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TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Cốt liệu bê tông tái chế (CLTC)

ê tông geopolymer cốt liệu tái chế

ước vôi
ường độ chịu nén

ố ả ế ả ự ề ới đó lượ ỉ ả ừ
ệt điện còn ít đượ ử ụng, đặ ầ ấ ết đố ớ ự ả ả

ử lý đồ ộ ế ạ ậ ệu  để ả ấ ậ ệ ự ầ ả ệ rườ
ế ệ ồ ứ ử ụ ố ệ ế
ế hoàn toàn đá tự ệ ử ị ạ

) đã đượ ử ụng để ạ ấ ế ế xi măng truyề ố
ầ ớ ạng thái CLTC khác nhau đã đượ ứ

nước và CLTC bão hoà nước vôi. Bê tông xi măng đá tự nhiên cũng đã đượ ả ất để đố ứ ấ
ủ ậ ệu đượ ằng phương pháp SEM (Scanning Electron Microscope). Kế ả ấ

ệ ử ằng cách ngâm trong nướ ả ện đáng kể ất cơ họ ủ
ử ụng hoàn toàn CLTC: cường độ ị ăng gấp 2 đế ầ ớ ẫ ử ụ ở ạ

ạng thái bão hòa nước, đồ ời đạ ả ớ ẫu bê tông xi măng truyề ố
ế ả ở ềm năng ứ ụ ủ

ớ ệ

Ngày nay, ngành công nghiệp xây dựng đang sử dụng một lượng 
lớn các nguồn tài nguyên thiên nhiên và năng lượng, bê tông xi măng 
là một trong những vật liệu được sử dụng rộng rãi trong các công trình 
xây dựng dân dụng và công trình hạ tầng kỹ thuật. Theo thống kê của 
Bộ Xây dựng, trong năm 2019, Việt Nam sử dụng khoảng 140 triệu 

rong gần 20 năm qua, do lượng xây dựng kết cấu hạ tầng tăng 
trưởng mạnh nên sản lượng xi măng sử dụng đã tăng tới 6 lần, từ 17 

triệu tấn/năm lên 98 triệu tấn/năm ành sản xuất xi măng có 
lượng phát thải khí nhà kính chiếm khoảng 88,8 % tổng lượng 
thải của sản xuất công nghiệp, đây là ngành sử dụng rất nhiều năng 
lượng và tạo ra nhiều khí thải do đòi hỏi nhiệt độ cực cao [2]

Hiện nay, tro bay là một trong những loại vật liệu đang được quan 
tâm nghiên cứu có thể thay thế xi măng truyền thống trong chế tạo bê 

. Tro bay là phế thải của các nhà máy nhiệt điện, ước 
tính cả nước đang có khoảng 25 nhà máy nhiệt điện đã đi vào vận hành 
thương mại, lượng tro, xỉ tại phát sinh thực tế khoảng 13 triệu tấn/năm 
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được tích trữ tại các bãi chứa, hồ chứa từ nhiều năm nay. Cùng với
đó, việc xây dựng, cải tạo nâng cấp và phá dỡ các công trình cũ sẽ thải ra 
lượng lớn phế thải xây dựng (PTXD hất thải rắn xây dựng chiếm 
khoảng 20 đến 25 % chất thải sinh hoạt [ Lượng phế thải này mặc dù 
phát sinh ngày càng nhiều nhưng chưa được tái chế hay sử dụng một 
cách hợp lý ệ ứ ậ ụng cốt liệu bê tông tái chế
để chế ạ ướ ứ đang được
nghiên cứu trên thế giới cũng như ở Việt Nam

Vật liệu Geopolymer đượ ứ ừ ững năm 19 0, đế
năm 197 ọc ngườ ế ạ

ạ ậ ệu đượ ọ “Geopolymer” theo mộ ổ
ợ ừ ấ ằ ạ ấ ứ

ằ ị ồng độ
ề ỗ ợ ấ ề

ệ ng đượ ể ế ới và đang dầ
ần có ưu thế hơn xi măng Porland có ưu điể ề ệ ả
ấ geopolymer có lượ ả ít hơn so với xi măng 

ề ố các đặc tính cơ lý có 
ể ế được bê tông xi măng truyề ố ừ đó, ề

ứ ề bê tông Geopolymer đã đượ ự ệ
ế ớ đã có nhiề ứ ề
ử ụ ố ệ ự ặc bê tông xi măng sử ụ

ố ệ ế ố lượ ứ ề
ử ụ ố ệ ế ẫ ạ ế ứu trước đây 

đã đánh giá ộ ố ế ố như các đặc tính cơ họ ủ
ố ệ ế ằng các thay đổ ầ ấ ạ

nên geopolymer như ị ề ạ ấ ầ ạ như
ỉ cũng như tỉ ệ ỗ ợ

ứ ề ệ ả ệ ất lượ
ằm nâng cao các đặ tính cơ họ ủ ẫ

chưa được đượ ắc đế ự ậ ạt CLTC có độ ỗ ớn, độ
hút nướ ớn, cường độ cơ họ ấ ề ạ ấ ề

ặ ạ ố ệ ả ố ế ữa xi măng và cố ệ
ẫn đế ất lượ ử ụ ấ ậ ệ
ứ ả ệ ất lượng CLTC trướ ế ạ

ấ ọ
một ý tưởng nâng cao chất lượng của bê tông 

Geopolymer sử dụng 100 với giải trong nước 
ường độ chịu nén của các mẫu bê tông đã được thực hiện và đánh 

so sánh với các mẫu đối chứng (mẫu bê tông sử dụng 100
cũng như của các nghiên cứu đã được thực hiện trước đ

ậ ệ ệ
ậ ệ ử ụ

Tro bay đượ ử ụ ứ ồ ố ừ
ệt điệ ả ầ ọ ủ

đượ ể ệ ở ả ẩ
bay đượ ử ụ ộ ạ . Hàm lượ ấ

ắt oxit trong tro bay > 70%. Hàm lượ
ể ệ ả năng có thể đượ ạt để ạ

ả ầ ọ ủ

Thành phần hóa học

Theo khối lượng (%)

ấ
ạng tro bay đượ ử ụ

ị ề ạ

ị ề ạ ấ ạ
trong tro bay để ạ ấ ế ị ề

ạt hóa đượ ử ụ ứ ự ế ợ ữ
ị ị ớ ỉ ệ ị

Dung dịch ầ
% nướ ịch NaOH đượ ế ạ ằ

ể ắn NaOH trong nướ ấ ứ ử ụ ị
ồng độ ế ả ộ ứ ối ưu hoá thành 

ầ ữ ỉ ệ ị ề hoạt hóa/tro bay sử
dụng trong nghiên cứu là 0 5. Thành phần chất hoạt hóa kiềm trong 1
bê tông theo Bảng 2.
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Bảng 2. Thành phần dung dịch kiềm hoạt hóa
ịch Na ịch 

. Cốt ệ bê tông tái chế

CLTC được sử dụng có nguồn gốc từ phế thải của cấu kiện bê 
được thu gom từ việc phá dỡ công trình xây dựng 

nhà ở. CLTC được sử dụng sau khi phân loại có kích thước là 10
đến mm đến mm dùng để thay thế hoàn toàn cốt liệu 
đá 1x2 trong bê tông truyền thống.

CLTC cho sản xuất bê tông cần đáp ứng yêu cầu về thành phần 
hạt và các chỉ tiêu kỹ thuật theo Tiêu chuẩn
Độ hút nướ ủ ạ

CLTC sử dụng được chia làm 3 loại: Cốt liệu ở trạng thái nguyên 
mẫu khô, cốt liệu được ngâm trong nước và cốt liệu được ngâm 
nước vôi trước khi trộn hỗn hợp bê tông.

a) CLTC sau khi nghiền

ử ụ ố ệ
Cốt liệu bê tông tái chế

2.1.4. Một số loại vật liệu khác

Nước được sử dụng để trộn bê tông thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật 
theo Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 4506:2012 Nước cho bê tông và vữa 
Yêu cầu kỹ thuật. Ngoài ra, xi măng Hà Tiên PCB40, cát vàng và cốt liệu 
đá tự nhiên cũng được sử dụng để chế tạo các mẫu bê tông đối chứng.

2.2. Thành phần cấp phối bê tông:

Có 04 loại thành phần cấp phối bê tông sử dung trong nghiên cứu. 
Bê tông đối chứng sử dụng cốt liệu đá tự nhiên và xi măng 

truyền thống (ĐC) có cường độ chịu nén tiêu chuẩn sau 28 ngày quy 
đổi đạt mác M30. 

Bê tông geopolymer sử dụng CLTC ở trạng thái khô (BTCLK) 
thay thế hoàn toàn cốt liệu đá tự nhiên, và geopolymer thay thế hoàn 
toàn chất kết dính xi măng truyền thống. 

TC sử dụng CLTC ở trạng thái bão hoà 
nước (BTCLN) tương tự như mẫu BTCLK nhưng sử dung CLTC đã được 
ngâm nước.

Bêtông geopolymer CLTC được ngâm trong nước vôi 1,5% trong 

Trên cơ sở phương pháp thiết kế thành phần cấp phối bê tông 
theo nguyên tắc thể tích tuyệt đối, thành phần vật liệu của các hỗn hợp 
bê tông được nêu ở Bảng 3.

ế ạ ẫ ệ ộ ụ

ỗ ợp bê tông đượ ấ ẫ ẩ ị đúc mẫ ự
ẩ ẫ đị ườ độ ổ ợ

ẫ ậ ươ ướ ẫ
đượ ả ưỡ ờ đ ẫ đượ

ế ụ ảo dưỡ ệm đế ời điể
28, 56 ngày để ệ

ầ ệu sau khi được định lượng như tro 
bay, cát, đá được đưa vào máy trộ ộ ả
phút để ạ ỗ ợ ếp đế ộ ử ị

ạ ềm đượ ỗ ợ ộn đề
ả ố ổ ầ ạ ủ ị ạ

ề ế ụ ộ ừ 03 đế
Trước khi đúc mẫ ỗ ợ ợp bê tông tươi đượ

định độ ụ ằ ộ ụ ụ chuyên dùng. Độ ụ ủ ẫ
cm. Lưu ý đây là độ sụt tối thiểu yêu cầu của bê tông 

geopolymer áp dụng trong thực tế [6].
Cường độ ị ủ ẫu đượ ế ẫ

ẩ Cường độ ị ủ ẫ
đượ ằ ứ ẫ ố ập phương.
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Bảng 3. Thành cấp phối của các loại bê tông.

Thành phần vât liệu (kg/m ĐC
CLTC ngâm nước ngâm nước vôi
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3.1. Cường độ chịu nén

ẫu 

Kết quả cường độ chịu nén được trình bày trên Hình 4. 
chung cường độ chịu nén của các loại bê tông đều tăng dần theo thời 
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cường độ chịu nén thấp hơn. Đối với mẫu BTCLK và BTCLN cường độ 
chịu nén chỉ đạt khoảng 26% đến 33% của mẫu ĐC sau 28 ngày (Hình 
). Điều này không quá ngạc nhiên vì các nghiên cứu trước đây đã chỉ 

ra rằng cường độ bê tông CLTC phụ thuộc rất nhiều vào cường độ của 
cốt liệu: do CLTC có độ rỗng lớn hơn, bề mặt CLTC có lớp vữa cũ bám 
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cũ trong quá trình tái chế cốt liệu do đó, CLTC có cường độ 
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chủ yếu xảy ra ở các vùng ITZ tiếp xúc giữa vữa cũ của hạt cốt liệu và 
vữa geopolymer tro bay mới.
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(a) Mẫu bê tông Geopolymer CLTC        (b) Mẫu bê tông xi măng CLTN
Mặt cắt thành phần các loại bê tông

 
Ảnh hưởng của việc trong nước đến cường độ chịu nén

Cường độ chịu nén của mẫu BTCLN cao hơn 21% so với mẫu 
BTCLK. Thật vậy, với bê tông geopolymer sử dụng trong thời 

nhào trộn và trong thời gian đầu sau khi sản xuất mẫu vẫn 
tiếp tục hút nước đến bão hòa, đó, lượng nước tự do bị giảm đi, làm 
mất cân bằng lượng nước cần thiết để tạo ra geopolymer như dự kiến.
Do đó, việc bão hòa nước CLTC trước khi trộn làm tăng cường độ chịu 
nén của 

ấ ạ ạ ạ ề
ặ ề ần bụi vữ ẫ

ề ặ ạt (Hình 7a), dẫn đến tăng độ hút nước và giảm cường độ 
của bê tông chứa CLTC khô. Trên ả ụ ấu trúc hạt CLTC đã 
được bão hòa nước (Hình 8), bụi vữa trên bề mặt cốt liệu đã giảm r
rệt và xuấ ệ ể (Hình 8b). Điều này có thể là do CLTC 
đã hút dung dịch kiềm hoạt hoá vào trong hạt cốt liệu, dẫn đến lượng 
dung dịch kiềm hoạt hoá không đủ để kích hoạt hoàn toàn các thành 
phần trong tro bay như dự kiến.

3.3. Ảnh hưởng của việc ngâm CLTC trong nước vôi đến cường độ chịu nén

Hình 9 chỉ ra hiệu quả của việc ngâm CLTC trong nước vôi trước 
khi chế tạo hỗn hợp bê tông Geopolymer: sau 28 ngày, thì cường độ 
chịu nén của mẫu BTCLV tăng từ 2,7 đến 3 lần So với các mẫu bê tông 

TCLK và BTCLN sử dụng CLTC không qua xử lý ngâm nước vôi. 
Hình 10 cho thấy ốc độ ả ứ ủ ấp hơn so 

ới xi măng Portland ở giai đoạn đầ cường độ chịu nén của mẫu bê 
tông ĐC ở các độ tuổi sớm từ 3 7 ngày đạt 48 63% cường độ ở 28 ngày 
tuổi, trong khi đó cường độ chịu nén của mẫu BTCLV chỉ đạt 32
cường độ ở 28 ngày tuổi ốc độ ển cường độ ủ

ẫ ở ả ờ – 56 ngày là tương đương 
ớ ẫu bê tông ĐC

Để đánh giá tính chấ ạt CLTC ngâm nướ ứu đã 
ử ụng phương pháp phân tích EDS thông qua hình ả ằ
ển vi điệ ử

Hình 11 cho thấy thành phần hóa học của hạt CLTC chứa một 
lượng lớn nguyên tố Si. Do đó, khi ngâm CLTC trong nước vôi thì phản 
ứng Pozzolan của Si với Ca(OH) có thể xảy ra:

→ 3CaO.2SiO
Các liên kết C H này được tạo ra, một phần lấp đầy các lỗ rỗng 
đặc chắc hơn CLTC, từ đó dẫn đến tăng cường độ CLTC.

Ngoài ra, việc xử lý bão hòa nước vôi CLTC có thể nâng cao hơn 
nữa các đặc tính cơ học của vữa xi măng cũ bám trên bề mặt hạt CLTC. 
Canxi hydroxit bổ sung vào đã được đưa vào vữa, do đó nhiều canxi 
cacbonat, ettringite (Hình 12) được hình thành lắp đầy nhiều lỗ rỗng, 
dẫn đến cấu trúc vi mô đặc chắc hơn cho vữa xi măng cũ [ . Giá trị 
mô đun đàn hồi và độ cứng của canxi cacbonat cao hơn giá trị của các 
sản phẩm thủy hóa xi măng [17]. Sự có mặt của Ca trên bề mặt 
của hạt CLTC là cầu nối liên kết chặt chẽ giữa CLTC và chất nền do 
phản ứng giữa Ca(OH) của tro bay tạo thành C
phần tăng cường độ mẫu ở tuổi dài ngày.

(a) Độ phóng đạ ầ (b)  Độ phóng đạ ầ
Vi cấu trúc SEM bề mặt vữa cũ CLTC ở trạng thái khô
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Canxi hydroxit bổ sung vào đã được đưa vào vữa, do đó nhiều canxi 
cacbonat, ettringite (Hình 12) được hình thành lắp đầy nhiều lỗ rỗng, 
dẫn đến cấu trúc vi mô đặc chắc hơn cho vữa xi măng cũ [ . Giá trị 
mô đun đàn hồi và độ cứng của canxi cacbonat cao hơn giá trị của các 
sản phẩm thủy hóa xi măng [17]. Sự có mặt của Ca trên bề mặt 
của hạt CLTC là cầu nối liên kết chặt chẽ giữa CLTC và chất nền do 
phản ứng giữa Ca(OH) của tro bay tạo thành C
phần tăng cường độ mẫu ở tuổi dài ngày.
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Sự phát triển cường độ nén của các mẫu bê tông theo thời gian.

Tỷ lệ phát triển cường độ nén của bê tông BTCLV và bê tông 
ĐC trong các khoảng thời gian khác nhau.

Phân tích EDS vùng bề mặt hạt CLTC khô.

Phân tích EDS vùng bề mặt hạt CLTC sau khi ngâm nước vôi.

4. Kết luận

Việc tái chế các sản phẩm từ xây dựng và các phế phẩm từ nhà 
máy nhiệt điện là chủ đề quan trọng được quan tâm trong bối cảnh kinh 
tế tuần hoàn hiện nay. Bài báo trình bày nghiên cứu chế tạo bê tông 
Geopolymer sử dụng 100% CLTC bảo dưỡng ở nhiệt độ môi trường
Nghiên cứu đánh giá tác động của việc xử lý CLTC bằng cách ngâm 
trong nước và trong nước vôi đối với cường độ chịu nén của Bê tông 
geopolymer sử dụng hoàn toàn CLTC.

Các mẫu bê tông Geopolymer sử dụng CLTC ngâm nước vôi đã 
có sự cải thiện rõ rệt về cường độ chịu nén: tăng 2,7 3 lần cường độ 
chịu nén của các mẫu sử dụng CLTC ở trạng thái khô tự nhiên hoặc 
được ngâm nước. Nguyên nhân của việc cải thiện cường độ được ch
là phản ứng giữa các ion SiO có trong cốt liệu, tro bay và nước vôi, từ 
đó giúp cốt liệu được đặc chắc hơn, liên kết giữa cốt liệu và chất nền 
tốt, do đó cải thiện tính chất cơ học của CLTC.

Kết quả đạt được của nghiên cứu này là cơ sở để tiếp tục nghiê
cứu thêm các tính chất khác của bê tông Geopolymer sử dụng 100% 
CLTC ngâm trong nước vôi. 
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