Tram
bé tong truong XD st dung XD :

tai che

I
—b‘ Xi ming

A - Bé tong Cong doan
- -.-»T > N N
tgil:;::_lg - tron san bao dudng: - Pha d& - Nghién

: . _ Nhao tron - Bom - Bé mit cong trinh - Phan loai
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Hinh 2. Vong doi bé tdng UHPC

Al - A3 (product stage) 12 giai doan san xuét ché tao bé tdng UHPC, bao gom viéc khai thic céc
loai vat liéu tho dau vao (A1) bao gém xi ming, cit, nu6c, phu gia khoang, phu gia siéu déo... Cic
vat liéu tho ndy sé dudc van chuyén tli noi san xuit dén nha may hoic tram trdn bé tong (A2) bi“mg
tau hod, tau thuy, xe tai... Trong nghién cifu ndy, phuong tién van chuyén dudgc st dung la xe téi, cu
ly van chuyén dugc 14y theo sb liéu thuc té tif cic nha cung ting vat tu. Sau khi van chuyén dén nha
may/tram tron, cc thanh phan c6t liéu ctia bé tong dudc tron déu cho dén khi dat su dong nhét theo
yéu cau k¥ thuat (A3). San phdm dau ra clia giai doan nay la bé tong UHPC thanh phdm. Cac hoat
dong c6 lién quan dén phat thai khi CO, trong giai doan Al — A3 bao gom viéc khai thac, san xuAt
vat liéu tho, tiéu thu nhién liéu (diu diesel) trong qua trinh van chuyén va tiéu thu dién ning, nhién
liéu (dau hoa, dau diesel) trong qua trinh tron hdn hop bé tong.

A4 - A5 (construction stage) 1a giai doan thi cong xdy dung, bao gdm viéc van chuyén bé tong
UHPC thanh phim (dang vat liéu hoic ciu kién xay dung) dén cong trinh xay dung (A4) va qua trinh
thi cong ddi véi bé tong UHPC dang vat liéu hodc lép dit d6i véi bé tong UHPC dang céu kién (A5).
Tac dong moi trudng trong giai doan nay dén tif hoat dong van chuyén bé tong tif nha mdy dén cong
truong, va hoat dong ctia may méc, thiét bi thi cong trong qu4 trinh xy dung.
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B (use stage) 1a giai doan van hanh, khai thac cong trinh, bao gdm céc hoat dong nhu st dung
cong trinh, stfa chita, duy tu va bao tri cong trinh. Tuy vao tung loai cong trinh ma s€ ¢ cac hoat
dong st dung khac nhau, cic hoat dong st dung c6 thé lién quan dén viéc st dung ning lugng (dién
ning) hoic nhién liéu (xing, dau, dau diesel). Cac hoat dong stia chita, bao tri cong trinh dudc thuc
hién theo ké hoach ctia chii s& hitu cong trinh, hoic theo ché d6, quy dinh hién hanh vé bio tri cong
trinh x4y dung. Qua trinh stia chita, bio tri cong trinh lién quan dén viéc st dung vit liéu, may méc
thi cong tuy thudc hinh thic va loai hoat dong sita chita, bao tri.

CI1 - C3 (end of life stage) 1a giai doan két thic vong doi. Khi da hét thai han sit dung, cong trinh
sé dugc pha dd. Phé thai xy dung do qua trinh ph4 d& sé dudc van chuyén dén bai rac (dbi v6i phé
thai khong tdi ché dugc) hodic dén tram tdi ché d€ tdi ché va tdi st dung (dbi véi phé thai tai ché dudc).

Dua trén muc tiéu nghién ctiu va cdc giéi han vé dit liéu, pham vi thuc hién LCA cho bé tong
UHPC dudc gi6i han trong giai doan Al - A3, bao gdm viéc khai thac vat liéu tho, van chuyén vat
ligu thd va san xuét bé tdng UHPC. Do d6, cdc giai doan khac nhu thi cong, sit dung va két thiic vong
daoi khong dudgc tinh toan trong nghién cttu LCA nay. Pon vi chiic ndng (functional unit) trong nghién
ctiu LCA nay 12 1 m® bé tong UHPC. Cac cp phdi bé tong UHPC st dung cdc loai phu gia khodng
khic nhau dugc dinh gia mic do tic ddng méi trudng (phat thai khi CO,) tinh cho 1 m® bé tong.

b. Danh gia tac dong vong doi

Nhu da trinh bay & trén, chi tiéu do luong tac dong méi truong duge stt dung trong nghién ctu
nay 1a Tiém ning nong 1én toan ciu GWP, dudc tinh bing sd kg khi CO, quy ddi. Khi CO, phat thai
ra moi trudng dén tir cac hoat dong nhu khai théc, san xuét vat liéu tho (st dung nguodn tai nguyén) va
tiéu hao nhién liéu, ning ludng d€ van hanh mdy mdc, dudc xdc dinh theo cong thiic:

GWPynpci = GWP'Z\/IHPCI' +GWP ?/ZHPCi +GWP ?fHPCi

trong d6: GW Py ypc; 1a mic phat thai CO, ctia cip phdi bé tong UHPC thi i; GWP‘?JIIL’Ii;%i 1a muc phat
thai CO, ctia cip phdi bé tong UHPC thi i tuong ting v6i hoat dong khai thac vat liéu tho (A1), van
chuyén vat liéu thd (A2) va san xuit bé tong UHPC (A3).

m

GWPpei = ), VLij X CEvij

J=1

trong d6: VL;; 1a khdi lugng cla loai vat liéu thanh phan thd j cta cip phdi bé tong UHPC thi i;
CEyy;; 1a muc phat thai CO; khi khai thac 1 don vi khéi lugng vat liéu thanh phan thd j cia cip phbi
bé tong UHPC thi i; m 12 s6 loai vat liéu thanh phan cta cip phdi bé tong UHPC thi .

m

GWP?J%—IPCi = ZS,']‘ X Fr X CEFT

Jj=1

trong d6 S ;; 1a cy ly van chuyén cla vat liéu thanh phan thi j ctia cap phdi bé tong UHPC thii i; Fr 1a
muc tiéu hao nhién liéu ctia phuong tién van chuyén; CEr7 1a mic phat thi CO, ctia 1 don vi nhién

liu ti€u thu.
i

GWPypei = ) MicX Fag X CEri
k=1
trong d6: M; 1a s6 ca may loai k st dung trong qua trinh tron bé tong; Fjy 1a mic tiéu hao nhién
liéu/ning lugng cia loai mdy k; CEryy 12 midc phat thai CO, ctia 1 don vi nhién liéu/ning lugng dé
van hanh mdy k; / 14 s6 loai mdy st dung trong qu4 trinh tron bé tong.
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Tac dong moi trudng ciia cac loai vt lidu sit dung trong nghién ctiu nay dugc do bang mifc phat
thai CO, va tap hgp trong Bang 5.

Bang 5. Muc phat thai CO, cta 1 don vi vt liéu [36]

STT Loai vt liéu Pon vi tinh GWP cia 1 don vi vat liéu (kg CO; eq)
1 Xi mang kg 0,931000
2 Cat kg 0,002600
3 Nudc kg 0,000196
4 PGSD kg 0,250000
5 FA kg 0,019600
6 SF kg 0,028000

c. Anh hudng ctia chit két dinh va tic dong moi trudng dén cudng do bé tong
Déi véi vat liéu bé tong, chét két dinh giit vai trd rat quan trong, chit két dinh (xi ming, phu gia,
...) 1am nhiém vu lién két cdc ct lidu tho véi cac cdt liéu min, va 1am cho hdn hop bé tong trd thanh
mot khoi cling. Bing viéc st dung cac loai phu gia khoang thay thé mot phan xi mang trong ché tao
bé tong UHPC, ty 1¢ chét chit dinh trong hén hop bé tong sé thay ddi, kéo theo su thay ddi vé cudng
dd chiu nén ctia bé téng, ciing nhu thay d6i vé mic phat thai CO,. Do d6, dé két qua tinh toan c6
tinh so sanh gitta cac loai cAp phdi, xét vé kha niing chiu luc clia bé tdng, nghién cifu nay xem xét dén
muc d6 4nh hudng clia chat két dinh va tic dong moi trudng dé tao ra 1 MPa cudng do chiu nén clia
bé tong.
mCKD
fOKD - _UHPC

= n
Rumpci

trong d6: f<XP 1a h¢ s anh hudng cla chit két dinh dén cudng do chiu nén clia bé tong; m$AHe, 1a

khi lugng chét két dinh ctia cAp phdi bé tong UHPC thit i; R}, ;;pc; 1 cudng do chiu nén cta cap phdi
bé tong UHPC thu i.
Feo2 _ GWPynpci

n
RUHPCi

trong d6: £€92 1a hé s 4nh hudng ciia phat thai CO, dén cudng do chiu nén cia bé tdng; GWPyxpci
12 mic phat thai CO; ctia cAp phdi bé tong UHPC thit i; R}, pc; 12 cudng do chiu nén ctia cip phdi bé
tong UHPC thii i.

Cudng dd chiu nén ctia mdi loai cAp phdi bé tong dugc 14y theo két qua nén miu bé tong (hinh lap
phuong c6 kich thuéc 100x100x100 mm) ctia loai cAp phdi dé, dugc bao dudng trong diéu kién tiéu
chuén trong 28 ngay. Cuong do nay chi dugc xét dén khi c6 gia tri > 120 MPa, bdi néu cip phdi cho
két qua Rn < 120 MPa thi miu bé tong d6 khong phai 1a bé tong UHPC.

3. Két qua va thao luén

3.1. Anh huéng ciia ham luong tro bay

Khi ddnh gid hdn hgp bé tong UHPC sit dung tro bay, 5 loai cip phdi st dung cac ham lugng tro
bay khac nhau, dao dong tit 0 dén 70% theo khbi lugng chit két dinh, dugc nghién citu. Tit Bang 1 cho
thiy, khi thay d6i ham luong FA thay d6i, ham ludng cét trong 5 loai cAp phdi vin dudc giit nguyén va
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chiém ty trong 16n nhit (46%). Tuy nhién ham luong xi ming dudc gidm manh tit 46% xubng 14%,
va céc loai vat con lai thay d6i khong dang ké. Miic phat thai khi CO, ctia 5 loai cAp phdi nay dudc
thé hién qua Hinh 3.

OXM BFA mCat =Nudc EPGSD
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Hinh 3. Mtic phét thai CO, ctia tiing vt liéu thanh phan trong cic cip phdi UHPC st dung tro bay

Xét vé tong thé, véi su thay d6i ham luong FA tit 0 dén 70%, muc phat thai khi CO, ctia 1 m® bé
tong UHPC dudc giam xubng rit manh, tit 1098,67 xudng con 332,84 kg CO»/m>. Hiéu qua nay dén
tlr viéc tiét kiém lugng 16n xi ming, nhan t6 tic dong mdi trudng 16n nhét trong thanh phan ciu tao
ctia bé tong. That viy, luong CO, do xi ming thai ra dudc gidm dang k€ tir 1089 xudng con 304 kg
CO,/m?>, tuong ting v6i 72%. Vi FA dugc sit dung dé thay thé cho mot phan xi méng, nén didu nay
ciing gdy ra thém mot phan tic dong mdi trudng, tit 0 dén 14,92 kg CO», tuy nhién, mic phat thai
nay 1a khong dang ké so véi phan giam tiac dong mdi trudng do xi ming gy ra. Céc loai vat liéu khic
ciing c6 su thay ddi vé mit phat thai CO, nhung nhin chung khong ding ké.

O mot khia canh khéc, khi thanh phan cp phdi bé tong thay ddi thi cudng do chiu luc ciia cip
phdi bé tong d6 ciing sé thay ddi theo. Bang 1 cho thiy, véi viéc st dung FA d€ thay thé mot phan xi
miing, cudng do chiu nén ciia bé tong bi gidm di dang k&, tit 134 MPa xudng 86 MPa. Do do, dé c6
thé so sdnh hiéu qua ctia viéc thay d6i ham lugng tro bay trong cic loai cAp phdi bé tong UHPC, hé
s6 ham lugng chét két dinh/MPa va mic phét thai CO,/MPa dudc tinh toan nhu Hinh 4 va Hinh 5.
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Hinh 4. Anh hudng ctia ham ludng CKD st dung FA quy ddi dé ché tao 1 MPa UHPC
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Hinh 5. Anh hudng ctia phat thai CO, quy ddi dé ché tao 1 MPa UHPC st dung FA

Hé s6 ham Iugng chét két dinh/MPa phan dnh ham lugng chat két dinh quy déi dé ché tao dugc 1
MPa cudng do chiu nén cta bé tong UHPC. That vay, v6i su thay doi ham ludng FA tii 0 — 30%, hé
s6 nay thay d6i khong dang ké. Nhung véi 2 cAp phdi st dung 50% va 70% FA, anh hudng ctia ham
luong FA dén cudng do bé tdng UHPC lai c6 su thay ddi rd rét. Diéu nay 1 do cudng do nén & do tudi
28 ngay ciia bé tong UHPC st dung tro bay ham lugng 16n bi gidm dan, do d6 lugng chit két dinh
phéi ting 1én (ting 51% dbi véi bé tong UHPC sit dung 70% FA) d€ dat 1 MPa cudng do ctia bé tong.
Tit vi du ctia 5 loai cAp phdi nay, c6 thé thay ham lugng FA t6i uu dung dé€ ché tao bé tong UHPC 1a
30%.

Tuong tu, miic phat thai CO, quy d6i dé tao ra 1 MPa cudng do bé tdng cling dudc tinh toin cho
5 loai cip phdi sit dung FA. Két qua cho thiy ring khi ting ham lugng FA thi phét thai CO, quy d6i
cho 1 MPa giam dang ké. Lugng phat thai CO, gidm tucng ddi déu khi ting ham lugng FA tit 0-20%,
20-30%, 30-50% va tit 50-70%. Pac biét khi bé tong st dung 70% ham lugng FA thi lugng phat thai
CO, da giam di hon 50% so v6i bé tong khong st dung FA. Pay 1a mot diéu rit quan trong trong
viéc ché tao bé tong UHPC dé€ giam thiéu phat thai CO,. Khi xét dén cudng do nén muc tiéu la 120
MPa thi ham lugng FA st dung tuong tng 14 30% va lugng phat thai CO, giam 23,2% so véi mau ddi
chitng khong st dung FA.

3.2. Anh huéng ciia ham lugng silica fume

Péi v6i bé tong UHPC st dung phu gia khodng silica fume, 4 loai cip phdi v6i ham lugng SF tir
0 dén 30% dugc nghién ciiu. Trong 4 loai cAp phbi nay, ham luong cit chiém ty trong 16n nhét, theo
sau 12 ham lugng xi ming, v6i miic st dung ham lugng SF tir 0 dén 30%, ham lugng xi ming da giam
tir 46 xubng 32%. Dua vao két qua phan tich kiém ké va dif liéu tdc dong mdi trudng & Muc 2, két qui
muc phat thdi CO, ctia 4 loai cap phéi bé tong UHPC st dung SF dudc thé hién qua Hinh 6.

Biéu dd cho thiy khi thay d&i ham lugng SF tir 0-30% thi lugng phat thai CO; do xi ming thai
ra gidm 1,53% (tir 99,35 xudng con 97,82%), ciia SF ting tir 0 1én 1,13%. Lugng phat thai CO, clia
cac vat liéu khac thay ddi khong dang ké. Diéu nay c6 nghia la viéc st dung SF dé thay thé mot phan
xi ming trong ché tao bé tdbng UHPC cho phép 1am gidm tic dong nguy hai dén moi trudng, thé hién
qua muc phat thai khi CO, giam.

Anh huéng ciia ham lugng SF va dnh hudng ctia phat thai CO, quy ddi dé ché tao 1 MPa cudng
dd chiu nén ctia bé tdng dugc tinh todn va thé hién qua Hinh 7 va Hinh 8.
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Hinh 6. Mtic phét thai CO, ctia titng vat liéu thanh phan trong cac cp phdi UHPC sit dung silica fume
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Hinh 7. Anh hudng ctia ham lugng CKD st dung SF quy ddi dé ché tao 1 MPa UHPC

10
@) 9 A - | T A
=% ]
an —
5 8 o)
<
& -
= 74 44.3%
= ’ ©
S o :
ch O
i) % M
5 T @ 2
v
v
4
0 10 20 30

Ham luong SF, % theo khdi lugng CKD

Hinh 8. Anh hudng ctia phét thai CO, quy déi dé ché tao 1 MPa UHPC sit dung SF

Anh huéng ctia ham lugng SF dé ché tao 1 MPa UHPC la khong dang k& véi ham lugng tir 10-
30%, nhung lai rit dang k& khi ham lugng FA ting tit 0 — 10%. Khi ting ham lugng SF thi 1am giam
lugng chit két dinh. Diéu nay 1a do cudng do nén & do tudi 28 ngay cia bé tong UHPC sit dung silica
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fume ting, do d6 luong chit két dinh phai giam di dé dat 1 MPa cudng do ciia bé tong.

Khi ting ham lugng SF thi lugng phat thai CO, tinh quy ddi vé 1 MPa cudng do nén ctia bé tong
UHPC giam rét dang ké. Luong phat thai CO, gidm manh 44,4% (tit 9,17 xudng con 5,1 kg CO,/1
MPa UHPC), khi st dung tGi 30% ham lugng silica fume so vGi bé tong khong st dung. Nhu vay viéc
stt dung phu gia khoang silica fume vira lam giam ham lugng CKD, vira lam giam lugng phat thai
CO,. bay 1a mot diéu rt quan trong trong viéc ché tao bé tong UHPC d€ giam thiéu phat thai CO,.

3.3. Anh hudng ciia hén hop tro bay va silica fume

C6 05 loai cAp phdi bé tong UHPC st dung hén hop tro bay va silica fume dudc nghién cifu
(Bang 3). Ham luong tro bay dudgc thay ddi tir 0-70% theo khdi lugng chét két dinh, trong khi ham
luong silica fume 14y bing 10% khbi lugng chét két dinh. Ngoai ra ty 1& nudc/chit két dinh dugc thay
ddi theo 4 cip d6 0,12; 0,14; 0,16 va 0,18 theo khdi lugng. Xét thanh phan ciu tao ctia 20 loai cap
phdi nay, cét van 1a vat liéu c6 ham lugng nhiéu nhét, ham lugng xi ming gidm va ham lugng FA ting,
céc vat liéu khdc thay d6i khong ddng ké. Khi st dung 10% SF va thay d6i ham lugng FA tir 0-70%,
muic phat thdi CO; gidm di rat nhiéu. Dic biét khi st dung t6i 70% FA thi lugng CO, giam 754,89 kg
CO,/m? (tit 976,34 xubng con 221,45 kg CO,/m?). Lugng phét thai CO, ciia xi ming giam 765,29
kg CO,/m>, ctia FA thi ting 14,7 kg CO,/m®, mic ting nay ctia FA 1a rit nho, khong déng k€ so véi
muc gidm phat thai clia xi ming. Clia cdc vat liéu khac thay d6i khong dang ké.

Phan tich 5 loai cAp phéi ciing ty 16 N/CKD = 0,16 véi ham lugng tro bay thay ddi nhu Hinh 9, ta
thiy khi ting ham luong st dung FA tit 0% 1én 70% thi luong phét thii CO, cia xi ming gidm tuong
ddi nhiéu (tir 98,79% xubng con 89,97%, giam 8,82%). Giam dan & 0-50% FA sau d6 giam & 50-70%
FA giam 5,55%. Bén canh d6, ham lugng CO, ctia cdc vat liéu khic ting, ting nhiéu nhit 1a ctia FA
tlr 0 1én 6,638%, luong phat thai CO, cta cac vat liéu khdc thay doi nhung khong dang ké.

OXM OFA mSF mCat =Nudc MPGSD
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Hinh 9. Miic phét thdi CO, ctia tiing vat liéu thanh phan trong céac cip phdi UHPC st dung hon hgp FA va SF,
SF = 10%

Anh huéng ctia ham lugng CKD quy d6i dé ché tao 1 MPa UHPC sit dung ham lugng 10% SF
va thay ddi FA tit 0-70% dudgc thé hién & Hinh 10. Anh hudng ctia ham lugng FA dé ché tao 1MPa
UHPC 1a khong dang k€ v6i ham lugng tit 0-30%, nhung lai rat dang k& khi ham luong FA ting tir
30 — 70%. Piéu nay 1a do cudng dd nén & do tudi 28 ngay ciia bé tong UHPC st dung tro bay ham
luong 16n bi giam dan, do d6 lugng chat két dinh phai ting 1én (tham chi dén 116% dbi véi bé tong
UHPC st dung 70% FA) dé€ dat 1 MPa cudng do ctia bé tong. Nhu thé ham luong tdi uu dung dé ché
tao UHPC khi st dung 30% FA.
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Hinh 10. Anh hudng ciia ham lugng CKD sit dung hén hop FA va SF dé ché tao 1 MPa UHPC

Anh huéng ctia phat thdi CO, quy ddi dé ché tao 1 MPa UHPC sit dung ham lugng 10% SF va
thay doi FA tif 0-70% dudgc thé hién & Hinh 11. Khi tdng ham lugng FA, lugng phai thai CO, gidm
rit dang k€ khi tinh quy ddi vé 1 MPa cudng do nén ctia bé tdbng UHPC. Lugng phat thdi CO, gidm
rit manh khi ting ham luong FA tt 0-30% (giam 30,8%) sau d6 giam dan tir 30-70%. Dic biét khi
bé tong st dung 70% ham lugng FA thi lugng phat thai CO, da gidm di 41,3% so vé6i bé tong khong
st dung FA. Pay 1a mot diéu rit quan trong trong viéc ché tao bé tong UHPC d€ giam thiéu phat thai
CO;. Khi xét dén cuong do nén muc tiéu 12 120 MPa thi ham lugng FA st dung tuong dng 12 30% va
lugng phat thai CO; giam 30,9% so v6i mau ddi chitng khong st dung hén hop FA va SF.
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Hinh 11. Anh hudng ctia phat thdi CO, quy d6i dé€ ché tao 1 MPa UHPC sit dung FA

4. Két luan

Trong bé tong néi chung va UHPC néi riéng, xi ming chiém mot ty trong 16n so véi cac loai vat
liéu con lai khi xét dén phat thai CO,. Do d6, d€ giam tac dong moi trudng dbi véi ché tao UHPC thi
giai phdp gidm muic st dung xi ming bang thay thé mot phin bdi cac loai phu gia khoang khéc nhau
nhu FA, SF va hén hop FA+SF 1a mot giai phap hiéu qua. Két qué cho thy, viéc st dung cic phu gia
khoang nay dé thay thé mot phan xi ming gitp 1am gidm dang ké lugng phat thai CO, khi ché tao bé
tong UHPC, va hiéu qua nay khac nhau dbi véi tiing loai cip phdi, cu thé nhu sau:
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- Dbi v6i cip phdi dung don phu gia khodng FA, lugng phat thai CO, giam rat dang k& (23,2%)

khi ting ham lugng FA tit 0-30%, nghia 1a giam tir 8,569 kg CO,-eq xudng con 6,565 kg CO,-eq tinh
cho 1 MPa UHPC;

- Dbi véi cip phbi dung don phu gia khoang SF, lugng phat thai CO» giam rat dang ké 44,3% khi

tdng ham lugng SF tir 0-30%, nghia 1a giam tir 9,168 kg CO,-eq xudng con 5,103 kg CO,-eq tinh cho
1 MPa UHPC;

- Dbi v6i cap phdi dung hén hgp phu gia khodng 10% SF va FA, lugng phat thai CO, (tinh cho

1 MPa UHPC) giam déang ké 30,9% khi ting ham ludng FA tit 0-30%, nghia 1a gidm tr 7,012 kg
CO;-eq xudng con 4,846 kg CO,-eq tinh cho 1 MPa UHPC.
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