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TU KHOA TOM TAT
Gach xay khong nung Viée gidm phat thai khi CO2 trong nganh cdéng nghiép xiy dung dang tré thanh yéu ciu cép thiét nhim
DuGng ho CO, huéng dén muc tiéu phat trién bén vitng. Trong bbi canh do, duwdng ho vat liéu bf?mg khi CO, 1a mét giai

Cuong do chiu nén
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Vi cAu triic
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phép cong nghé m&i dly trién vong, vita gép phin hp thu khi nha kinh, vira cai thién chit Ivgng san phdm.
Nghién cttu ndy tap trung danh gis hiéu qua ctia phuong phap dudng hé CO, dbi véi gach khéng nung xi
miing cbt liéu (GKN) mac M15, san xuét theo cong nghé rung ép. Thi nghiém dugce thie hién véi cac didu
kién dudng ho vé ap sudt CO, (2 bar) va thoi gian tiép xtc (6, 12, 18, 24 gio) ¢ nhiét do khi quyén, so sanh
v6i mau dbi chitng dudng ho truyén théng. Céc chi tiéu duge danh gid bao gdm: cwong d6 nén tai 3, 7 va
28 ngay; cudng d6 udn; dé hiit nudc; chidu siu cacbonat héa; ciing v6i phan tich vi ciu tric bing SEM va
XRD. Két qua cho thdy miu dudng ho CO2 dat crong d6 nén trung binh cao hon tit 33-61 % tai 3 ngay va
tit 16-23 % tai 28 ngay so v&i miu ddi chitng. D hiit nude giam tir 11,3 % xudng con 8,5 %; chiéu sau
cacbonat hoéa sau 24 gio dudng ho dat dén 18 mm. Phan tich XRD cho théy st hinh thanh manh mé ctia cac
pha calcite va vaterite, trong khi SEM cho thiy c4u trtic vi mé chit hon, 16 réng dugc 14p diy bdi san phim
cacbonat héa. Dudng hé CO, 14 giai phap kha thi dé ning cao chit lwong va tudi tho ctia GKN méac M15,
ddng thoi gép phan giam phat thai khi nha kinh trong san xuét vat lidu xay dung.

ABSTRACT

Unfired building blocks
CO, curing
Compressive strength
Carbonation

Microstructure

The reduction of CO, emissions in the construction industry has become an urgent requirement in pursuit of
sustainable development goals. In this context, CO, curing of concrete emerges as a promising technological
solution, contributing both to greenhouse gas sequestration and to product quality enhancement. This study
focuses on evaluating the effectiveness of CO, curing on cement-based non-fired building blocks (NBB) grade
M15 and manufactured by vibration-pressing technology. Experiments were conducted under varying curing
conditions, including CO, pressure (2 bar) and exposure durations (6, 12, 18, and 24 hours) at ambient
temperature, compared to traditional water-cured control samples. The evaluated parameters include
compressive strength at 3, 7, and 28 days; flexural strength; water absorption; carbonation depth; and
microstructural characteristics analyzed via SEM and XRD. The results show that CO,-cured samples achieved
33-61% higher compressive strength at 3 days and 16-23% higher at 28 days compared to the control. Water
absorption decreased from 11.3% to 8.5%, while carbonation depth reached up to 18 mm after 24 hours of
curing. XRD analysis revealed strong formation of calcite and vaterite phases, while SEM images indicated a
denser microstructure with pores filled by carbonation products. CO, curing is thus a feasible solution to
improve the quality and durability of the grade M15 NBBs, while simultaneously contributing to greenhouse

gas mitigation in building material production.

1. Giéi thiéu

(SDGs) va cam két trung hoa carbon budc nganh xiy dung phai tim

kiém cac giai phap cong nghé vira giam thiéu phat thai, vita cai thién

Nganh céng nghiép xay dung déng vai trd tru cot trong phat trién
kinh té — x4 hoi nhung ciing 14 mét trong nhitng linh viee phat thai CO,
16n nhét, chiém khoang 7-8 % téng lugng phat thai toan ciu, cha yéu
tlf qua trinh san xudt clinker xi ming va tiéu thu ning lwgng trong ché

tao vat liéu géc khodang [1]. Stic ép tit cdc muc tiéu phat trién bén vitng
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hiéu suét va d6 bén ctia vat liéu [2]. Trong bdi canh dé, dudng hd CO,
ndi 1én nhu mot cong nghé dﬁy trién vong, mang lai 1gi ich kép: hép
thu va ¢b dinh CO, ngay trong ciu kién xi ming, déng thi nang cao
cwdng d9, @6 bén va tudi tho san pham [3]. Co ché clia phwong phap

ndy dua trén phan ng cacbonat héa s¢m, trong d6 CO, khuéch tan vao
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16 réng mao quan va phan tng truc tiép v&i portlandite [Ca(OH),] ciing
céc pha gidu canxi trong san phim thiy héa dé hinh thanh canxi
cacbonat (CaCOj;) [4]. Sy két tinh CaCO; khéng chi lam lép dﬁy hé mao
quan ma cdn tai ciu tric gel G-S-H, gitp ting do dic chic, giam tinh
thAm va cai thién tinh chét co hoc [5].

Nhitng tién bd gin dy trong cong nghé dudng hd CO, di m&
rong dang ké kha ning ng dung d6i véi cdc hé xi ming khac nhau, tap
trung manh vao tdi vu héa hiéu qua co hoc va tinh bén viing moi
trwdng. Cho va cong sy [6] da chitng minh ring viéc bd sung nudc
nhiéu 14n trong qu4 trinh dwdng ho gitp gia ting dang ké kha niing hip
thu CO,, thic diy phat trién tinh thé va cai thién cwdng d6 chiu nén
ctia hé chét két dinh canxi thap, cho thiy vai tro then chét cia d6 4m
trong viéc duy tri d6ng hoc cacbonat héa. Cac nghién cttu ddnh gia vong
doi ctia Huang va cong su [7] cling da cho thdy tiém ning giam phat
thai CO, dén 30 % thong qua khoang héa CO,, khing dinh vai trd kép
clia céng nghé nay trong viéc viva ting hiéu suit vita giam phét thai.

Li va cong sy [8] nhAn manh d6 4m méi tredng 12 yéu té then
chét d6i v&i hé xi ming d4 voi — dat sét nung (LC3), trong d6 d6 4m cao
gitip ting cwdng d6 nén gin 19 % tai 28 ngay. Tiong va cong su [9] di
x4c dinh ring ap Ivc ép va ty 1& nuwde/xi mang chi phéi truc tiép su bio
hoa 16 r8ng va hiéu suit cacbonat héa, véi didu kién téi vu c6 thé dat
cudng d6 nén trén 20 MPa chi trong thoi gian dudng hd ngin. Xu va
cong sv [10] chi ra nhiét d6, @6 4m va ndng d6 CO, phéi hop quyét
dinh téc d6 va d6 sau cacbonat héa, trong khi Xuan va cong sy [11] da
d8 xuét mé hinh d6 chin (maturity model) d dy doan cwdng d6 chinh
xac hon so v&i cac quan hé thuc nghiém.

Ngoai hé xi méng Podc-lang thong thuong (OPC), cong nghé
duwdng ho CO, da chitng minh hiéu qua rd rét trong cac hé vt liéu tai ché
va than thién méi tredng. Liu va cong su [12] tai ché bin xi 1y nuwde
thanh khéi bé téng xanh qua cacbonat héa, dat cwdng d6 twong duwong
OPC ddng thoi giam rd ri kim loai ning xubng dwéi nguwdng US-EPA. Liu
va cong sy [4] da 1am 16 co ché vi cAu triic ctia bé tong 18 rdng tit chét
thai rin, ghi nhan mifc giam 25 % do réng sau dudng ho. Song va cong
s [13] cho théy bé tong khéi sau dudng hé CO, c6 kha néng chiu nhiét
tdt hon, véi cudng dd & 600 °C cao hon so véi mau chuén. Merino-
Lechuga va cong su [14] két hop chit két dinh kiém hoat héa véi cbt liéu
tai ché, thu duoc cuong do 14-16 MPa ddng thdi giam 49 % lwong CO,
phét thai ham chia. Shi va céng sw [15] nghién citu khéi bé tong nhe,
ghi nhén cai thién vé& d6 bén va kha ning chéng phong héa trong diéu
kién cacbonat héa ting téc. Tang va cong su [16] chi ra ring cbt lidu tai
ché giau silica fume khi du&ng hd CO, dat cng d6 cao hon va giam hit
nuéc ro rét. Zhang va cong sy [17] tdi wu céng nghé dwdng hé CO, cho
hé chita thach cao va xi BOF, véi mitc hip thu CO, 1én dén 38 kg/tin va
giam 96 % tiém nang néng 1én toan ciu (GWP). Bén canh d6, Zhuang va
cong su [18] d@ xuét dudng ho CO, nbng do thap, vira nang cao hiéu qua
hép thy, vira cai thién co tinh, mé ra huwéng di kha thi cho quy mé céng
nghiép vé6i chi phi ning luwgng thip. Téng thé, cac két qua nghién citu
néu trén cho thdy duéng ho CO, dang chuyén tit mot qua trinh thi nghiém
hep sang giai phap cong nghiép da dang, két hop hoc may, t6i wu vong
dovi va tai ché vat liéu, gép phan dinh hinh thé hé vat liéu xay dung carbon

thép trong twong lai.

Mic dit cic bing chiing khoa hoc vé céng nghé dudng ho CO,
ngay cang nhidu, vin ton tai nhitng khoang tréng nghién cifu dang ké.
Tht nhét, hdu hét cong trinh tap trung vao bé tong mac trung binh va
cao hoic cdc san phdm dic sin gi4 tri 16n (ban san, tAm bé téng didc
s&n), trong khi gach khéng nung xi ming cbt liéu (GKN) méc thip
(M15), vén chiém ty trong san xuit 16n & cac nude dang phat trién nhu
Viét Nam, lai it dugc nghién ctu chuyén sau. Thi hai, nhiéu nghién
citu triée ap dung didu kién ap sudt CO, cao (=5 bar) hoic thoi gian
duéng ho kéo dai (vai ngay), chua phit hgp v&i day chuyén cong nghiép
thue t&, noi yéu ciu quy trinh ngén, chi phi thdp va dé tich hgp. Thit
ba, céc phan tich két hop giita co hoc - vi ciu triic (SEM, XRD) va mitc
d6 cacbonat héa cdn chia dutge trién khai ddy da cho dbi tugng gach
M15, khién co ché cai thién chwa duge 1am ré6 mot cach toan dién.

Xudt phat tif nhitng khoang tréng trén, nghién cttu nay dugce thyc
hién nhim danh gi4 c6 hé théng anh huwéng cua ap sudt CO, thip (2
bar) va thoi gian dudng ho ngén (6-24 giv) dén céc tinh chét co hoc,
mtc d6 cacbonat héa va bién dbi vi ciu tric cia GKN mac M15 san
xuét theo cong nghé ép rung ban kho. Céc chi tiéu duge khao sat bao
gém: (i) cuong do chiu nén & céc tubi 3, 7 va 28 ngay, (ii) do hit nudc,
(iii) chiéu sdu tham nhép cacbonat, va (iv) phan tich cu tric vi mé va
khoang hoc bing SEM v XRD. Piém m&i va déng gop chinh ctia nghién
cttu 1a chitng minh ring ngay ca & ap suét thip va thoi gian dudng ho
ngén, dudng hdé CO, van cé thé mang lai cai thién r6 rét vé co hoc va
vi cdu triic cho GKN mac M15, qua d6 khing dinh tinh kha thi va tiém

ning tng dung rong rii trong san xuit vat liéu xay dwng xanh.

2. Vatliéu va phuong phép
2.1. vt liéu

Xi méng st dung trong nghién ctu la loai PC40 Sai Gon, dap ting
yéu cu kj thuat ctia Tiéu chudn Viét Nam TCVN 2682:2020. Day 1a xi
ming Poée-ling thong dung véi dic tinh co hoc dn dinh, thich hop cho
san xuét gach xi miing. Céc dic trung vat Iy co ban clia xi ming bao gdm
kich thuéc hat trung binh 19,86 um, khéi lwvong riéng 3,08 g/cm?® va do
min Blaine 3963 cm?/g. Thanh phin héa hoc chii yéu duge xac dinh bing
phuong phap huynh quang tia X (XRF) nhu trinh bay ¢ Bang 1.

Ham lugng CaO cao déng vai trd quan trong trong ca qué trinh
thity héa 14n cacbonat héa, cung cip ngudn portlandite (Ca(OH),) dbi
dao dé phan ttng v&i CO, hinh thanh CaCOs,, tit d6 ting d6 dic chic ciia
cAu triic vi mé. Ty 1é SiO, dédng ké gép phin tao gel canxi-silicat-hydrat
(C-S-H) [8], 12 pha chinh quyét dinh cudng do ctia vat liéu, trong khi
ham lwgng oxit kiém va MgO dugce kiém sodt & mifc thdp nhim han
ché nguy co gidn nd thé tich va phan Gng kiém-silic. Thanh phin héa
hoc nay cho thdy PC40 c6 tiém ning phan tng cao v6i CO, & giai doan
du&ng ho, phit hop v&i muc tiéu nghién citu nhim téi wu héa hiéu qua
co hoc va bén lau ctia GKN.

C6t liéu min duoc sit dung trong nghién cttu 13 hén hop phdi tron
tl hai ngudn v&i ty 1& khdi Ivgng bing nhau: 50 % cét séng Ddng Nai

va 50 % cét nghién tif mé da T4n Cang, tinh Pdng Nai. Viéc lua chon
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va phéi trén nay nham két hop wu diém vé& hinh dang hat tron ctia cat
song v&i bé mit nham va géc canh cta cat nghién, tit d6 cai thién kha
ning lén chit va ting cudng do lién két ma tran xi ming—ct lidu.

Cét liéu min dap @ng céc yéu ciu ky thuét ctia TCVN 7570:2006,
v6i cac dic tinh vat 1y gdbm khdi lvong riéng 2,65 g/cm?, d6 hit nuée
0,8 % va mo dun d6 16n 2,73. C6 thé thiy, phan b thanh phin hat cia
hdn hop cat (xem Hinh 1) dwge thiét ké dé dat cAp phéi lién tuc, giam
khoang tréng va t6i 1u héa d6 dic chic cia GKN méc thip trong diéu
kién ép rung, ddng thdi tao didu kién thuan lgi cho qua trinh tham nhap

CO, trong giai doan dudng ho.
2.2. Thiét ké cdp phdi va chudn bi mdu thi nghiém

Chp phdi hén hop duoc thiét k& nham san xuit GKN dat mac
M15, ddp Gng yéu ciu cudng do va do bén cho tng dung xay dung dan
dung. Qua trinh thiét ké cAp phédi dia trén két qua cip phéi thuc té ciia
nha may san xuit GKN, két hop didu chinh théng qua céc thi nghiém
trong phong nhim t6i vu héa tinh cong tac va kha ning phan tng CO,
trong giai doan dudng hé. Cip phdi tbi vu cubi ciing gdbm 420 kg xi
ming PC40, 1505 kg cat (hdn hop 50 % cat séng va 50 % cat nghién)
va 300 lit nudc, twong tng véi ty 16 nwée/xi ming (w/c) bing 0,71.

bic tinh hén hop M15 14 ¢6 d6 4m thép, phit hop v&i cong nghé
ép rung ban khé. Ty 1é w/c thip gitip gia ting lwvgng portlandite con lai
sau thuy héa, tit d6 ning cao hiéu qua phan @ng cacbonat héa khi
dudng ho bing CO,. Téng ham lwgng chét két dinh dugce tinh toan vita
dt @& dam bao s lién két giita cac hat cbt liéu, dép Gng yéu cAu cudng
d6 nén va 6n dinh hinh dang san phim.

Quy trinh ché tao miu duwgc thie hién trén diy chuyén san
xuét cong nghiép. Cu thé, sau khi tron kho xi ming va cbt liéu, nuée
dugce bd sung ti¥ tit cho dén khi dat d6 Am yéu ciu. Hbn hop sau dé
dugce tao hinh thanh céc vién GKN bing phuong phép ép rung ban
kh6 (Hinh 2a). MAu duge thao khudn ngay sau khi ép, dé yén & didu
kién méi triedng phong trong 24 gid trude khi dwa vao budng dudng
ho CO,. Qua trinh dudng ho duge thye hién & ap suét 2 bar trong cic
khoang thoi gian khac nhau tly theo muc dich thi nghiém (Hinh 2b).
Sau khi két thic dudng hg, miu duge bao quan trong didu kién phong
thi nghiém cho dén khi dat tudi thi nghiém quy dinh.

2.3. Phuong phdp thi nghiém

Céc thi nghiém dugc thiét ké nham danh gia toan dién anh hudng
ctia qué trinh dudng ho CO, dén tinh chét co hoc va vi cu tric clia
GKN mdc M15. Kich thuée mAu GKN tuan tha theo yéu ciu ciia TCVN
6477:2016. Mbi didu kién dudng ho dugc ché tao téi thiu 5 miu dé
dam bao tinh 13p lai va d6 tin ciy théng ké. Cuong d6 chiu nén duge
xé4c dinh & cac tudi 3, 7 va 28 ngay theo TCVN 6477:2016, v4i tai trong
gia ting lién tuc cho dén khi pha hity mAu.

Céc chi tiéu khac, bao gbm d6 hit nuwéc, chidu sdu tham nhip
cacbonat, va phén tich vi ciu tric (SEM va XRD), dugc thirc hién trén

cdc miu 3 ngay tudi. Nhitng thi nghiém nay chi tién hanh cho miu d6i

chitng (M15-00, bdo dudng ty nhién) va mau dudng hd CO, cho Kkét
qua téi wu vé cudng d6 (M15-18).

Quy trinh duéng hé CO, duoc tién hanh ngay sau khi tao hinh
va thao khudén. Mau GKN duge dé én dinh & didu kién mdi trudng
phong trong 24 gi¥y, sau dé dit vao budng dudng hd kin, bom CO, & ap
suét 2 bar trong cc khoang thoi gian khac nhau (6, 12, 18 va 24 gid).
Luu ¥ ring, ngudn CO, duge st dung trong nghién citu nay 1a CO, tinh
khiét trong binh nén cong nghiép. Sau khi két thic giai doan dudng hd,
miu duoce bao quan trong diéu kién phong thi nghiém cho dén khi dat
tudi thi nghiém. Bang 2 trinh biy cac didu kién dudng ho CO, ap dung
cho titng nhém mAu thi nghiém.

Hinh 3 minh hoa céc thi nghiém chinh dugc tién hanh nham
d4nh gia toan dién GKN méc M15 sau dudng ho CO,. Cu thé, Hinh 3a
trinh bay thi nghiém nén xdc dinh cuong dd chiu nén theo TCVN
6477:2016; Hinh 3b cho thiy phép do chiéu siu tham nhép cacbonat
bing dung dich phenolphthalein 1 % (Lwu ¥: Cac mau thit dugc cit tai
miit cit giita vién gach theo phiong vudng géc v&i chidu dai, nhim loai
bo anh hudng ctia mép bién va didu kién déng rin khong dong déu);
Hinh 3¢ minh hoa quan sat vi ciu triic bing hién vi dién t quét (SEM);
va Hinh 3d thé hién két qua phan tich nhifu xa tia X (XRD) dé x4c dinh
thanh phén khoang hoc (Liwtu y: Vi tri 14y miu dé phén tich SEM va XRD
dugc chon tai vung da bi cacbonat héa nhim quan sat chi tiét sy bién
dbi vi cAu triic ctia hd xi ming sau qua trinh tiép xdc CO,). Céc thi
nghiém nay bd trg 14n nhau, cung cip co s¢ dit liéu ti¥ cAp dd co hoc,
héa hoc dén vi mé, qua d6 1am séng to co ché cai thién tinh chét vat
liéu nh& qué trinh dudng ho CO..

3. Két qua va thao luan
3.1. Cudng do chiu nén

Céc miu GKN duoc dudng hd trong méi tredng CO, & &p sudt cb
dinh 2 bar, Mu M15 déng vai trd dbi chitng, khong duoc tiép xic vi
CO,. Két qua chi tiét dwgc thé hién trong Hinh 4. Két qua dudng ho
GKN bing CO, & 4p sudt 2 bar cho thiy cudng d6 nén ting 1 trong giai
doan diu (6-12 gi®), sau d6 cham lai va gin nhu én dinh tir 18-24 gio.
Piéu nay khing dinh hiéu qua chinh ctia dudng hd CO, 1a thiic déy phat
trién cwdng d6 sém, phit hop véi co ché carbonat héa va cac nghién
citu qubc té.

Cudng d6 nén & 3 ngay tudi (R3) ctia miu M15-00 ting ti¥ 9,0
MPa (miu dbi chitng) 1én 12,0 MPa sau 6 gi> dudng ho CO, (+ 33 %)
va dat 14,5 MPa sau 24 gid (+61 %). Mifc ting nay chit yéu do phan
tng carbonat héa giita CO, va Ca(OH),, tao thanh CaCO, 14p kin 15 réng
va ting mat d6 vi cAu tric. Két qua phit hop véi nghién ctiu cia Lee
[19], trong d6 cudng d6 nén tang tit 14,6 1én 18,6 MPa (+ 27,7 %) sau
8 gior dudng CO, trong didu kién ban khd. V&i cudng dé nén & 7 (R7)
v 28 ngay tudi (R28), mitc ting ciing ré rét nhung thip hon so véi R3.
Cu thé, R7 tang ti* 13,2 MPa lén 16,2 MPa (+23 %) va R28 tang ti
16,5 MPa 1én 19,1 MPa (+16 %) sau 24 gi& dudng CO,. Pidu nay phan
anh hiéu qua cao nhét ctia carbonat héa nim trong 24 gi> dau, sau d6

qué trinh hydrat héa chiém wu thé. Béo cdo cua Trivedi va Das [20]
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ciing cho thiy dudng CO, trong 7 ngay chi ting R28 khoang 11,3 %,
khéng dinh khong cin kéo dai thi gian dudng ho néu hiéu qua da dat
ngudng tbi vu.

Mot diém dang Ivu ¥ 12 sau khoang 18 gid, ca ba gia tri R3, R7
va R28 d&u ¢6 xu hudng ting rat cham, gin nhu béo hoa. Cu thé, cwdng
d6 R3 chi ting thém 0,1 MPa tit 18 dén 24 gio; R28 ciing chi ting 0,1
MPa trong khoang thoi gian tuong ty. Diéu nay phit hop véi két luan
ctia Mingfang Ba va cdng sy [21], khi nghién ctu trén bé téng réng
thoat nudc (pervious concrete) cho thdy qua trinh carbonat héa ban
diu mang lai hiéu qué 16n, nhing sau khi san phdm CaCO, phu kin bé
mit hat xi ming, kha ning khuéch tan CO, bi han ché, khién hiéu qua
giam nhanh chéng.

Tt dit lidu thu duge, ¢6 thé rit ra ba quy luat chinh: (1) cudng
d6 nén ting nhanh trong giai doan diu rdi bio hoa; (2) hiéu qua dudng
CO, cao nhét & tudi sém (R3), giam dan vé sau; (3) thoi gian dudng ho
t61 wu cho GKN méc M15 14 12-18 gi& & ap sudt 2 bar dé can bing hiéu
qua ky thuét va chi phi. K&t qua nay phit hgp v6i xu huwéng cong nghé
bé téng diic sin trén thé gii, noi dudng hé CO, duge xem 12 giai phap
hiéu qua ca v& kj thuat va méi trudng. Céng nghé nay dang duoc ing
dung trong san xuit gach xi ming, tim twong va ciu kién khéng nung,

va cin duogc téi wu theo titng cAp phéi va diéu kién thuc té.
3.2. D§ sdu thdm nhdp cacbonat

Két qua & Bang 3 cho thiy GKN du&ng hé trong moi tredng CO,
d4 1am gia ting dang ké d6 sau tham nhép cacbonat. Cu thé, miu dbi
chttng M15-00 chi dat chidu sau cacbonat héa khoang 1 mm, trong khi
mau M15-18 sau 18 gi» dudng hd & ap sudt 2 bar ghi nhan d6 tham
nhép t6i 16 mm, tic ting gip 16 14n so véi miu dbi chiing. Sy gia ting
ndy c6 thé duoc giai thich béi co ché khuéch tin CO, vao mao quan,
phan ng v&i Ca(OH), va cac khoang C-S-H, tao thanh CaCO, lip day
156 réng, ddng thoi thiic ¢4y phan ng cacbonat hoéa tién sau vao khéi
vat liéu [22]. So sanh v&i nghién ciu cua Zhang va cong sw [171, két
qua nay cho thiy mitc thdm nhap 16 mm sau 18 gi¥’ & 2 bar 1a kha 16m,
VIOt ngudng ~10 mm ma Zhang va cdng s xdc dinh c6 thé gay han
ché thiy héa tiép theo. Pidu nay ggi ¥ ring mic dit GKN c6 tiém ning
hép thu CO, manh, nhung cin kiém soat thoi gian va 4p sudt dudng ho

dé tranh nguy co suy giam tinh bén lau do cacbonat héa qué sau.
3.3. Phadn tich XRD

Két qua phan tich XRD va dinh lwgng khoang hoc ctia hai miu
M15-00 va miu dudng hé CO, trong 18 gi& M15-18, di cho thiy nhitng
khéc biét d4ng ké v& thanh phin khoang, phan anh r6 tic dong ctia qua
trinh duw&ng ho bing khi CO, 1én ciu trdc vat liéu. Diu tién, phé XRD
ctia ca hai miu (Hinh 5) déu cho thiy sy hién dién cta cic khodng vat
tro ngudn gbc tit ¢t liu nhuv quartz (SiO,), muscovite, albite va
microcline, v&i cwdng d6 dinh twong dbi én dinh gitta hai mau. bay 1a
cac khodng khéng tham gia vao qua trinh thuy héa hoédc cacbonat héa,

do d6 c6 thé duge xem 12 nén &n dinh trong ciu triic khoéng hoc. Tuy

nhién, su khéc biét 15 rang nhit nim & cwdng d6 dinh nhiéu xa ctia cic
pha phan @ng — dic biét 1a portlandite (Ca(OH),) va calcite (CaCOs).
MA4u M15-00 thé hién dinh nhidu xa manh tai khoang 18° 26 — vi tri diic
tring cta portlandite, trong khi dinh ndy da giam dang ké trong miu
M15-18. Nguwoc lai, midu M15-18 xuit hién dinh nhidu xa méi tai
khoang 29,4° 26, dac trung cho canxi cacbonat (CaCOs;), vén khong c6
miit trong miu dbi chitng. Pay 14 bing chitng tryc tiép cho qua trinh
cacbonat héa so cp, dién ra khi khi CO, phan Gng véi Ca(OH), tv do
tao thanh CaCO, va nudc.
Ca(OH), + CO,— CaCO; + H,0 (1)

Két qua phén tich dinh lvgng khoang bb sung thém co s& vitng
chéc cho nhén dinh trén (xem Bang 4). Ham lwgng portlandite - Ca(OH),
trong mAu M15-00 giam tit 12 % (& mAu d6i chiing) xudng con 4 % (miu
M15-18), titc giam gin 67 %, ddng thoi calcite ting tit 0 % lén 7 %. Diéu
nay cho thiy méot lwong 1én Ca(OH) , d bi cacbonat héa chi sau 18 gi&r
dudng hé trong méi triedng khi CO,. Péang chii y, miu M15-18 con xuét
hién thém pha hillebrandite (Ca,SiO5(OH),) v&i ham lugng 3 %, 1a mot
dang san phdm phu c6 thé hinh thanh khi Ca? tit Ca(OH), phan #ng v6i
céc manh gel silicat trong méi trudng CO, — diéu phit hop véi cac nghién
cttu trude day ctia Kashef-Haghighi va cong sy [3]. Mot bién ddi dang
chti ¥ khac 12 giam nhe pha C-S-H vé dinh hinh ti 45 % xudng 39 %.
Viéc giam pha vé dinh hinh nay khéng ddng nghia véi viéc giam chit
Iugng gel, ma c6 thé do mot phin C-S—H d bi téi td chiic hodc két tinh
lai thanh céc san phém CaCOj; hoac hillebrandite — hién twgng da dugc
x4c nhan trong cdc nghién cfu cta Kashef-Haghighi [3] va Zhan va cdng
su [23]. Nhu vay, su thay dbi ndy duoc xem 12 téi cu tric gel theo huéng
6n dinh hon, gitp ting tinh co hoc va giam tinh thim ctia vat liéu. Viéc
mét di mét lvgng 16n Ca(OH), tu do ciing mang lai 1¢i ich rd rét vé miit
@6 bén 1au. Portlandite 12 pha d& bj hoa tan va phan Ging trong méi trudng
xam thue (sunfat, axit, niuée mém). Khi duoc thay thé bing CaCO, - mot
pha én dinh hon v& mit héa hoc, kha ning chéng lai sy xdm thuc héa
hoc ctia GKN dirg'c ning cao rd rét. Ddng thoi, cac san phdm CaCO, két
tinh dang vi mé ciing c6 thé 14p diy 15 rdng va mao quan, ti¥ d6 cai thién
cAu tric vi m6 va giam d6 thim ctia vét liéu, dGng nhu nhitng gi d4 quan
sat dugc trong anh SEM & phan trén.

Téng hop cac két qua XRD va dinh lvgng khodng hoc cho thiy
qué trinh du&ng ho CO, trong 18 gi& di dién ra hiéu qua, 1am thay ddi
co ban thanh phin khoédng hoc va cAu trdc vat liéu ctia miu GKN maéc
M15 theo huwdng cé lgi. Qua trinh cacbonat héa khong chi gitp giam
Ca(OH), tv do ma con thiic ddy hinh thanh CaCO, va tii té chitc pha
gel C-S-H, gép phan ting cwdng dd nén, do dic chic va d6 bén héa
hoc. biéu nay khing dinh tiém niing Gng dung ctia cong nghé dudng ho
CO, ngin han & ap suét thip trong san xuit GKNdtc sin mac thip, gép
phén thyc hién muc tiéu kép: nang cao hiéu suit vit liéu va giam phat

thai CO, nganh xay dung.
3.4. Phdn tich SEM

Hinh anh vi ciu tric (SEM) ctia miu dudng CO, thé hién r6 sy
14p dAy 16 rdng va téi td chitc gel C-S-H. Cu thé, hinh anh SEM ctia miu
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M15-00 déi chitng (khéng dudng hd CO,) va mau M15-18 (dugc dudng
hé CO, trong 18 gi®y) thé hién sy khac biét rd rét & cic cAp dd phéng
dai tit 2.000 14n dén 60.000 14n, phan 4nh su khac nhau vé mitc d6 thay
héa, san phdm phan ng va mitc d6 dic chic clia vat liéu (xem céc Hinh
6 va 7). Hinh anh SEM ctia m4u M15-00 cho théy cAu trdc nén con nhidu
khe rdng, v&i cic cum san phdm thity héa nhu C-S-H dang sgi va cic
tinh thé ettringite phan bé khéng déu. Pic biét, sy hién dién phd bién
clia tinh thé Ca(OH), dang ban 16n 13 minh chitng cho qu4 trinh thuay
héa chua triét dé, ddng thoi ciing 13 diém yéu dé bi tn cong béi moi
trudng xam thuc nhu CO,, sunfat hoac axit.

Trong khi d6, vi cAu triic cia mau M15-18 cho théy su cai thién
déng ké. G d6 phéng dai thip (2.000x va 5.000x), cdc ving bé& mit GKN

xuét hién day dic cdc hat tinh thé nhé, phan bb déu, két dinh tét véi

Bang 1. Thanh phan héa hoc chii yéu ctia xi ming PC40.

nén gel. G d6 phéng dai cao hon (40.000x dén 60.000x), cac tinh thé
dang chiim gai hodic sgi manh xuét hién chiém wu thé, dugce xac dinh
12 cac dang két tinh ctia CaCO, nhu vaterite hoiic aragonite — san phdm
ctia qua trinh cacbonat héa trong didu kién dudng hé CO, [16]. Sy cbd
mit ctia CaCO, nay c6 vai trd “lip diy” 16 réng vi mé, 1am ting d6 dic
chic va giam kha ning thAm nuwéc ctia GKN. So véi mau dbi chitng,
mAu M15-18 c6 mét d6 gel C-S-H va san phim phan tng thi cip cao
hon, trong khi ham lwgng Ca(OH), ty do gidm manh. bidu nay phtt hgp
v&i cdc nghién citu trede d6, khi CO, phan tng véi Ca(OH), va cic pha
canxi trong gel C-S—H dé tao thanh CaCO,, ddng th¥i thic day tai td
chitc cAu triic gel — gitip cai thién co hoc va d6 bén [3]. Qua trinh dudng
ho CO, con gitip giam co ngét khé nhe 14p réng va dn dinh vi ciu tric,
dic biét quan trong véi GKN mac thdp nhw M15-00.

Thanh phan héa hoc (% theo khéi lvgng)

Sio, ALO, Fe,0, CaO MgO

SO,

K,0 Na,0 MKN Khéc

19,70 4,57 3,15 61,80 2,98

2,77

0,71 0,50 2,55 1,27

100

90 -
80
70
60
50
404

304

Luong lot sang (%)

254 ---@--TCVN 7570:2006

0 —aA— C4l ligu

0

0.1 1
Kich thuéc mit sang (mm)

Hinh 1. Phén bd thanh phin hat cta cbt liéu.

Bang 2. Cic théng s6 dudng ho CO, cho miu GKN.

(a) Ché tao miu GKN

(b) Du&ng hd CO, cho mau GKN
Hinh 2. Ché tao va dudng hé miu GKN.

Ki hiéu mau GKN Ap suét (bar) Thoi gian dudng ho (gio)
M15-00 Dudng hé & diéu kién ty nhién ctia phong thi nghiém
M15-06 2 6
M15-12 2 12
M15-18 2 18
M15-24 2 24

Bang 3. Anh huéng clia dudng ho CO, chidu sau tham nhap cacbonat ctia GKN.

Ki hiéu miu GKN

Ap suét (bar)

Thoi gian dudng hé (gid)

Chiéu sau tham nhép cacbonat (mm)

M15-00

0

0

1

M15-18

2

18

16
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(c) Phan tich SEM (d) Phan tich XRD
Hinh 3. B tri thi nghiém d4nh gia cac tinh chit cia GKN.

22 2
I - Portlandi
7 18.7 19.0 191 l-Qu:l:: -
2 el 18.0 3 - Calcite
§ 165 - 65 4 - Gypsum
S 64 15.6 2 . Mi5-18
~§ 14.8 14.4 14.5 o | -l- 5 . 22 5 >
2 144 132 -y A 2 22 2 85
= e 2
;i' 124 g
C 109 99 —&— 3 ngay
—— 7 ngay 2 M15-00
84 —&— 28 ngay L4 i l 1 % %g 2 2 i
6 T x T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 24 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Thoi gian dudng h¢ CO, (giv) Gée 20 (do)
Hinh 4. Anh hudng cua thoi gian dudng ho CO, dén cudng d6 chiu Hinh 5. Anh hudng ctia duéng ho CO, sy bién dbi thanh phin
nén ctia GKN. khoang trong GKN.
Bang 4. Bang dinh lvgng thanh phin khoéng chu yéu trong cic miu GKN.
R N i Ky hiéu mau o
Thanh phan khoang (%) Nhan xét
M15-00 M15-18
Quartz (Si0,) 31 34 Khéng dbi nhiéu, khoang tro
Portlandite (Ca(OH),) 12 4 Giam manh (~67 %) do bi cacbonat héa
Calcite (CaCO,) 0 7 Tang nhidy, 12 san phdm cta phan Gng véi CO,
Gypsum (CaSO,.2H,0) 1 0 Bién mét, 6 thé bi phan hity trong méi trudng CO,
Pha v6 dinh hinh (CSH) 45 39 Giam nhe (~6 %), c6 thé do chuyén héa thanh céc tinh thé CaCO,
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Hinh 7. Hinh 4nh SEM ctia miu M15-18 & 28 ngay tudi.

4. Kétluan

Nghién cttu dd danh gia c6 hé théng hiéu qua dudng ho CO, ap
sut thap (2 bar) d6i véi GKN mac M15 trong khung thoi gian 6-24 gio.
Két qua cho thiy lgi ich kép: (i) ting cudng d6 s6m ro rét va (i) tai chu
trtic vi mo theo hiéng dic chic, dugc chitng minh nhit quan qua cwong
d0 nén, chiéu sau cacbonat héa, XRD va SEM. Trén co s& dé, cac két luan
dinh lwong va khuyén nghi k§ thuat chinh dugce tém lvge nhu sau:

(i). Dudng hé CO, & ap sult 2 bar trong 18 giy ¢4 mang lai hiéu
qua 15 rét ca vé& co hoc 14n vi ciu tric cho GKN méc M15. Cuong db
chiu nén tubi 3 ngay tang ti 9,0 MPa (M15-00) 1én 14,5 MPa (M15-24),
tire ting 61 %, trong khi cwdng dd 7 ngay va 28 ngay ting 1an lugt 23
% va 16 %. Xu huéng nay chitng minh tdc dong manh mé nhét ctia
carbonat héa nim & giai doan sém. Hiéu qua gan nhu bio hoa sau 18
i, khi mitc ting cudng do tit 18 — 24 gi&r chi con 0,1 MPa, cho thiy
thoi gian dudng ho t6i vu ndm trong khoang 12-18 git dé can bing
hiéu qua ky thuét va chi phi.

(ii). Chiéu siu tham nhap cacbonat ting tit 1 mm (M15-00) 1én
16 mm (M15-18), phan 4nh kha néng thdm nhép va phan @ng siu cua
CO, vao ciu tric. Phan tich XRD khéng dinh qué trinh carbonat héa
manh mé: ham lwong portlandite giam tit 12 % xubng 4 % (-67 %),
d?)ng thoi hinh thanh 7 % calcite (CaCO;) m&i. Ngoai ra, pha C-S-H vo
dinh hinh giam nhe tit 45 % xudng 39 %, goi ¥ su tai cAu trdc mot phan
gel va két tinh thanh CaCO, hodc hillebrandite (3 %). Nhitng thay di
nay khong chi ting d¢ dic chic ma con thay thé portlandite (mot pha
kém bén) bf?mg calcite ¢6 tinh én dinh héa hoc cao hon, tit d6 cai thién
kha niang khang xam thuc.

(iii). Anh SEM cung cip bing chitng tritc quan cho sy cai thién
vi cAu triic: mAu M15-18 thé hién mét d6 gel C-S-H cao hon, s phan

bd dbng déu cua tinh thé CaCO, dang vaterite/aragonite 14p ddy 16 réng

vi m6, trong khi Ca(OH), tuw do giam manh. Két hop vé6i sb liu XRD,
két qua nay cho thiy co ché “l4p rbng va tai td chic gel” 13 nguyén
nhén chinh dan t&i ting cwdng d6 va d bén miu. Téng hop lai, nghién
cttu d3 chitng minh ring duéng hd CO, ngin han (12-18h, 2 bar) 1a
giai phap kha thi cho GKN mdc thip: vira ting cudng do nén t&i 61 %,
vita cai thién d4ng ké vi cu triic va d6 bén héa hoc, ddng thi gép phin
giam phaét thai CO, trong san xuét vat liéu xay dung.

Nghién cttu hién tai vAn con mét sé gidi han nhét dinh. Thi nhét,
thi nghiém m&i chi khao sat & mot mitc 4p suit CO, (2 bar) va mét loai
xi ming duy nhat (PC40), chua phan 4nh hét tinh da dang ctia diéu kién
thue t&. Thit hai, nghién ctu chuva dinh lwong truc tiép kha ning hip
thu CO, (kg/tin chét két dinh) ciing nhu chwa d4nh gia chuyén sau do
bén lau trwde cac mdi tredng xam thue dién hinh nhv sunfat, ion clo.
Trong céc nghién citu tiép theo, nghién citu s& m& réng pham vi thir
nghiém dbi véi 4p suét, ndng dd CO,, thoi gian dudng ho va mic do
Am, ddng tho1i téi wu héa cc tham s céng nghé nhu ap lrc ép va w/c.
Ngoai ra, viéc dinh Ivgng chi tiét lwong CO,, tich hop phan tich vong
ddi va thie hién thit nghiém hién trwdng sé 1a cac bude cin thiét dé
x4c nhin ddng thoi tinh bén vitng, hiéu qua kinh té va kha ning tng

dung thyc tién & quy mé san xuét.
Loi cam on

Nghién citu duge thye hién thong qua d& tai “Nghién cttu giai
phép c6ng nghé st dung carbon dioxide (CO,) trong san xuét cAu kién
bé téng diic sin nhim giam phét thai khi gy hiéu Gng nha kinh” theo
hop déng thye hién nhiém vu khoa hoc va céng nghé s6 19/HPKHCN
(ma s& RD 19-24) ngay 04 thang 1 nim 2024 giita B4 Xay dwng va Vién
Vat liéu Xay dung.
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