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Tóm tắt

Việc nghiên cứu, ứng dụng xỉ lò cao nghiền mịn kết hợp với thạch cao phốt pho để chế tạo chất kết dính siêu
sun phát đã được một số nước trên thế giới thực hiện. Tuy nhiên chủ đề này ở Việt Nam còn chưa nhận được
nhiều sự quan tâm. Một trong những nhược điểm chính hạn chế tính khả thi của chất kết dính (CKD) này là
quá trình thủy hóa và rắn chắc diễn ra tương đối chậm, đặc biệt ở tuổi sớm. Sử dụng muối Na2CO3 có thể khắc
phục được nhược điểm. Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng từ 10 đến 20% PG kết hợp từ 70 đến 80%
xỉ lò cao hạt hóa nghiền mịn (GGBFS) với một hàm lượng nhỏ xi măng và phụ gia kích hoạt có thể chế tạo
CKD đạt cường độ nén tương đương xi măng mác 40. Cường độ nén lớn nhất sau 28 ngày tuổi có thể đạt trên
60 MPa. Hàm lượng phụ gia Na2CO3 tối ưu được xác định khoảng 3%. Thời gian đông kết thoả mãn yêu cầu
của xi măng dùng trong xây dựng. Việc nghiên cứu sử dụng các loại phế thải công nghiệp để chế tạo CKD sẽ
góp phần làm giảm giá thành sản phẩm vữa và bê tông, nâng cao ý nghĩa phát triển xây dựng bền vững ở Việt
Nam.
Từ khoá: chất kết dính; cường độ; thạch cao phốt pho; xỉ lò cao nghiền mịn.

EFFECT OF NA2CO3 CONTENT ON THE STRENGTH OF SUPER SULFATED CEMENT USING GROUND
GRANULATED BLAST FURNACE SLAG AND PHOSPHOGYPSUM

Abstract

The research and application of ground granulated blast furnace slag combined with phosphogypsum to make
super sulfated cement has been carried out in several countries worldwide. However, this topic in Vietnam has
not received much attention. One of the main drawbacks of this binder is that the hydration and hardening
processes are relatively slow, particularly at an early age. The use of Na2CO3 can overcome the disadvantage.
Research results show that the combination of 10-20% PG along with 70-80% ground granulated blast furnace
slag (GGBFS) with a small amount of cement and activator in binders provides the compressive strength equiv-
alent to grade-40 cement. The compressive strength that can be obtained at 28 days is over 60 MPa. The optimal
content of the Na2CO3 activator is about 3%. The setting time meets the requirements of cement used in con-
struction. The study of using industrial wastes to make binders will decrease the cost of mortar and concrete,
improve the meaning of sustainable construction development in Vietnam.
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1. Đặt vấn đề

Ô nhiễm môi trường đang là đề tài thu hút sự quan tâm của tất cả các quốc gia trên thế giới. Sự
phát triển ồ ạt của nền sản xuất công nghiệp nói chung và ngành sản xuất vật liệu xây dựng nói riêng
đã đặt ra vấn đề về lượng phát thải, rác thải ngày càng lớn, đòi hỏi được tái sử dụng để tránh ô nhiễm
môi trường. Chính vì vậy, việc nghiên cứu sử dụng các thải phẩm công nghiệp để chế tạo ra các sản
phẩm vật liệu xây dựng có ý nghĩa kinh tế kỹ thuật, đảm bảo nền sản xuất xanh và bền vững.

Xỉ lò cao là phế thải của ngành công nghiệp luyện gang thép, thải phẩm ở dạng hạt có đường kính
từ 10 mm đến 200 mm. Đây là sản phẩm phụ của quá trình luyện quặng oxit sắt thành gang. Hiện nay,
xỉ là vật liệu phổ biến được dùng trong sản xuất xi măng xỉ lò cao trên thế giới [1]. Việc tận dụng phế
thải xỉ lò cao trong sản xuất xi măng và chất kết dính đã góp phần vào việc xử lý nguồn phế thải công
nghiệp vì xi măng chứa xỉ lò cao có nhiều tính chất đặc biệt như bền trong môi trường nước biển, bền
sunfat, ít tỏa nhiệt, phù hợp với bê tông khối lớn, chống thấm tốt, ...

Thạch cao phốt pho phế thải (PG) là một sản phẩm phụ của việc sản xuất axit phosphoric (H3PO4)
bằng phương pháp ướt trong ngành sản xuất phân bón. Núi bã thải thạch cao phốt pho cao hàng chục
mét, rộng nhiều ha, với lượng tồn trữ 3,5 triệu tấn của Công ty Cổ phần DAP Vinachem tại Khu công
nghiệp Đình Vũ, thành phố Hải Phòng, khiến nhiều người dân lo lắng về hiểm họa môi trường, tồn
tại suốt nhiều năm qua vẫn chưa giải quyết triệt để [2]. Tuy nhiên, một bài toán đặt ra làm thế nào để
phát huy hiệu quả 2,56 triệu tấn bã PG của DAP, trong khi dư luận đang lo ngại bã PG gây ô nhiễm
môi trường do chứa nhiều chất độc hại như axít HF, H2SO4, H3PO4 và muối kim loại nặng [3]. PG
được sử dụng trong một số lĩnh vực có tính khả thi cao về mặt kỹ thuật cũng như kinh tế và đã được
chứng minh thông qua các số liệu nghiên cứu ở nhiều nước trên thế giới cũng như thực tế ở Việt Nam.
Ở các nước phát triển như Pháp, Mỹ, Anh, Ấn Độ, Trung Quốc, PG sau khi tuyển có thể dùng cho
chế tạo xi măng Portland và xi măng Portland xỉ, và kết quả thu được khẳng định hoàn toàn có thể sử
dụng PG để thay thế thạch cao tự nhiên trong chế tạo xi măng Portland [4]. Ngoài ra, do sự hiện diện
của amonium sulfate có giá trị cung cấp dưỡng chất cho đất, PG cũng được sử dụng như chất cải tạo
đất đối với các loại đất thiếu canxi và phospho. Gần đây, việc nghiên cứu ảnh hưởng của các tạp chất
phốt phát và fluoride trong PG đến thời gian đông kết cũng như sự phát triển cường độ, hình thái học
của CKD thạch cao đã được đẩy mạnh [5].

Hiện nay, trên thế giới xuất hiện nhiều hướng nghiên cứu sử dụng chất kết dính siêu sun phát trong
xây dựng như làm vật liệu san lấp dưới dạng hỗn hợp gia cố xi măng, làm lớp móng trong xây dựng
đường giao thông, đường cao tốc, . . . [6, 7], hoặc thay thế xi măng Pooc lăng làm CKD dùng để xây
trát [8]. Chất kết dính hỗn hợp sử dụng loại phế thải PG này cũng được nghiên cứu nhiều trên thế giới
[8–10]. Singh đã nghiên cứu CKD có độ bền cao dựa trên phế thải PG khan (thạch cao nung ở nhiệt
độ cao), tro bay, GGBFS và xi măng poóc lăng thường [10]. Kết quả nghiên cứu còn cho thấy CKD
này phù hợp để thay thế một phần (có thể đến 25%) xi măng trong bê tông mà không gây ra bất kỳ
tác động bất lợi nào về cường độ.

Việc sử dụng vật liệu chất kết dính chứa hàm lượng xỉ lò cao lớn có thể mang lại những lợi ích như
giảm nhiệt thuỷ hóa và cải thiện khả năng bền sun phát, chống thấm clorua, tăng độ bền lâu [11–13].
Tuy nhiên, vẫn có những vấn đề với các đặc tính cơ học của chất kết dính này [14, 15]: cường độ
ban đầu thấp hơn, độ co ngót khi sấy khô cao hơn và khả năng chống cacbonat hóa thấp hơn so với
xi măng Pooc lăng thông thường. Để sử dụng chất kết dính này một cách an toàn trong sản xuất bê
tông, thì những hạn chế trên cần được cải thiện. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng cường độ ban đầu
thấp của chất kết dính chứa hàm lượng xỉ lớn có thể được khắc phục bằng cách thêm các chất hoạt
hóa kiềm (ví dụ, natri hydroxit, natri silicat hoặc natri sun phát) thường được sử dụng để kích hoạt
GGBFS. Các nghiên cứu trước đây đã khảo sát việc sử dụng nguồn natri cacbonat (Na2CO3) để kích

84



Lê, V. P., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

hoạt GGBFS [16–18]. Abdalqader và cs. [19] đã báo cáo ảnh hưởng đến cường độ nén của việc sử
dụng Na2CO3 để kích hoạt hỗn hợp tro bay và xỉ. Các tác giả lưu ý rằng cường độ của hỗn hợp tro
bay - xỉ được kích hoạt bằng Na2CO3 tăng lên theo thời gian đóng rắn cũng như hàm lượng Na2CO3,
và cường độ ở các độ tuổi ban đầu phụ thuộc vào hàm lượng Na2CO3 này. Do đó, có thể kỳ vọng rằng
Na2CO3 có thể đóng một vai trò quan trọng trong quá trình phát triển cường độ giai đoạn đầu của chất
kết dính siêu sun phát. Tuy nhiên, nghiên cứu về cường độ tuổi sớm của chất kết dính sun phát xỉ với
Na2CO3 là chất hoạt hóa chính còn hạn chế nên bài báo hướng đến nghiên cứu này để có thể tăng tính
ứng dụng thực tiễn của chất kết dính sun phát xỉ ở Việt Nam.

2. Vật liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu sử dụng

Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm: Thạch cao phế thải phốt pho (PG), xỉ lò cao thương mại
S95 của Hòa Phát (GGBFS), xi măng Bút Sơn PC40 (XM), phụ gia Natri Cacbonat (Na2CO3), phụ
gia siêu dẻo MC-PowerFlow 3809. Tính chất kĩ thuật và thành phần hóa của vật liệu sử dụng được
trình bày từ Bảng 1 đến Bảng 5.

Bảng 1. Thành phần hóa của vật liệu sử dụng

Ôxit SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 P2O5 MnO MKN

Xi măng 20,3 5,05 3,51 62,81 3,02 - - 2 - - 1,83
Thạch cao 2,99 0,87 0,56 28,07 0,69 0,03 0,56 42,5 2,93 0,39 19,92

Xỉ Hòa Phát 12,38 0,66 - 34,52 7,25 0,43 0,24 41,54 - - 0,96

Chú thích: ký hiệu “MKN”: lượng mất khi nung và “-”: hàm lượng không đáng kể

Bảng 2. Tính chất của xỉ lò cao nghiền mịn sử dụng trong nghiên cứu

STT Các chỉ tiêu Đơn vị Giá trị Phương pháp thử

1 Khối lượng riêng g/cm3 2,96 TCVN 4030:2003 [20]
2 Chỉ số hoạt tính với xi măng % 106,2 TCVN 4315:2007 [21]
3 Đường kính hạt trung bình µm 10,8 Phân tích Lazer
4 Mất khi nung (MKN) % 0,96 TCVN 141:2008 [22]

Thành phần khoáng của thạch cao phế thải được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ Rơn ghen
(XRD) và trình bày trong Bảng 3.

Bảng 3. Thành phần khoáng của thạch cao phế thải

CaSO4 · 2 H2O CaSO4 · 0,5 H2O CaSO4

89 Ít 0,5

Phụ gia Soda Na2CO3: có dạng bột màu trắng, hàm lượng Na2CO3 tối thiểu 99%, có độ tan rất
lớn trong nước. Khối lượng riêng: 2,54 g/cm3. Phụ gia Na2CO3 được sử dụng trong nghiên cứu thúc
đẩy quá trình rắn chắc của chất kết dính hỗn hợp.

85



Lê, V. P., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Bảng 4. Tính chất cơ lý của xi măng PC40 Bút Sơn

Tính chất Đơn vị Kết quả Yêu cầu Phương pháp thử

Độ mịn sót sàng % 0,60 ≤ 10 TCVN 4030:2003 [20]
Lượng nước tiêu chuẩn % 29,5 - TCVN 6017:2015 [23]
Thời gian bắt đầu đông kết Phút 120 ≥ 45 TCVN 6017:2015 [23]
Thời gian kết thúc đông kết Phút 215 ≤ 375 TCVN 6017:2015 [23]
Cường độ nén 3 ngày MPa 28,8 ≥ 21,0 TCVN 6016:2011 [24]
Cường độ nén 28 ngày MPa 53,1 ≥ 40,0 TCVN 6016:2011 [24]
Khối lượng riêng g/cm3 3,12 - TCVN 4030:2003 [20]

Bảng 5. Tính chất của phụ gia siêu dẻo MC-PowerFlow 3809

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Ghi chú

1 Tỷ trọng g/cm3 1,07±0,05
2 Màu sắc - Vàng nâu
3 Liều lượng khuyến nghị lít 0,6 – 1,6 lít/100 kg CKD
4 Liều lượng điển hình lít 0,6 – 1,2 lít/100 kg CKD
5 Hàm lượng Clo % < 0,1

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Bài báo sử dụng các phương pháp thí nghiệm theo tiêu chuẩn để xác định các tính chất kĩ thuật
chủ yếu của vật liệu sử dụng (phương pháp cụ thể được ghi rõ trong các Bảng 2 đến Bảng 4). Tính
chất kỹ thuật nghiên cứu này hướng đến là cường độ nén và thời gian đông kết của chất kết dính.

Quá trình trộn chất kết dính hỗn hợp được trộn theo quy trình sau:
Hỗn hợp CKD được trộn khô theo tỷ lệ cấp phối trong khoảng 3 phút để có hỗn hợp khô đồng

nhất sau đó tiến hành đổ nước vào và trộn trong máy trộn ở chế độ thủ công, tổng thời gian từ lúc đổ
nước đến lúc trộn xong khoảng 4 phút.

Quy trình trộn chia làm 2 giai đoạn:
- Trộn 1 phút trong máy trộn ở tốc độ chậm. Sau đó dừng trộn và tiến hành cạo đáy cối trộn để

hỗn hợp được trộn đều.
- Trộn 2 phút trong máy trộn ở tốc độ nhanh.
Quá trình đúc mẫu: Khuôn vữa 50×50×50 mm sau khi lau dầu được đặt lên máy dằn, ngay sau

khi quá trình trộn kết thúc tiến hành cho hồ vào 1/2 khuôn sau đó dằn 30 cái trong khoảng 30 giây,
tiếp tục cho hồ vào đầy khuôn và dằn thêm 30 cái. Sau đó dùng thước thép gạt bằng mặt khuôn rồi ký
hiệu mẫu và bọc mẫu trong túi nilon để bảo dưỡng trong khuôn trong thời gian 24 ± 2h, tại nhiệt độ
của phòng thí nghiệm (20 °C đến 30 °C). Cường độ nén của chất kết dính được đo ở 3 và 28 ngày. Kết
quả được báo cáo là trung bình của ba mẫu.

Về thời gian đông kết của chất kết dính, lượng nước tiêu chuẩn không được dùng trong xác định
thời gian đông kết như xi măng Pooc lăng theo TCVN 6017:2015 [23]. Bài báo cố định tỷ lệ N/CKD =
0,325 và hàm lượng Na2CO3 ở mức tối ưu để xác định thời điểm bắt đầu đông kết và kết thúc đông kết
của xi măng. Việc cố định tỷ lệ này nhằm loại bỏ ảnh hưởng bởi lượng nước nhào trộn (hiệu ứng pha
loãng), mà chỉ quan tâm đến ảnh hưởng của tỷ lệ cấp phối đến quá trình đông kết của chất kết dính.
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3. Cấp phối thí nghiệm

Ảnh hưởng của hàm lượng PG, GGBFS, xi măng và phụ gia đông kết nhanh Na2CO3 đến cường
độ nén của CKD được nghiên cứu qua 27 cấp phối với tỷ lệ CKD khác nhau. Phụ gia kích hoạt
Na2CO3 được thêm vào với tỷ lệ 2, 3 và 4% theo trọng lượng. Tỷ lệ N/CKD được cố định là 0,325.
Cường độ nén của các mẫu CKD này sau đó được so sánh với cấp phối đối chứng (CKD sử dụng
100% xi măng) để thấy rõ được hiệu quả sử dụng phế thải thạch cao và phế thải xỉ lò cao trong chất
kết dính. Tỷ lệ cấp phối các nguyên vật liệu thành phần cho chất kết dính được thể hiện trong Bảng 6.

Bảng 6. Thành phần của các cấp phối hỗn hợp chất kết dính được kích hoạt bằng Na2CO3 trong nghiên cứu

STT Tên cấp phối
Thành phần cấp phối, %

Tỷ lệ N/CKD
GGBFS PG Xi măng Phụ gia Na2CO3

1 CP.85.10.5.2 85 10 5 2 0,325
2 CP.85.10.5.3 85 10 5 3 0,325
3 CP.85.10.5.4 85 10 5 4 0,325
4 CP.80.15.5.2 80 15 5 2 0,325
5 CP.80.15.5.3 80 15 5 3 0,325
6 CP.80.15.5.4 80 15 5 4 0,325
7 CP.75.20.5.2 75 20 5 2 0,325
8 CP.75.20.5.3 75 20 5 3 0,325
9 CP.75.20.5.4 75 20 5 4 0,325
10 CP.80.10.10.2 80 10 10 2 0,325
11 CP.80.10.10.3 80 10 10 3 0,325
12 CP.80.10.10.4 80 10 10 4 0,325
13 CP.75.15.10.2 75 15 10 2 0,325
14 CP.75.15.10.3 75 15 10 3 0,325
15 CP.75.15.10.4 75 15 10 4 0,325
16 CP.70.20.10.2 70 20 10 2 0,325
17 CP.70.20.10.3 70 20 10 3 0,325
18 CP.70.20.10.4 70 20 10 4 0,325
19 CP.75.10.15.2 75 10 15 2 0,325
20 CP.75.10.15.3 75 10 15 3 0,325
21 CP.75.10.15.4 75 10 15 4 0,325
22 CP.70.15.15.2 70 15 15 2 0,325
23 CP.70.15.15.3 70 15 15 3 0,325
24 CP.70.15.15.4 70 15 15 4 0,325
25 CP.65.20.15.2 65 20 15 2 0,325
26 CP.65.20.15.3 65 20 15 3 0,325
27 CP.65.20.15.4 65 20 15 4 0,325
28 CP.100 0 0 100 0 0,325
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4. Kết quả thí nghiệm

Đề tài hướng đến việc chế tạo được một loại chất kết dính siêu sun phát có cường độ nén tương
đương xi măng mác 40, đồng thời khắc phục được nhược điểm hạn chế tính khả thi của chất kết dính
này là quá trình thuỷ hóa và rắn chắc diễn ra tương đối chậm. Tính chất của chất kết dính được nghiên
cứu bao gồm cường độ nén và thời gian đông kết. Cường độ nén của các mẫu CKD được so sánh với
cấp phối đối chứng để thấy rõ được hiệu quả sử dụng phế thải thạch cao và phế thải xỉ lò cao trong
chất kết dính.

4.1. Ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến cường độ chất kết dính có hàm lượng sun phát cao

Kết quả ảnh hưởng của lượng dùng xi măng đến cường độ nén của các mẫu chất kết dính ở 3 ngày
tuổi và 28 ngày tuổi được thể hiện trong Hình 1 đến Hình 6.

Hình 1. Cường độ nén các mẫu CKD ở 3 ngày tuổi sử
dụng hàm lượng xi măng khác nhau và 2% phụ gia

Na2CO3

Hình 2. Cường độ nén các mẫu CKD ở 28 ngày tuổi
sử dụng hàm lượng xi măng khác nhau và 2% phụ gia

Na2CO3

Hình 3. Cường độ nén các mẫu CKD ở 3 ngày tuổi sử
dụng hàm lượng xi măng khác nhau và 4% phụ gia

Na2CO3

Hình 4. Cường độ nén các mẫu CKD ở 28 ngày tuổi
sử dụng hàm lượng xi măng khác nhau và 4% phụ gia

Na2CO3
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Hình 5. Cường độ nén các mẫu CKD ở 3 ngày tuổi sử
dụng hàm lượng xi măng khác nhau và 3% phụ gia

Na2CO3

Hình 6. Cường độ nén các mẫu CKD ở 28 ngày tuổi
sử dụng hàm lượng xi măng khác nhau và 3% phụ gia

Na2CO3

Các kết quả trên cho thấy: Cường độ ở tuổi 3 ngày của các mẫu CKD phụ thuộc lớn vào hàm
lượng xi măng sử dụng. Cường độ của nhóm CKD sử dụng 5% xi măng thấp hơn nhóm sử dụng 10%
và 15%, trong đó mẫu CP.70.20.5 có giá trị cường độ nén thấp nhất. Khi tăng hàm lượng xi măng lên
10%, cường độ nén ở tuổi 3 ngày của mẫu CP.75.15.10 đạt giá trị cao nhất (Hình 1, Hình 5, Hình 3).
Ở tuổi 3 ngày, cường độ các mẫu CKD hầu hết đều không đạt 40 MPa, chênh lệch giá trị cường độ
giữa các mẫu tương đối nhiều. Tuy nhiên, ở tuổi dài ngày thì cường độ các mẫu CKD này lại tăng
đáng kể do tốc độ hình thành các khoáng có cường độ được đẩy mạnh. Quá trình phát triển cường độ
này có liên quan đến sự hình thành C-S-H nhờ vào khả năng kích hoạt GGBFS của xi măng và thạch
cao. Tuy nhiên, khi tỷ lệ xi măng trong CKD tăng lên 15%, nhất là cấp phối chứa hàm lượng sun phát
cao thì cường độ có hiện tượng bị suy giảm. Nguyên nhân có thể là do các ion Ca2+ tích tụ và làm
tăng độ kiềm trong quá trình hydrat ở tuổi muộn, entringite dạng bó được hình thành nhiều hơn gây
áp lực tinh thể làm nứt vỡ cấu trúc gây suy giảm cường độ [19, 25]. Do đó hàm lượng xi măng trong
chất kết dính không nên vượt quá quá 15%.

Ở tuổi 28 ngày, có thể thấy hầu hết các mẫu chất kết dính có cường độ nén đạt trên 40 MPa. Quy
luật ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến cường độ chất kết dính cũng tương tự như tuổi sớm ngày
nhưng mức độ ít rõ rệt hơn. Cường độ nén của mẫu CP.75.10.15.3 đạt giá trị cao nhất là 66,4 MPa
- cao hơn mẫu vữa xi măng đối chứng có cường độ là 64,5 MPa (Hình 6). Cường độ nén của mẫu
CP.85.10.5.4 đạt giá trị nhỏ nhất là 37,6 MPa (Hình 4). Mẫu CKD sử dụng 15% xi măng và 65%
thạch cao (nhóm cấp phối CP.65.20.15) vẫn có cường độ thấp nhất.

4.2. Ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia Na2CO3 đến cường độ của chất kết dính

Một trong những nhược điểm lớn nhất của chất kết dính mà bài báo nghiên cứu là có cường độ
ở tuổi sớm khá thấp, thậm chí sau 24 giờ mẫu vẫn chưa rắn chắc (đang còn mềm). Vì vậy, để tăng
tính thực tiễn của việc ứng dụng loại chất kết dính này trong thực tế, cần thiết phải nghiên cứu loại
và hàm lượng phụ gia kích hoạt phù hợp. Việc bổ sung Na2CO3 góp phần làm tăng độ hoạt hóa của
GGBFS, nói cách khác là làm tăng cường hoạt tính pozzolanic của GGBFS, từ đó dẫn đến hình thành
một lượng bổ sung khoáng canxi silicat hydrat C-S-H, thúc đẩy tốc độ rắn chắc và sự phát triển cường
độ của chất kết dính [26].

Kết quả ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia Na2CO3 đến cường độ chất kết dính được thể hiện
trong Hình 7 và Hình 8.
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Hình 7. Cường độ nén mẫu CKD sử dụng 2%, 3%,
4% Na2CO3 ở 3 ngày tuổi

Hình 8. Cường độ nén mẫu CKD sử dụng 2%, 3%,
4% Na2CO3 ở 28 ngày tuổi

Các kết quả trên cho thấy: Khả năng kích hoạt cường độ ở tuổi sớm (3 ngày tuổi) của phụ gia
Na2CO3 không thể hiện rõ nét đối với nhóm chất kết dính sử dụng 5% xi măng. Sau khi nhào trộn
với nước, sản phẩm thuỷ hóa là ettringite (C3A · 3 CaSO4 · 32 H2O) và C-S-H hình thành ngày càng
nhiều. Ettringite kết tinh từ dung dịch quá bão hoà với sự có mặt của Ca(OH)2, độ pH khoảng 11,5-
11,8 trong các lỗ rỗng lớn. Chính sự hình thành ettringite thúc đẩy cường độ của loại CKD này ở tuổi
sớm [27, 28]. Với nhóm chất kết dính sử dụng 5% xi măng, lượng ettringite sinh ra chưa đủ để thúc
đẩy cường độ tuổi sớm ngày. Cường độ nén ở tuổi 3 ngày của mẫu CP.75.20.5.4 đạt giá trị thấp nhất
là 16,5 MPa (Hình 7).

Khi tăng hàm lượng phụ gia Na2CO3 từ 2% lên 4%, sự thay đổi về cường độ của chất kết dính
không lớn và không thực sự rõ nét. Hàm lượng phụ gia Na2CO3 tối ưu khoảng 3% cho chất kết dính
có cường độ cao nhất còn cấp phối chứa 4% Na2CO3 hầu như có cường độ nén thấp nhất. Cường độ
nén ở tuổi 28 ngày của mẫu CP.75.10.15.3 đạt giá trị cao nhất là 66,4 MPa (Hình 8).

4.3. Thời gian đông kết của mẫu chất kết dính

Kết quả thí nghiệm xác định thời điểm đông kết của CKD được thể hiện trên Hình 4. Nghiên cứu
sử dụng lượng nước theo tỷ lệ cố định N/CKD = 32,5% và hàm lượng Na2CO3 ở mức 3% để xác định
thời điểm bắt đầu đông kết và kết thúc đông kết của xi măng

Hình 9. Biểu đồ thời gian đông kết của các mẫu CKD so với mẫu đối chứng
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Từ kết quả và biểu đồ trên Hình 9 có một số nhận xét quan trọng dễ dàng nhận thấy về thời gian
đông kết của các mẫu CKD:

Khi hàm lượng xi măng tăng từ 5% đến 15%, thì thời gian bắt đầu đông kết dường như được kéo
dài lâu hơn nhưng thời gian kết thúc đông kết lại có xu hướng ngắn lại. Mẫu CKD sử dụng 5% xi
măng có thời gian bắt đầu đông kết ngắn nhất, khoảng từ 70 phút đến 80 phút, nhưng thời gian kết
thúc đông kết lại lớn nhất, khoảng từ 250 phút đến 260 phút.

Kết quả nghiên cứu không chỉ ra được sự khác nhau trong cùng một nhóm cấp phối sử dụng 5%
và 10%. Trong khi đó, nhóm mẫu sử dụng 15% xi măng thể hiện rõ xu hướng thời gian bắt đầu đông
kết dài ra và kết thúc đông kết ngắn lại khi hàm lượng thạch cao tăng lên từ 10% đến 20% (tương ứng
xỉ lò cao giảm xuống). Điều này có thể do khoáng ettringite hình thành sớm ngăn cản quá trình thuỷ
hóa ban đầu của xi măng. Sau khi nhào trộn với nước, thạch cao bắt đầu bị hoà tan và ion sulfate sẽ
nhanh chóng bão hoà trong dung dịch, đồng thời lúc này xi măng cũng bắt đầu bị thuỷ hóa để tạo ra
khoáng C-S-H, ettringite và Ca(OH)2. Do được kích hoạt bởi Ca(OH)2 và ion sulfate, xỉ lò cao bị hoà
tan và sau đó phản ứng ngược lại với Ca(OH)2 và các ion sulfate, hệ quả là hình thành ngày càng nhiều
các sản phẩm thuỷ hóa là ettringite (C3A · 3 CaSO4 · 32 H2O) và C-S-H [28]. Sự hình thành khoáng
C-S-H cũng khá quan trọng trong sự phát triển cường độ của hỗn hợp chất kết dính này. Hơn nữa
chính khoáng C-S-H đóng vai trò chính cho sự phát triển cường độ liên tục của loại chất kết dính này
ở tuổi muộn.

Mẫu đối chứng (CP.100 - 100% xi măng, tỷ lệ N/X = 0,325) có thời gian bắt đầu đông kết 145
phút, kết thúc đông kết 225 phút. So sánh với việc sử dụng lượng nước tiêu chuẩn (Ntc = 29,5%, thời
gian bắt đầu đông kết 120 phút, kết thúc đông kết 215 phút), thì việc tăng lượng nước nhào trộn CKD
lên 32,5% có làm tăng thời gian đông kết nhưng chỉ kéo dài thêm khoảng 10 phút đến 20 phút và vẫn
trong miền quy phạm cho phép về thời gian đông kết. Vì vậy, có thể sơ bộ kết luận các mẫu CKD có
hàm lượng sun phát cao có thời gian đông kết đáp ứng tiêu chuẩn quy định của xi măng.

5. Kết luận

Trên cơ sở nguyên vật liệu sử dụng và điều kiện thí nghiệm đã thực hiện, nghiên cứu đưa ra một
số kết luận sau:

– Đề tài đã chế tạo được chất kết dính có hàm lượng sun phát cao từ thạch cao phế thải và xỉ lò cao
nghiền mịn, cường độ nén cao nhất đạt đến 66 MPa ở tuổi 28 ngày. Việc sử dụng phụ gia rắn nhanh
Na2CO3 đã khắc phục được nhược điểm rắn chắc chậm của chất kết dính này. Thời gian đông kết rắn
chắc thoả mãn yêu cầu của xi măng dùng trong xây dựng. Hàm lượng phụ gia tối ưu khoảng 3%.

– Thành phần chủ yếu trong chất kết dính là phế thải công nghiệp, lượng xi măng sử dụng rất ít
(5% đến 15%). Vì vậy, kết quả nghiên cứu của đề tài đáp ứng yêu cầu cấp thiết về phát triển vật liệu
xanh trong bối cảnh chất thải công nghiệp ngày càng tăng như hiện nay. Mặt khác, việc sử dụng phần
lớn phế thải trong chế tạo chất kết dính có ý nghĩa môi trường to lớn, hướng tới bảo vệ môi trường bền
vững.

Lời cảm ơn

Tác giả chân thành cảm ơn sự hỗ trợ tài chính và hỗ trợ trang thiết bị của Trường Đại học Xây
dựng Hà Nội cho nghiên cứu “Nghiên cứu chế tạo CKD thân thiện môi trường chứa hàm lượng xỉ lò
cao lớn”.
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