Định lượng lợi ích khí hậu của thu gom và tái chế vỏ hộp sữa tại Việt Nam
Căn cứ khoa học và phương pháp tính CO₂e phục vụ kiểm kê khí nhà kính doanh nghiệp
Bài tổng quan phương pháp | Bản cập nhật ngày 30 tháng 9 năm 2026 (thay bản ngày 25 tháng 9 năm 2026) | GreenU
Tóm tắt
Thu gom và tái chế vỏ hộp sữa giảm phát thải khí nhà kính chủ yếu vì vỏ hộp không còn bị chôn lấp hoặc đốt. Thay thế vật liệu nguyên sinh đóng góp phần nhỏ hơn. Bài cập nhật này đối chiếu lại năm nghiên cứu định lượng đã dùng ở bản trước, bổ sung chuẩn mực hạch toán và dữ liệu xử lý rác của Hà Nội, Đà Nẵng, Quảng Ninh và TP. Hồ Chí Minh. Từ đó bài đề xuất một phương pháp tính hai sổ. Sổ A tính mức giảm phát thải Scope 3 Category 12 mà doanh nghiệp sữa được ghi vào kiểm kê. Sổ B tính phát thải tránh được của chương trình so với kịch bản đối chứng, báo cáo riêng. Với tham số mặc định IPCC, methane tránh được ở bãi chôn lấp chiếm 80% đến gần 100% lợi ích ròng. Lợi ích ròng nằm trong khoảng 0,6 đến 3,3 tCO₂e mỗi tấn vỏ hộp khô, trung tâm 2,1. Khi áp dụng cho bốn điểm thu gom có nhà máy tái chế đặt tại TP. Hồ Chí Minh, kết quả trung tâm là 2,13 (Đà Nẵng), 1,98 (TP. Hồ Chí Minh), 0,78 (Quảng Ninh) và 0,34 tCO₂e/tấn (Hà Nội). Hà Nội thấp vì phần lớn rác đã vào lò đốt phát điện và vì vỏ hộp phải chở 1.720 km. Các con số này là minh họa với số liệu ví dụ. Chúng chỉ trở thành hệ số của chương trình sau khi có khảo sát đối chứng, số liệu nhà máy và thẩm tra độc lập.
Từ khóa: vỏ hộp sữa; bao bì giấy nhiều lớp; đánh giá vòng đời; methane bãi chôn lấp; phát thải tránh được; Scope 3 Category 12; CO₂e.
Những điểm thay đổi so với bản ngày 25/9/2026
1. Bảng bằng chứng thêm cột "đại lượng đo". Zhang (2026) và Turner (2015) đo phát thải ròng của riêng chuỗi tái chế (GP). Roland Berger (2022) đo lợi ích so với thải bỏ (ER). Hai loại số này không so trực tiếp được.
1. Phương pháp tách thành hai sổ, có công thức riêng cho Scope 3 Category 12 theo cách hạch toán cut-off của GHG Protocol.
1. Đối chứng có thêm lò đốt rác và đốt lộ thiên, bên cạnh chôn lấp. Hà Nội và Quảng Ninh hiện đốt phần lớn rác sinh hoạt.
1. Bài làm rõ quy ước thời gian của methane. Category 12 ghi toàn bộ methane vòng đời vào năm bán. Tín chỉ dùng mô hình phân hủy bậc một (FOD) theo từng năm.
1. Ví dụ minh họa thay GB = 0,80 tCO₂e/tấn bằng phép tính IPCC có tham số. Bài thêm kết quả cho bốn tỉnh và vận chuyển về TP. Hồ Chí Minh.
1. Bổ sung ISO 14064-1/-2, IPCC 2019 Refinement, WBCSD (2023), CDM AMS-III.AJ, Gold Standard (2025), Nghị định 119/2025/NĐ-CP, hệ số lưới điện Việt Nam.
1. Sửa trích dẫn: Technical Guidance for Calculating Scope 3 Emissions (2013) là một tài liệu cho cả 15 hạng mục.
1 Đặt vấn đề
Bao bì giấy nhiều lớp đựng sữa gồm khoảng 75% bìa giấy, 20% polyethylene (PE) và 5% nhôm tính theo khối lượng (Robertson, 2021). Chuyển dòng vỏ hộp sau tiêu dùng sang tái chế tạo ra phát thải vận hành mới. Đồng thời, chương trình tránh được phát thải của tuyến xử lý cũ và thu được vật liệu thứ cấp. Vì vậy, khối lượng thu gom đơn thuần chưa chứng minh được mức giảm khí nhà kính.
Doanh nghiệp sữa thường hỏi chung một câu: chương trình giúp giảm bao nhiêu tCO₂e. Thực ra đây là hai câu hỏi có ranh giới khác nhau. Câu thứ nhất thuộc về kiểm kê: phát thải cuối vòng đời của bao bì doanh nghiệp đã bán (Scope 3 Category 12) giảm bao nhiêu khi tỷ lệ tái chế tăng. Câu thứ hai thuộc về hạch toán dự án: với cùng lượng vỏ hộp và chức năng vật liệu tương đương, hệ thống có chương trình phát thải ít hơn bao nhiêu so với hệ thống không có chương trình. Bài này trả lời cả hai câu và giữ kết quả ở hai sổ riêng.
Phạm vi gồm vỏ hộp giấy nhiều lớp sau tiêu dùng. Bài không xét lon sữa, chai nhựa và phát thải sản xuất sữa. Các chương trình do GreenU điều phối là đối tượng áp dụng. Bối cảnh cụ thể gồm bốn điểm thu gom (Hà Nội, Đà Nẵng, Quảng Ninh, TP. Hồ Chí Minh) và một nhà máy tái chế tại TP. Hồ Chí Minh.
2 Phương pháp tổng quan
Tài liệu được tìm kiếm có mục tiêu trên web đến ngày 30 tháng 9 năm 2026. Nhóm từ khóa gồm "beverage carton/milk carton recycling", "life cycle assessment", "landfill methane", "avoided emissions", "Scope 3 category 12", cùng các từ khóa tiếng Việt về xử lý rác sinh hoạt và hệ số lưới điện. Nguồn được ưu tiên gồm bài báo gốc, báo cáo có công bố phương pháp, hướng dẫn của ISO, IPCC, WRI/WBCSD, UNFCCC và văn bản pháp luật Việt Nam. Số liệu hiện trạng xử lý rác của bốn tỉnh lấy từ báo chí chính thống năm 2023 đến 2026, vì chưa có thống kê chính thức cùng kỳ. Các số này chỉ dùng làm giá trị mặc định tạm thời.
Mỗi số liệu định lượng được đối chiếu với trang gốc. Bản gốc của Turner (2015), Roland Berger (2022) và AMS-III.AJ đã được đọc. Với Zhang (2026) và Mourad (2008), số liệu được đối chiếu với tóm tắt của nhà xuất bản. Bài Xie (2013) chỉ xác nhận được thông tin thư mục, vì trang nhà xuất bản từ chối truy cập khi rà soát. Đây là tổng quan có chọn lọc, không phải tổng quan hệ thống hay phân tích gộp.
3 Bằng chứng định lượng
Bảng 1 tóm tắt năm nghiên cứu khoa học và một báo cáo ngành. Cột "Đại lượng" cho biết con số đo cái gì. GP là phát thải ròng của riêng chuỗi thu gom, tái chế sau khi trừ tín dụng thay thế. ER là chênh lệch giữa đối chứng và dự án. Để so với khung tính ở mục 5, cột quy đổi dùng giả định một hộp 1 lít nặng 25 đến 32 g.
Bảng 1 Các bằng chứng định lượng và cách đọc
	Nguồn và thiết kế
	Kết quả công bố
	Đại lượng
	Quy đổi (tCO₂e/tấn)
	Ý nghĩa và giới hạn

	Zhang và cs. (2026). Mạng lưới thu hồi ở trường học, Trung Quốc, kết hợp LCA
	−0,011 kg CO₂ trên hộp tương ứng 1 lít sữa. Điện chiếm 42% gánh nặng môi trường, nước 22%
	GP
	khoảng −0,4
	Tóm tắt ghi CO₂, cần toàn văn để xác nhận CO₂e. Quy mô nhỏ chưa có lãi. Chưa gồm đối chứng chôn lấp hoặc đốt.

	Turner và cs. (2015). LCA từng phần, vật liệu phân loại tại nguồn, Anh
	Bao bì thực phẩm, đồ uống composite: gross 629; net −452 kg CO₂e/tấn
	GP
	−0,45
	Mở rộng hệ thống. Không gồm methane tránh được. Giả định thay thế theo thị trường Anh.

	Mourad và cs. (2008). LCA kịch bản tỷ lệ tái chế, Brazil
	Tái chế tăng từ 2% (2000) lên 22% (2004): giảm 14% GWP, 26 kg CO₂e cho bao bì 1.000 lít. Ở 70%: giảm 48%
	Chênh lệch hệ thống
	Không quy đổi trực tiếp
	Kịch bản I, chỉ tái chế giấy. Methane là khí giảm nhiều nhất. Đơn vị là hệ bao bì, không phải tấn vỏ hộp.

	Xie và cs. (2013). LCA 1 tấn vỏ hộp, bốn phương án xử lý, Trung Quốc
	Bổ sung thu hồi nhựa và nhôm cải thiện kết quả môi trường
	Điểm tổng hợp
	Không áp dụng
	Chỉ xác nhận thư mục. Không dùng điểm tác động tổng hợp thay cho kg CO₂e.

	Roland Berger (2022) cho ACE. Mô hình chính sách EU
	Thải bỏ ~54 g; thu gom và tái chế ~7 g; lợi ích ròng ~48 g CO₂e cho hộp 1 lít
	ER
	1,5 đến 1,9
	Báo cáo ngành, đối chứng thải bỏ kiểu EU. Số liệu nền từ Circular Analytics (2020).

	Chen và cs. (2025). Khung đánh giá cấp tỉnh, 31 tỉnh Trung Quốc
	Tiềm năng giảm 286.660 tCO₂e năm 2022
	Tổng cấp quốc gia
	Tóm tắt không công bố
	Cấu trúc thu gom gần Việt Nam hơn các nguồn châu Âu. Cần toàn văn để lấy hệ số trên tấn.


Nguồn: tổng hợp của tác giả từ các tài liệu dẫn. Quy đổi là ước tính của bài này.
Không thể lấy trung bình các kết quả trong Bảng 1 vì đơn vị chức năng, ranh giới và đối chứng khác nhau. Có thể dùng chúng để kiểm tra độ lớn. Chuỗi tái chế tự nó phát thải ròng quanh 0 hoặc âm nhẹ (−0,45 đến −0,4 tCO₂e/tấn khi được tín dụng thay thế). Lợi ích so với thải bỏ ở châu Âu khoảng 1,5 đến 1,9 tCO₂e/tấn. Kết quả âm của LCA là lợi ích tránh được lớn hơn gánh nặng trong ranh giới mô hình, không chứng minh hấp thụ CO₂ từ khí quyển.
Phép kiểm tra độ lớn ở mục 7 cho thấy giới hạn trên hợp lý. Giả định bất lợi nhất cho đối chứng gồm bãi chôn lấp yếm khí không thu khí, sợi thay bột kraft nguyên sinh và PolyAl thay nhựa nguyên sinh. Ngay cả khi đó, lợi ích vẫn dưới 4 tCO₂e mỗi tấn khô. Một số tuyên bố truyền thông ở mức 7,5 tCO₂e/tấn (VTV.vn, 27/5/2026) nằm ngoài miền này. Chỉ nên dùng lại khi có ranh giới, đối chứng và hệ số công khai.
4 Chuẩn mực hạch toán và khung pháp lý
Bảng 2 xác định chuẩn nào quyết định sổ nào. Điểm cốt lõi là kiểm kê doanh nghiệp và phát thải tránh được đi theo hai bộ quy tắc khác nhau.
Bảng 2 Chuẩn mực áp dụng
	Chuẩn, hướng dẫn
	Dùng cho
	Điểm áp dụng

	GHG Protocol Scope 3 Standard (2011) và Technical Guidance (2013)
	Sổ A
	Category 12 ghi tổng phát thải cuối vòng đời dự kiến của sản phẩm bán trong năm. Với phần tái chế, cách cut-off (recycled content) chỉ tính vận chuyển tới cơ sở tái chế; lợi ích tránh được báo cáo riêng.

	ISO 14064-1:2018
	Sổ A
	Loại 5, phát thải gián tiếp liên quan tới sử dụng sản phẩm của tổ chức, bao gồm cuối vòng đời.

	ISO 14064-2:2019; GHG Protocol for Project Accounting (2005)
	Sổ B
	Định lượng giảm phát thải so với kịch bản đối chứng; yêu cầu đối chứng, bảo thủ, giám sát.

	WBCSD Guidance on Avoided Emissions (2023)
	Sổ B
	Phát thải tránh được báo cáo tách khỏi kiểm kê, không dùng để bù trừ Scope 1, 2, 3.

	ISO 14040/14044:2006
	Sổ B
	Đơn vị chức năng, ranh giới, kiểm kê vòng đời, diễn giải.

	IPCC 2006 và 2019 Refinement, Tập 5
	Cả hai sổ
	Hệ số chôn lấp (Ch.3), đốt rác và đốt lộ thiên (Ch.5), thành phần rác (Ch.2).

	CDM AMS-III.AJ v09; CDM Tool 04
	Tín chỉ
	AMS-III.AJ nhận giấy/bìa sau tiêu dùng, cho tính methane tránh được khi đối chứng là bãi không thu khí. Không nêu bao bì nhiều lớp. Tool 04 tính methane theo FOD.

	Gold Standard (2025), phương pháp 448
	Không áp dụng
	Chỉ áp dụng cho kim loại, hợp kim, khoáng.

	Nghị định 06/2022/NĐ-CP, sửa đổi bởi Nghị định 119/2025/NĐ-CP
	Bối cảnh
	Kiểm kê bắt buộc cấp cơ sở, hiệu lực sửa đổi từ 1/8/2025. Tái chế vỏ hộp sau tiêu dùng nằm ngoài ranh giới cơ sở. Thị trường carbon thí điểm đến hết 2028.

	Nghị định 08/2022/NĐ-CP, sửa đổi bởi Nghị định 05/2025/NĐ-CP (EPR)
	Bối cảnh
	Cùng một tấn vỏ hộp có thể được dùng cho nghĩa vụ tái chế EPR và cho tuyên bố CO₂e. Cần ghi rõ để tránh đếm trùng.


Hệ quả thực tế có ba điểm. Thứ nhất, lợi ích của chương trình không làm giảm kiểm kê bắt buộc cấp cơ sở. Lợi ích hiện ra ở Scope 3 tự nguyện, báo cáo ESG, và ở tín chỉ nếu có phương pháp được chấp thuận. Thứ hai, doanh nghiệp chỉ được ghi vào Sổ A phần vỏ hộp của chính nhãn hàng mình. Thứ ba, khi nhiều bên cùng tham gia (nhãn hàng, nhà sản xuất bao bì, đơn vị điều phối, nhà tái chế), hợp đồng cần quy định mỗi tấn chỉ do một bên tuyên bố là phát thải tránh được hoặc tín chỉ.
5 Khung tính toán đề xuất
5.1 Đơn vị chức năng và ranh giới
Đơn vị chức năng là quản lý 1 tấn vỏ hộp khô sau tiêu dùng phát sinh trong vùng phục vụ xác định, với chức năng vật liệu đầu ra được cân bằng giữa hai kịch bản. Chỉ số trên tấn thu gom ướt chỉ dùng cho quản lý vận hành, không dùng lẫn với chỉ số trên tấn khô. Ranh giới Sổ B gồm thu gom nội tỉnh, phân loại, ép kiện, vận chuyển đường dài về nhà máy, tái chế, xử lý phần dư và các quá trình sản xuất được thay thế (ISO, 2006a; 2006b). Ranh giới Sổ A là ranh giới Category 12 của doanh nghiệp bán sữa.
5.2 Cân bằng vật chất và phân nhãn hàng
	Mk = Wk × (1 − ck) × (1 − wk)	(1)
	Mbrand = Σk Mk × sbrand,k	(2)
W là khối lượng tiếp nhận ướt của lô k (tấn); c là tỷ lệ tạp chất bị loại trên W; w là độ ẩm phần còn lại. Phép đo cần định nghĩa để không trừ cùng lượng sữa dư hoặc nước hai lần. sbrand là tỷ lệ khối lượng vỏ hộp của nhãn hàng trong lô, đo bằng kiểm toán nhãn (đếm và cân mẫu theo thương hiệu, tối thiểu mỗi quý, phân tầng theo loại điểm thu gom). Cân bằng khô đối chiếu đầu vào với sợi, PolyAl, chất rắn trong dòng thải, tổn thất và thay đổi tồn kho.
5.3 Hệ số phát thải của các tuyến cuối vòng đời
Ba tuyến đối chứng được tính theo IPCC. Chôn lấp chỉ tính methane từ sợi giấy, vì PE và nhôm không phân hủy. CO₂ từ sợi giấy là CO₂ sinh học, báo cáo riêng và không cộng vào CO₂e.
	EFLF = ffib × DOC × DOCf × MCF × F × 16/12 × (1 − R) × (1 − OX) × GWPCH4	(3)
	EFOB = fPE × CCPE × OFOB × 44/12 + EFCH4,OB × GWPCH4 + EFN2O,OB × GWPN2O	(4)
	EFINC = fPE × CCPE × OFINC × 44/12	(5)
	CRINC = LHV / 3,6 × ηel × EFgrid	(6)
EFLF là methane trong toàn bộ vòng đời của 1 tấn vỏ hộp chôn lấp. MCF phụ thuộc loại bãi: 0,4 bãi nông, 0,6 không phân loại, 0,8 bãi sâu không quản lý, 1,0 bãi yếm khí có quản lý. R là tỷ lệ thu hồi khí, OX là hệ số oxy hóa lớp phủ. CRINC là điện thu hồi từ lò đốt, tính bằng nhiệt trị LHV (GJ/tấn), hiệu suất điện ròng ηel và hệ số lưới điện. CRINC chỉ trừ trong Sổ B.
5.4 Sổ A: Scope 3 Category 12 của doanh nghiệp sữa
	E12 = Σi Σj Msold,i × pij × EFj,inv	(7)
	EFdisp = [bLF × EFLF + bOB × EFOB + bINC × EFINC] / (1 − bREC)	(8)
	ΔE12 = Mbrand × (1 − bREC) × (EFdisp − EFrec,inv)	(9)
Msold là khối lượng bao bì bán ra; pj là tỷ lệ tuyến xử lý j; bj là tỷ lệ tuyến trong đối chứng, với bREC là phần vốn đã vào ve chai. EFrec,inv theo cách cut-off chỉ gồm nhiên liệu vận chuyển tới cơ sở tái chế (tùy chọn). Tín dụng sợi, PolyAl và điện lò đốt không vào Sổ A. Methane chôn lấp ghi toàn bộ vòng đời vào năm bán, đúng quy ước Category 12. Doanh nghiệp phải dùng cùng bộ EFj cho năm cơ sở và năm báo cáo. Khi dữ liệu chương trình được dùng để cập nhật pj, cần nêu kỳ dữ liệu và cách ngoại suy từ vùng thu gom ra toàn bộ thị trường.
5.5 Sổ B: phát thải tránh được của chương trình
	GB = [bLF × EFLF + bOB × EFOB + bINC × (EFINC − CRINC)] / (1 − bREC)	(10)
	OP = Ocol + Osort + Ohaul + Orec + λ × EFLF,HCM	(11a)
	CP = ffib(1 − λ) rfib EFdisp,fib + (fPE + fAl) yPA rPA EFdisp,PA	(11b)
	GP = OP − CP	(11c)
	ER = M × (1 − bREC) × (GB − GP) × (1 − LE)	(12)
Ocol là nhiên liệu thu gom nội tỉnh chia cho M. Osort là điện phân loại, ép kiện. Ohaul = Σ quãng đường × tỷ lệ phương thức × hệ số tkm × tấn ướt chở trên tấn khô × hệ số hiệu chỉnh tải. Orec gồm điện, nhiên liệu lò hơi, dầu và hóa chất của nhà máy. λ là tỷ lệ sợi hao hụt đem chôn tại bãi gần nhà máy. r là tỷ lệ thay thế sau điều chỉnh chất lượng; EFdisp là phát thải của vật liệu thực sự bị thay thế, không mặc định là nguyên sinh. LE là rò rỉ, ví dụ khi chương trình hút vỏ hộp khỏi một cơ sở tái chế sẵn có. Áp dụng cùng quy tắc cho hai kịch bản; không vừa cộng sản xuất vật liệu vào GB vừa trừ cùng lợi ích ở GP.
5.6 Quy ước thời gian của methane
Sổ A và tuyên bố phát thải tránh được theo vòng đời dùng EFLF toàn phần. Nếu chương trình đi tới tín chỉ, phần methane phải tính theo mô hình FOD của CDM Tool 04. Khi đó lợi ích ghi nhận theo năm thấp hơn nhiều trong những năm đầu và kéo dài nhiều năm sau khi vỏ hộp được thu gom. Cần phân biệt thời gian phát sinh khí với chân trời GWP100 dùng để quy đổi.
[image: ]
Hình 1 Dòng vật liệu và điểm tính phát thải, lợi ích theo hai sổ. Ô viền màu có trong Sổ A; Sổ B tính tất cả các ô.
6 Tham số mặc định và dữ liệu Việt Nam
Bảng 3 phân biệt giá trị mặc định có căn cứ với giả định cần thay bằng số đo. Ba cột Thấp, Trung tâm, Cao dùng cho phân tích kịch bản; kịch bản Thấp cho ER thấp nhất và là con số nên công bố. Các hệ số IPCC đốt lộ thiên cần đối chiếu lại với bảng gốc trước khi dùng.
Bảng 3 Tham số chung
	Tham số
	Ký hiệu
	Thấp / Trung tâm / Cao
	Nguồn hoặc tình trạng

	Tỷ lệ sợi, PE, nhôm (khô)
	ffib, fPE, fAl
	0,75 / 0,20 / 0,05
	Robertson (2021); thay bằng thông số nhà cung cấp theo loại hộp

	Carbon hữu cơ phân hủy được của giấy
	DOC
	0,44 gốc khô (0,40 gốc ướt)
	IPCC 2006, Tập 5, Ch.2

	Phần DOC phân hủy; tỷ lệ CH₄ trong khí bãi
	DOCf; F
	0,5; 0,5
	IPCC 2006 và 2019 Refinement

	GWP100
	GWPCH4; GWPN2O
	27,0; 273 (AR6) hoặc 28; 265 (AR5)
	Theo chế độ báo cáo; một bộ xuyên suốt

	Carbon trong PE; oxy hóa đốt hở; oxy hóa lò đốt
	CCPE; OFOB; OFINC
	0,857; 0,58; 1,0
	Công thức hóa học; IPCC 2006 Tập 5 Ch.5

	CH₄, N₂O từ đốt hở
	EFCH4,OB; EFN2O,OB
	6,5; 0,15 kg/tấn
	IPCC 2006 Tập 5 Ch.5

	Nhiệt trị thấp vỏ hộp
	LHV
	khoảng 20,6 GJ/tấn khô
	Tính từ sợi 16 và PE 43 GJ/tấn (xấp xỉ)

	Hệ số lưới điện Việt Nam
	EFgrid
	0,6592 tCO₂/MWh
	Năm 2023, công bố chính thức. Ước tính 2024 (0,6811) và 2025 (0,6235) của ĐH Bách khoa Hà Nội chưa chính thức (QUACERT)

	Diesel; than lò hơi
	EFdiesel; EFcoal
	2,68 kgCO₂/lít; 2,62 tCO₂/tấn
	Tính từ hệ số mặc định IPCC 2006; xấp xỉ

	Vận chuyển: xe tải khớp nối; đường sắt diesel; tàu container
	EFroad; EFrail; EFsea
	0,107; 0,0307; 0,0226 kgCO₂e/tkm
	GLEC Framework v3.2 (2023), well-to-wheel, qua GreenCalculus; ưu tiên lít dầu thực tế

	Hiệu chỉnh tải (kiện vỏ hộp nhẹ)
	kload
	1,3 / 1,0 / 1,0
	Giả định

	Điện phân loại, ép kiện
	kWhsort
	40 / 30 / 20 kWh/tấn
	Giả định; thay bằng công tơ

	Nhà máy: điện; than; DO; hóa chất
	Orec
	250 / 150 / 100 kWh; 40 / 20 / 0 kg; 3 / 2 / 1 lít; 0,010 / 0,005 / 0 tCO₂e (trên tấn)
	Giả định; Zhang (2026) cho thấy điện là gánh nặng lớn nhất

	Hao hụt sợi đem chôn
	λ
	8% / 5% / 3%
	Giả định; đo bằng cân bằng vật chất

	Thay thế sợi
	rfib × EFdisp,fib
	0,5 × 0,10 / 0,8 × 0,35 / 0,9 × 0,70
	Thấp: thay giấy thu hồi; Cao: thay bột kraft nguyên sinh

	Thay thế PolyAl
	yPA; rPA; EFdisp,PA
	0,80/0,90/0,95; 0,3/0,7/0,9; 0,3/0,8/1,5
	Chỉ ghi khi có hợp đồng bán và xác nhận công năng

	Rò rỉ
	LE
	5% / 0 / 0
	Giả định


Bảng 4 là đối chứng và vận chuyển mặc định cho bốn điểm thu gom. Tỷ lệ tuyến lấy từ thông tin công khai về xử lý rác sinh hoạt, chưa phải khảo sát riêng cho vỏ hộp. Hà Nội đốt khoảng 70% rác tại nhà máy điện rác Sóc Sơn, công suất 90 MW, tiếp nhận 4.000 đến 5.000 tấn/ngày (Hànộimới, 2023). Nhà máy đốt rác phát điện đầu tiên của Đà Nẵng dự kiến vận hành quý I/2027 (Dân trí, 2026). Quảng Ninh đốt khoảng 61% và chôn 39% rác sinh hoạt, chủ yếu bằng lò đốt nhỏ (Báo Quảng Ninh). TP. Hồ Chí Minh còn chôn lấp gần 60% trong khoảng 14.000 tấn rác sinh hoạt mỗi ngày (Vietstock, 2026). Vỏ hộp bị loại khỏi dây chuyền compost nên tỷ lệ chôn lấp của vỏ hộp được đặt cao hơn tỷ lệ chung.
Bảng 4 Đối chứng và vận chuyển mặc định theo điểm thu gom
	Chỉ tiêu
	Hà Nội
	Đà Nẵng
	Quảng Ninh
	TP. Hồ Chí Minh

	Chôn lấp / lò đốt / đốt hở / ve chai
	25 / 65 / 5 / 5%
	90 / 0 / 5 / 5%
	35 / 55 / 5 / 5%
	75 / 10 / 5 / 10%

	MCF Thấp / Trung tâm / Cao
	0,6 / 0,8 / 1,0
	0,6 / 0,8 / 1,0
	0,4 / 0,6 / 0,8
	0,6 / 0,8 / 1,0

	Hiệu suất điện ròng lò đốt ηel
	20%
	20% (khi có nhà máy)
	0 (lò nhỏ)
	20%

	Quãng đường bộ về nhà máy TP. HCM
	1.720 km
	960 km
	1.850 km
	30 km

	Phương thức mặc định
	Đường bộ
	Đường bộ
	Đường bộ
	Đường bộ


Giá trị giả định, thay bằng khảo sát đối chứng có hồ sơ và vận đơn thực tế. Quãng đường ước tính theo Quốc lộ 1A.
Bảng 5 là bộ dữ liệu tối thiểu cần thu thập. Nên phân tầng lấy mẫu theo loại điểm thu gom, vùng và công nghệ, và thực hiện nhiều đợt vận hành. Cỡ mẫu chưa ấn định khi chưa biết phương sai, quy mô và độ chính xác cần đạt.
Bảng 5 Dữ liệu để xây dựng hệ số tại địa phương
	Nhóm dữ liệu
	Thông tin và đơn vị
	Bằng chứng và kiểm soát

	Bao bì và khối lượng
	Loại hộp; giấy, nhựa, nhôm; tấn ướt và khô; tạp chất; tỷ lệ nhãn hàng
	Thông số nhà cung cấp, phiếu cân, mẫu độ ẩm; kiểm toán nhãn theo quý; đối chiếu theo lô

	Đối chứng
	Tỷ lệ chôn lấp, lò đốt, đốt hở, ve chai theo vùng; loại bãi; thu khí; lò đốt có phát điện
	Khảo sát có lưu hồ sơ tại điểm thu gom, đơn vị vệ sinh môi trường, bãi và lò đốt

	Thu gom và vận chuyển
	Lít nhiên liệu; km; tải trọng và thể tích; chặng rỗng; phương thức
	Nhật ký xe, hóa đơn, vận đơn; quy tắc phân bổ chuyến ghép

	Nhà máy tái chế
	kWh, nhiên liệu lò hơi, nước, hóa chất; sản lượng theo tháng
	Đo trực tiếp hoặc phân bổ có giải trình

	Đầu ra và phần dư
	Tấn sợi, PolyAl, sản phẩm, bùn và phần loại bỏ
	Cân bằng vật chất; hợp đồng, phiếu giao nhận; nơi xử lý phần dư

	Vật liệu được thay thế
	Loại vật liệu, công dụng, r
	Người mua xác nhận vật liệu bị thay thế; kiểm tra tương đương

	Hệ số
	EF theo năm, công nghệ; bộ GWP
	Tên cơ sở dữ liệu, phiên bản, ranh giới; lưu phiên bản bảng tính


7 Kết quả minh họa
Mục này dùng tham số ở Bảng 3, Bảng 4 và tám lô thu gom ví dụ (148 tấn khô). Kết quả kiểm tra logic và độ lớn, không phải kết quả đo của chương trình. Bảng tính kèm theo (Bang_tinh_CO2e_vo_hop_sua_GreenU.xlsx) tái lập toàn bộ phép tính.
7.1 Trường hợp chuẩn: đối chứng chỉ gồm chôn lấp và đốt hở
Với đối chứng 85% chôn lấp, 15% đốt hở và không tính vận chuyển đường dài, ER là 0,61 / 2,10 / 3,32 tCO₂e/tấn khô theo ba kịch bản. EFLF bằng 1,19 / 2,38 / 2,97 tCO₂e/tấn. Phần ER đến từ GB là 166% / 100% / 82%. Ở kịch bản thấp, chuỗi tái chế phát thải ròng dương (GP = 0,40) nhưng vẫn có lợi vì đối chứng nặng hơn. Áp dụng cho lô 81 tấn khô ở bản trước, ER là 49 / 170 / 269 tCO₂e, thay cho 60,75 tCO₂e với giả định GB = 0,80.
7.2 Bốn điểm thu gom, tái chế tại TP. Hồ Chí Minh
Bảng 6 Kết quả trên 1 tấn khô theo điểm thu gom
	tCO₂e/tấn khô
	Hà Nội
	Đà Nẵng
	Quảng Ninh
	TP. Hồ Chí Minh

	Sổ B: ER Thấp / Trung tâm / Cao
	−0,31 / 0,34 / 1,08
	1,10 / 2,13 / 3,28
	0,06 / 0,78 / 1,58
	1,05 / 1,98 / 3,06

	Sổ A: EFdisp − EFrec (Thấp / Trung tâm / Cao)
	0,61 / 0,83 / 0,99
	1,51 / 2,11 / 2,67
	0,46 / 0,75 / 0,97
	1,54 / 2,04 / 2,53


Sổ B tính trên tấn M_add; Sổ A tính trên tấn vỏ hộp của nhãn hàng được tái chế thêm.
Bảng 7 Cấu phần trên 1 tấn khô, kịch bản Trung tâm (tCO₂e/tấn)
	Điểm thu gom
	GB
	Ocol
	Osort
	Ohaul
	Orec
	Ores
	Cfib + CPA
	GP
	ER

	Hà Nội
	0,570
	0,049
	0,020
	0,206
	0,162
	0,119
	0,326
	0,230
	0,340

	Đà Nẵng
	2,282
	0,059
	0,020
	0,117
	0,162
	0,119
	0,326
	0,151
	2,130

	Quảng Ninh
	1,051
	0,078
	0,020
	0,223
	0,162
	0,119
	0,326
	0,275
	0,775

	TP. Hồ Chí Minh
	1,998
	0,042
	0,020
	0,004
	0,162
	0,119
	0,326
	0,020
	1,978


Có ba phát hiện. Thứ nhất, đối chứng quyết định kết quả. Đà Nẵng và TP. Hồ Chí Minh chủ yếu chôn lấp nên GB cao (2,0 đến 2,3). Hà Nội đốt 65% ở lò có phát điện; phần điện thu hồi (0,75 tCO₂e/tấn) lớn hơn CO₂ hóa thạch từ PE (0,63), nên GB chỉ còn 0,57. Thứ hai, vận chuyển đường bộ 1.720 đến 1.850 km về TP. Hồ Chí Minh tốn 0,21 đến 0,22 tCO₂e/tấn, tức 60% ER trung tâm của Hà Nội. Thứ ba, Sổ A của Hà Nội (0,83) cao hơn Sổ B (0,34) vì kiểm kê không được trừ điện lò đốt và tín dụng vật liệu, nhưng phải tính cả vận chuyển.
Bảng 8 Độ nhạy của ER tại Hà Nội, kịch bản Trung tâm
	Thay đổi
	ER (tCO₂e/tấn khô)

	Mặc định (đường bộ, trừ điện lò đốt)
	0,34

	Chở bằng tàu biển Hải Phòng tới Cát Lái
	0,50

	Không trừ điện lò đốt trong đối chứng
	0,86

	Tàu biển và không trừ điện lò đốt
	1,02


Với vỏ hộp miền Bắc, phương án chở bằng tàu biển hoặc một cơ sở tái chế phía Bắc cần được so sánh trước khi mở rộng thu gom. Cách xử lý điện lò đốt trong đối chứng phải được công bố, vì nó làm ER của Hà Nội thay đổi hơn hai lần.
7.3 Liên hệ kiểm kê doanh nghiệp
Giả sử chương trình đưa thêm 1.000 tấn khô vỏ hộp của chính nhãn hàng vào tái chế so với năm cơ sở, với tỷ trọng giống tám lô ví dụ. Category 12 của doanh nghiệp giảm khoảng 1.000 × 1,70 − 1.000 × 0,15 ≈ 1.550 tCO₂e trong kịch bản Trung tâm (EFdisp bình quân 1,70, EFrec bình quân 0,15). Con số này được ghi thẳng vào kiểm kê vì tuyến xử lý thật sự thay đổi. Mức giảm tính theo tỷ lệ phần trăm của Category 12 phụ thuộc tổng khối lượng bao bì bán ra, do doanh nghiệp cung cấp.
8 Độ không chắc chắn và khả năng kiểm tra
Thứ tự ưu tiên phân tích độ nhạy, theo mức ảnh hưởng tới ER trong mục 7, là: tỷ lệ tuyến đối chứng và loại bãi (MCF, R); cách xử lý điện lò đốt; quãng đường và phương thức vận chuyển; điện và nhiên liệu nhà máy; r và EF của vật liệu bị thay thế. Ba kịch bản Thấp, Trung tâm, Cao là miền giả định có căn cứ, không phải khoảng tin cậy thống kê. Nếu miền kết quả đi qua 0, như Hà Nội ở kịch bản Thấp, kết luận lợi ích khí hậu chưa vững với giả định hiện tại. Không cộng sai số bằng một tỷ lệ tùy ý.
PolyAl ép thành tấm hoặc sản phẩm không tương đương thu hồi nhôm kim loại. Sản phẩm tồn kho hoặc không có đầu ra không được ghi tín dụng. Điện, hơi và nhiên liệu phải khớp địa điểm, năm và công nghệ. Hệ số đã ở CO₂e không nhân GWP lần nữa. Mọi kết quả cần lưu mã lô, phiên bản bảng tính và nhật ký thay đổi hệ số để tái lập.
9 Khuyến nghị áp dụng
1. Trình bày kết quả thành ba bảng riêng: dòng vật liệu (tấn ướt, tấn khô, sợi, PolyAl, phần dư); Sổ A cho từng nhãn hàng; Sổ B cho chương trình.
1. Công bố ra ngoài bằng kịch bản Thấp hoặc Trung tâm kèm khoảng, gọi đúng tên "phát thải tránh được", và không trừ vào kiểm kê.
1. Ưu tiên khảo sát đối chứng và loại bãi tại từng vùng thu gom, vì đây là số hạng lớn nhất.
1. Đưa điều khoản phân bổ tuyên bố CO₂e và dữ liệu EPR vào hợp đồng giữa nhãn hàng, nhà sản xuất bao bì, GreenU và nhà tái chế.
1. So sánh phương án vận chuyển cho vỏ hộp miền Bắc trước khi mở rộng.
1. Thuê bên độc lập thẩm tra đối chứng, hệ số, phân bổ và bằng chứng thay thế trước khi công bố hệ số địa phương. Tín chỉ carbon cần phương pháp được chấp thuận; bài này không xác lập chấp thuận pháp lý.
10 Giới hạn và kết luận
Tổng quan không tìm kiếm có hệ thống trên toàn bộ cơ sở dữ liệu học thuật, và mức tiếp cận toàn văn chưa đồng đều. Tỷ lệ tuyến đối chứng của bốn tỉnh dựa trên báo chí về rác sinh hoạt nói chung, chưa phải số liệu riêng cho vỏ hộp. Số liệu nhà máy và tín dụng thay thế là giả định. Bài chưa có đo đạc sơ cấp tại Việt Nam.
Căn cứ khoa học hiện có đủ để xác định cách tính và độ lớn. Tái chế vỏ hộp sữa giảm phát thải chủ yếu nhờ tránh methane ở bãi chôn lấp. Lợi ích hợp lý nằm dưới 4 tCO₂e mỗi tấn khô. Lợi ích thấp hơn nhiều ở nơi rác đã được đốt phát điện hoặc phải chở xa. Doanh nghiệp sữa được ghi mức giảm vào Scope 3 Category 12 cho phần vỏ hộp của mình. Phát thải tránh được của chương trình phải báo cáo ở sổ riêng. Một chương trình chỉ nên công bố con số CO₂e cụ thể sau khi đối chứng, dữ liệu vận hành và bằng chứng thay thế được kiểm tra.
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