
33

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

63(6) 6.2021

Đặt vấn đề

Mặt đường hấp thụ khí thải có sử dụng chất xúc tác quang hóa 
Titan dioxit (TiO2) đã và đang được nghiên cứu, triển khai áp dụng 
tại nhiều nước tiên tiến trên thế giới như Mỹ, Nhật Bản, Hà Lan, 
Bỉ, Anh… Đây là loại mặt đường hiện đại, có khả năng hấp thụ và 
phân hủy phần lớn các khí thải độc hại do phương tiện giao thông 
cơ giới phát thải ra như các khí NOx (NO và NO2), CO và các hợp 
chất hữu cơ dễ bay hơi (VOCs) [1].

Các lợi ích về mặt môi trường của mặt đường và các bề mặt có 
sử dụng TiO2 trong việc hấp thụ và phân hủy các khí thải đã được 
khẳng định bởi các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm cũng như 
ngoài hiện trường ở nhiều nước châu Âu, nơi mà có hơn 2 triệu mét 
vuông bề mặt hấp thụ khí thải đã được xây dựng, trong đó có hơn 
1 triệu mét vuông mặt đường hấp thụ khí thải. Hiệu quả hấp thụ 
và phân hủy khí NOx được công bố có thể lên đến hơn 60%, hiệu 
quả này cũng phụ thuộc vào điều kiện môi trường và công nghệ áp 
dụng để phân tán TiO2 vào các bề mặt và mặt đường. Tại Mỹ, mặt 
đường hấp thụ khí thải sử dụng TiO2 được áp dụng với mặt đường 
bê tông xi măng (BTXM), các bề mặt ghép khối như vỉa hè hoặc 
nơi đỗ xe, bê tông rỗng và lớp bê tông nhựa (BTN) tạo nhám trên 
bề mặt [1]. Ví dụ các tuyến đường có sử dụng mặt đường hấp thụ 
khí thải tại Mỹ như tuyến Cermak tại Chicago, tuyến Route 141 
gần thành phố St. Louis của bang Missouri, đại lộ Blue Island tại 
Chicago có làn đường cho xe đạp với lớp mặt hấp thụ khí thải được 
xây dựng xong vào tháng 4 năm 2013 và được mệnh danh là tuyến 
đường phố xanh nhất nước Mỹ.

Tại Bỉ, mặt đường hấp thụ khí thải được áp dụng tại tỉnh 
Antwerp cho 10.000 m2 mặt đường làn đỗ xe của tuyến đường trục 
chính Leien of Antwerp được xây dựng vào năm 2004-2005 bằng 
các khối BTXM có lớp phủ là BTXM TiO2 dày từ 5 đến 6 mm. 
Sau khi áp dụng loại mặt đường này, lượng khí thải NOx đo được 
tại đây giảm từ 20 đến 70%. Ngoài ra, đường hầm Leopold II ở 

thành phố Brussels cũng áp dụng lớp phủ xi măng TiO2 trên các bề 
mặt trong của hầm gồm các vách và mái hầm với diện tích khoảng 
2.700 m2 để xử lý khí thải do phương tiện giao thông phát thải ra 
khi lưu thông trong hầm [2].

Tại Nhật Bản, công nghệ mặt đường hấp thụ khí thải cũng đã 
được áp dụng thí điểm với hơn 14 địa điểm trong nhiều năm qua. 
Một trong những tuyến đường được áp dụng thí điểm là tuyến 
đường vành đai số 7 tại thủ đô Tokyo với diện tích mặt đường hấp 
thụ khí thải khoảng 300 m2. Kết quả quan trắc cho thấy, lượng NOx 
bị hấp thụ và phân hủy tại khu vực thí điểm này ước tính đạt từ 
50 đến 60 mg mỗi ngày và hàm lượng này tương đương với lượng 
NOx phát thải của 1.000 ô tô đi qua [3]. Hà Lan cũng đã triển khai 
áp dụng mặt đường hấp thụ khí thải cho một số nơi như thành phố 
Hengelo có xây dựng các khối BTXM TiO2 để lát đường. Tại Ba 
Lan, thành phố Nowa Sól cũng đã xây dựng làn đường xe đạp có 
mặt đường hấp thụ khí thải vào năm 2012. Tại Anh, mặt đường hấp 
thụ khí thải cũng đã được áp dụng cho tuyến đường Kendal’s High 
Street tại thị trấn Kendal, hạt Cumbria.

Tuy vậy, loại mặt đường hấp thụ khí thải vẫn chưa được nghiên 
cứu và áp dụng tại Việt Nam. Hiện nay, ô nhiễm không khí, đặc 
biệt do khí thải của các phương tiện giao thông cơ giới gây ra tại 
các đô thị lớn của nước ta như Hà Nội và TP Hồ Chí Minh đang 
ở mức báo động, gây ảnh hưởng lớn tới môi trường và sức khỏe 
của người dân đô thị. Do vậy, việc nghiên cứu và đề xuất loại mặt 
đường vừa đảm bảo tính năng khai khác tốt nhưng lại có khả năng 
hấp thụ và phân hủy khí thải cho Việt Nam sẽ có ý nghĩa lớn về 
môi trường và bảo vệ sức khỏe cho người dân. 

Bài báo này trình bày những kết quả nghiên cứu loại mặt 
đường BTN hấp thụ khí thải được thực hiện trong điều kiện thí 
nghiệm của Việt Nam, từ đó đưa ra các đề xuất và kiến nghị trong 
việc áp dụng loại mặt đường này cho các đô thị lớn của nước ta.
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Nội dung nghiên cứu và mô hình thí nghiệm

Chất xúc tác quang hóa TiO2

TiO2 là chất bột màu trắng bền nhiệt, không độc và giá thành 
phù hợp nên được sử dụng rộng rãi trong đời sống hàng ngày. TiO2 
được dùng nhiều trong công nghiệp như một chất độn, cụ thể nó 
được dùng nhiều trong sơn, mỹ phẩm, men gốm sứ… Năm 1972, 
Fujishima và Honda đã phát hiện ra khả năng quang xúc tác của 
TiO2. Sự kiện này đánh dấu sự bắt đầu một kỷ nguyên mới của 
những ứng dụng về quang xúc tác của vật liệu TiO2 [3, 4].

TiO2 có hoạt tính xúc tác quang cao, không độc hại với con 
người và môi trường, trơ về mặt hóa học và hoàn toàn có thể ứng 
dụng trong môi trường tự nhiên vì cơ chế của phản ứng quang hóa 
này có thể xảy ra dưới tác dụng của nguồn chiếu xạ tia tử ngoại 
tự nhiên từ ánh sáng mặt trời. TiO2 tinh thể thường tồn tại dưới ba 
dạng thù hình chính là Anatase, Rutile và Brookite. Trong đó, dạng 
thù hình Anatase có hoạt tính quang hoá mạnh nhất. Với hoạt tính 
quang xúc tác cao nên vật liệu TiO2 được ứng dụng trong các lĩnh 
vực môi trường như xử lý khí thải, phân hủy các hợp chất hữu cơ 
độc hại, xử lý nước, diệt khuẩn [3, 4].

Cơ chế quang xúc tác và hấp thụ khí thải của mặt đường có 
sử dụng TiO2

Khi mặt đường có sử dụng phụ gia là chất xúc tác quang 
hóa TiO2 được chiếu bằng ánh sáng thích hợp có thể tạo ra một 

loạt quy trình giống như phản ứng oxy hoá khử và các phân tử 
ở dạng chuyển tiếp có khả năng oxy hoá khử mạnh. TiO2 là một 
chất xúc tác quang hóa mạnh nên khi được chiếu ánh sáng mặt 
trời có tia cực tím (UV) với bước sóng nhỏ hơn 390 nm, khi 
đó năng lượng photon ánh sáng (hv) lớn hơn năng lượng vùng 
cấm của TiO2 sẽ kích thích các điện tử từ vùng hóa trị nhảy lên 
vùng dẫn tạo ra các điện tử (e–) ở vùng dẫn và các lỗ trống (h+) 
ở vùng hoá trị, thể hiện bằng phản ứng sau [3, 4]:  
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Nếu trong không khí có khí NOx (NO và NO2) do động cơ phương tiện phát 

thải ra thì chúng sẽ bị phân hủy thành ion NO3
– theo các phản ứng dưới đây [5]: 
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Ngoài phản ứng (11) nêu trên, khí CO còn bị xử lý thông qua một số phản ứng 
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nghiệm là sản phẩm thương mại TiO2 Korea KA-100 Anatase xuất xứ từ Hàn Quốc có 

kích cỡ hạt từ 0,25-0,35 μm, độ tinh khiết là 98,5% (theo công bố của nhà sản xuất). 

Các vật liệu sử dụng chế tạo hỗn hợp BTN tạo nhám bao gồm cốt liệu, bột khoáng, 

nhựa đường Polymer PMB III đáp ứng Tiêu chuẩn TCVN 12759-1:2020 “Bê tông 
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TiO2 lần lượt 20, 10 và 0% sau quá trình phối trộn trong phòng thí nghiệm. 
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Ngoài phản ứng (11) nêu trên, khí CO còn bị xử lý thông qua 
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Chế tạo hỗn hợp BTN hấp thụ khí thải

 Hỗn hợp BTN có khả năng hấp thụ khí thải để làm lớp phủ 
siêu mỏng tạo nhám cho mặt đường BTN đã được chế tạo trong 
Phòng thí nghiệm Công trình - Trung tâm Khoa học Công nghệ 
Giao thông Vận tải bằng cách phối trộn hỗn hợp BTN tạo nhám 
thông thường với chất xúc tác quang hóa TiO2 với các hàm lượng 
là 10 và 20% theo khối lượng nhựa. Chất xúc tác quang hóa TiO2 
dạng bột được sử dụng trong thí nghiệm là sản phẩm thương mại 
TiO2 Korea KA-100 Anatase xuất xứ từ Hàn Quốc có kích cỡ hạt 
từ 0,25-0,35 μm, độ tinh khiết là 98,5% (theo công bố của nhà sản 
xuất). Các vật liệu sử dụng chế tạo hỗn hợp BTN tạo nhám bao 
gồm cốt liệu, bột khoáng, nhựa đường Polymer PMB III đáp ứng 
Tiêu chuẩn TCVN 12759-1:2020 “Bê tông nhựa tạo nhám - Thi 
công và nghiệm thu - Phần 1: Lớp phủ siêu mỏng tạo nhám” [8]. 

Hình 1 mô tả 3 loại hỗn hợp BTN với các hàm lượng chất xúc 
tác quang hóa TiO2 lần lượt 20, 10 và 0% sau quá trình phối trộn 
trong phòng thí nghiệm.

Hình 1. Hỗn hợp BTN với các hàm lượng TiO2 20, 10 và 0%.

Các nhóm mẫu thí nghiệm 

Có hai loại nhóm mẫu thí nghiệm được chế tạo gồm: 

- Các mẫu BTN hình hộp chữ nhật có kích thước 320 x 260 x 
80 mm, trong đó lớp phủ tạo nhám phía trên dày 30 mm là BTN 
tạo nhám có các hàm lượng TiO2 0, 10 và 20% (theo khối lượng 
nhựa) để phục vụ cho việc đánh giá khả năng hấp thụ khí thải của 
mặt đường.

- Các mẫu BTN hình trụ có các hàm lượng TiO2 là 0, 10 và 
20% (theo khối lượng nhựa) để xác định một số tính chất cơ học 
của mặt đường BTN. 

Mô hình thí nghiệm đánh giá khả năng hấp thụ khí thải của 
mặt đường

Mô hình thí nghiệm phục vụ đánh giá khả năng hấp thụ khí 
thải đã được chế tạo bằng cách đặt các mẫu thí nghiệm mặt đường 
BTN trong các bình thủy tinh kín khí có bố trí hai lỗ tròn nhỏ trên 
hai mặt bên của bình (kết hợp các nút bịt kín khí) để đưa ống bơm 
khí thải và đầu đo khí thải vào trong bình. Tiến hành bơm khí thải 

từ ống xả xe máy vào các bình chứa mẫu thí nghiệm và giữ cho 
khí trong bình ổn định sau một khoảng thời gian nhất định. Sau đó 
đem các bình ra ngoài ánh nắng mặt trời nhằm kích hoạt cơ chế 
quang xúc tác của TiO2. Tiếp theo, tiến hành đo nồng độ khí thải 
NOx và CO trong bình theo từng thời điểm thí nghiệm nhất định 
bằng thiết bị đo khí thải Wöhler A550 Industrial của CHLB Đức 
như thể hiện trong hình 2.

Hình 2. Mô hình thí nghiệm đánh giá khả năng hấp thụ khí thải của mặt 
đường.

Kết quả và thảo luận

Đánh giá về khả năng hấp thụ và xử lý khí NOx của mặt đường

Kết quả thí nghiệm đánh giá khả năng hấp thụ khí thải NOx 
(NO và NO2) cho 3 mẫu BTN với các hàm lượng phụ gia xúc tác 
quang hóa TiO2 lần lượt là 0, 10 và 20% thể hiện ở biểu đồ hình 3.

Hình 3. Biểu đồ thay đổi nồng độ khí NOx theo thời gian thí nghiệm.

Nhận xét về khả năng hấp thụ và xử lý khí NOx của mặt đường: 

Đối với các mẫu BTN khi có thêm thành phần phụ gia chất xúc 
tác quang TiO2 với hàm lượng 10 và 20% cho khả năng hấp thụ và 
phân hủy khí thải rất đáng kể sau từ 1,5 đến 3 giờ đồng hồ. 

Đối với mẫu BTN 10% TiO2: sau 1,5 và 3 tiếng nồng độ NOx 
lần lượt giảm tương ứng là 53,3 và 76,7%.

Đối với mẫu BTN 20% TiO2: sau 1,5 và 3 tiếng nồng độ NOx 
lần lượt giảm tương ứng là 61,8 và 85,3%.

Kết quả thí nghiệm đối với mẫu BTN 20% TiO2 sau thời gian 
4,5 tiếng và mẫu BTN 10% TiO2 sau thời gian 6 tiếng cho thấy khí 
NOx đã bị xử lý hầu như hoàn toàn.

Đánh giá về khả năng hấp thụ và xử lý khí CO của mặt đường

Kết quả thí nghiệm về khả năng hấp thụ khí thải CO được thể 
hiện trên biểu đồ hình 4.



36

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

63(6) 6.2021

Hình 4. Biểu đồ thay đổi nồng độ khí CO theo thời gian thí nghiệm.

Nhận xét về khả năng hấp thụ và xử lý khí CO của mặt đường: 

Đối với mẫu BTN 10% TiO2: sau 1,5 và 6 tiếng, nồng độ CO 
lần lượt giảm tương ứng là 2,3% (tương ứng giảm 582 ppm) và 
8,4% (tương ứng giảm 2157 ppm).

Đối với mẫu BTN 20% TiO2: sau 1,5 và 6 tiếng, nồng độ CO 
lần lượt giảm tương ứng là 4,9% (tương ứng giảm 1621 ppm) và 
13,8% (tương ứng giảm 4601 ppm).

Thí nghiệm đánh giá độ ổn định Marshall của BTN hấp thụ 
khí thải

Kết quả thí nghiệm độ ổn định Marshall của các mẫu BTN (0, 
10, 20% TiO2) thể hiện ở bảng 1.

Bảng 1. Độ ổn định Marshall của 3 loại mẫu BTN (0, 10, 20% TiO2).

STT     
BTN với 
hàm lượng             
TiO2

Độ ổn định Marshall (kN)

Giá trị trung bình của các 
mẫu thí nghiệm

Giá trị quy định 
theo TCVN 8819:2011 [9]

1 0% 12,18 ≥8

2 10% 11,40 ≥8

3 20% 12,16 ≥8

Theo các kết quả thu được, ta thấy khi kiểm tra độ ổn định 
Marshall với các mẫu có thêm thành phần phụ gia TiO2 (mẫu thêm 
10 và 20%) thì đặc tính của BTN về độ ổn định vẫn không thay 
đổi đáng kể so với mẫu BTN thông thường và đáp ứng theo tiêu 
chuẩn hiện hành.

Thí nghiệm đánh giá độ dẻo Marshall của BTN hấp thụ khí 
thải

Kết quả thí nghiệm độ dẻo Marshall của các mẫu BTN (0, 10, 
20% TiO2) thể hiện trong bảng 2.

Bảng 2. Độ dẻo Marshall cho 3 loại BTN (0, 10, 20% TiO2).

STT      
BTN    với 
hàm lượng               
TiO2

Độ dẻo Marshall (mm)

Giá trị thí nghiệm 
nhỏ nhất

Giá trị thí nghiệm 
lớn nhất

Giá trị quy định theo 
TCVN 8819:2011 [9]

1 0% 2,13 2,74 2÷4

2 10% 2,56 3,06 2÷4

3 20% 2,32 2,80 2÷4

Với các kết quả thí nghiệm độ dẻo Marshall thu được có thể 
thấy mặt đường BTN hấp thụ khí thải đáp ứng theo tiêu chuẩn 
hiện hành.

Kết luận và kiến nghị

Vấn đề ô nhiễm môi trường do khí thải của phương tiện giao 
thông gây ra đang là một vấn đề nóng và cấp thiết, cần phải giải 
quyết tại các thành phố lớn của nước ta như Hà Nội và TP Hồ Chí 
Minh. Vì vậy, việc triển khai áp dụng loại mặt đường có khả năng 
hấp thụ khí thải sẽ mở ra một cánh cửa mới cho việc giải quyết 
hiệu quả bài toán ô nhiễm môi trường tại các đô thị lớn ở nước ta.

Các đề xuất áp dụng mặt đường hấp thụ khí thải trong xây 
dựng mặt đường ô tô và sân bay tại Việt Nam gồm:

+ Làm lớp tạo nhám hoặc lớp mặt trên có tính năng hấp thụ 
khí thải cho mặt đường tại các thành phố lớn, các khu đông dân 
cư, đô thị, các khu vực thường xuyên ùn tắc hoặc có mật độ giao 
thông cao.

+ Làm lớp tạo nhám hoặc lớp mặt trên hấp thụ khí thải cho các 
khu vực đường lăn, sân đỗ, khu vực mặt đường gần nhà ga của các 
cảng hàng không, đặc biệt là các cảng hàng không nằm trong khu 
vực đô thị.

Từ những kết quả nghiên cứu trên, kiến nghị cần tiếp tục thực 
hiện các nghiên cứu sâu hơn như nghiên cứu áp dụng thí điểm và 
đánh giá thực nghiệm hiện trường cho một số tuyến đường hiện tại 
để đánh giá khả năng hấp thụ và xử lý khí thải trên phạm vi rộng 
hơn. Trên cơ sở đó, chúng ta có thể sớm triển khai áp dụng loại mặt 
đường hấp thụ khí thải này cho các đô thị lớn nhằm góp phần xử 
lý ô nhiễm môi trường và nâng cao chất lượng không khí một cách 
bền vững và hiệu quả.
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