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Nghién ctu nay danh gid kha nang tai st dung da thai mo than Quang Ninh va tro xi nhiét dién trong san
xuét gach bé téng ty chén, nhdm giam st dung cbt liéu truyén théng va giam phat thai trong linh vic xay
duyng ha ting. P4 thai mo6 duge dap nghidn dén kich thude nho hon 5 mm va phdi hop véi tro xi nhiét
dién dé thay thé cbt liéu min thong thudng trong toan bd cAp phéi vién gach. Cip phébi duge thiét ké dua
trén ham lwong xi ming, d4 thai mé than va tro xi nhiét dién. Cac tinh chét co 1y ctia san phdm duwgc danh
gia théng qua cudng d6 nén, d6 bén ubn, d6 mai mon bé mit va do hit nwde. Phuong phap danh gia vong
ddi v&i ranh gidi tit nguyén liéu diu vao dén cbng nha may dwoc 4p dung dé lugng héa phét thai CO,
twong dwong cta san pham. Két qua thie nghiém cho thiy cip phéi phit hop nhét trong pham vi khao sat
gém 13,8% xi mang, 38,8% da thai mé than va 47,4% tro xi nhiét dién dat cwong d6 nén 12,9 MPa & tudi
28 ngay. San phim gach ty chén ché tao ti¥ cAp phéi nay dat d6 bén uén 5,92 MPa, d6 mai mon bé mit
0,31 g/cm? va d6 hiit nde 9,9%. Cac két qua nay cho thy vat liéu ¢6 tiém ning sit dung cho cac khu vie
chiu tai thdp nhu san viedn, 16i dao canh quan va khu vire di bo nhe. Phén tich chi phi va phét thai trong
ranh gidi tit nguyén liéu dAu vao dén céng nha may cho thiy cip phébi dé xuét gitip giam 20,82% chi phi
vat liéu va giam 2,6% phat thai CO, twong dwong trén m&i don vi san phidm. Nghién citu gép phin mé

rong hudng tai stt dung ¢4 thai mo than va tro xi nhiét dién trong san xut vat liéu x4y dung tai Viét Nam.

ABSTRACT
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This study evaluates the reuse of coal mine waste rock from Quang Ninh and thermal power plant ash and
slag in the production of interlocking concrete paving blocks, with the aim of reducing the use of
conventional fine aggregates and lowering emissions in infrastructure construction. The coal mine waste
rock was crushed to a particle size smaller than 5 mm and combined with ash and slag to replace
conventional fine aggregate in the entire block mixture. The mixture was designed based on the
proportions of cement, coal mine waste rock, and slag. The mechanical and physical properties of the
products were assessed through compressive strength, flexural strength, surface abrasion resistance, and
water absorption. A cradle-to-gate life cycle assessment was also conducted to quantify the carbon footprint
of the proposed product. The experimental results showed that the optimized mixture, consisting of 13.8%
cement, 38.8% coal mine waste rock, and 47.4% thermal power plant ash and slag, achieved a 28-day
compressive strength of 12.9 MPa. The interlocking paving blocks produced from this mixture exhibited a
flexural strength of 5.92 MPa, a surface abrasion loss of 0.31 g/cm? and a water absorption of 9.9%. These
results indicate that the proposed material has potential for low-load applications such as garden
pavements, landscape walkways, and light pedestrian areas. The cost and emission analysis within the
cradle-to-gate boundary showed that the proposed mixture reduced material cost by 20.82% and CO,-
equivalent emissions by 2.6% per product unit. The study provides a practical basis for expanding the reuse

of coal mine waste rock and thermal power plant ash and slag in construction materials in Vietnam.

1. Tbng quan chung

bé tong tw chén nhu gach con sau, gach chit I va gach luc gidc dugc st
dung kha phd bién nh¢ thi cong thuén tién, dé thio 1ip, d& thay thé cuc

Trong qua trinh phét trién ha ting d thi, khu déan cv, céng vién, b6 va phil hop véi cic khu vire di b hosc chiu tai nhe. Cip phdi gach

san vueon va cac khong gian céng cong tai Viét Nam, nhu ciu st dung ty chén théng thuong thudng st dung xi ming két hop véi cat, da mat

vét liéu 14t nén bé tong ngay cang ting. Trong nhém vat liéu nay, gach hosc céc loai c6t liéu min nghién tit ¢4 tu nhién. Khi nhu ciu xiy dung
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tang, viéc st dung luvgng 16n cbt liéu min truyén théng ¢6 thé tao thém
ap I 1én ngudn cung vat liéu, 1am ting chi phi xiy dung va gy tic
déng dén tai nguyén khoang san. Vin dé& quan ly, binh én gia vat liéu
xiy dung cling da dugc d@ cip trong Coéng dién 85/CD-TTg ctia Thit
twéng Chinh pht [1]. Trong bdi canh Viét Nam dit muc tiéu dat phat
thai rong bing “0” vao nim 2050, viéc tim kiém ngudn vat liéu thay thé
cho cbt liéu ty nhién trong san xut vat liéu xay dyng 14 huwdng nghién
cttu 6 y nghia thyc tién.

Trong nghién c®u nay, Quang Ninh dvgce lya chon 1am khu vie
nghién cu dién hinh vi dia phwong nay vita ¢6 nhu ciu lén vé vat
liéu xay dung, vita c6 ngudn vt liéu thit cAp dang ké tit khai thac
than va san xuit nhiét dién. Theo bdo cdo ra soat clia co quan quan ly
dia phuwong, tbng nhu cAu d4 xay dung giai doan 2025-2030 dat
45,705 nghin m?, twong duong 45,705 triéu m® Nhu ciu cat xiy
dung dat 32.082 nghin m?, twong dwong 32,082 triéu m®. Téng nhu
cAu ctia hai nhém vat liéu nay khoang 77,787 triéu m® [2]. Trong khi
d6, ngudn cung tai chd con han ché. Béo céo cho thiy dia phiong chi
con 03 mé d4 dang khai thac vé6i tdng cong suét khoang 0,6 triéu m?/nam,
con cat xay dung phai mua thwong mai tit cic dia phwong khéc [2]. Sy
chénh 1éch gitta nhu cAu va ngudn cung tai chd cho thiy cin c6 cic giai
phép thay thé mot ph?an vat liéu tu nhién bf’ang nguén vat liéu sin c6 tai
dia phuong.

& chidu nguge lai, Quang Ninh ¢6 ngudn vat liéu thit cip 16n
tt hoat dong khai thac than va nhiét dién. Quy hoach tinh xac dinh c6
32 khu vye bai thai moé than véi trit lwgng khoang 965,8 triéu m* [2].
Pay 1a ngudn vat lidu c6 khéi lvgng 16m, cin dugce nghién ctu theo
hwéng tai sit dung thay vi chi Iwu chifa tai bai thai. Pbi v&i tro xi
nhiét dién, trén dia ban tinh ¢6 07 nha may nhiét dién véi téng cong
sult 5.640 MW. Tdng lwgng tro xi ¢6 thé st dung 1am vat liéu san 14p
duge quy dbi khoang 37 triéu m® [2]. Mot phén tro xi da dugc danh
gid, cong nhén phit hgp cho st dung lam phu gia xi méng, vat liéu san
14p hoic vt liéu x4y dung theo quy dinh hién hanh [2]. Trén nén diéu
kién nay, cac chl trivong vé kinh té tuin hoan va cic quyét dinh cta
Thi twéng Chinh phii vé thiic ddy st dung tro, xi 1am nguyén liéu san
xudt vat lidu x4y dung tao co s& cho viéc nghién cidu thay thé cbt litu
ty nhién bing vt liéu th cp [3], [4].

V& miit khoa hoc, viéc tai stt dung xi ddy, tro bay va da thai mo
trong vit liéu xdy dung khong nung di duogc d& cip trong nhiéu
nghién cttu. Mot s6 cong bd cho thiy xi day c6 thé dugc ding trong
ché tao gach, con da thai mo c6 thé dwoce vat liéu héa khi duoc
nghién, phan loai ¢& hat va phdi hgp v&i chit két dinh phit hop [5],
[6]. Tuy nhién, nhidu nghién cttu hién nay vén tip trung vio gach xay
hoic c4c san phdm khéng nung théng thuwdng. Cac chi tiéu duge danh
gi4 chi yéu 1a cudng d6 nén va mot sb tinh chit co ban. bbi véi gach
bé tong ty chén, yéu ciu ky thuat khong chi lién quan dén cuong do
nén, ma con cin xem xét d6 bén udn, d6 hit e va kha ning chéng
mai mon bé mit. Cac chi tiéu nay c6 lién quan truc tiép dén kha ning
lam viéc cta vién gach trong moi trwdng ngodi tryi, noi san phim
thuwong chiu tic dong clia nude mua, ma sat bé mit va thay déi diéu

kién 4m khé trong qué trinh st dung.

Ngoai céc chi tiéu ky thuét, hiéu qua moéi truong cua vat liéu
thay thé ciing cin dugc danh gia dinh lugng. Viée sit dung da thai mé
va tro xi nhiét dién c6 thé gitp giam nhu ciu khai thac cbt liéu ty
nhién, nhung mitc giam phat thai thire t& con phu thude vao qua trinh
thu gom, van chuyén, nghién sang, phéi tron va tao hinh san phdm. Vi
véy, danh gia vong d&i v&i ranh gii tit nguyén liéu dAu vao dén cbng
nha may 13 cich tiép can phit hop dé luwgng héa phat thai CO, twong
dwong ctia phwong 4n vat liéu. Cach tiép cin nay ciing gitip so sanh r6
hon giita 101 ich méi tredng va chi phi san xuét cta cip phéi st dung
vat liéu thit cap [7].

Trén co s& d6, nghién citu nay tip trung khao sat va thiét ké
cAp phbi gach bé tong tu chén st dung da thai mo than Quang Ninh
két hop tro xi nhiét dién dé thay thé cbt liéu min thong thudng trong
toan bd vién gach. P4 thai mo duoc ldy tir cac bai thai mo than tai
Quang Ninh, sau dé d4p nghién, loai bo tap chét va sang dén c& hat
nho hon 5 mm. Tro xi nhiét dién, cht yéu 1a xi day két hop mot phin
tro bay, dugce thu gom tit Nha may nhiét dién Pong Tridu va gia céng
o hoc dén kich thuée nho hon 5 mm dé sit dung nhv thanh phin cbt
liéu min. Trén nén quy trinh tao hinh rung ép, nghién cifu danh gia
cudng do nén, d6 bén udn, dé6 mai mon bé mit va dé hit nuée clia
san phdm. Phan tich chi phi va phét thai CO, twong dwong trong ranh
gi6i tit nguyén liéu dAu vao dén céng nha may dugc thue hién nhim
lam r6 hiéu qua kinh té v méi tritdng ctia phwong an thay thé cbt

liéu min théng thuong bing d4 thai mé than va tro xi nhiét dién.

2. Vatliéu va phuong phap nghién ciu
2.1. Ngudn gdc va ddc tinh vat liéu stz dung
2.1.1.  Cét liéu dd thdi mé than

Ngudn d4 thai duge thu thap tryc tiép tai cic cong trudng mé
than viing Quang Ninh. V& mit thach hoc, day cht yéu 1a céc da trAm
tich (cat két, san két va cudi két). Phan tich nhidu xa tia X cho thiy
thanh phan khoéng vét chii dao 1a thach anh (Si0,), chiém ty 1& tit 50 %
dén 82 %, kém theo mét lugng nho cc khoang vét phién sét nhu Illit,
Kaolinit va Clorit (Hinh 1). Ngoai ra, da thai mé c6 do ciing co hoc cao
va kha ning chéng phong héa t6t. Cu thé, hé sé mém cua da gbe (K,,)
dat tit 0,92 dén 0,97, phan 4nh d6 én dinh cAu triic ngay ca khi ngam
bao hoa trong nuéec.

Da thai mo nguyén khai dugce dia qua hé théng gia céng co hoc
gdm may dap ham va ddp nén, sau d6 qua hé théng sang phéan loai dé
thu hoi phan cbt liéu c6 kich thuée hat D, <5 mm. Mbc kich thude
ndy duoc lya chon dwa trén ranh gi¢i phan loai 6t liéu min theo tiéu
chuén hién hanh, nhim muc dich thay thé hoan toan vai trd cta cbt
liéu min ty nhién. Bén canh d6, viéc khéng ché hat 16n nhit & mtc 5
mm gitip cai thién hiéu tng chén 14p hat khi két hop véi cbt lidu tro
xi, ddng th&i dam bao kha ning dién diy khuon dwéi tic dung ctia luc
ép rung, tit d6 cai thién d6 dic chic va giam thiéu rd bé mit cho vién
gach ty chén. Py 14 dai hat phit hop dé thay thé hoan toan cbt liéu ty
nhién trong cip phdi théng thuong. Thanh phin hat ctia ¢4 mé than
duogc thé hién ¢ Hinh 2.

JOMC | 49



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 04 ndm 2026

Lin (Cps)

GonaFer3000N -2 o

Hinh 1. XRD ctia da thai mé than.
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Hinh 2. Thanh phén hat ctia d4 thai mé va tro xi.

Cot lidu tro xi nhiét dién

1
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Tro xi si dung trong nghién cttu 1a hén hop xi day va tro bay

thu gom tit nha may nhiét dién Péng Triéu. Thanh phan héa hoc cta

tro xi nhiét dién cho thdy sy xuit hién chu yéu 1a céc oxit silic va

Bang 1. Tinh chét co Iy clia cac cdt lidu sit dung trong nghién ciiu.

alumin (SiO, 52,54 %, Al,0; 22,61 %, Fe,05 6,31 %). Téng ham lugng
ba oxit nay vuwgt 70 %, cho thiy tro xi ¢6 tiém ning hoat tinh
puzolanic nhét dinh.

Bén canh dic tinh héa hoc, tro xi ¢6 ciu tric réng x6p va do
min cao (lwgng lot sang 0,14 mm dat 17,14 %). Viéc s& dung tro xi
nhdm muc dich tao hiéu t¢ng vi cbt liéu, 14p ddy cac 16 réng vi mo
gitta cac hat cbt liéu da thai mo, tif d6 diéu chinh duwdng cong cip
phéi hat va gia ting d6 diic chic cho ma trin ciu tric. Cic dic trung
vat Iy va héa hoc caa cbt liéu duge téng hop tai Bang 1 va Bang 2.
Thanh phan hat cta tro xi dugc thé hién & Hinh 2.
2.1.3. Chdt két dinh va nieéc nhdo trén
Nghién citu st dung xi ming poée-ling hén hgp PCB30 c6 khéi
luvgng riéng 3,10 g/cm®, dat TCVN 6260:2009. Thanh ph?in héa hoc
ctia xi miing dwgc thé hién & Bang 2. Nuéc st dung 12 née may sinh
hoat, d4p tng hoan toan cac chi tiéu ky thuat dbi véi nuwde trén bé
tong va vita (TCVN 4506:2012).

2.2. Thiét ké cdp phdi cdu kién gach tw chén

Ap dung phuong phép thé tich tuyét dbi két hop thyc nghiém,
céc cAp phéi thit nghiém ding trong nghién citu duge trinh bay tai Bang
3. Trong d6, ty 1& nuwée/rin (N/R) duoce khéng ché nghiém ngit & mic
10 % nhim tao hén hop bé tong ban khd. Dwdi tac dung clia qua trinh
ép rung, hdn hop dat dt cudng d6 ban diu dé duy tri hinh dang ciu
kién ngay sau khi thdo khudn. bac diém nay phu hgp véi quy trinh san
xut lién tuc ctia gach bé tong tu chén trong thuc té. V& cudng dd nén
dbi v6i CP1 yéu ciu dat M7,5 va M10 d6i véi CP2. Trong d6 CPPCI,
CPDC2 14n luwot 1a cAp phdi dbi chitng ctia CP1 va CP2.

Chi tiéu tinh chét bon vi b4 thai mo6 (<5 mm) Tro xi nhiét dién Phuong phap thw
Khéi lwgng riéng g/cm? 2,49 2,48 TCVN 7572-4:2006
Khéi Iwgng thé tich x6p kg/m? 1369 1274 TCVN 7572-6:2006
Khéi lwgng thé tich 1én chit g/cm? 1,76 1,65 TCVN 7572-6:2006
Mo dun d6 16n - 2,79 2,24 TCVN 7572-2:2006
Ham lugng hat lot sang 0,14 mm % 7,19 17,14 TCVN 7572-2:2006
Bang 2. Thanh phin héa hoc ctia tro xi va xi ming.

Thanh phan oxit (%) Sio, AlLO, Fe,O, Ca0O MgO S0, K,0 + Na,0 MKN

Tro xi nhiét dién 52,54 22,61 6,31 0,76 0,63 0,13 3,22 13,09

Xi mang PCB30 18,90 3,90 2,77 59,50 4,60 1,86 2,28 2,86
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Bang 3. Ty lé thanh phin cac cip phéi.

Ky hiéu Xi miing PCB30 Cét lidu d4 thai Tro xi nhiét dién Cét liéu min Ty 1é nuéc/rén
CP1 (Tht nghiém) 12,3 % 26,3 % 61,4 % 0 10 %
CP2 (Tht nghiém) 13,8 % 38,8 % 47,4 % 0 10 %
CPDC1 (Péi chitng) 12,3 % 0 61,4 % 26,3 % 10 %
CPDC2 (Péi chitng) 13,8 % 0 47,4 % 38,8 % 10 %

2.3. Quy trinh ché tao

Quy trinh ché tao mAu thit dugce x4y dung theo nguyén ly céng
nghé ép rung dang 4p dung trong san xuét gach ty chén, nhim bao
dam tinh dai dién cta ciu tric vat liéu va kha ning chuyén giao két
qua thi nghiém sang diéu kién nha may. Toan bd qué trinh dugc tb
chitc theo ba céng doan phéi tron, tao hinh va bao dudng, véi cic
théng s6 van hanh dugc giit 6n dinh giita cic mé dé giam sai khac do
thao tac va didu kién ché tao.

& cong doan phéi tron, cic thanh phin cbt liéu (bao gdm d4 thai
va tro xi dd gia c6ng) va xi ming dugc can dinh lwgng theo cip phdi
thiét ké. Hon hop duge trén kho trong may trén cudng bitc 30 s nhim
phén tdn déu pha hat min ctia tro xi trong ma tran d4 thai mo, ddng thai
han ché hién twong vén cuc ctia vat liéu min khi tiép xtc nude. Sau dé,
nuée duge cip theo dang phun swong dé ting tinh ddng nhit d6 4m
trong phéi liéu vA giam nguy co tao ving 4m cuc bd; qua trinh tron &m
duge duy tri thém 60 s d& dam bao hd xi ming bao phit hat c6t lidu va
dat trang thai phéi liéu phit hgp cho tao hinh ép rung.

& cong doan tao hinh, phéi liéu digc nap vao khuén thép dinh
hinh gach bé téng tw chén. Qua trinh dinh hinh s® dung co cAu rung
ép thily Itc kép, trong d6 luc ép duge duy tri 6n dinh va két hop rung
tAn s6 cao trong 5 s. Tac dong ddng thoi clia lyc ép va rung lam giam
ma sat trong, thiic ddy tai sip xép hat theo trang thai déng géi chit
hon va hd tre thoat khi, nh& d6 giam rdng hé sau tao hinh va ting do
dic chic ban diu cta vién gach. Ciu triic diic chic & giai doan dau 1a
didu kién quan trong dé phat trién cwdng dd va cai thién cac chi tiéu

lién quan dén hiit niée, thdm nuwéce trong giai doan dudng ho.

Hinh 3. San phdm miu gach tu chén

st dung da thai mo va tro xi nhiét dién.

Sau tao hinh, gach dwgc thio khuén ngay dé mé phong cong
doan tao hinh lién tuc cta day chuyén san xuét gach bé tong tu cheén.
Viéc théo khudn ngay 12 phit hop véi diic diém ctia cong nghé bé tong
ban kho, trong d6 hén hop c6 ham lwong nuwde thdp. Dudi tic dung
ddng thdi ctia Iye rung va lyc ép, hdn hop dat duge cudng d6 da dé
duy tri hinh dang sau khi thdo khuén. Sau dé, cdc miu dugc dat dudi
méi che trong 24 gi® diu nhim han ché tic dong tryc tiép clia 4nh
ning va gi6. Sau giai doan nay, miu dwgc chuyén ra bai bao dudng
va phun 4m dinh ky dén 28 ngay tudi trwde khi tién hanh cac thi
nghiém theo ké hoach (Hinh 3).

2.4. Phuong phdp thit nghiém va ddnh gid
2.4.1. Ddnh gid tinh chdt co Iy va khd ndng lam viéc

Sau 28 ngay déng rin, gach bé téng tw chén duge thi nghiém
céc chi tiéu co 1y va d6 hit nuwée nhim danh gid kha ning 1am viéc
trong didu kién st dung ngoai trdi. Cac chi tiéu duge lya chon gdbm
cwdng d6 nén, khdi lvong thé tich, d6 bén udn, d6 hit nuée va do
mai mon bé mit. Nhém chi tiéu nay phan 4nh kha ning chiu tai, mitc
d6 dic chic cua cdu tric, lvgng 16 rdng hé va kha ning duy tri chat
lwgng bé mit khi chiu tic d6ng ma sat trong qua trinh khai thac.

Cuong d6 nén dugc xac dinh theo TCVN 6476:1999 nh3m danh
gid kha ning chiu tai cta vién gach bé téng ty chén. Trudc khi thi
nghiém, miu dwoc kiém tra kich thude hinh hoc, khéi lvong va tinh
trang bé mit. Khdi lwgng thé tich duge xac dinh tit khéi lwong va thé
tich hinh hoc ctia vién gach, qua d6 hd trg danh gia mic do diic chic
ctia vat liéu. Thi nghiém nén dugc thie hién trén méy nén véi diéu
kién dit miu va ché d6 gia tai phit hop, han ché sai s6 do léch tim
hoic do bé mat tiép xtc khong phing. Két qua cuong do nén dugc st
dung dé so sanh giita cac cAp phdi va danh gi4 kha ning st dung clia
san pham trong cac khu vite chiu tai thip.

P6 bén ubn dwgce xdc dinh nhim danh gid kha ning chéng nit
clia vién gach khi chiu tdc dong uén cuc bd. Chi tiéu nay c6 y nghia bd
sung cho cudng d6 nén, vi trong thuc té gach lat c6 thé 1am viéc trén
16p nén hoic 16p dém khoéng hoan toan ddng déu. Khi d6, vién gach
khéng chi chiu nén tryc tiép ma cdn 6 thé xuit hién ng suét ubn tai
mét sb vi tri tiép xiic khong déu.

Do hiit nuée duge xdc dinh nhim danh gia mic do rdng ho va
kha nang tich nwdc ctia hé mao quan trong vién gach. Gia tri do hit
nuée thdp thudng cho thiy ciu tric vat lidu dic chic hon, lvgng 18
réng ho it hon va kha ning han ché x4m nhép nuéce tdt hon. Chi tiéu
nay c6 lién quan dén kha ning 1am viéc ctia gach trong diéu kién mua,
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4m w6t va chu ky wét kho ngodi trovi.

Do thdm nudc duge xéc dinh nhw mét chi tiéu bd sung nham
danh gi4d mtc d6 lién thong cta hé 16 rdng va kha ning can tré dong
nuGe di qua vién gach trong diéu kién 4m w6t. Do gach bé tong tu
chén cha yéu chiu tdc dong cia nudc mua va dong chay bé miit,
nghién cttu danh gia kha ning thAm nuéc théng qua téc d6 thdm bé
mit dudi 4p luce thiy tinh thip thay vi d4p dung phuong phép chéng
thdm 4p luc theo TCVN 3116:1993. Phiong phéap thit nghiém tham
khéao nguyén 1y RILEM IL4, dya trén sy suy giam cOt nudc trong éng
thit gin kin trén bé miit miu dé x4c dinh lvu lvong thidm (L/m%h).

P06 mai mon bé mit duge xac dinh theo phwong phap thit mai
mon quy dinh trong TCVN 6065:1995. Phép thit phan 4&nh mdc hao
hut vat liéu b& mit dudi tac dong ma sat lap. Két qua do mai mon
duoc stt dung dé danh gia kha ning duy tri chét lvong bé mit cua
gach khi dung cho san vuon, 16i dao, via hé di bd va cac khu vice chiu
tai thap.
2.4.2. Ddnh gid hiéu qud méi truo'ng va ndng lwong
Nghién ctu @ng dung phuong phap danh gid vong doi san
phim (Life Cycle Assessment - LCA) theo chudn ISO 14040. Ranh giGi
hé théng duge thiét 1ap & giGi han “Tit néi dén cbng nha may”
(Cradle-to-Gate, tivong duong module A1-A3), bao gdm: khai thac/ché
tao nguyén liéu ddu vao, van chuyén dén nha may va ning lugng
phuc vu ché tao cu kién (d4p nghidn, rung ép). Viéc gidi han ranh
gigi dén khau xuit xuwdng dugce lya chon nh3m tap trung lam ndi bat
su khéc biét v& d4u chan carbon giita viéc st dung cbt liéu ty nhién
va chét thai c6ng nghiép, loai trit cic bién s6 nhidu & khau thi céng va
thai bod cubi vong doi. Mdc tiéu hao nédng lugng (MJ) va dAu chan
carbon twong duong (kgCO,e) ctia 1 vién gach tw chén hgp quy tiéu
chuén duge lvgng héa dira trén bo hé sb phat thai mic dinh tit huéng
dAn kiém ké qudc gia v& khi nha kinh ctia IPCC (2006).

3. K&t qua va thao luan
3.1. Pdc tinh vt Iy va sy phdt trién cuong do chiu nén

Trong thiét k& gach ty chén, khéi luwgng thé tich va cuwong do
chiu nén 13 hai thong sé nén tang, 1an lugt chi phédi trong lwong cia
cAu kién va kha ning chiu tai tinh trong khai thac. Hinh 4 thé hién két
qua thi nghiém & tudi 7 ngay va 28 ngay.

V& dic tinh vat 1y, viéc st dung cbt lidu thai (d4 thai mo két hop
tro xi) 1am giam khéi lwong thé tich cua gach ty chén so v&i dbi chitng
diing d4 mat tu nhién. Cu thé, CP1 thdp hon CPPC1 khoang 3,6 %, va
CP2 thip hon CPPC2 khoang 4,4 %. Xu thé nay phit hop véi dic trung
khéi lugng thé tich x6p cta cbt liéu thai thip hon so véi da mat ty
nhién, phan 4nh mitc d6 rng noi tai va hiéu ing déng géi hat sau
rung ép.

V@& cudng do chiu nén, cic cip phéi ding cbt liéu phé thai vin
dat mitc cwong d6 phit hgp véi mac thiét ké tai 28 ngay, nhung thip
hon so v&i déi chiing & cing méac. G mac M10, CP2 dat 12,9 MPa tai

28 ngay, thip hon khoang 9,2 % so v&i CPDC2. Chénh 1éch ny c6 thé
lién quan dén d6 diic chic va cuong d6 gbe ciia cbt lidu ty nhién cao
hon. Ngoai ra, theo 1y thuyét v& vi cAu tric bé tong [8], chit lwong
clia viing chuyén tiép hd xi ming—cét lidu c6 thé anh hwong dén sy
phat trién cwong do chiu nén cua vt liéu. Tuy nhién, nhan dinh nay
m&i ditng & mic gia thuyét do chwa ¢6 bing chiing vi ciu triic trigc
tiép tit nghién cttu hién tai. Bén canh d6, miu dugc dudng hd trong
didu kién phong thi nghiém va chua tai hién ddy diu diéu kién kiém
soat d6 4m cua day chuyén san xuét cong nghiép. Sy thit thoat 4m
trong giai doan diu, néu xay ra, c6 thé anh hwdng dén qua trinh thiy
héa ctia xi mang va gép phin 1am han ché sy phat trién cudng d6 chiu
nén. Pay 1a nhitng yéu t6 chua dwoce lwong héa trong nghién cifu va
cin dwgce xem xét khi dién giai két qua cwdng dd clia cac cip phdi sit

dung cbt liéu phé thai.
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Hinh 4. Két qua thuc nghiém khéi lvong thé tich va cuong do nén.

T T T
CP1 CPBC1 CP2

Piém dang chi ¥ 1a sy phat trién cwdng d6 ciia cAp phéi ding
da thai mé & mac M10. CP2 téng ti* 9,8 MPa (7 ngay) 1én 12,9 MPa
(28 ngay), tuong dwong ting 31,6 %, trong khi d6i chitng CPPC2 ting
ti 12,5 1én 14,2 MPa, twvong duong 13,6 %. Mic tdng mudn cao hon
ctia CP2 nhit quéan vé6i co ché hoat tinh puzolanic ctia phin pha min
gidu Si0, va AL, trong tro bay va mét phin xi d4y. Theo két qua
thanh phin héa hoc vét lidu ctia nghién cttu, téng (SiO, + ALO, +
Fe,0.) cta tro xi dat khoang 81,5 %, 1a nén thanh phin thuan lgi cho
phan ting tht cip véi Ca(OH), sinh ra trong thity héa xi ming dé hinh
thanh thém gel C-S-H & tudi mudn, gép phin lam dic chic ving

chuyén tiép va giam r?)ng mao quan hiéu dung [8], [9].
3.2. Khd ndng chdng thdm va dg bén moi triedng ngodi trori

Gach ty chén lam viéc ngoai trdi thwong chiu tac déng cua
muta, ning va sy thay ddi trang thai 4m kho. Vi vay, d6 hit nude va
d6 thdm nuéc duge sit dung nhu hai chi tiéu bd sung dé danh gia
ban diu kha ning lam viéc ctia vat liéu trong méi tredng dm wat.
b6 hit nwdce phan dnh kha nang tich nwéc ctia hé mao quan h@, con
d6 thdm nuwéc phan anh mic do lién théng clia cac duong dan nude
theo phwong thdm. Két qua thi nghiém & tudi 28 ngdy duwoc trinh
bay tai Bang 4.
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Bang 4. bic tinh chéng thdm cua vat liéu & tudi 28 ngay.

K¢ hieu | Ty 16 xi mang (%) | o hit mede (o) | D0 1AM nU0C
(L/m?h)
cp1 12,3 108 + 0,3 153 + 0,5
CPDC1 12,3 9,2 + 0,4 142 + 0,4
P2 13,8 9,9 + 0,3 148 + 0,3
CPPC2 13,8 8,6 + 0,3 13,5 + 0,4

Két qua cho thiy d6 hit nwde ctia cac cip phédi dao dong tir 8,6
dén 10,8 %, trong khi do thAm nuGe dao dong tir 13,5 dén 15,3 L/m>h.
Céc gi4 tri nay ndm trong ciing mot khoang bién thién twong d6i gin,
nhung van thé hién r6 anh hudng caa ngudn cbt liéu va ham lwong xi
miing. Khi so sdnh theo ciing ham lwong xi ming, cic cip phdi st
dung d4 thai mo két hop tro xi c6 dd hit nude va do thim nude cao
hon so véi cAp phdi dbi chitng ding ¢4 mat. & ham lugng xi méng
12,3 %, d6 hiit nuwdc cia CP1 cao hon CPPC1 khoang 17,4 %, con do
thAm nuéc cao hon khoang 7,7 %. & ham lvong xi mang 13,8 %, do
hiit nwéc ctia CP2 cao hon CPPC2 khoang 15,1 %, con d6 thidm nuée
cao hon khoang 9,6 %. Xu huéng trén cho thiy viéc sit dung da thai
mo két hop tro xi 1am cbt liéu min ¢6 thé 13m ting moét phin 16 réng
h& va mitc do lién thong cta hé 16 réng trong vién gach. Nguyén nhan
¢6 thé lién quan dén cAu tric réng ndi tai clia xi day, hinh dang hat
khéng déu va kha ning hit niéc cao hon ctia mét s6 thanh phén tro
xi so v&i cbt liéu théng thudng. Khi mite d6 dim chit, phan bb hat va
kha ning boc hat ctia hd xi ming chua du tt, nude dé tich tu va dich
chuyén qua cac 15 réng lién théng hon. Nhan dinh nay phit hop véi
dic tring ctia tro xi khi duge st dung trong vai trd ¢bt liéu min [10].

Anh huéng ctia ham Ivgng xi ming thé hién theo hwéng cai
thién kha ning can tr& dong thim trong ciing nhém vat liéu. Khi ting
xi mang tt 12,3 % & CP1 1én 13,8 % & CP2, do hiit nudc giam tir 10,8
xubng 9,9 %, tong tng giam khoang 8,3 %. P6 thAm nuéc giam tir
15,3 xubng 14,8 L/m*h, twong tng giam khoang 3,3 %. Vi nhém dbi
chitng, d6 hiit nwde giam tir 9,2 xudng 8,6 %, con d6 tham nuwée giam
tit 14,2 xubng 13,5 L/m>h. Két qua nay cho thiy ting ham lwgng xi
ming gitip cai thién d6 dic chéc ctia cAu triic, nhing miic cai thién vé
d6 thdm nuéc chwa 16n. Co ché hop ly 1a lwong chit két dinh ting
lam ting san phim thity héa, cai thién pha hd xi ming va viing tiép
gidp gitta hd xi ming v&i hat cbt liéu, qua d6 1am giam mot phan do
réng mao quan va tinh lién théng ctia hé 16 réng [11].

V& co ché vi clu tric, tro xi trong nghién citu ¢6 lwong hat lot
sang 0,14 mm dat 17,14 %, déng gép dang ké vao hiéu wng vi cbt liéu
théng qua l4p ddy cic khoang réng giita cic hat cbt liéu 16n hon. Khi
két hop voi san phdm thiy hoéa ctia xi ming, pha hat min nay vita hd
trg déng géi hat theo hiéng giam rbng hé, vita c6 thé tham gia phan
ttng puzolanic & tudi mudn, gép phan tinh chinh hé 15 rdng va giam tinh

lién thong mao quan, tit d6 cai thién kha ning can tr& dong thim [9].

3.3. Pdc tinh chiu tdi trong va khdng mon bé mdt

Dé d4nh gia kha ning lam viéc cta gach tu chén trong didu kién
st dung thite té, cAp phbi CP2 dwgc lva chon dé ché tao vién gach
hoan chinh va thi nghiém hai chi tiéu bd sung gébm d6 bén ubn va do
mai mon bé mit. Trong qué trinh khai thac, gach 14t khong chi chiu
nén tryc tiép ti¥ tai trong sit dung, ma con c6 thé chiu ubn cuc bod khi
16p nén hoic 16p dém phia dudi khéng ddng déu. B& mit vién gach
cling chiu tic dong ma sét lip do budce chan, cit bui va qué trinh s
dung ngoai troi. Vi vay, hai chi tiéu nay c6 y nghia trong dénh gia kha
nang chéng nitt va duy tri chit lwgng bé mit ctia san pham.

Két qua thi nghiém cho thay gach CP2 dat 6 mai mon 0,31 g/cm?,
thap hon gi6i han 0,40 g/cm? dugc st dung 1am co s& danh gid trong
nghién ctu. Gia tri nay cho thiy bé mit vién gach c¢6 kha ning khang
mon phit hop véi cac khu vie chiu tai thdp nhu san vweon, 16i dao va
khu vyc di bo. Kha nang khang mon c6 thé lién quan dén mdc d6 dic
chéc ctia nén xi ming va dic diém b mit cta cbt libu d4 thai sau
nghién. Céc hat ct liéu c6 bé mit thé nham va gbc canh thuong tao
lién két co hoc tét hon véi hd xi mang, ti¥ d6 han ché sy tach roi hat
trén b mit khi chiu ma sat 1ip [8].

V& do bén uén, gach CP2 dat cudong d6 5,92 MPa, cao hon mic
yéu chu téi thiéu 5,0 MPa khoang 18,4 %. Két qua nay cho thiy vién
gach c6 kha ning chéng nitt do uén cuc b trong pham vi didu kién
thi nghiém. Co ché hop 1y 1a cbt liéu da thai sau dap nghién c¢6 hinh
thai géc canh, gitip ting hiéu ting khéa cii trong khung hat va hd trg
truyén luc qua ciu tric vat liéu. Nho d6, su phat trién vét nit trong

vung chiu kéo ubn c6 thé bi han ché & mét mite d6 nhét dinh [12].
4. Panh gia hiéu qua kinh té va méi trudong

Trong cdc dy 4n ha tAng d6 thi, khdi lugng st dung gach tw
chén 1a rt 16n, nén viéc lya chon va phat trién vat liéu cin dugc nhin
nhu mdt bai toan chudi cung ing, khong chi 14 bai toan co ly. Bo céo
ra soat vat liéu xay dung ctia tinh Quang Ninh ghi nhan gid mot s6 vat
liéu (cat, d4, gach) bién dong ting khoang 10-30 % va c6 hién tugng
thiéu hut cuc bd & cdc dy an cn tién do nhanh, tao ap luc truc tiép

1én chi phi va quan tri rii ro tritgt gia ctia nha thiu.
4.1. Hiéu qud kinh té chubi cung itng vt liéu

Pé lwgng héa hiéu qua kinh té, nghién ctu béc tich chi phi
nguyén vat liéu true tiép cAu thanh 1 m3 gach (Bang 5). Pon gia st dung
12 don gia thuc té tai khu viee Quang Ninh duge thu thap tai thoi didm
thyce hién nghién cttu (xi mang PCB30: 1.120.000 d/thn; cbt liéu ty
nhién: 100.000 d/tin; d4 thai mé: 60.000 d/tin; tro xi: 40.000 d/tin).
Pham vi chi phi chi xét cAu phn vit liéu, chia bao gdm nhan cong, khiu

hao thiét bi, chi phi quan 1y va cic chi phi gian tiép khéc.
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Bang 5. So sanh chi phi vat liéu truc tiép cho 1 m® gach.

L a s Chi phi vat liéu Ty 1é giam
Ky hiéu Mac thiet ke o
(VNDb/m?) gia thanh (%)
CPDC1 M7,5 450.700 -
CP1 M7,5 344.100 23,65
CPDC2 M10 496.200 -
CP2 M10 392.900 20,82

Két qua dbi sanh trong pham vi chi phi vat liéu tric tiép cho thiy
phuong an st dung 100 % hé cbt liéu phé thai giup giam 20,82 % dén
23,65 % chi phi vat liéu dAu vao so v&i phuong 4n ding cbt liéu tw
nhién. Mitc chénh nay phan anh khac biét ciu tric chi phi ctia chubi
cung ng. CHt liéu ty nhién thwong gin véi chi phi khai thac va ché
bién tai mé, ciing cic nghia vu tai chinh lién quan dén tai nguyén va
moi treong. Nguge lai, dd thai mo va tro xi nhiét dién 1a vat liéu thd
cAp, nén chi phi tap trung chit yéu vio xic bdc, van chuyén cu ly ngén
va gia cong co hoc dén c& hat yéu ciu.

Trong bbi canh thi trudng vat liéu xay dung c6 bién déng gia va
xuét hién thiéu hut cuc bd & mét sé nhém vat liéu, viée td chite ngu?)n
cbt liéu thtt cAp tai chd c6 thé cai thién mtc d6 cht dong vé cung tGing
cho nha thiu, qua dé giam rii ro tri'ot gia va rdi ro gian doan tién d6
do dit gay ngudn vat liéu. Luin diém nay phit hop v&i ghi nhan vé
bién dong gia vat liéu va thiéu hut cuc bé duge néu trong béo céo
trién khai thic hién Cong dién 85/CD-TTg.

4.2. Luwgng héa ddu chdn carbon

Tinh bén vitng cta ciu kién dugc danh gia thong qua phuong
phép LCA. Cin ct theo ranh gi¢i hé théng “Tit ndi dén céng nha méay”
(Cradle-to-Gate, twong dwong module A1-A3 theo chudn ISO 14040)
da thiét 1ap, nghién citu bo qua cic bién sb thi céng va tap trung
lwong héa sy khic biét ning lvgng & chudi cung Gng. Hé sé phat thai
duwgc 4p dung theo Huwéng din kiém ké qubc gia vé& Khi nha kinh ctia
IPCC (2006). Bang 6 thé hién két qua lugng héa nang lvong tiéu hao
va phat thai nha kinh.

Bang 6. Lugng hda ndng lugng tiéu hao va phat thai khi nha kinh.

‘ Nang luong Miic giam L. Mtic giam
Cap . . CO, phét thai L.
X, tiéu hao nang luvong R phét thai
phoi . (kgCO,e/vién)
(MJ/vién) (%) (%)
CPDC1 1,134 - 0,264 -
CP1 1,098 3,2 0,258 2,3
CPDBC2 1,330 - 0,308 -
CP2 1,286 3,3 0,300 2,6

Két qua trong Bang 6 cho thiy tdng ning lugng tiéu hao cia
cAp phéi CP1 va CP2 thip hon tit 3,2 % dén 3,3 % so v6i cac cip phbi
dbi chiing tuwong tng. Twong ty, lwgng phat thai khi nha kinh giam
tir 2,3 % dén 2,6 % CO,e trén mdi vién gach. Trong pham vi danh gia

ctia nghién ctu, viéc thay thé cbt liéu ty nhién bing da thai mé cho
thiy tiém ning giam ning lwgng tiéu hao va phat thai khi nha kinh.
Tuy nhién, mot han ché ctia nghién cifu 14 chwa lvong héa riéng ning
lwgng tiéu hao va phét thai phat sinh tit cic céng doan dap nghién,
sang va gia cong da thai trude khi st dung 1am cbt lidu. Do d6, cac két
qua trong Bang 6 phan dnh pham vi danh gid dugc xem xét trong
nghién ctu va chua bao quat toan bd chubi xit 1y ctia vat liéu phé
thai. Viéc mé rong ranh giéi danh gia dé tich hop cc cong doan nay
1 cin thiét nhdm danh giad diy du hon hiéu qua ning lwgng va tic
dong moi trudng cua giai phap st dung da thai mo trong san xuit
gach bé tong tu cheén.

Néu chiéu theo quy mé ctia mot tram tron/nha mdy san xuét
cAu kién diic sdn c6ng suit trung binh 60 triéu vién/nim, viéc ap dung
cp phéi da thai CP2 sé gitip cit giam truc tiép khoang 480.000 kg
CO,, mbi nam (twong dwong gin 500 tin CO,). Loi ich méi trudng
nay mang lai tic dong kép: (1) Truc tiép tiéu thu hang triéu khéi da
thai mo va tro xi, gép phan ha thap do cao cac bai thai, giam rti ro sat
16 va 6 nhim nguén nuéc ngidm tai khu vie khai khoang; (2) Béng
g6p thiét thic vao han ngach tin chi carbon, hd trg nganh x4y dung
hién thyc héa chrong trinh hanh dong chuyén dbi ning lwong xanh
va net-zero 2050.

Viéc thay thé hoan toan cbt liéu ty nhién bing hé cbt liéu phé
thai gitip nang cao hiéu qua st dung tai nguyén va gép phin giam ap
luc xt 1y chét thai. Tuy nhién, mc gidm phat thai khi nha kinh ctia
san phdm chi dat 2,6 %. Két qua phan tich LCA cho thay san xut xi
miing 14 ngudn phat thai chi phdi, déng gép hon 85 % téng lugng
phét thai CO,e ctia vién gach, trong khi ham lwgng xi mang dugc gitt
nguyén trong tit ca cac cip phdi. Do d6, viéc thay thé cbt liéu chu yéu
lam giam phét thai tif cdc cong doan khai thic, ché bién va van
chuyén cbt liéu, nhung chua du dé tao ra su thay dbi déang ké dbi véi
tdng d4u chan carbon ctia san phim.

Céc hé chét két dinh hoat héa kiém hodc geopolymer da dugc
chitng minh 13 ¢6 tiém ning giam phat thai CO,e cao hon nh& giam
hodc thay thé hoan toan xi ming Portland. Tuy nhién, nghién citu nay
van st dung xi ming PCB30 nhim dam béo tinh kha thi trong diéu
kién san xudt gach bé téng tw chén hién nay va duy tri kha ning 4p
dung trén dy chuyén ép rung sin cé. Trong cic nghién ctiu tiép theo,
viéc danh gid kha ning thay thé mot phin hodc toan bd xi ming bing
céc hé chét két dinh phat thai carbon thip dé tiép tuc giam d4u chan

carbon va hudng t&i phat trién vat liéu xay dung phat thai thip.
5. Kétluan

Tit cdc két qua nghién citu thye nghiém va danh gid vong doi
v& viéc st dung d4 thai moé than két hop tro xi nhiét dién trong san
xuét gach bé téng ty chén, nghién citu rit ra mot s6 két ludn chinh
nhu sau:

(1) P4 thai mo6 than Quang Ninh sau ddp nghién va sang dén
kich thuée nhé hon 5 mm c6 thé dwge phdi hop véi tro xi nhiét dién

dé thay thé cbt liéu min thong thuwdng trong toan bd cip phédi vién
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gach. Huéng st dung nay gitip m& rong kha ning tai ché vat liéu thit
cAp tai dia phwong, giam nhu ciu sit dung cbt liéu ty nhién va tao co
s0 cho san xuét vat liéu xdy dung theo huédng kinh té tudn hoan.

(2) Cép phébi CP2 gbm 13,8 % xi ming PCB30, 38,8 % da thai
mo than va 47,4 % tro xi nhiét dién cho két qua t6t nhit trong pham
vi céc cAp phédi khao sat. & tudi 28 ngay, mAu dat cwong d6 nén 12,9
MPa, d6 hit nuée 9,9 % va d6 thdm nuéc 14,8 L/m>h. So véi cip
phédi ¢6 ham lwong xi ming thip hon, viéc ting ham lwgng xi ming
gitip cai thién d6 dic chic clia ciu trdc va 1am giam cac chi tiéu lién
quan dén hit nude va thAm nuée.

(3) Gach tu chén ché tao tiv cip phéi CP2 dat do bén ubn 5,92 MPa
va d6 mai mon bé mit 0,31 g/cm?. Céac két qua nay cho thdy san phdm
¢6 kha ning chéng nitt do ubn cuc bd va khiang mon bé mit trong
pham vi diéu kién thi nghiém. Tuy nhién, do cudng dé nén 28 ngay
con thip hon ngudng méc thip nhit theo TCVN 6476:1999, san phdm
nén dugc dinh huéng trudce mét cho cic khu vuc chiu tai thdp nhu
san vueon, 16i dao canh quan va khu vie di bo nhe. Cin tiép tuc cai
thién cudng d6 nén néu san phdm huwéng téi tng dung theo ddy da
yéu cu ky thudt ctia gach bé téng ty chén.

(4) Phan tich kinh té va méi truong cho théy cép phéi dé xuét
gitip giam 20,82 % chi phi vat liéu ddu vao, giam 3,3 % ning lugng
tiéu hao va giam 2,6 % phat thai CO, twong dwong trén mdi don vi
san pham so v&i phwong an sit dung cbt liéu thong thudng. Mite giam
phat thai chuwa 16n, nhung ¢é § nghia thuc tién trong bbi canh tin
dung ngudn d4 thai mé va tro xi nhiét dién sin c6 tai Quang Ninh.

(5) Két qua nghién ctu cung cép co s& ban diu cho viéc tai st
dung 4 thai mo than va tro xi nhiét dién trong san xuét gach bé téng
t¢ chén. bé m& rong pham vi @ng dung, can tiép tuc nghién ctu t6i
wu thanh phén hat, kiém soat d6 4m va d6 rdng cua tro xi, nang cao
mifc &6 dim chit khi tao hinh, ddng thdi bd sung céc thi nghiém dai
han nhu chu ky w6t kho, 140 hda ngoai troi, suy giam cudng dd sau
ngdm nuwdc va thi nghiém hién truong.
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