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Tóm tắt

Gần đây, ứng dụng vật liệu kiềm hoạt hóa xỉ lò cao để thay thế xi măng dành được nhiều sự quan tâm của các
nhà nghiên cứu. Tro bã mía –phát sinh trong quá trình đốt bã mía để sản xuất điện sinh khối, hiện chưa được sử
dụng hiệu quả, gây ô nhiễm môi trường. Bài báo này trình bày nghiên cứu ứng dụng tro bã mía để phát triển vật
liệu kiềm hoạt hóa xỉ lò cao. Theo đó, xỉ lò cao hạt mịn được trộn đều với tro bã mía (sau khi sàng qua rây số
hiệu #100) theo các tỷ lệ khối lượng khác nhau (100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40) để tạo ra vật liệu kiềm hoạt
hóa. Dung dịch kiềm hoạt hóa được tổng hợp từ natri hydroxit và thủy tinh lỏng, có độ kiềm khác nhau (6%,
8%, 10%). Mẫu vật liệu kiềm hoạt hóa được dưỡng hộ trong không khí ở nhiệt độ phòng. Kết quả thí nghiệm
cho thấy, sử dụng lượng tro và dung dịch hoạt hóa với độ kiềm hợp lý có thể điều chỉnh thời gian ninh kết của
hỗn hợp. Hỗn hợp 90/10 có cường độ cao nhất và độ hút nước nhỏ nhất. Hỗn hợp 80/20 có độ co ngót nhỏ nhất,
giảm 1,3–3 lần so với mẫu 100/0.

Từ khoá: tro bã mía; vật liệu kiềm hoạt hóa xỉ lò cao; thời gian ninh kết; cường độ chịu nén.

SETTING TIME, COMPRESSIVE STRENGTH AND DRYING SHRINKAGE OF AKALI-ACTIVATED
GROUND BLAST FURNACE SLAG-SUGARCANE BAGASSE ASH PASTES

Abstract

In recent years, utilization of alkali-activated slag in place of Portland cement has been received a great attention
of scholars, towards sustainable development. Sugarcane bagasse ash (SBA)–a by product of sugar industries,
generated from combustion of bagasse in boilers for electricity production, has not been used effectively yet,
causing environmental concerns. This paper presents a study on implementation of SBA to develop alkali-
activated slag. Accordingly, SBA after passing through the No.100 sieve was uniformly mixed with ground blast
furnace slag (GBFS) with different mass proportions (100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40) to prepared alkali-
activated pastes. Sodium hydroxide and sodium silicate solutions were used to make alkali-based activators with
variations of alkalinity (6%, 8%, 10%). Alkali-activated paste specimens were cured under room-air ambient.
The testing results show that, setting times of the composites could be effectively adjusted by logically varying
SBA dosage and sodium concentration. Mixture 90/10 exhibited the highest compressive strength and the lowest
water absorption. Meanwhile, the mixture 80/20 had the lowest magnitude of shrinkage, which decreased by
1.3–3 times, compared to those of the mixture 100/0.

Keywords: sugrcane bagasse ash; alkali-activated slag; setting time; compressive strength.
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1. Giới thiệu

Quá trình sản xuất xi măng gây ô nhiễm nghiêm trọng môi trường sống do thải ra nhiều bụi và
phát tán lượng lớn CO2 vào không khí. Trong những năm gần đây, vật liệu kiềm hoạt hóa xỉ lò cao
nghiền mịn (alkali-activated slag, AAS) – một loại chất kết dính thế hệ mới, được sử dụng thay thế
cho xi măng trong lĩnh vực xây dựng, thu hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu vật liệu
xây dựng, nhằm tạo ra vật liệu thân thiện với môi trường, hướng đến phát triển bền vững [1–3]. AAS
được tạo bởi quá trình hoạt hóa vật liệu xỉ lò cao hoạt tính (ground granulated blast furnace slag) bởi
dung dịch kiềm tính có nồng độ phù hợp. Xỉ lò cao, một loại vật liệu alumino-silicate có chứa thành
phần silicon, alumina hoạt tính, là một loại sản phẩm phụ của quá trình luyện thép, được dùng rộng
rãi trong ngành công nghiệp bê tông. Quá trình hoạt hóa xỉ lò cao với dung dịch kiềm có thể xảy ra
ở điều kiện nhiệt độ thường, tạo ra calcium-aluminosilicate hydrate (C-A-S-H), thành phần chủ đạo
hình thành cường độ và và độ bền theo thời gian của vật liệu [4]. Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng bê tông
sử dụng vật liệu kiềm hoạt hóa vật liệu aluminosilicate có chất lượng tương đương, thậm chí vượt hơn
so với bê tông xi măng truyền thống như: cường độ cao, khả năng chống ăn mòn hóa học, khả năng
chống cháy cao, . . . [2, 5]. Tuy nhiên, trở ngại lớn của bê tông AAS là đông cứng nhanh và co ngót
mạnh [1, 6, 7]. Chủng loại và nồng độ dung dịch kiềm hoạt hóa có ảnh hưởng quan trọng đến tính
chất của chất kết dính kiềm hoạt hóa xỉ lò cao [8]. Trong số nhiều loại dung dịch hoạt hóa có thể sử
dụng như natri carbonate, natri sulfate, kali hydroxit; sự kết hợp hợp lý giữa natri hydroxit (NaOH) và
thủy tinh lỏng (Na2SiO3), được thừa nhận mang lại hiệu quả cao [1, 4]. Độ kiềm (alkalinity, Na2O) và
mô-đun silicate (SiO2/Na2O) là hai thông số cơ bản của hỗn hợp dung dịch chứa NaOH và Na2SiO3
[8]. Về mặt lý thuyết, dung dịch có kiềm tính càng cao, sự hòa tan của khoáng aluminosilicate xảy ra
càng nhanh, giải phóng nhiều silicate và aluminate.

Cây mía đường là một trong những cây trồng truyền thống và phổ biến ở Việt Nam và một số
nước nhiệt đới khác. Trong quá trình ép lấy nước đường từ cây mía, một lượng lớn bã mía được tạo
ra; và phần lớn bã mía được đốt trong các lò hơi của các nhà máy đường. Chất thải rắn trong quá trình
này là tro bã mía (sugarcane bagasse ash). Theo Báo cáo ngành đường năm 2020 [9], mỗi năm nước
ta có khoảng 15 triệu tấn mía nguyên liệu và có khoảng 40–45% (tương đương khoảng 6,0–6,7 triệu
tấn) bã mía tươi được tạo ra và khoảng 80% trong số này dùng để sản xuất điện sinh khối. Ước tính
có khoảng 50 ngàn tấn tro bã mía được thải ra từ các nhà máy đường trên cả nước, chất đống ngoài tự
nhiên và chưa có nhu cầu sử dụng phù hợp, gây ô nhiễm môi trường và chiếm nhiều diện tích đất chứa
chất thải. Giống như nhiều loại tro khác (tro bay, tro trấu) [10], tro bã mía chứa các thành oxit quan
trọng như silic, nhôm, canxi. Tuy vậy, thành phần hóa học, tính chất vật lý của tro bã mía có sự thay
đổi lớn, tùy vào điều kiện thổ nhưỡng nơi trồng mía và nhiệt độ, điều kiện đốt [11]. Việc nghiên cứu
ứng dụng tro bã mía ở vào sản xuất vật liệu xây dựng (gạch, xi măng, bê tông) đã được một số nhà
khoa học thực hiện, mang lại những hiệu quả rõ ràng [11–13]. Tuy vậy, có rất ít tài liệu nghiên cứu về
loại tro phế thải rắn này được ghi nhận ở Việt Nam.

Để mở rộng phạm vi ứng dụng của vật liệu AAS, nhiều tác giả đề xuất sử dụng kết hợp xỉ lò cao
hoạt tính và tro bay, nhằm kéo dài thời gian ninh kết và giảm độ co ngót của hỗn hợp [6, 14]. Trong
bài báo này, tro bã mía – thu thập từ nhà máy đường Sóc Trăng (Tỉnh Sóc Trăng) được phân tích thành
phần hóa học, đặc tính vật lý trước khi sử dụng cùng với xỉ lò cao hạt mịn để tạo vật liệu kiềm hoạt
hóa. Sự có mặt của thành phần tro bã mía trong hỗn hợp được chứng minh cải thiện thời gian ninh kết,
độ bền cơ học, và độ bền lâu (giảm độ co ngót, độ hút nước) so với vật liệu kiềm hoạt hóa xỉ lò cao.
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2. Vật liệu sử dụng và các đặc tính của tro bã mía

Hỗn hợp chất kết dính kiềm hoạt hóa được hình thành từ các vật liệu sau: xỉ lò cao nghiền mịn
(GBFS), tro bã mía đã qua xử lý sàng, dung dịch kiềm hoạt hóa (gồm dung dịch NaOH và Na2SiO3)
và nước sạch.

2.1. Tro bã mía (SBA), phân tích các đặc tính của vật liệu SBA

Tro bã mía thô được thu thập từ bãi tro phế thải của một nhà máy đường ở phía Nam. Mẫu tro
sau khi được sấy khô ở 110 °C trong 24 h được rây qua sàng số hiệu #100 ASTM (kích thước lỗ 149
µm) để loại bỏ tạp chất và thành phần tro thô chưa cháy hết. Phần tro mịn sau khi lọt qua rây #100
được chứa trong các túi ni lông cách ẩm để dùng cho thí nghiệm. Tro thu được có tỷ diện Blaine
4449 cm2/g, tỷ trọng 2,165. Thành phần oxit của tro bã mía được phân tích bằng phổ nhiễu xạ huỳnh
quang tia X (X-ray fluorence). Kết quả phân tích ở Bảng 1 cho thấy vật liệu SBA có đầy đủ các thành
phần quan trọng của vật liệu pozzolan như SiO2, Al2O3, Fe2O3, . . . . Thành phần SiO2 chiếm tỷ lệ cao
nhất (gần 75%), do đặc điểm tích lũy silic của cây mía đường; tổng hàm lượng ba oxit (SiO2 + Al2O3 +
CaO) lớn hơn 70%, thỏa yêu cầu của ASTM C618 đối với vật liệu pozzolan. Kết quả phân tích thành
phần hóa học đối với SBA khá tương đồng với nhiều nghiên cứu trước đây [11, 16], chỉ ra rằng vật
liệu SBA có thể sử dụng hiệu quả trong sản xuất bê tông. Điểm cần lưu ý là lượng mất khi nung (LOI)

Bảng 1. Thành phần oxide và tính chất vật lý của SBA và GBFS

Đặc tính Tro bã mía (SBA) Xỉ lò cao nghiền mịn (GBFS)

1. Thành phần oxit (%)
SiO2 74,94 33,65

Al2O3 6,48 13,67
Fe2O3 2,14 1,18
CaO 1,417 42,11
MgO 1,132 6,53
TiO2 0,398 -
P2O5 0,775 -
SrO 0,0162 -
SiO3 - 1,87
BaO 0,0361 -

MnO2 0,0575 -
Na2O 0,785 0,57
K2O 2,752 0,57

Mất khi nung, LOI (%) 9,07 0,58

2. Các tính chất vật lý (TCVN4030:2003 [15])
+ Tỷ diện Blaine (cm2/g) 4449 4000
+ Khối lượng riêng (g/cm3) 2,165 2,89
+ Kích thước hạt (µm):

d10 2,56 5,61
d50 20,42 22,14
d90 82,95 113,73
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tương đối cao (9,07%), được giải thích do SBA chứa nhiều carbon chưa cháy hết [17]; vì thế mẫu tro
có màu đen như quan sát ở Hình 1(a). Trong một nghiên cứu khác [16] đối với vật liệu SBA thu thập
từ nhà máy đường ở Thanh Hóa, lượng mất khi nung được xác định 8,91%.

(a) Ảnh mẫu vật liệu SBA (b) Kết quả chụp phổ XRD

(c) Ảnh SEM, độ phóng đại × 500 (d) Ảnh SEM, độ phóng đại × 1000

Hình 1. Hình ảnh SEM và phổ nhiễu xạ tia X của tro bã mía dùng trong thí nghiệm

Trên Hình 1(b), hình ảnh phổ nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction, XRD) cho thấy pha tồn tại chính
của SiO2 dạng quartz (α-SiO2) và Cristobalite (β-SiO2), đỉnh phổ phát hiện nằm ở góc 2θ trong
khoảng 20–30 °C; vật liệu SBA có cấu trúc vô định hình, hoạt tính cao, nên dễ xảy ra phản ứng hóa
học; phù hợp với ứng dụng của một vật liệu pozzolan. Hình 1(c, d) thể hiện ảnh trạng thái bề mặt
mẫu tro bã mía qua kính hiển vi điện tử quét (SEM, Scaning Electric Microscope). Dễ thấy rằng, tro
bã mía có kích thước cỡ µm, hình dạng không đồng nhất, có nhiều góc cạnh; cấu trúc xốp, bề mặt có
nhiều lỗ rỗng. Vì thế, hạt tro bã mía có đặc tính hấp thụ nhiều nước; do đó, hỗn hợp vữa bê tông có
chứa vật liệu SBA thường có độ sụt giảm (giảm tính công tác) [12, 18].

2.2. Xỉ lò cao nghiền mịn

Xỉ lò cao nghiền mịn (GBFS) dùng trong thí nghiệm này thuộc loại S95 (TCVN 11586:2016),
dạng thương phẩm của Tập đoàn Hòa Phát. Vật liệu xỉ GBFS có độ mịn Blaine cỡ 4000 cm2/g và có
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khối lượng riêng 2,89 g/cm3. Thành phần oxit của xỉ lò cao được trình bày ở Bảng 1, với thành phần
chủ yếu là CaO, SiO2, Al2O3, MgO.

2.3. Dung dịch kiềm hoạt hóa

Dung dịch kiềm hoạt hóa trong thí nghiệm này được tổng hợp từ dung dịch Natri hidroxit (NaOH)-
10M và thủy tinh lỏng (Natri silicate, Na2SiO3), được cung cấp bởi công ty Merck Vietnam. Trong
đó, dung dịch NaOH, nồng độ 10M được pha chế từ NaOH dạng viên nhỏ thể rắn, độ tinh khiết
98%; dung dịch thủy tinh lỏng có tỷ lệ thành phần 9% Na2O, 28% SiO2, 63% H2O, khối lượng riêng
2,61 g/cm3, trọng lượng riêng 1,38 g/cm3.

2.4. Thiết kế thành phần hỗn hợp vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA

Trong nghiên cứu này, hỗn hợp kiềm hoạt hóa có khối lượng thể tích tương đương bê tông xi
măng thông thường (2100–2250 kg/m3). Tỷ lệ khối lượng nước/thành phần chất rắn (L/S ) của hỗn
hợp được chọn trước 0,35, sau một vài bước trộn thử và tham khảo từ nghiên cứu trước [19]. Cần lưu
ý rằng, lượng nước bao gồm nước trộn và nước có trong dung dịch kiềm. Tỷ lệ phần trăm khối lượng
giữa GBFS/SBA thay đổi lần lượt theo các mức 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 (tổng khối lượng
GBFS+SBA không thay đổi). Dung dịch kiềm hoạt hóa được tạo thành từ dung dịch NaOH-10M (pha
chế từ NaOH dạng viên rắn) và dung dịch thủy tinh lỏng (Na2SiO3), đặc trưng bởi hai tham số: (i)

nồng độ kiềm (m, % =
Na2O

SBA + GBFS
× 100) và (ii) mô-đun silicate (n =

SiO2

Na2O
). Lưu ý rằng, phân tử

SiO2 chỉ có trong dung dịch Na2SiO3 và Na2O có trong cả dung dịch NaOH và dung dịch Na2SiO3.
Trong thí nghiệm này, nhằm khảo sát ảnh hưởng của nồng độ kiềm (m) đến tính chất của vật liệu kiềm
hoạt hóa, ba dung dịch kiềm hoạt hóa được tạo ra, tương ứng với ba nồng độ kiềm (6%, 8%, 10%);
cả 3 dung dịch kiềm hoạt hóa có mô-đun silicate được chọn không đổi (n = 0,6). Mỗi tỷ lệ trộn của
GBFS/SBA được lần lượt trộn đều ba dung dịch kiềm hoạt hóa nêu trên. Các thành phần vật liệu của
mỗi hỗn hợp được trộn đều với máy trộn vữa có dung tích 225 lít. Tóm lại, có tổng cộng 15 cấp phối
hỗn hợp (5 tỷ lệ GBFS/SBA×3 cấp nồng độ Na2O) được tạo ra khi thay đổi tỷ lệ GBFS/SBA và nồng
độ kiềm của dung dịch hoạt hóa.

2.5. Thí nghiệm vật liệu kiềm hoạt hóa và chuẩn bị mẫu thử

Bảng 2. Các thí nghiệm, mẫu thử đối với vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA

Chỉ tiêu thí nghiệm Tiêu chuẩn
áp dụng

Kích thước/
số lượng mẫu

Độ tuổi
mẫu (ngày)

1. Tính công tác (đo độ sụt, đường kính
xòe* – sử dụng côn thử độ sụt hình nón
cụt loại thu nhỏ 50 × 100 × 150 mm).

- - -

2. Thời gian ninh kết, (dùng kim Vicat) ASTM C191 [20] - -

3. Cường độ chịu nén ASTM C109 [21] 50 × 50 × 50 mm
(3 × 3 × 15 = 135) 3, 7, 28

4. Khối lượng thể tích
5. Độ hút nước ASTM C642 [22] 50 × 50 × 50 mm

(3 × 15 = 45) 28

6. Co ngót (thay đổi chiều dài mẫu) ASTM C490 [23] 25 × 25 × 285 mm
(3 × 15 = 45) 3, 7, 14, 28

Ghi chú: (*) Đo bằng giá trị trung bình đường kính lớn nhất theo hai phương vuông góc của khối vật liệu sau
khi rút côn theo phương thẳng đứng.
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Bảng 2 trình bày các thí nghiệm thực hiện cho vật liệu kiềm hoạt hóa theo tiêu chuẩn ASTM, bao
gồm: tính công tác (đánh giá qua độ sụt, đường kính xòe) và thời gian ninh kết (bắt đầu và kết thúc)
của vữa được đánh giá. Mẫu lập phương cạnh 50 mm và thanh vữa có kích thước 25 × 25 × 285 mm
được đúc và dưỡng hộ trong không khí (nhiệt độ phòng thí nghiệm) cho đến thời điểm thí nghiệm
(xem Hình 2). Các kết quả đo được tiến hành tối thiểu trên 03 mẫu, và giá trị trung bình của các lần
đo được ghi nhận.

(a) Mẫu vữa lập phương cạnh 50 mm (b) Đo thay đổi chiều dài thanh mẫu vữa

Hình 2. Hình ảnh mẫu vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA dùng cho thí nghiệm

3. Kết quả thí nghiệm và các phân tích

3.1. Kết quả thí nghiệm tính công tác của hỗn hợp kiềm hoạt hóa

Tính công tác (còn gọi là tính linh động) của hỗn hợp được đo bằng độ sụt và đường kính xòe trên
mặt phẳng của khối vật liệu kiềm hoạt hóa sau khi rút dụng cụ côn hình nón theo phương thẳng đứng.
Giá trị độ sụt và đường kính xòe của các hỗn hợp khác nhau được trình bày trong Bảng 3.

Bảng 3. Kết quả đo độ sụt [đường kính xòe] (cm), của vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA

m, % n

Độ sụt [đường kính xòe] (cm), của hỗn hợp kiềm hoạt hóa
với tỷ lệ thành phần GBFS/SBA khác nhau:

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40

6 11,5 [33,4] 11,3 [32,1] 11,1 [31,8] 11,1 [28,7] 10,9 [27,6]
8 0,6 11,4 [30,1] 11,2 [28,7] 10,9 [27,9] 10,5 [26,0] 10,4 [24,6]
10 11,2 [28,4] 11,1 [27,3] 10,8 [23,6] 10,3 [20,0] 9,6 [14,6]

Các hỗn hợp có độ sụt cao, nằm trong khoảng 9,6–12 cm. Quan sát bằng mắt thường cho thấy
các hỗn hợp chất kết dính kiềm hoạt hóa có khả năng tự chảy và độ đồng nhất cao; không nhìn thấy
hiện tượng tách nước ở mép rìa của khối vật liệu sau khi nâng côn thử độ sụt. Ngoài ra, kết quả thí
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nghiệm cho thấy độ sụt giảm dần khi tăng lượng SBA trong hỗn hợp. Điều này có thể lý giải do đặc
tính háo nước vốn có của tro bã mía (do có cấu trúc hạt rỗng, xốp) và thành phần carbon chưa cháy
(minh chứng lượng mất khi nung lớn, 9,07%). Lượng nước trộn yêu cầu tăng đối với hỗn hợp chứa
lượng SBA tăng, đã được khẳng định bởi các nghiên cứu trước [17, 24]. Thêm vào đó, tính công tác
của hỗn hợp giảm dần khi nồng độ kiềm tăng lên. Hiện tượng này liên quan đến sự hình thành nhanh
sản phẩm phản ứng hydrate hóa, nhất là khi dung dịch có độ kiềm cao [1].

3.2. Thời gian ninh kết của vật liệu kiềm hoạt hóa

Hình 3 thể hiện kết quả xác định thời gian ninh kết của tất cả các hỗn hợp kiềm hoạt hóa, thay đổi
trong khoảng 28–300 phút (thời gian bắt đầu ninh kết) và 38–450 phút (thời gian kết thúc ninh kết).
Đối với xi măng Poóclăng, thời gian bắt đầu và kết thúc ninh kết lần lượt là 45 phút và 375 phút [25].
Kết quả thí nghiệm cho thấy, hỗn hợp 100/0 có hiện tượng đông cứng rất nhanh, có thời gian bắt đầu
ninh kết dưới 45 phút. Điều này phù hợp với các nghiên cứu trước đây đối chất kết dính kiềm hoạt
hóa từ xỉ lò cao [1, 6, 14], do quá trình phản ứng (hòa tan) GBFS xảy ra nhanh hơn trong môi trường
kiềm giải phóng nhanh ion Ca2+. Liên kết cộng hóa trị Ca–O dễ phá vỡ hơn so với liên kết Si–O và
Al–O [26]. Đó cũng chính là lý do rút ngắn thời gian ninh kết đáng kể của vật liệu kiềm hoạt hóa khi
nồng độ kiềm tăng lên (xem Hình 3). Tính chất ninh kết nhanh của vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS làm
hạn chế phạm vi ứng dụng của loại vật liệu này trong thực tế, cần thời gian đủ dài để vận chuyển và
thi công [5].

Hình 3. Thời gian ninh kết của các hỗn hợp vật liệu kiềm hoạt hóa
(IS và FS lần lượt là thời gian bắt đầu và kết thúc ninh kết)

Từ kết quả trên Hình 3, thay thế một phần xỉ lò cao bằng tro bã mía có thể điều chỉnh kéo dài thời
gian ninh kết của chất kết dính kiềm hoạt hóa. Thật vậy, các hỗn hợp chứa 10% SBA trở lên và 6%
Na2O đều có thời gian ninh kết dài hơn 45 phút. Tuy thế, khi khối lượng SBA tăng đến 40%, chất kết
dính kiềm hoạt hóa có thời gian ninh kết thúc kéo dài hơn 375 phút (giới hạn cho phép của xi măng
Poóclăng). Khi đó, bằng cách tăng nồng độ Na2O từ 6% lên 8% và 10% sẽ rút ngắn đáng kể thời gian
ninh kết. Thành phần CaO thấp trong SBA (1,41%) so với trong GBFS (42,11%), làm chậm phản ứng
geopolymer hóa có thể gây ra kéo dài quá trình đông cứng [27]. Từ những kết quả trên, có thể nhận
xét rằng sử dụng tỷ lệ phù hợp SBA với nồng độ dung dịch hoạt hóa có thể giải quyết khó khăn liên
quan đến hiện tượng đông cứng nhanh của hỗn hợp kiềm hoạt hóa xỉ lò cao.
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3.3. Cường độ chịu nén của vật liệu kiềm hoạt hóa

Sự phát triển cường độ chịu nén mẫu lập phương cạnh 50 mm của vật liệu kiềm hoạt hóa hỗn
hợp GBFS/SBA được trình bày ở Hình 4. Độ lệch chuẩn của kết quả thí nghiệm xác định cường
độ chịu nén nằm trong phạm vi ±5%. Mẫu 100/0, với nồng độ kiềm 6%, 8%, 10% đạt cường độ
41,11 MPa, 48,68 MPa, 49,07 MPa sau 3 ngày và tăng lên 80,46 MPa (tăng 96%), 93,96 MPa (tăng
93%), 96,3 MPa (tăng 96%) sau 28 ngày. Tức là, sau 3 ngày mẫu mẫu đạt được xấp xỉ 50% giá trị
cường độ sau 28 ngày. Cường độ vật liệu phát triển theo thời gian do quá trình geopolymer hóa của
GBFS, tạo ra sản phẩm hydrat hóa (C, N)–A–S–H, là yếu tố chính hình thành cường độ của chất kết
dính [28]. Cường độ phát triển sớm (sau 3 ngày) là điểm chú ý, phù hợp với ứng dụng của bê tông
cường độ cao. Trong khi đó, mẫu 90/10 đạt cường độ sau 3 ngày là 48,73 MPa, 56,61 MPa, 59,34
MPa, tăng lên 86,89 MPa, 96,3 MPa, 100,55 MPa sau 28 ngày, tương ứng với nồng độ kiềm lần lượt
6%, 8%, 10%. Mẫu 90/10 có cường độ tăng nhẹ so với mẫu 100/0 (khoảng 6% sau 28 ngày). Kết quả
này cho thấy sự có mặt của SBA (với một tỷ lệ hạn chế) làm tăng nhanh quá trình geopolymer hóa
trong thời gian đầu (đến 28 ngày). Một nghiên cứu bởi Pereira và cs. [13] chỉ ra rằng, vữa GBFS/SBA
hoạt hóa bằng dung dịch kiềm (NaOH + Na2SiO3) có độ rỗng giảm nhẹ so với vữa hoạt hóa GBFS
(không có SBA). Tuy nhiên, khi lượng SBA tăng hơn 20%, cường độ vữa giảm đáng kể so với mẫu

Hình 4. Sự phát triển cường độ chịu nén của các cấp phối vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA
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tương ứng 100/0. Kết quả này có thể giải thích do quá trình polymer hóa SBA tạo ra nhiều cấu trúc
rỗng hơn so với GBFS, do chứa nhiều hạt SBA chưa tham gia phản ứng [28, 29]. Từ những kết quả
nêu trên, trong phạm vi thời gian thí nghiệm (đến 28 ngày), có thể nhận xét rằng tỷ lệ hỗn hợp 90/10
(90% GBFS+10% SBA) nâng cao cường độ của vật liệu kiềm hoạt hóa. Sự phát triển cường độ của
chất kết dính kiềm hoạt hóa GBFS/SBA trong dài hạn (sau 28 ngày) cần được nghiên cứu thêm.

Ảnh hưởng của nồng độ kiềm đến cường độ vật liệu hoạt hóa GBFS/SBA được thể hiện ở Hình 5.
Hình này thể hiện tỷ số cường độ (Rm) giữa mẫu có nồng độ kiềm 8% và 10% so với mẫu có nồng độ
kiềm 6%. Có thể thấy rằng, với cùng tỷ lệ GBFS/SBA, gia tăng nồng độ kiềm làm tăng cường độ mẫu
ở các thời điểm 3 ngày và 28 ngày. Kết quả này phù hợp với công bố trước đó [30], do SiO2 có trong
SBA bị hòa tan trong dung dịch có hàm lượng Na2O cao, tạo ra nhiều ion Si4+ and Al3+ trong quá
trình geopolymer hóa. Ngoài ra, với hỗn hợp chứa nhiều thành phần SBA (30% và 40%), ảnh hưởng
của nồng độ dung dịch kiềm đến cường độ chịu nén ở 28 ngày trở nên rõ ràng hơn. Tỷ số cường độ
mẫu 70/30 khi nồng độ kiềm 8%, 10% so với khi nồng độ 6% có giá trị thấp nhất ở 3 ngày tuổi và
cao nhất ở 28 ngày tuổi. Sự hòa tan chậm trong môi trường kiềm của SBA (so với GBFS) ở nhiệt độ
thường có thể là nguyên nhân của kết quả trên. Trong một nghiên cứu trước, Pereira và cs. [13] đã chỉ
ra rằng, phản ứng của SBA trong dung dịch kiềm hoạt hóa (hình thành cường độ) xảy ra trong dài hạn.

Hình 5. Cường độ tương đối (Rm) của mẫu có nồng độ m = 8%, 10% so với mẫu có m = 6%

3.4. Khối lượng thể tích khô của vật liệu kiềm hoạt hóa

Khối lượng thể tích khô sau 28 ngày tuổi của mẫu hỗn hợp kiềm hoạt hóa GBFS/SBA được liệt kê
ở Bảng 4. Với các nồng độ Na2O khác nhau (m = 6%, 8%, 10%), mẫu 90/10 đều có giá trị khối lượng
thể tích khô lớn nhất, tiếp theo là mẫu 100/0. Khi thay thế 10% GBFS bởi SBA dẫn đến khối lượng
thể tích khô của mẫu tăng 2,7%, 4,3%, 4,2%, tương với nồng độ natri oxit lần lượt 6%, 8%, 10%. Điều
này chứng tỏ mẫu 90/10 có cấu trúc đặc chắc hơn mẫu 100/0. Kết quả là, khối lượng thể tích mẫu tăng
lên, phù hợp với sự thay đổi độ bền chịu nén của vật liệu. Giá trị cường độ chịu nén từ thí nghiệm
cho thấy mẫu 90/10 có cường độ cao nhất, tiếp theo mẫu 100/0. Khi tiếp tục tăng tỷ lệ SBA (từ 20%
trở lên) khối lượng thể tích mẫu giảm. Chẳng hạn, mẫu 60/40 có khối lương thể tích giảm đến 4–5%
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so với mẫu 100/0. Lý do được giải thích là khối lượng riêng của SBA (2,165) nhỏ hơn so với GBFS
(2,89). Khi thay thể bằng một khối lượng thì thể tích của tro sẽ nhiều hơn, do đó khối lượng thể tích
mẫu giảm đi. Một nghiên cứu của Castaldelli và cs. [28] đã chỉ ra rằng cấu trúc vữa của hỗn hợp chứa
15% SBA trở lên sẽ có thể tích lỗ rỗng (có kích thước 10–104 nm) tăng lên. Hơn nữa, sự khác biệt về
sản phẩm phản ứng với kiềm giữa GBFS, tạo ra C-A-S-H gel với cấu trúc đặc chắc và với SBA, tạo ra
N-A-S-H gel có cấu trúc nhiều lỗ rỗng hơn cũng có thể liên quan cho kết quả trên [13, 27].

Bảng 4. Khối lượng thể tích khô và độ hút nước của vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA

m, % n

Khối lượng thể tích (g/cm3) và [độ hút nước (%)], của vật liệu
kiềm hoạt hóa với tỷ lệ thành phần GBFS/SBA khác nhau:

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40

6 1,83 [14,6] 1,88 [12,9] 1,85 [17,8] 1,83 [19,2] 1,76 [20,6]
8 0,6 1,85 [11,5] 1,93 [9,2] 1,83 [16,0] 1,84 [16,8] 1,78 [19,2]
10 1,89 [10,3] 1,97 [9,5] 1,86 [11,8] 1,85 [14,7] 1,8 [17,0]

3.5. Độ hút nước của vật liệu kiềm hoạt hóa

Độ hút nước của vật liệu phản ánh thể tích rỗng bê trong của cấu trúc, từ đó ảnh hưởng đến các
tính chất cơ học và độ bền của vật liệu [31]. Độ hút nước của mẫu vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA
sau 28 ngày tuổi được trình bày trong Bảng 4. Nhận xét rằng mẫu 90/10 có độ hút nước thấp nhất, đạt
giá trị 12,9%, 9,2%, và 9,5% tương ứng với nồng độ natri oxit 6%, 8%, và 10%. Kết quả này phù hợp
với sự biến thiên khối lượng thể tích khô và cường độ chịu nén mẫu, như đã trình bày ở phần trên.
Ngoài ra, tăng nồng độ kiềm hoạt hóa cũng sẽ làm cho cấu trúc bên trong mẫu trở nên đặc chắc hơn
do các lỗ rỗng bị lấp đầy bởi sản phẩm của phản ứng geopolymer và thành phần hạt mịn SBA. Kết
quả là, độ hút nước sẽ giảm đối với mẫu có nồng độ kiềm lớn hơn (Bảng 4).

3.6. Độ co ngót của vật liệu kiềm hoạt hóa

So với xi măng Portland thông thường, vật liệu chất kết dính kiềm hoạt hóa từ xỉ lò cao có độ co
ngót lớn hơn nhiều (có thể lớn hơn vài lần), do cấu trúc bên trong có nhiều lỗ rỗng, nhiều vết nứt li ti
(micro cracking) [7]. Đó là một trong những nhược điểm lớn của vật liệu xỉ kiềm hoạt hóa làm giảm
độ bền vững theo thời gian khi tiếp xúc với môi trường [1]. Trong nghiên cứu này, sự thay đổi chiều
dài (co ngót) của các thanh mẫu vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA khô cứng trong không khí, ở các
độ tuổi khác nhau (3, 7, 14, 28 ngày) được thể hiện trên Hình 6. Về mặt vật lý, độ thay đổi chiều dài
các mẫu tăng theo thời gian, liên quan đến lượng nước bốc hơi. Ở các độ tuổi thí nghiệm, mức độ co
ngót của mẫu vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA đều lớn hơn vữa xi măng Poóc lăng thông thường
(khoảng 0,2%). Mẫu 80/20 cho độ lớn thay đổi chiều dài mẫu (co ngót) nhỏ nhất trong số các mẫu thí
nghiệm. Kết quả đo trên mẫu sau 28 ngày tuổi cho thấy, so với mẫu 100/0, mẫu 80/20 có sự thay đổi
chiều dài giảm từ 1,3 đến 3 lần, tùy thuộc vào nồng độ dung dịch kiềm hoạt hóa. Từ kết quả này, có
thể nhận định rằng, sử dụng thành phần SBA hợp lý sẽ làm giảm đáng kể mức độ co ngót của vật liệu
kiềm hoạt hóa, nâng cao tính chất cơ học và độ bền lâu của kết cấu. Nghiên cứu tính co ngót đối với
hỗn hợp kiềm hoạt hóa xỉ lò cao–tro bay cũng thu được kết quả tương tự [32]. Nguyên nhân giảm co
ngót khi thêm vào thành phần tro (tro bã mía hoặc tro bay) được giải thích là do sản phẩm của phản
ứng kiềm hoạt hóa tro có cấu trúc không gian bền vững hơn. Tuy nhiên, khi lượng SBA trong hỗn hợp
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tiếp tục tăng lên (ví dụ, 30–40%), độ co ngót tăng nhanh. Đặc tính háo nước (hút nước nhiều) cùng
với độ mịn lớn của vậ liệu SBA so với GBFS tạo ra cấu trúc có độ rỗng tăng nhanh trong quá trình
khô cứng do nước bốc hơi có thể là nguyên nhân gây tăng co ngót [6]. Một kết quả khác cũng đáng
lưu ý, khi nồng độ kiềm tăng lên, cường độ mẫu tăng lên nhưng cũng sẽ làm tăng độ co ngót. Kết quả
tương tự có thể tìm thấy trong một nghiên cứu của Thomas và cs. [3]. Thông thường, khi vật liệu có
cường độ tăng kéo theo giảm độ co ngót; do đó, biến dạng co ngót được kỳ vọng giảm với mẫu nồng
độ kiềm cao hơn. Tuy vậy, kết quả trên Hình 6 thể hiện xu hướng ngược lại. Điều này chứng tỏ rằng
sự thay đổi cấu trúc lỗ rỗng (bao gồm độ rỗng và phân bố kích thước lỗ rỗng) là nguyên nhân của sự
khác biệt trên. Khi nồng độ kiềm hoạt hóa tăng lên làm tổng độ rỗng giảm, đồng thời tăng thể tích lỗ
rỗng mao quản (mesopores, kích thước 10 nm–104 nm), vốn được cho ảnh hưởng quan trọng đến co
ngót [33].

Hình 6. Kết quả đo thay đổi chiều dài của thanh vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA

4. Kết luận

Từ kết quả thí nghiệm và những phân tích ở trên, một số kết luận được rút ra như sau:
- Mẫu tro bã mía thu thập sau khi sàng qua rây #100 (149 µm) có độ mịn cao (4449 cm2/g), chứa

nhiều thành phần SiO2 (∼75%), Al2O3 (∼6,5%), Fe2O3 (2,14%), CaO (1,42%), và một lượng nhỏ các
oxit khác; nghiên cứu cho thấy mẫu SBA có hình dạng nhiều góc cạnh, bề mặt xốp, nhiều lỗ rỗng; vật
liệu SBA tồn tại ở dạng cấu trúc tinh thể vô định hình.

- Vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA có độ sụt giảm dần khi tăng thành phần SBA trong hỗn hợp,
do vật liệu SBA có độ hút nước cao. Ngoài ra, sử dụng hợp lý lượng SBA và dung dịch hoạt hóa có
độ kiềm phù hợp để điều chỉnh thời gian ninh kết của hỗn hợp kiềm hoạt hóa, mở rộng phạm vi ứng
dụng của loại vật liệu này.

- Vật liệu kiềm hoạt hóa GBFS/SBA trong thí nghiệm có cường độ rất cao (∼100 MPa sau 28
ngày) và phát triển nhanh (sau 3 ngày đạt gần 50% giá trị cường độ sau 28 ngày). Hỗn hợp vật liệu
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kiềm hoạt hóa GBFS/SBA chứa 90% GBFS và 10% SBA (90/10) có cường độ và khối lượng thể tích
lớn nhất (cao hơn 6% so với mẫu 100/0) và có độ hút nước thấp nhất trong số các hỗn hợp thí nghiệm.
Tăng độ kiềm của dung dịch hoạt hóa làm tăng độ bền cơ học của vật liệu kiềm hoạt hoá, nhất là đối
với hỗn hợp có lượng SBA lớn (30–40%) ở 28 ngày.

- Sử dụng thành phần SBA hợp lý sẽ làm giảm đáng kể mức độ co ngót của vật liệu kiềm hoạt
hóa, nâng cao tính chất cơ học và độ bền lâu. Mẫu vật liệu 80/20 có độ co ngót đo được nhỏ nhất,
giảm 1,3–3 lần so với mẫu 100/0 sau 28 ngày.
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