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Bảng 12. Kết quả cơ lý của các mẫu xi măng thử nghiệm. 

STT Kí hiệu mẫu Thời gian bắt đầu 
đông kết (phút) 

Cường độ nén (MPa) Độ ổn định thể tích 
(mm) Loại xi măng theo Mác 2 ngày 7 ngày 28 ngày 

1 CEM I 130 30,2 45,9 56,3 < 0,5 52,5 R 
2 BHM-10 135 27,0 42,4 51,6 < 0,5 42,5 R 
3 BHM-20 140 23,6 39,7 49,0 < 0,5 42,5 R 
4 BHM-30 145 19,8 33,9 43,7 < 0,5 42,5 N 
5 BHM-35 145 17,6 31,3 41,5 < 0,5 32,5 R 
6 BVS-10 130 27,4 41,4 50,7 < 0,5 42,5 R 
7 BVS-20 135 22,3 37,6 47,4 < 0,5 42,5 R 
8 BVS-30 135 19,4 30,8 40,3 < 0,5 32,5 R 
9 BVS-35 140 16,8 29,5 37,0 < 0,5 32,5 R 
10 BHT-10 130 27,5 42,4 51,2 < 0,5 42,5 R 
11 BHT-20 135 22,9 38,8 48,1 < 0,5 42,5 R 
12 BHT-30 135 19,6 33,5 42,3 < 0,5 32,5 R 
13 BHT-35 140 17,4 30,0 40,0 < 0,5 32,5 R 
14 XCP-10 125 27,4 45,1 51,2 < 0,5 42,5 R 
15 XCP-20 130 26,7 41,4 49,6 < 0,5 42,5 R 
16 XCP-30 135 22,4 36,8 44,6 < 0,5 42,5 R 
17 XCP-35 140 20,2 31,7 43,1 < 0,5 42,5 R 
18 XHP-10 120 28,5 44,9 53,4 < 0,5 52,5 N 
19 XHP-20 125 27,3 42,6 52,1 < 0,5 42,5 R 
20 XHP-30 125 24,3 36,5 46,6 < 0,5 42,5 R 
21 XHP-35 130 21,1 30,5 45,6 < 0,5 42,5 R 
22 XVP-10 125 26,5 44,9 54,1 < 0,5 52,5 N 
23 XVP-20 130 24,7 41,9 52,3 < 0,5 42,5 R 
24 XVP-30 130 21,1 36,7 46,0 < 0,5 42,5 R 
25 XVP-35 130 20,2 31,1 45,0 < 0,5 42,5 R 

4. Kết luận 
 

 Từ các kết quả nghiên cứu, có thể rút ra một số kết luận sau:  
 Các mẫu xỉ nhiệt điện trong nghiên cứu đáp ứng yêu cầu theo 
quy định với nhóm tro bay làm cấu tử chính trong sản xuất xi măng 
theo EN 197-1, các mẫu xi măng CEM II sử dụng cấu tử chính từ 03 
mẫu xỉ nhiệt điện trong nghiên cứu đều đáp ứng yêu cầu về thành phần 
hóa và các chỉ tiêu cơ lý loại xi măng tro bay CEM II theo EN 197-1.  
 Với nguồn phụ gia đá bazan, đối với mẫu đá bazan đáp ứng yêu 
cầu của EN 197-1 về vật liệu puzzolan (SiO2 hoạt tính ≥ 25 %), có thể 
sử dụng làm cấu tử chính trong sản xuất xi măng theo EN 197-1. Tuy 
nhiên, với đá bazan sử dụng trong nghiên cứu không đáp ứng yêu cầu 
EN 197-1 (SiO2 hoạt tính < 25 %), nhưng vẫn đáp ứng yêu cầu về chỉ 
số hoạt tính cường độ theo TCVN 6882 đối với phụ gia khoáng hoạt 
tính, vẫn có thể sử dụng làm cấu tử chính theo nhóm puzzolan cho chế 
tạo xi măng puzzolan CEM II có các chỉ tiêu hóa học và cơ lý phù hợp 
với quy định EN 197-1.  
 
 

Tài liệu tham khảo 
 
[1]. TCVN 6260:2020 Xi măng poóc lăng hỗn hợp. 
[2]. Quyết định số 198/QĐ-TTg ngày 09/02/2018 về việc Phê duyệt Đề án Hoàn 

thiện hệ thống tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật xây dựng. 
[3]. Quyết định số 390/QĐ-BXD ngày 12/05/2022 về việc Phê duyệt Định hướng và 

Kế hoạch biên soạn, hoàn thiện hệ thống tiêu chuẩn quốc gia ngành xây dựng 
đến năm 2030 (thuộc thẩm quyền, phạm vi quản lý nhà nước của Bộ Xây dựng). 

[4]. EN 197-1:2011 Cement - Part 1: Composition, specifications and conformity 
criteria for common cements.   

[5]. Le Maitre, R. W, Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms, 
Cambridge University Press, 2002. 

[6]. Nguyễn Văn Hoan, Báo cáo tổng kết dự án SNKT cấp Bộ Xây dựng "Điều tra, 
khảo sát các nguồn chất thải công nghiệp làm nguyên liệu sản xuất vật liệu xây 
dựng" Viện Vật liệu xây dựng, 2024. 

[7]. EN 196-3:2016 Methods of testing cement - Part 3: Determination of setting 
times and soundness. 

[8]. EN 196-1:2016 Methods of testing cement - Part 1: Determination of strength. 
[9]. TCVN 6882:2016 Phụ gia khoáng cho xi măng. 
[10]. EN 196-2:2013 Method of testing cement - Part 2: Chemical analysis of cement. 
[11]. EN 451-1:2017 Method of testing fly ash - Part 1: Determination of free 

calcium oxide content.  

*Liên hệ tác giả: tangvanlam@humg.edu.vn  
Nhận ngày 29/09/2025, sửa xong ngày 28/10/2025, chấp nhận đăng ngày 29/10/2025 
Link DOI: https://doi.org/10.54772/jomc.06.2025.1105 

Nghiên cứu chế tạo gạch không nung hấp thụ khí CO2 từ nguồn hỗn hợp 
tro bay nhiệt điện đốt rác, cốt sợi xơ dừa và dung dịch kiềm hoạt hóa 
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 Nhà máy điện rác Greenstar (Bắc Ninh) mỗi năm phát sinh hơn 4.000 tấn tro bay, chủ yếu chôn lấp gây lãng 
phí tài nguyên và ô nhiễm. Nghiên cứu này đề xuất chế tạo gạch không nung hấp thụ CO2 từ hỗn hợp tro 
bay nhiệt điện, xỉ lò cao, sợi xơ dừa và dung dịch kiềm hoạt hóa (NaOH, Na2SiO3) làm chất hoạt hóa 
geopolymer. Các cấp phối vật liệu được thiết kế theo TCVN hiện hành, tạo mẫu và thí nghiệm xác định các 
chỉ tiêu cơ lý (cường độ nén, uốn, khối lượng thể tích, độ hút nước, độ rỗng) cũng như khả năng hấp thụ 
CO₂. Kết quả cho thấy các mẫu gạch đều đạt mác M100, cường độ nén từ 12,7÷14,5 MPa, bề mặt nhẵn, độ 
hút nước thấp và độ rỗng giảm còn 6,5÷10,9%. Đặc biệt, các viên gạch rỗng chế tạo từ cấp phối Mix-ID-04 
hấp thụ trung bình 12,5÷14,2 g CO2/viên trong vòng 20÷30 phút thí nghiệm, nhờ phản ứng cacbonat hóa 
của Ca(OH)2, tro bay và xỉ lò cao. Nghiên cứu chứng minh tính khả thi của việc kết hợp phế thải công nghiệp 
và phụ phẩm nông nghiệp để sản xuất gạch không nung hấp thụ CO2, góp phần giảm phát thải khí nhà kính, 
tiết kiệm tài nguyên và hướng tới mục tiêu Net Zero 2050. 
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 The Greenstar waste-to-energy plant (Bac Ninh) generates more than 4.000 tons of fly ash annually, most of 
which is landfilled, causing resource wastage and environmental pollution. This study proposes the 
development of CO2-absorbing non-fired bricks using a mixture of fly ash, ground granulated blast furnace 
slag, coconut fiber and an alkaline solution (NaOH, Na2SiO3) solution serving as a geopolymer activator. Mix 
proportions were designed according to Vietnamese standards (TCVN), followed by sample preparation and 
testing of physical–mechanical properties (compressive strength, flexural strength, bulk density, water 
absorption, porosity) as well as CO2 uptake capacity. The results show that all brick samples met grade M100 
with compressive strengths ranging from 12,7 to 14,5 MPa, smooth surfaces, low water absorption and 
reduced porosity (6,5÷10,9%). Notably, hollow bricks produced with Mix-ID-04 absorbed an average of 
12,5÷14,2 g CO2 per brick within 20÷30 minutes of testing, attributed to the carbonation of Ca(OH)2, fly 
ash and slag. This research demonstrates the feasibility of combining industrial waste and agricultural by-
products to manufacture CO2-absorbing non-fired bricks, contributing to greenhouse gas reduction, resource 
conservation and the pursuit of the Net Zero 2050 target. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Trong bối cảnh toàn cầu đang đối diện với những tác động nặng 
nề của biến đổi khí hậu, việc kiểm soát và giảm thiểu phát thải khí CO2 
trở thành một trong những thách thức quan trọng hàng đầu. Theo công 
bố của Liên Hợp Quốc, lượng khí thải CO2 cần giảm 45 % vào năm 
2030 so với mức năm 2010 và hướng tới mục tiêu phát thải ròng bằng 
0 (Net Zero) vào năm 2050. Đặc biệt, ngành xây dựng – vốn tiêu thụ 
lượng lớn vật liệu truyền thống như xi măng, gạch nung – được xem là 
một trong những lĩnh vực phát thải CO2 nhiều nhất, do quá trình sản 
xuất xi măng và đốt nhiên liệu hóa thạch gây ra hiệu ứng nhà kính và 
các hệ lụy môi trường khác. 

 Tại các thành phố lớn ở Việt Nam đang thải ra một lượng rác thải 
sinh hoạt rất lớn, trên 60.000 tấn/ngày, trong đó khu vực đô thị chiếm 
60 %. Hiện khoảng 71 % rác thải được xử lý bằng chôn lấp, 16 % bằng 
compost và 13 % bằng đốt và các phương pháp khác, song tỷ lệ thu gom, 
xử lý vẫn chưa đạt 100 % [1, 2, 3]. Vấn đề xử lý rác luôn là một bài toán 
khó cả về môi trường và kinh tế đối với các nước đang phát triển như 
Việt Nam. Theo Bộ Khoa học và Công nghệ, công nghệ đốt chất thải để 
tạo ra điện ngày càng được áp dụng rộng rãi do có một số ưu điểm nổi 
bật so với các công nghệ khác, như giảm được 90 ÷ 95 % thể tích và 
khối lượng chất thải; có thể tận dụng nhiệt; giảm phát thải khí nhà kính 
so với biện pháp chôn lấp và hạn chế ô nhiễm thứ cấp [3].  
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 Hiện nay, Việt Nam đã đưa vào vận hành nhiều nhà máy điện rác 
như Sóc Sơn (Hà Nội, 4.000 tấn/ngày, 75 MW), Vĩnh Tân (Bình Thuận, 
600 tấn/ngày, 30 MW), Phù Ninh (Phú Thọ, 500 tấn/ngày, 25 MW), Củ 
Chi (TP. Hồ Chí Minh, 1.000 tấn/ngày, 50 MW),... [4]. Trong đó, Nhà máy 
điện rác Sóc Sơn (thuộc Khu liên hợp xử lý chất thải rắn Nam Sơn-Hà Nội) 
hiện đang vận hành 3/5 lò đốt, xử lý được khoảng 3.000 tấn rác/ngày 
đêm. Theo lãnh đạo nhà máy, nếu được cấp phép hoạt động hết công suất 
5/5 lò đốt sẽ xử lý được khoảng 4÷5 nghìn tấn rác/ngày đêm [5]. Hà Nội 
đã tập trung triển khai công nghệ hiện đại nhất để xử lý rác thải, dự kiến 
giai đoạn đến năm 2030, thành phố sẽ giải phóng mặt bằng để kêu gọi đầu 
tư các nhà máy xử lý chất thải rắn theo công nghệ hiện đại.  
 Vừa qua tại Bắc Ninh, Nhà máy xử lý chất thải rắn sinh hoạt, chất 
thải công nghiệp phát điện (nhà máy điện rác Greenstar) đã chính thức 
đi vào vận hành. Đây là nhà máy điện rác đầu tiên của tỉnh Bắc Ninh đi 
vào hoạt động. Nhà máy điện rác Greenstar có chức năng xử lý chất 
thải công nghiệp và chất thải sinh hoạt với công suất 180 tấn rác/ngày 
đêm; công suất phát điện là 6,1 MW [6]. Nhiều nước tiên tiến trên thế 
giới nhận định, việc xây dựng nhà máy điện rác là một giải pháp hiệu 
quả, góp phần giảm thiểu lượng rác thải chôn lấp, giảm thiểu ô nhiễm 
môi trường và phát thải khí nhà kính [7, 8]. 
 Tuy nhiên, các nhà máy điện rác hiện đang phát sinh lượng lớn 
tro xỉ – sản phẩm phụ của quá trình đốt rác – có nguy cơ gây ô nhiễm 
thứ cấp. Cụ thể, Nhà máy Sóc Sơn phát sinh khoảng 260.000 tấn/năm, 
trong khi Nhà máy Greenstar thải ra 10÷20 tấn/ngày [9]. Do đó, vấn 
đề tái sử dụng triệt để các chất thải rắn phát thải từ các nhà máy điện 
rác, giảm ảnh hưởng đến môi trường thứ cấp là một vấn đề cần thiết 
và thời sự hiện nay. 
 Trong những năm gần đây, thành phần sử dụng tro bay nhiệt 
điện và xỉ luyện kim, bột gốm sứ… ngày càng được sử dụng phổ biến 
và đa dạng hơn trong thành phần của bê tông, vữa xây dựng và gạch 
xây không nung [10, 11]. Trong năm 2024, vật liệu xây dựng hấp thụ 
khí CO2 được chế tạo từ nguồn hỗn hợp phế thải công nghiệp, cốt sợi 
phân tán và dung dịch kiềm đã bắt đầu được nghiên cứu ở Việt Nam 
[12]. Tuy nhiên, những nghiên trước đây hầu như chưa tập trung vào 
nghiên cứu khả năng hấp thụ khí thải CO2 và sử dụng các thành phần 
tro bay và xỉ của nhà máy đốt rác phát điện để chế tạo các chủng loại 
sản phẩm vữa xây dựng.  
 Xuất phát từ thực tiễn đó, nghiên cứu này nhằm chế tạo gạch xây 
không nung có khả năng hấp thụ khí CO2 từ hỗn hợp tro bay điện rác, cốt 
sợi xơ dừa và dung dịch kiềm hoạt hóa. Với mục tiêu vừa tận dụng phế thải 
công nghiệp và phụ phẩm nông nghiệp sẵn có ở Việt Nam, vừa cải thiện 
các tính chất cơ lý của gạch, đồng thời nâng cao khả năng hấp thụ CO2, góp 
phần giảm phát thải khí nhà kính và hướng tới mục tiêu Net Zero 2050. 
 
2. Nguyên vật liệu sử dụng và tiêu chuẩn áp dụng 
2.1. Nguyên vật liệu sử dụng 
2.1.1. Vật liệu bột khoáng  
 
 Trong nghiên cứu này đã sử dụng các thành phần vật liệu bột 
khoáng như sau: 

 a) Tro bay  
 Tro bay của nhà máy điện đốt rác Greenstar được dùng làm thành 
phần bột khoáng hoạt tính để sản xuất các sản phẩm gạch xây không 
nung. Tro bay loại F, đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật quy định trong tiêu 
chuẩn TCVN 10302:2014 (Hình 1.a). 
 b) Xỉ lò cao Hòa Phát 
 Xỉ lò cao nghiền mịn S95 dùng trong thành phần của hỗn hợp vật 
liệu bột khoáng để sản xuất các sản phẩm gạch xây không nung. Xỉ lò 
cao đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật quy định trong tiêu chuẩn TCVN 
11586:2016 (Hình 1.b). 
 c) Bột vôi Ca(OH)2 
 Bột vôi Ca(OH)2  là một hỗn hợp dạng bột rất mịn có màu trắng. 
Thành phần chủ yếu là Ca(OH)2 dao động khoảng trên 90 %. Hạt bột 
vôi có đường kính trung bình nhỏ hơn 20 µm. Bột vôi trong bài báo này 
thỏa mãn yêu cầu của TCVN 2231:2016 (Hình 1.c). 
 
2.1.2. Cốt liệu sử dụng 
 
 Trong giới hạn của nghiên cứu sử dụng hỗn hợp các loại cốt liệu 
như sau: 
 a) Bột gốm sứ TOTO  
 Bột gốm sứ TOTO là sản phẩm phụ từ quá trình sản xuất các sản 
phẩm thiết bị sứ vệ sinh của nhà máy TOTO tại Khu công nghiệp Bắc 
Thăng Long – Đông Anh – Hà Nội. Sản phẩm này đặc biệt hướng tới 
ứng dụng trong lĩnh vực vật liệu xây dựng tái chế, vật liệu hấp thụ CO2 
hoặc thay thế cát, xi măng trong thành phần gạch xây không nung và 
được sử dụng là cốt liệu nhỏ (Hình 2.a). 
 Tại nhà máy TOTO khu công nghiệp Bắc Thăng Long, khối lượng 
bột thải từ các sản phẩm sứ vệ sinh (bồn cầu, chậu rửa, bồn tắm, v.v.) 
ước tính hàng trăm tấn mỗi năm [13]. Phế phẩm này được đi qua các 
khâu gia công nghiền mịn để thu được bột gốm sứ TOTO nghiền mịn 
với tỷ diện bề mặt riêng khoảng 300÷600 m2/kg tùy theo mức độ 
nghiền và có chứa khoảng 55÷65 % thành phần SiO2 hoạt tính. 
 b) Cốt liệu đá mạt 
 Đá mạt từ đá vôi là sản phẩm phụ thu được trong quá trình 
nghiền – sàng – gia công đá xây dựng từ đá vôi tự nhiên. Đá mạt từ đá 
vôi với kích thước hạt 0÷5,0 mm, thành phần khoáng chủ yếu là CaCO3 
được sử dụng là thành phần chịu lực trong sản phẩm gạch không nung 
(Hình 2.b). 
 c) Phế thải hạt xỉ từ than tổ ong sau khi đã sử dụng  
 Phế thải hạt xỉ từ than tổ ong sau khi đã sử dụng thu được bằng 
cách gia công các viên than tổ ong sau khi đã sử dụng (Hình 3). Thành 
phần này có kích thước khá lớn dao động từ 0÷5,0 mm và được sử 
dụng là thành phần hạt thô trong sản phẩm gạch rỗng không nung. 
Ngoài ra, do thành phần xỉ hạt từ than tổ ong có độ rỗng lớn, sẽ góp 
phần hấp thụ khí thải CO2 được thuận lợi hơn. 
 d) Sợi xơ dừa 
 Sợi xơ dừa là sợi tự nhiên thu được từ vỏ quả dừa già. Đây là 
loại sợi lignocellulose bền chắc, có nguồn cung dồi dào ở Việt Nam, đặc 
biệt là các tỉnh miền Tây như Bến Tre, Trà Vinh, ... Sợi xơ dừa có đường 
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 Hiện nay, Việt Nam đã đưa vào vận hành nhiều nhà máy điện rác 
như Sóc Sơn (Hà Nội, 4.000 tấn/ngày, 75 MW), Vĩnh Tân (Bình Thuận, 
600 tấn/ngày, 30 MW), Phù Ninh (Phú Thọ, 500 tấn/ngày, 25 MW), Củ 
Chi (TP. Hồ Chí Minh, 1.000 tấn/ngày, 50 MW),... [4]. Trong đó, Nhà máy 
điện rác Sóc Sơn (thuộc Khu liên hợp xử lý chất thải rắn Nam Sơn-Hà Nội) 
hiện đang vận hành 3/5 lò đốt, xử lý được khoảng 3.000 tấn rác/ngày 
đêm. Theo lãnh đạo nhà máy, nếu được cấp phép hoạt động hết công suất 
5/5 lò đốt sẽ xử lý được khoảng 4÷5 nghìn tấn rác/ngày đêm [5]. Hà Nội 
đã tập trung triển khai công nghệ hiện đại nhất để xử lý rác thải, dự kiến 
giai đoạn đến năm 2030, thành phố sẽ giải phóng mặt bằng để kêu gọi đầu 
tư các nhà máy xử lý chất thải rắn theo công nghệ hiện đại.  
 Vừa qua tại Bắc Ninh, Nhà máy xử lý chất thải rắn sinh hoạt, chất 
thải công nghiệp phát điện (nhà máy điện rác Greenstar) đã chính thức 
đi vào vận hành. Đây là nhà máy điện rác đầu tiên của tỉnh Bắc Ninh đi 
vào hoạt động. Nhà máy điện rác Greenstar có chức năng xử lý chất 
thải công nghiệp và chất thải sinh hoạt với công suất 180 tấn rác/ngày 
đêm; công suất phát điện là 6,1 MW [6]. Nhiều nước tiên tiến trên thế 
giới nhận định, việc xây dựng nhà máy điện rác là một giải pháp hiệu 
quả, góp phần giảm thiểu lượng rác thải chôn lấp, giảm thiểu ô nhiễm 
môi trường và phát thải khí nhà kính [7, 8]. 
 Tuy nhiên, các nhà máy điện rác hiện đang phát sinh lượng lớn 
tro xỉ – sản phẩm phụ của quá trình đốt rác – có nguy cơ gây ô nhiễm 
thứ cấp. Cụ thể, Nhà máy Sóc Sơn phát sinh khoảng 260.000 tấn/năm, 
trong khi Nhà máy Greenstar thải ra 10÷20 tấn/ngày [9]. Do đó, vấn 
đề tái sử dụng triệt để các chất thải rắn phát thải từ các nhà máy điện 
rác, giảm ảnh hưởng đến môi trường thứ cấp là một vấn đề cần thiết 
và thời sự hiện nay. 
 Trong những năm gần đây, thành phần sử dụng tro bay nhiệt 
điện và xỉ luyện kim, bột gốm sứ… ngày càng được sử dụng phổ biến 
và đa dạng hơn trong thành phần của bê tông, vữa xây dựng và gạch 
xây không nung [10, 11]. Trong năm 2024, vật liệu xây dựng hấp thụ 
khí CO2 được chế tạo từ nguồn hỗn hợp phế thải công nghiệp, cốt sợi 
phân tán và dung dịch kiềm đã bắt đầu được nghiên cứu ở Việt Nam 
[12]. Tuy nhiên, những nghiên trước đây hầu như chưa tập trung vào 
nghiên cứu khả năng hấp thụ khí thải CO2 và sử dụng các thành phần 
tro bay và xỉ của nhà máy đốt rác phát điện để chế tạo các chủng loại 
sản phẩm vữa xây dựng.  
 Xuất phát từ thực tiễn đó, nghiên cứu này nhằm chế tạo gạch xây 
không nung có khả năng hấp thụ khí CO2 từ hỗn hợp tro bay điện rác, cốt 
sợi xơ dừa và dung dịch kiềm hoạt hóa. Với mục tiêu vừa tận dụng phế thải 
công nghiệp và phụ phẩm nông nghiệp sẵn có ở Việt Nam, vừa cải thiện 
các tính chất cơ lý của gạch, đồng thời nâng cao khả năng hấp thụ CO2, góp 
phần giảm phát thải khí nhà kính và hướng tới mục tiêu Net Zero 2050. 
 
2. Nguyên vật liệu sử dụng và tiêu chuẩn áp dụng 
2.1. Nguyên vật liệu sử dụng 
2.1.1. Vật liệu bột khoáng  
 
 Trong nghiên cứu này đã sử dụng các thành phần vật liệu bột 
khoáng như sau: 

 a) Tro bay  
 Tro bay của nhà máy điện đốt rác Greenstar được dùng làm thành 
phần bột khoáng hoạt tính để sản xuất các sản phẩm gạch xây không 
nung. Tro bay loại F, đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật quy định trong tiêu 
chuẩn TCVN 10302:2014 (Hình 1.a). 
 b) Xỉ lò cao Hòa Phát 
 Xỉ lò cao nghiền mịn S95 dùng trong thành phần của hỗn hợp vật 
liệu bột khoáng để sản xuất các sản phẩm gạch xây không nung. Xỉ lò 
cao đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật quy định trong tiêu chuẩn TCVN 
11586:2016 (Hình 1.b). 
 c) Bột vôi Ca(OH)2 
 Bột vôi Ca(OH)2  là một hỗn hợp dạng bột rất mịn có màu trắng. 
Thành phần chủ yếu là Ca(OH)2 dao động khoảng trên 90 %. Hạt bột 
vôi có đường kính trung bình nhỏ hơn 20 µm. Bột vôi trong bài báo này 
thỏa mãn yêu cầu của TCVN 2231:2016 (Hình 1.c). 
 
2.1.2. Cốt liệu sử dụng 
 
 Trong giới hạn của nghiên cứu sử dụng hỗn hợp các loại cốt liệu 
như sau: 
 a) Bột gốm sứ TOTO  
 Bột gốm sứ TOTO là sản phẩm phụ từ quá trình sản xuất các sản 
phẩm thiết bị sứ vệ sinh của nhà máy TOTO tại Khu công nghiệp Bắc 
Thăng Long – Đông Anh – Hà Nội. Sản phẩm này đặc biệt hướng tới 
ứng dụng trong lĩnh vực vật liệu xây dựng tái chế, vật liệu hấp thụ CO2 
hoặc thay thế cát, xi măng trong thành phần gạch xây không nung và 
được sử dụng là cốt liệu nhỏ (Hình 2.a). 
 Tại nhà máy TOTO khu công nghiệp Bắc Thăng Long, khối lượng 
bột thải từ các sản phẩm sứ vệ sinh (bồn cầu, chậu rửa, bồn tắm, v.v.) 
ước tính hàng trăm tấn mỗi năm [13]. Phế phẩm này được đi qua các 
khâu gia công nghiền mịn để thu được bột gốm sứ TOTO nghiền mịn 
với tỷ diện bề mặt riêng khoảng 300÷600 m2/kg tùy theo mức độ 
nghiền và có chứa khoảng 55÷65 % thành phần SiO2 hoạt tính. 
 b) Cốt liệu đá mạt 
 Đá mạt từ đá vôi là sản phẩm phụ thu được trong quá trình 
nghiền – sàng – gia công đá xây dựng từ đá vôi tự nhiên. Đá mạt từ đá 
vôi với kích thước hạt 0÷5,0 mm, thành phần khoáng chủ yếu là CaCO3 
được sử dụng là thành phần chịu lực trong sản phẩm gạch không nung 
(Hình 2.b). 
 c) Phế thải hạt xỉ từ than tổ ong sau khi đã sử dụng  
 Phế thải hạt xỉ từ than tổ ong sau khi đã sử dụng thu được bằng 
cách gia công các viên than tổ ong sau khi đã sử dụng (Hình 3). Thành 
phần này có kích thước khá lớn dao động từ 0÷5,0 mm và được sử 
dụng là thành phần hạt thô trong sản phẩm gạch rỗng không nung. 
Ngoài ra, do thành phần xỉ hạt từ than tổ ong có độ rỗng lớn, sẽ góp 
phần hấp thụ khí thải CO2 được thuận lợi hơn. 
 d) Sợi xơ dừa 
 Sợi xơ dừa là sợi tự nhiên thu được từ vỏ quả dừa già. Đây là 
loại sợi lignocellulose bền chắc, có nguồn cung dồi dào ở Việt Nam, đặc 
biệt là các tỉnh miền Tây như Bến Tre, Trà Vinh, ... Sợi xơ dừa có đường 

 

 

kính trong khoảng từ 100÷300 µm và chiều dài từ 10÷30 mm. Sợi xơ 
dừa được sử dụng trong nghiên cứu này nhằm mục đích chống nứt sớm 
của sản phẩm gạch xây không nung (Hình 4). 
 
2.1.3. Dung dịch kích hoạt  
 
 Dung dịch kích hoạt trong nghiên cứu này sử dụng gồm 02 thành 
phần chính là dung dịch NaOH nồng độ 10 M và dung dịch Na2SiO3 có 
tỷ số SiO2/Na2O = 2,5. 
 a) Dung dịch NaOH  
 Dung dịch NaOH nồng độ 10 M thu được khi pha chế NaOH dạng 
khan với nước để thu được nồng độ mol/lít hợp lý. Natri hydroxit 
(NaOH) có tên khoa học là Sodium Hydroxide, thường được gọi là xút, 
có công thức hóa học là NaOH, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật quy định trong 
tiêu chuẩn TCVN 3793:1983 - Natri hydroxit kỹ thuật - yêu cầu kỹ thuật 
(Hình 5). 

 b) Natri silicat 
 Dung dịch Natri silicat dạng lỏng có tên khoa học là Sodium 
Silicate hay còn gọi là waterglass, thường được gọi là thủy tinh lỏng 
với công thức hóa học là Na2SiO3 hay Na2O.xSiO2.yH2O. Natri silicat 
cần đảm bảo tỷ lệ theo khối lượng SiO2/Na2O = 2,5 và đáp ứng yêu 
cầu kỹ thuật trong tiêu chuẩn 64TCN 38:1986 - Natri silicat (Hình 6). 
 
2.1.4. Nước 
 
 Nước sạch sinh hoạt dùng để chế tạo sản phẩm gạch xây không 
nung. Nước dùng phải là nước sạch đảm bảo yêu cầu theo tiêu chuẩn 
kỹ thuật quy định trong TCVN 4506 : 2024. 
 Theo các tiêu chuẩn này, nước uống, nước máy, nước sinh hoạt 
có thể được dùng làm nước nhào trộn mà không cần phải kiểm tra.  
 
 

 

   
a). Tro bay điện đốt rác GreenStar b). Xỉ lò cao Hòa Phát c). Bột vôi Ca(OH)2 

Hình 1. Các loại vật liệu sử dụng trong nghiên cứu. 
 

  
a) Bột gốm sứ TOTO b) Cốt liệu đá mạt 

Hình 2. Bột gốm sứ TOTO và cốt liệu đá mạt. 
 

  
Hình 3. Phế thải hạt xỉ từ than tổ ong sau khi đã sử dụng. 
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Hình 4. Sợi xơ dừa chống nứt. 

 

 
NaOH dạng khan 

 
Dung dịch NaOH 10 M 

Hình 5. Dung dịch NaOH 10 M sử dụng trong nghiên cứu. 
 

   
Hình 6. Dung dịch Na2SiO3 dạng lỏng.   Hình 7. Nguyên vật liệu sử dụng. 

2.2. Phương pháp tính toán cấp phối của hỗn hợp vật liệu hấp thụ CO2  
 
 Cấp phối của sản phẩm trong nghiên cứu này được xác định dựa 
trên sự tham khảo cấp phối của một số nghiên cứu ở Việt Nam và trên 
thế giới kết hợp với việc điều chỉnh từ quá trình thực nghiệm. Tỷ lệ 
thành phần nguyên vật liệu được lựa chọn sử dụng trong nghiên cứu 
này như sau: 
 - Tổng khối lượng của hỗn hợp vật liệu sau khi nhào trộn đồng 
nhất khoảng 2400 kg/m3; 

 - Cường độ nén của sản phẩm vật liệu xây dựng sau khi hấp thụ 
khí thải CO2 và được bảo dưỡng tiêu chuẩn trong 28 ngày đạt mác gạch 
không nung M100 với giá trị trung bình trên 10 MPa; 
 - Tổng khối lượng vật liệu bột khoáng sử dụng là 700 kg/m3; 
 - Tổng khối lượng dung dịch hoạt hóa sử dụng là 600 kg/m3; 
 - Tỷ lệ khối lượng dung dịch Na2SiO3 trên khối lượng dung dịch 
NaOH 10 M (Na2SiO3/NaOH) được sử dụng là Na2SiO3/NaOH = 2,5. 
 - Các mẫu thí nghiệm có sự thay đổi thành phần khối lượng của 
xỉ lò cao và tro bay nhà máy điện đốt rác Greenstar. Đồng thời, thành 
phần cốt liệu cũng có sự điều chỉnh thay đổi hàm lượng đá mạt với 
hàm lượng bột gốm sứ TOTO. 
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 Thành phần cấp phối nguyên vật liệu sử dụng để chế tạo thử 
nghiệm một số mẫu sản phẩm vật liệu xây dựng đã được trình bày trong 
Bảng 1. 
 Kết quả thực nghiệm trình bày trong Bảng 2 và 3 cho thấy các mẫu 
gạch Mix-ID-01 đến Mix-ID-05 đều đạt được những yêu cầu kỹ thuật của 
gạch xây loại rỗng không nung theo TCVN 6477:2016. Điểm nổi bật đầu 
tiên là tất cả các mẫu đều đạt hoặc vượt mác M100, với cường độ nén ở 
trạng thái tự nhiên dao động trong khoảng 12,7÷14,5 MPa.  
 Quan sát thành phần vật liệu từ Bảng 1 cho thấy có xu hướng 
giảm dần hàm lượng đá mạt từ mẫu Mix-ID-01 đến Mix-ID-05, trong 
khi lượng bột gốm sứ tăng lên tương ứng. Sự điều chỉnh này làm giảm 
tỷ lệ hạt thô và tăng tỷ lệ vật liệu mịn trong hỗn hợp, từ đó ảnh hưởng 
đáng kể đến cấu trúc vi mô và các đặc tính vật lý của sản phẩm. Cụ thể, 
với hàm lượng bột mịn cao hơn đã giúp lấp đầy lỗ rỗng tốt hơn, tạo 
nên sản phẩm có bề mặt nhẵn, phẳng, giảm đáng kể độ rỗng và độ hút 
nước [14, 15]. Điều này được thể hiện rõ qua các kết quả: độ rỗng giảm 
từ 10,91 % xuống 6,51 % và độ hút nước từ 15,04 % xuống còn 9,5 % 
khi so sánh Mix-ID-01 với Mix-ID-05. 
 Sự cải thiện này còn góp phần nâng cao giá trị cơ học của sản 
phẩm. Cường độ nén và cường độ kéo khi uốn có xu hướng tăng ở các 
mẫu có độ đặc chắc cao hơn, như Mix-ID-03 đến Mix-ID-05. Bên cạnh 
đó, bề mặt sản phẩm cũng được cải thiện rõ rệt về ngoại quan – từ tình 
trạng nhám và nhiều lỗ rỗng ở mẫu Mix-ID-01, đến bề mặt nhẵn và 
đồng nhất ở các mẫu Mix-ID-04 và Mix-ID-05, cho thấy hiệu quả của 
vật liệu mịn trong cấp phối. 
 
2.3. Xác định khối lượng CO2 được hấp thụ vào các mẫu gạch xây 

không nung 
 
 Để đánh giá khả năng hấp thụ CO2, nhóm nghiên cứu tiến hành 
thí nghiệm theo các bước: 
 + Bước 1: Chuẩn bị và trộn hỗn hợp gồm tro bay, xỉ lò cao, bột 
vôi, bột gốm và xơ dừa với dung dịch kiềm hoạt hóa. Chia hỗn hợp vật 
liệu thành 2 mẫu ký hiệu là Mẫu 1 và Mẫu 2. Cân kiểm tra khối lượng 
hỗn hợp vật liệu trong Mẫu 1 và Mẫu 2 rồi điều chỉnh để khối lượng 
hai mẫu này bằng nhau. Ký hiệu khối lượng hai mẫu ban đầu bằng m1. 
 + Bước 2: Sục trực tiếp khí CO2 vào hỗn hợp vật liệu đã trộn 
trong Mẫu 1 theo một tốc độ cố định, sau khoảng 20÷30 phút thấy hỗn 

hợp vật liệu trong Mẫu 1 cứng lại. Cân hỗn hợp vật liệu trong Mẫu 1 
sau khi sục khí CO2 và ký hiệu là m2. Điều này chứng tỏ Mẫu 1 đã có 
sự hấp thụ khí thải CO2, vật liệu rắn chắc lại và khối lượng đã tăng từ 
m1 đến m2. 
 Đối với hỗn hợp vật liệu trong Mẫu 2 được sử dụng làm mẫu đối 
chứng, không sục khí CO2 vào trong Mẫu 2. Cân khối lượng hỗn hợp 
vật liệu trong Mẫu 2 thấy rằng hỗn hợp vật liệu có khối lượng không 
thay đổi. Điều này chứng tỏ Mẫu 2 đã không có sự hấp thụ khí thải CO2. 
 + Bước 3: Khối lượng khí CO2 (mCO2) đã được các mẫu sản phẩm 
gạch xây loại rỗng không nung hấp thụ vào trong vòng 20÷30 phút 
được xác định theo công thức (1): 

mCO2 = m2 – m1 (g)   (1) 
 Trong đó:  
 m1: là khối lượng ban đầu của mẫu (g); 
 m2: là khối lượng của mẫu sau khi đã hấp thụ khí CO2 trong vòng 
20 ÷ 30 phút (g). 
 

 
Hình 8. Thí nghiệm xác định khả năng hấp thụ khí CO2 của sản phẩm. 

 
 Trong nghiên cứu này đã sử dụng cấp phối vật liệu Mix-ID-04 để 
tạo hình một số mẫu gạch rỗng loại 02 lỗ và loại 06 lỗ trong điều kiện 
phòng thí nghiệm để đánh giá khả năng hấp thụ khí CO2.   
 Khối lượng khí CO2 và khối lượng phế thải dùng trong một số 
mẫu sản phẩm gạch xây loại rỗng không nung được trình bày trong 
Bảng 4. 

 
Bảng 1. Thành phần cấp phối nguyên vật liệu chế tạo hỗn hợp vật liệt hấp thụ CO2. 

Ký hiệu mẫu 
Cấp phối nguyên vật liệu chế tạo hỗn hợp vật liệu hấp thụ CO2 (kg/m3) 

Xỉ lò cao Tro bay Bột vôi 
Ca(OH)2 

Bột 
gốm sứ 

Xỉ hạt than 
tổ ong Đá mạt Sợi 

xơ dừa 
Dung dịch 

NaOH (10M) 
Dung dịch 
Na2SiO3 

Tổng 
cộng 

Mix-ID-01 400 150 150 300 200 550 50 150 450 2400 
Mix-ID-02 350 200 150 310 200 540 50 150 450 2400 
Mix-ID-03 300 250 150 320 200 530 50 150 450 2400 
Mix-ID-04 250 300 150 330 200 520 50 150 450 2400 
Mix-ID-05 200 350 150 340 200 510 50 150 450 2400 
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Bảng 2. Tính chất vật lý của sản phẩm gạch xây không nung. 
STT Các chỉ tiêu kỹ thuật Mix-ID-01 Mix-ID-02 Mix-ID-03 Mix-ID-04 Mix-ID-05 

1 Khối lượng mỗi viên gạch 
(gam) 2306 2315 2310 2320 2311 

2 Độ rỗng (%) 10,91 7,80 7,05 6,88 6,51 
3 Độ hút nước (%) 15,04 14,25 10,5 9,8 9,5 

4 Yêu cầu về ngoại quan 
Bề mặt viên gạch 
nhám hơn, nhiều 
lỗ rỗng 

Bề mặt viên gạch 
ít nhám hơn, các 
lỗ rỗng giảm dần 

Bề mặt viên gạch 
nhẵn, phẳng và 
không có lỗ rỗng 

Bề mặt viên gạch 
nhẵn, phẳng và 
không có lỗ rỗng 

Bề mặt viên gạch 
nhẵn, phẳng và 
không có lỗ rỗng 

 
Bảng 3. Giá trị cường độ nén, cường độ kéo khi uốn của mẫu gạch không nung. 

STT Các chỉ tiêu kỹ thuật Mix-ID-01 Mix-ID-02 Mix-ID-03 Mix-ID-04 Mix-ID-05 

1 Cường độ kéo khi uốn ở trạng thái tự nhiên 
tại tuổi 28 ngày (MPa) 1,95 2,02 2,12 2,10 2,09 

2 Cường độ nén ở trạng thái tự nhiên tại tuổi 
28 ngày (MPa) 12,7 14,0 13,5 14,5 12,8 

 
Bảng 4. Khối lượng khí CO2 và khối lượng phế thải đã được sử dụng trong một số mẫu sản phẩm gạch xây loại rỗng không nung. 

STT Tên sản phẩm Hình ảnh sản phẩm 
Kích thước sản phẩm 

(cm)/thể tích sản phẩm 
(cm3) 

Khối lượng khí CO2 đã 
hấp thụ (gam) 

Khối lượng các loại phế 
thải đã được sử dụng 

(gam) 

1 Gạch không nung 02 
tiêu chuẩn 

 

6,5x10x20/ 
1 300 12,5 1 450 

2 Gạch không nung block 
06 lỗ theo chiều dọc 

 

6,5x10x20/ 
1 300 13,0 1 380 

3 Gạch không nung block 
06 lỗ theo chiều ngang 

 

10x10x20/ 
2 000 14,2 1 650 

 
 Từ kết quả thu được trong điều kiện phòng thí nghiệm đã cho 
thấy, sản phẩm gạch xây không nung được chế tạo trong điều kiện 
phòng thí nghiệm đã sử dụng một lượng lớn các loại phế thải và có khả 
năng hấp thụ khí CO2. Với loại gạch rỗng hai lỗ kích thước 65x100x200 
mm đã tái sử dụng 1450 gam phế thải và hấp thụ 12,5 gam khí CO2. 
Với loại gạch rỗng 06 lỗ theo chiều dọc kích thước 6,5x10x20 cm đã 
tái sử dụng 1380 gam phế thải và hấp thụ 13,0 gam khí CO2. Với loại 
gạch rỗng 06 lỗ theo chiều ngang kích thước 10x10x20 cm đã tái sử 
dụng 1650 gam phế thải và hấp thụ 14,2 gam khí CO2. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy khả năng chế tạo được vật liệu hấp thụ khí CO2 từ các 
nguồn phế thải công nghiệp như tro bay, xỉ lò cao, bột gốm sứ TOTO, 
bột vôi, xỉ than tổ ong và sợi xơ dừa tại Việt Nam. 
 
3. Kết luận và kiến nghị 
3.1. Kết luận 
 
 Từ kết quả thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm đã rút 
ra một số kết luận như sau: 
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Bảng 2. Tính chất vật lý của sản phẩm gạch xây không nung. 
STT Các chỉ tiêu kỹ thuật Mix-ID-01 Mix-ID-02 Mix-ID-03 Mix-ID-04 Mix-ID-05 

1 Khối lượng mỗi viên gạch 
(gam) 2306 2315 2310 2320 2311 

2 Độ rỗng (%) 10,91 7,80 7,05 6,88 6,51 
3 Độ hút nước (%) 15,04 14,25 10,5 9,8 9,5 

4 Yêu cầu về ngoại quan 
Bề mặt viên gạch 
nhám hơn, nhiều 
lỗ rỗng 

Bề mặt viên gạch 
ít nhám hơn, các 
lỗ rỗng giảm dần 

Bề mặt viên gạch 
nhẵn, phẳng và 
không có lỗ rỗng 

Bề mặt viên gạch 
nhẵn, phẳng và 
không có lỗ rỗng 

Bề mặt viên gạch 
nhẵn, phẳng và 
không có lỗ rỗng 

 
Bảng 3. Giá trị cường độ nén, cường độ kéo khi uốn của mẫu gạch không nung. 

STT Các chỉ tiêu kỹ thuật Mix-ID-01 Mix-ID-02 Mix-ID-03 Mix-ID-04 Mix-ID-05 

1 Cường độ kéo khi uốn ở trạng thái tự nhiên 
tại tuổi 28 ngày (MPa) 1,95 2,02 2,12 2,10 2,09 

2 Cường độ nén ở trạng thái tự nhiên tại tuổi 
28 ngày (MPa) 12,7 14,0 13,5 14,5 12,8 

 
Bảng 4. Khối lượng khí CO2 và khối lượng phế thải đã được sử dụng trong một số mẫu sản phẩm gạch xây loại rỗng không nung. 

STT Tên sản phẩm Hình ảnh sản phẩm 
Kích thước sản phẩm 

(cm)/thể tích sản phẩm 
(cm3) 

Khối lượng khí CO2 đã 
hấp thụ (gam) 

Khối lượng các loại phế 
thải đã được sử dụng 

(gam) 

1 Gạch không nung 02 
tiêu chuẩn 

 

6,5x10x20/ 
1 300 12,5 1 450 

2 Gạch không nung block 
06 lỗ theo chiều dọc 

 

6,5x10x20/ 
1 300 13,0 1 380 

3 Gạch không nung block 
06 lỗ theo chiều ngang 

 

10x10x20/ 
2 000 14,2 1 650 

 
 Từ kết quả thu được trong điều kiện phòng thí nghiệm đã cho 
thấy, sản phẩm gạch xây không nung được chế tạo trong điều kiện 
phòng thí nghiệm đã sử dụng một lượng lớn các loại phế thải và có khả 
năng hấp thụ khí CO2. Với loại gạch rỗng hai lỗ kích thước 65x100x200 
mm đã tái sử dụng 1450 gam phế thải và hấp thụ 12,5 gam khí CO2. 
Với loại gạch rỗng 06 lỗ theo chiều dọc kích thước 6,5x10x20 cm đã 
tái sử dụng 1380 gam phế thải và hấp thụ 13,0 gam khí CO2. Với loại 
gạch rỗng 06 lỗ theo chiều ngang kích thước 10x10x20 cm đã tái sử 
dụng 1650 gam phế thải và hấp thụ 14,2 gam khí CO2. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy khả năng chế tạo được vật liệu hấp thụ khí CO2 từ các 
nguồn phế thải công nghiệp như tro bay, xỉ lò cao, bột gốm sứ TOTO, 
bột vôi, xỉ than tổ ong và sợi xơ dừa tại Việt Nam. 
 
3. Kết luận và kiến nghị 
3.1. Kết luận 
 
 Từ kết quả thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm đã rút 
ra một số kết luận như sau: 

 

 

 Trên cơ sở các nguồn phế thải công nghiệp như tro bay, xỉ lò cao, 
bột gốm sứ TOTO, bột vôi, xỉ than tổ ong và sợi xơ dừa đã chế tạo được 
sản phẩm gạch xây không nung có khả năng hấp thụ khí thải CO2, góp 
phần tiết kiệm tài nguyên và bảo vệ môi trường. 
 Các mẫu gạch chế tạo đạt mác M100, có cường độ nén từ 12,7 
đến 14,5 MPa, bề mặt sản phẩm nhẵn, độ hút nước và độ rỗng thấp, 
phù hợp với tiêu chuẩn gạch xây loại rỗng không nung theo TCVN 
6477:2016. 
 Sản phẩm có khả năng hấp thụ khí CO2 được giải thích là do có 
chứa các thành phần hoạt tính như Ca(OH)2, tro bay và xỉ lò cao, đặc 
biệt là trong môi trường chứa thành phần phụ gia kiềm hoạt hóa. Qua 
thí nghiệm cho thấy khả năng hấp thụ CO2 trung bình từ 12,5 g/viên 
đến 14,2 g/viên, góp phần giảm phát thải khí nhà kính và hướng đến 
Net-zero vào năm 2050 ở Việt Nam. 
 Từ kết quả bước đầu thu được có thể thấy, sản phẩm gạch xây 
nghiên cứu trong bài báo phù hợp với định hướng phát triển vật liệu 
xanh, không nung, giảm phát thải CO2 trong xây dựng, có thể áp dụng 
tại các địa phương có nguồn vật liệu sẵn có và triển khai thử nghiệm ở 
quy mô nhỏ. 
 
3.2. Kiến nghị  
 
 Đề nghị tiếp tục thực hiện các nghiên cứu mở rộng về ảnh hưởng 
của từng loại vật liệu phế thải (như tro bay, xỉ than, bột gốm sứ, bột 
vôi...) đến khả năng hấp thụ khí CO2 và cường độ của sản phẩm gạch; 
 Đồng thời nên khảo sát thêm các tỷ lệ cấp phối khác để lựa chọn 
phương án tối ưu hơn về kỹ thuật và giá thành; 
 Cần nghiên cứu các giải pháp để sản xuất được sản phẩm gạch 
xây không nung hấp thụ khí CO2 trong điều kiện doanh nghiệp sản xuất 
với các thiết bị máy móc công nghiệp. 
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