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TỪ KHOÁ TÓM TẮT
i măng siêu ít 
i măng siêu 
hạch cao FGD

Bài báo này trình bày về khả năng sử dụng thạch cao FGD (Flue Gas Desulfurization) làm nguyên liệu sản 
xuất xi măng siêu – ed cement) thỏa mãn tiêu chuẩn BS EN 15743:2010+A1:2015, 
đồng thời cũng nghiên cứu các ảnh hưởng của các dạng tồn tại của thạch cao FGD tới tính chất của loại 
xi măng này. Kết quả nghiên cứu cho thấy thạch cao FGD được kích hoạt nhiệt (heat dạng 
hemihydrat và anhydrit) có tác dụng tốt với sự phát triển cường độ của đá xi măng. Đồng thời, các mẫu 
cũng bền trong các môi trường xâm thực và nước biển. Kết quả thử nghiệm thành phần khoáng 
và vi cấu trúc của hồ xi măng cho thấy: sản phẩm thủy hóa chủ yếu là khoáng ettringite, gypsum và 1 
phần khoáng C H. Nhiệt thủy hóa của các mẫu thử nghiệm đều đáp ứng yêu cầu loại tỏa nhiệt thấp 
hoặc tỏa nhiệt rất thấp theo tiêu chuẩn TCVN 7712:2013, độ co khô của các mẫu thử nghiệm đáp ứng 
yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 9501:2013.

1. Giới thiệu về xi măng siêu –
Xi măng siêu SSC) là loại xi măng 

được chế tạo bằng sử dụng xỉ hạt lò cao nghiền mịn (GGBFS) làm thành 
phần chính, thạch cao làm chất hoạt hóa và clanhke hoặc vôi 
làm chất hoạt hóa kiềm. Các nguyên liệu không cần phải nung, chỉ cần 
nghiền tới độ mịn theo yêu cầu rồi trộn cùng với nhau để chế tạo SSC. 
Do đó, SSC chế tạo đơn giản, tiêu thụ ít năng lượng và phát thải ít CO
hơn so với OPC. Vì thế việc sử dụng SSC cũng được coi là loại xi măng 
tiết kiệm năng lượng và bảo vệ môi trường. 

Thông thường, xi măng siêu được chế tạo từ xỉ hạt lò cao, 
(có thể ở dạng dihydrat, hemihydrate và anhydrite), trong đó 

xỉ hạt lò cao chiếm 75 % đến chiếm 5 % đến 
% đến chất hoạt hóa kiềm (có thể là clanhke xi măng, vôi dạng 

Thạch cao FGD là sản phẩm 
của quá trình khử SOx thải ra ở ống khói nhà máy nhiệt điện đốt than 
có hàm lượng lưu huỳnh lớn bằ á ử ụ ột đá vôi (hoặc vôi) 

nghiền mị ở ạ ồ ỏng để ấ ụ í SOx. Thạch cao FGD chủ 
yếu chứa CaSO O. Trong nghiên cứu này, thạch cao FGD được sử 
dụng ở 03 dạng với vai trò là chất hoạt hóa trong hỗn hợp xi 
măng xỉ. 

ậ ệ ử ụ ứ

ệu để ế ạo xi măng siêu ử ụng trong đề
ồ ủ ổ ần xi măng Hoàng Long, thạ

ự ỉ ề ị ủa công ty Hưng Nghiệ
đượ ấ ở ệ ạ ủ

ệt điện Nghi Sơn I. Riêng đố ạch cao FGD, đề ử ụ ở
ả ạ ồ ạ ồ

ầ ủ ệ ể ệ ả

2.1 Xi măng

Xi măng được chuẩn bị bằng cách nghiền 
% thạch cao Oman trong máy nghiền bi thí nghiệm. Độ mịn xác 

ạ ậ ệ ự ậ ố  
 

 

ế ậ

Xác định đượ ậ ệ ế ế ấ ối bê tông siêu tính năng 
ử ụ ệ ở ệ ợ ậ ẩ

ế ạo UHPC cường độ ố
32 MPa, modul đàn hồ

ợi thép đạ ấ ố ấ ấ
ế ả đo 20 vị ấy ngưỡ g điệ ế ≤

đị ả năng chống ăn mòn bả ệ ố ợ ủ ở
ứ ố ị ăn mòn (ASTM C1202

ó ả năng chống ăn mò á ống ăn 
ò ống ăn mò ác môi trườ ề à ấ ố ó
ả năng chống ăn mò é ố ấ ố

ổ ọ theo mô hình tính là 234 năm trong môi trườ ể

ệ ả

–
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ủ ỉ ận đượ ầ ủ
ếu là pha vô đị ới hàm lượ 99 %. Giản đồ phân tích XRD 

của xỉ lò cao được thể hiện trong Hình 1. 
 

ạ
Thạch cao FGD được lấy tại nhà máy nhiệt điện Nghi Sơn I. Các 

chất cơ bản của thạch cao FGD được đưa ra ở Bảng 5.

ả
ấ ật lý cơ bả ủ

vật liệu Độ ẩm (%) Độ mịn, sót sàng Tỷ diện, theo pp 

Thạch cao 

ạch cao FGD Nghi Sơn

Để ụ ụ ử ệm, đề ế ạ ạ
ở ạ ẩ ị như sau:

ẩ ị ạ ạ
ở ệt độ ờ, lưu ở ệt độ

ộ ự ả ả
túi kín để ị ẩ

ẩ ị ạ ạ
ở h, lưu ở ệt độ ờ

sau đó làm nguộ ự ả ả
Để ể ầ ủ ẫ ẩ

ị như trên, nhóm thự ệ ử ụng phương pháp phân tích XRD. Biể
đồ ầ ủ ạ ồ ạ ủ ạ ể ệ

ủ ạ ạ ử ụ
ứ

Trên cơ sở cường độ các peak đặc trưng, tính toán tương đố
định lượ ặ ạch cao FGD đượ ể ệ

ả
ừ ểu đồ ầ ả

định lượng hàm lượ ả ể ấ ằ ẩ
ị ạ ạch cao FGD theo quy trình đã đưa ra ở ể

được đúng các dạ ạ ốn để ể ử ụ ế
ạ ấ ố ử ệ ứ

ấ ố ử ệ

ẩ xi măng siêu 
ầ ỉ ới hàm lượng ≥ 75

ể ử ụ ạng khác nhau) hàm lượ ừ ớ
ấ ạ ặc xi măng hàm lượ ừ –

ớ ấ ạ ềm. Do đó, các cấ ố ử ệ ẽ
đượ ế ế ự ẩn này. Đồ ời cũng sẽ ế ế ấ

ố ử ụ ạng và hàm lượ ủ ạ
ằm đánh giá ảnh hưở ủ ớ ấ ủa xi măng siêu 

ừ ểu đồ ầ ả
định lượng hàm lượ ả ể ấ ằ ẩ
ị ạ ạch cao FGD theo quy trình đã đưa ra ở ể

được đúng các dạ ạ ốn để ể ử ụ ế
ạ ấ ố ử ệ ứ

ả
ầ ạ ạ

Tên dạng thạch cao
Thành phần khoáng, % khối lượng

Pha vô định hình

FGD dạng hemihydrat
FGD dạng khan hoàn toàn
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định theo phương pháp sàng với lượng sót sàng 0,08 mm là 5,6 %. Bề 
mặt riêng của xi măng, theo phương pháp Blaine là 3540 cm
tính chất cơ lý của xi măng, được thử nghiệm theo TCVN 6017:2015 
[1] và TCVN 6016:2011 [2], được thể hiện trong Bảng 2 và Bảng 3.

ỉ ề ị

ỉ ề ịn Formosa đượ ấ ừ ạ ề ủ
ệ ấ ậ ủ ỉ ể ệ

ả

ả
ầ ủ ệ

Nguyên liệu
Thành phần hóa, % khối lượng

Xỉ hạt lò cao Formosa

Thạch cao Oman
FGD Nghi Sơn nguyên khai

ả
ất cơ lý của xi măng

BĐĐK, min KTĐK, min Độ ổn định thể tích, theo phương pháp Le Chatelier, mm

ả
Cường độ nén, cường độ ố ủ ẫu xi măng

Tên mẫu
Cường độ uốn, MPa Cường độ nén, MPa

ả ấ ậ ủ ỉ

Nguyên vật liệu Độ ẩm (%)
Độ mịn (%) Tỷ diện, theo 
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ả
Nướ ẩ ời gian đông kế ủa xi măng

Tên mẫu Nước tiêu 
chuẩn, %

TGBĐ ĐK, 
Đk, min

Nướ ẩ ủa các xi măng

ời gian đông kế ủa các xi măng

ậ

Lượng nướ ẩ ủ ẫ ử ụ ạ ạ
ất, sau đó là các mẫ ớ ử ụ ạ ự

ạch cao khan. Điề ể ả ạ
ễ ả ứ ới nước để ạ

phương trình phả ứng như sau:
→

ệ ữ ờ ắt đầu đông kế ết thúc đông 
ế ủ ẫu đề ớ hơn vớ ớ ẫu xi măng OPC đố ứ

trong đó nhóm mẫ ử ụ ạ ạ ệ
ề ấ ệ

Ảnh hưở ủ ạ ạ ới cường độ ủa xi măng 
trong các môi trườ ự

ẫ ữa đượ ế ạ ẩ
nhưng vớ ầu nước đượ ể theo TCVN 9501:2013 để đả ả
độ ả ố ế ủ ữ ừ ả ể ệ ị

ầu nước, độ ả ỷ ệ nước/xi măng để ế ạo cường độ
ả

ầu nước, độ ả ỷ ệ
Tên mẫu Lượng nước 

yêu cầu, ml
Độ chảy của 

vữa, cm
Tỷ lệ 

Nước/XM

ậ
ầu nước để ế ạo cường độ ữa xi măng củ ẫ

ử ụ ạ hemihydrat cao hơn 2 nhóm mẫ ử ụ ạ
ạng anhydrit. Điều này cũng tương đồ ớ

lượng nướ ẩ ử ệm độ ẻ ẩ ả
ầu nướ ủ ẫ ử ụ ầ

như tương đương vớ ẫ ử ụ ạ
ẫu được ngâm trong 03 môi trường: nước thườ

ị và nướ ển để đánh giá độ ề ở ổ
ế ả đượ ể ệ ả

ả
Cường độ ủ ẫu ngâm trong nước thườ

Tên mẫu

Yêu cầu của BS EN 15753:2010+A1:2015

Lư
ợn

g n
ướ

c t
iêu

 ch
uẩ

n, 
%

Th
ời

 gi
an

 đô
ng

 kế
t, 

mi
n

TGBĐ ĐK TGKT ĐK

Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ả
ả ấ ố ử ệ

Tên mẫu Thành phần xi măng, % theo khối lượng
Xi măng Xỉ lò cao FGD dạng hemihydrat

ấ ố ử ệ

ẩ xi măng siêu 
ầ ỉ ới hàm lượng ≥ 75

ể ử ụ ạng khác nhau) hàm lượ ừ ớ
ấ ạ ặc xi măng hàm lượ ừ –

ớ ấ ạ ềm. Do đó, các cấ ố ử ệ ẽ
đượ ế ế ự ẩn này. Đồ ời cũng sẽ ế ế ấ

ố ử ụ ạng và hàm lượ ủ ạ
ằm đánh giá ảnh hưở ủ ớ ấ ủa xi măng siêu 

Phương pháp thử ệ

Các phương pháp thử ệ ử ụ ứ ồ
Phương pháp xác định lượng nướ ẩ ời gian đông 

ế
Phương pháp xác định cường độ xi măng theo TCVN 

tuy nhiên lượng nướ ầu đượ ử ệ

ẫ ữa xi măng nhằ ử ệ ức độ ảm cườ
độ trong các môi trườ ự và nướ ển cũng đượ

ẩ ị ẩn này, tuy nhiên môi trườ ẫ
ị % đố ớ ẫu được đánh giá độ ề

trong nướ ể ạo đố ớ ẫu được đánh giá độ ề
trường nướ ể

ầ ủa nướ ể ạo đượ ể ệ ả

ả
ầ ế ạ ủa nướ ể ạ

Tên hóa chất Tỷ lệ sử dụng, g/lit

Xác định độ ủ ữ

Xác đị ệ ủ ủa xi măng ở độ ổ

ủ ẫ ụ ủ
ạ ểm đị ệ

ạ ấ ủ ẫ ằng phương pháp 
ử ụ ủ ạ ệ ệ ị ễ

trung ương.
ế ạ ẫ ồ xi măng để ụ ụ

ỹ ật cân 200 g nước sau đó cho 500 ỗ ợ ấ
ế ỷ ệ N/HH=0,4), chính xác đế ố ộ

ộn nước và xi măng theo quy trình thử ệm nướ ẩ

ộ ẫ ựa chia ngăn, rung trên bàn rung 
trong vòng 45 giây, sau đó cho vào phòng dưỡ ẩ , dưỡng ẩm trong 

ẩ ị ẫ ử ệ ụ

+ Sau 24h, mẫu được tách khỏi khuôn, bảo dưỡng trong nước ở điều 
kiện dưỡng hộ tiêu chuẩn, nhiệt độ phòng dưỡng hộ duy trì ở 27 ± 2 
C, độ ẩm ≥

ế ả ứ ả ậ
Ảnh hưở ủ ạ ạ ới lượng nướ ẩ

ời gian đông kế ủa xi măng siêu 

Nướ ẩ ời gian đông kế ủ ẫu đượ ể ệ
ả
ừ ảng 9, ta có đồ ị ể ện lượng nướ ẩ ờ

gian đông kế ớ ạ ủ ạch cao FGD đượ ể ệ
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ả
Nướ ẩ ời gian đông kế ủa xi măng

Tên mẫu Nước tiêu 
chuẩn, %

TGBĐ ĐK, 
Đk, min

Nướ ẩ ủa các xi măng

ời gian đông kế ủa các xi măng

ậ

Lượng nướ ẩ ủ ẫ ử ụ ạ ạ
ất, sau đó là các mẫ ớ ử ụ ạ ự

ạch cao khan. Điề ể ả ạ
ễ ả ứ ới nước để ạ

phương trình phả ứng như sau:
→

ệ ữ ờ ắt đầu đông kế ết thúc đông 
ế ủ ẫu đề ớ hơn vớ ớ ẫu xi măng OPC đố ứ

trong đó nhóm mẫ ử ụ ạ ạ ệ
ề ấ ệ

Ảnh hưở ủ ạ ạ ới cường độ ủa xi măng 
trong các môi trườ ự

ẫ ữa đượ ế ạ ẩ
nhưng vớ ầu nước đượ ể theo TCVN 9501:2013 để đả ả
độ ả ố ế ủ ữ ừ ả ể ệ ị

ầu nước, độ ả ỷ ệ nước/xi măng để ế ạo cường độ
ả

ầu nước, độ ả ỷ ệ
Tên mẫu Lượng nước 

yêu cầu, ml
Độ chảy của 

vữa, cm
Tỷ lệ 

Nước/XM

ậ
ầu nước để ế ạo cường độ ữa xi măng củ ẫ

ử ụ ạ hemihydrat cao hơn 2 nhóm mẫ ử ụ ạ
ạng anhydrit. Điều này cũng tương đồ ớ

lượng nướ ẩ ử ệm độ ẻ ẩ ả
ầu nướ ủ ẫ ử ụ ầ

như tương đương vớ ẫ ử ụ ạ
ẫu được ngâm trong 03 môi trường: nước thườ

ị và nướ ển để đánh giá độ ề ở ổ
ế ả đượ ể ệ ả

ả
Cường độ ủ ẫu ngâm trong nước thườ

Tên mẫu

Yêu cầu của BS EN 15753:2010+A1:2015

Lư
ợn

g n
ướ

c t
iêu

 ch
uẩ

n, 
%

Th
ời

 gi
an

 đô
ng

 kế
t, 

mi
n

TGBĐ ĐK TGKT ĐK

Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ả
ả ấ ố ử ệ

Tên mẫu Thành phần xi măng, % theo khối lượng
Xi măng Xỉ lò cao FGD dạng hemihydrat

ấ ố ử ệ

ẩ xi măng siêu 
ầ ỉ ới hàm lượng ≥ 75

ể ử ụ ạng khác nhau) hàm lượ ừ ớ
ấ ạ ặc xi măng hàm lượ ừ –

ớ ấ ạ ềm. Do đó, các cấ ố ử ệ ẽ
đượ ế ế ự ẩn này. Đồ ời cũng sẽ ế ế ấ

ố ử ụ ạng và hàm lượ ủ ạ
ằm đánh giá ảnh hưở ủ ớ ấ ủa xi măng siêu 

Phương pháp thử ệ

Các phương pháp thử ệ ử ụ ứ ồ
Phương pháp xác định lượng nướ ẩ ời gian đông 

ế
Phương pháp xác định cường độ xi măng theo TCVN 

tuy nhiên lượng nướ ầu đượ ử ệ

ẫ ữa xi măng nhằ ử ệ ức độ ảm cườ
độ trong các môi trườ ự và nướ ển cũng đượ

ẩ ị ẩn này, tuy nhiên môi trườ ẫ
ị % đố ớ ẫu được đánh giá độ ề

trong nướ ể ạo đố ớ ẫu được đánh giá độ ề
trường nướ ể

ầ ủa nướ ể ạo đượ ể ệ ả

ả
ầ ế ạ ủa nướ ể ạ

Tên hóa chất Tỷ lệ sử dụng, g/lit

Xác định độ ủ ữ

Xác đị ệ ủ ủa xi măng ở độ ổ

ủ ẫ ụ ủ
ạ ểm đị ệ

ạ ấ ủ ẫ ằng phương pháp 
ử ụ ủ ạ ệ ệ ị ễ

trung ương.
ế ạ ẫ ồ xi măng để ụ ụ

ỹ ật cân 200 g nước sau đó cho 500 ỗ ợ ấ
ế ỷ ệ N/HH=0,4), chính xác đế ố ộ

ộn nước và xi măng theo quy trình thử ệm nướ ẩ

ộ ẫ ựa chia ngăn, rung trên bàn rung 
trong vòng 45 giây, sau đó cho vào phòng dưỡ ẩ , dưỡng ẩm trong 

ẩ ị ẫ ử ệ ụ

+ Sau 24h, mẫu được tách khỏi khuôn, bảo dưỡng trong nước ở điều 
kiện dưỡng hộ tiêu chuẩn, nhiệt độ phòng dưỡng hộ duy trì ở 27 ± 2 
C, độ ẩm ≥

ế ả ứ ả ậ
Ảnh hưở ủ ạ ạ ới lượng nướ ẩ

ời gian đông kế ủa xi măng siêu 

Nướ ẩ ời gian đông kế ủ ẫu đượ ể ệ
ả
ừ ảng 9, ta có đồ ị ể ện lượng nướ ẩ ờ

gian đông kế ớ ạ ủ ạch cao FGD đượ ể ệ
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

Cường độ ủa đá xi măng ngâm trong nướ ể ở
ổ

Cường độ ủa đá xi măng bảo dưỡ
trườ ở ổ

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 môi 
trường khác nhau ở tuổi 7 ngày

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 
môi trường khác nhau ở tuổi 28 ngày

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 
trường ở tuổi 60 ngày

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 môi 
trường ở tuổi 90 ngày
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ả
Cường độ ủ ẫ ị ệch cường độ ới ngâm nước thườ

ẫ lệch, % lệch, % lệch, % lệch, % lệch, %

ả
Cường độ ủ ẫ ngâm trong nướ ể ệch cường độ ới ngâm nước thườ

ẫ lệch, % lệch, % lệch, % lệch, % lệch, %

ừ ả 13 ta có đồ ị ệ ữa ngày dưỡ ộ và cường độ đượ ể ệ

Cường độ của đá xi măng ngâm trong nước thường ở các 
ngày tuổi

Cường độ của đá xi măng ngâm trong dung dịch 
ở các ngày tuổi

Cư
ờn

g đ
ộ n

én
, n

ướ
c t

hư
ờn

g, 
MP

a

Cư
ờn

g đ
ộ n

én
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d s
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 M
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

Cường độ ủa đá xi măng ngâm trong nướ ể ở
ổ

Cường độ ủa đá xi măng bảo dưỡ
trườ ở ổ

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 môi 
trường khác nhau ở tuổi 7 ngày

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 
môi trường khác nhau ở tuổi 28 ngày

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 
trường ở tuổi 60 ngày

Cường độ nén của đá xi măng bảo dưỡng trong 3 môi 
trường ở tuổi 90 ngày

5
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55

2 ngày 7 ngày 28 ngày 60 ngày 90 ngày
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độ

 n
én
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ả
Cường độ ủ ẫ ị ệch cường độ ới ngâm nước thườ

ẫ lệch, % lệch, % lệch, % lệch, % lệch, %

ả
Cường độ ủ ẫ ngâm trong nướ ể ệch cường độ ới ngâm nước thườ

ẫ lệch, % lệch, % lệch, % lệch, % lệch, %

ừ ả 13 ta có đồ ị ệ ữa ngày dưỡ ộ và cường độ đượ ể ệ

Cường độ của đá xi măng ngâm trong nước thường ở các 
ngày tuổi

Cường độ của đá xi măng ngâm trong dung dịch 
ở các ngày tuổi

Cư
ờn

g đ
ộ n

én
, n

ướ
c t
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ờn
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

Mẫu 

Mẫu 

Mẫu 

Mẫu 

Mẫu 
ấ ủa đá xi măng ở ổi ngâm trong nước thườ

C-S-H 

C-S-H Ettringite 

gypsum 
Ettringite 

Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ậ
ẫ ữa xi măng ngâm trong môi trường nước thườ

+ Cường độ tăng khi tăng thờ ẫ ữ măng.
ẫ ữa xi măng sử ụ ạ ở

ổi 28 ngày không đáp ứ ầ ủ ẩ

+ Các mẫu vữa xi măng còn lại sử dụng FGD dạng hemihydrats 
và anhydrat đều đáp ứng loại 32,5 N, riêng cấp phối 5C75S20A thỏa 
mãn loại 42,5 N theo phân loại của BS EN 15753:2010+A1:2015.

Mẫu vữa xi măng ngâm trong dung dịch 
ường độ ầ ết tăng khi tăng thờ ẫ

ẫ ử ụ ạng hemihydart (5C75S20H) thì cườ
độ ấp hơn cường độ 60 ngày. Điề ể

ị ồng độ dư nên kết tủa ettringite nhiều hơn 
và bám vào bề mặt của hạt xỉ. Do hiệu ứng nở thể tích của ettringite, 
vữa  xi măng sẽ bị nứt, làm giảm độ bền. Hiện tượng nà
có thể do hemihydrat hoạt tính hơn so với dạng tự nhiên hoặc dạng 
anhydrit nên đã bị hòa tan đáng kể ra môi trường để bão hòa nồng độ 

dẫn đến cường độ mẫu giảm. 
+ Ở tuổi sớm (2 ngày, 7 ngày và 28 ngày), hầu hết các mẫu 

ngâm trong dung dịch có cường độ thấp hơn so với mẫu ngâm 
trong nước thường, tuy nhiên ở các tuổi sau, từ 60 ngày đến 90 ngày, 
cường độ các mẫu ngâm trong dung dịch hầu như cao hơn các 
mẫu ngâm trong nước thường (trừ 2 cấp phối 
ở ổ

Mẫu vữa xi măng ngâm trong nướ ể ạ
ường độ ầ ết tăng khi tăng thờ ẫu. Tương 

ự như trong môi trườ ẫ ử ụ ạ
hemihydart (5C75S20H) cường độ ở ấp hơn cường độ

Ở tuổi 2 ngày, hầu hết các ngâm trong dung dịch 
cường độ thấp hơn so với mẫu ngâm trong nước thường, tuy nhiên ở 
các tuổi sau, từ 7 ngày đến 90 ngày, cường độ các mẫ
nước biển hầu như cao hơn các mẫu ngâm trong nước thường và dung 
dịch 

Điều này giải thích là do:
+ Trong môi trường nước thườ quá trình thủy hóa của SSC 

dựa trên hiệu ứng kích thích của kiềm và đối với hoạt tính tiềm 

của xỉ.[7] hi SSC được trộn với nước, trước tiên 
clanhke hòa tan trong hệ, tạo thành OH và một lượng nhỏ 

... Sau đó, gel canxi silicat ngậm nước (C
aluminat ngậm nước (C H) được hình thành.

→

→

Một tỷ lệ nhỏ xi măng poóc lăng ban đầu sẽ hydrat hóa, cung 
cấp canxi hydroxit (CH), thúc đẩy quá trình hòa tan xỉ. Các ion nhôm, 
canxi và silic hòa tan từ xỉ phản ứng với canxi sunfat (C$) được bổ 
sung tạo thành pha ettringite (C
H), như được minh họa trong phương trình (6) [8]. ả ẩ ủ

→

+ Trong môi trườ , nướ ể ừ
ị ế ụ ả ứ ớ ầ ỉ. Nước biển 

có nồng độ ion Cl sẽ phản ứng với các sản phẩm thủy hóa 
AFt trong hỗn hợp tạo nên các tinh thể Friedel’s salt (họ Cl
các lỗ rỗng C làm cấu trúc đá xi măng đặc chắc theo thời gian, giảm 
kích thước lỗ rỗng nên làm tăng cường độ đá xi măng ở tuổi dài ngày.

Do đó, có thể ấ ằng, xi măng siêu ử ụ ạ
ền trong môi trườ và nướ ể

3.3 Vi cấu trúc và thành phần khoáng của đá xi măng 

ự ọ ẫu làm đạ ệ ạ ạ
5C85S10G, 5C85S10H, 5C75S20A để thử nghiệm các đặc tính của hồ 
xi măng gồm: phân tích vi cấu trúc (SEM), phân tích thành phần 

mẫu hồ xi măng được chuẩn bị theo mục 2.5, sau đó bảo 
dưỡng tới tuổi thử nghiệm. Mẫu hồ xi măng được dưỡng hộ đến 3 và 
28 ngày được xác định thành phần khoáng (XRD) và vi cấu trúc (SEM) 

Kết quả chụp vi cấu  và thành phần khoáng của đá xi măng ở 3 
ày được thể hiện trong Hình 9, 10. 

Từ kết quả phân tích XRD xác định bán định lượng hàm lượng 
các khoáng tồn tại trong đá xi măng ở tuổi 3 và 28 ngày được thể hiện 

ảng 14.

Mẫu 

gypsum 
ettringite ettringite 
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Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

Mẫu 

Mẫu 

Mẫu 

Mẫu 

Mẫu 
ấ ủa đá xi măng ở ổi ngâm trong nước thườ

C-S-H 

C-S-H Ettringite 

gypsum 
Ettringite 

Tạp chí Vật liệu và Xây dựng Tập 11 số 5 (10  
 

ậ
ẫ ữa xi măng ngâm trong môi trường nước thườ

+ Cường độ tăng khi tăng thờ ẫ ữ măng.
ẫ ữa xi măng sử ụ ạ ở

ổi 28 ngày không đáp ứ ầ ủ ẩ

+ Các mẫu vữa xi măng còn lại sử dụng FGD dạng hemihydrats 
và anhydrat đều đáp ứng loại 32,5 N, riêng cấp phối 5C75S20A thỏa 
mãn loại 42,5 N theo phân loại của BS EN 15753:2010+A1:2015.

Mẫu vữa xi măng ngâm trong dung dịch 
ường độ ầ ết tăng khi tăng thờ ẫ

ẫ ử ụ ạng hemihydart (5C75S20H) thì cườ
độ ấp hơn cường độ 60 ngày. Điề ể

ị ồng độ dư nên kết tủa ettringite nhiều hơn 
và bám vào bề mặt của hạt xỉ. Do hiệu ứng nở thể tích của ettringite, 
vữa  xi măng sẽ bị nứt, làm giảm độ bền. Hiện tượng nà
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anhydrit nên đã bị hòa tan đáng kể ra môi trường để bão hòa nồng độ 

dẫn đến cường độ mẫu giảm. 
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ngâm trong dung dịch có cường độ thấp hơn so với mẫu ngâm 
trong nước thường, tuy nhiên ở các tuổi sau, từ 60 ngày đến 90 ngày, 
cường độ các mẫu ngâm trong dung dịch hầu như cao hơn các 
mẫu ngâm trong nước thường (trừ 2 cấp phối 
ở ổ

Mẫu vữa xi măng ngâm trong nướ ể ạ
ường độ ầ ết tăng khi tăng thờ ẫu. Tương 

ự như trong môi trườ ẫ ử ụ ạ
hemihydart (5C75S20H) cường độ ở ấp hơn cường độ

Ở tuổi 2 ngày, hầu hết các ngâm trong dung dịch 
cường độ thấp hơn so với mẫu ngâm trong nước thường, tuy nhiên ở 
các tuổi sau, từ 7 ngày đến 90 ngày, cường độ các mẫ
nước biển hầu như cao hơn các mẫu ngâm trong nước thường và dung 
dịch 

Điều này giải thích là do:
+ Trong môi trường nước thườ quá trình thủy hóa của SSC 

dựa trên hiệu ứng kích thích của kiềm và đối với hoạt tính tiềm 

của xỉ.[7] hi SSC được trộn với nước, trước tiên 
clanhke hòa tan trong hệ, tạo thành OH và một lượng nhỏ 

... Sau đó, gel canxi silicat ngậm nước (C
aluminat ngậm nước (C H) được hình thành.

→

→

Một tỷ lệ nhỏ xi măng poóc lăng ban đầu sẽ hydrat hóa, cung 
cấp canxi hydroxit (CH), thúc đẩy quá trình hòa tan xỉ. Các ion nhôm, 
canxi và silic hòa tan từ xỉ phản ứng với canxi sunfat (C$) được bổ 
sung tạo thành pha ettringite (C
H), như được minh họa trong phương trình (6) [8]. ả ẩ ủ

→

+ Trong môi trườ , nướ ể ừ
ị ế ụ ả ứ ớ ầ ỉ. Nước biển 

có nồng độ ion Cl sẽ phản ứng với các sản phẩm thủy hóa 
AFt trong hỗn hợp tạo nên các tinh thể Friedel’s salt (họ Cl
các lỗ rỗng C làm cấu trúc đá xi măng đặc chắc theo thời gian, giảm 
kích thước lỗ rỗng nên làm tăng cường độ đá xi măng ở tuổi dài ngày.

Do đó, có thể ấ ằng, xi măng siêu ử ụ ạ
ền trong môi trườ và nướ ể

3.3 Vi cấu trúc và thành phần khoáng của đá xi măng 

ự ọ ẫu làm đạ ệ ạ ạ
5C85S10G, 5C85S10H, 5C75S20A để thử nghiệm các đặc tính của hồ 
xi măng gồm: phân tích vi cấu trúc (SEM), phân tích thành phần 

mẫu hồ xi măng được chuẩn bị theo mục 2.5, sau đó bảo 
dưỡng tới tuổi thử nghiệm. Mẫu hồ xi măng được dưỡng hộ đến 3 và 
28 ngày được xác định thành phần khoáng (XRD) và vi cấu trúc (SEM) 

Kết quả chụp vi cấu  và thành phần khoáng của đá xi măng ở 3 
ày được thể hiện trong Hình 9, 10. 

Từ kết quả phân tích XRD xác định bán định lượng hàm lượng 
các khoáng tồn tại trong đá xi măng ở tuổi 3 và 28 ngày được thể hiện 

ảng 14.

Mẫu 

gypsum 
ettringite ettringite 
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4. Kết luận

Từ các kết quả nghiên cứu cho kết luận sau:

Hoàn toàn chế tạo được xi măng siêu sử dụng các nguồn 
uyên vật liệu phế thải tại Việt Nam gồm xỉ lò cao và thạch cao 

– ụ ẩ ủa các nhà máy đố đáp ứ ạ
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ạ ớ ạ ụ ố ớ
ự ển cường độ ủa đá xi măng. Đồ ờ ẫu cũng bề

trong các môi trườ ự và nướ ể

Đá xi măng có sả ẩ ủ ủ ế
ạch cao dư và C ẫu xi măng có cường độ ở ổ ớ ự

Xi măng có nhiệ ủ ộ ỏ ệ ấ ấ
ấp, độ ỏ ầ ỹ ậ ủ ẩn xi măng đa 

ấ ử
Tài liệu tham khảo
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ần các khoáng đá xi măng ở ổi 3, 28 ngày ngâm trong nước thườ

Tên mẫu xi măng
Thành phần khoáng, % khối lượng

Pha vô định hình

Nhận xét:
Kết quả phân tích thành phần khoáng và vi cấu trúc của đá xi 

măng sử dụng 03 dạng của thạch cao khá tương đồng nhau. Các khoáng 
chủ yếu có mặt trong đá xi măng là ettringite (mảnh, nhỏ, tinh thể hình 
lăng trụ có vân), gypsum (đơn tà, tinh thể lớn kéo dài hình lăng trụ) và 

H (dạng tấm, xếp lớp). 
Các khoáng ở tuổi 3, 28 ngày có sự thay đổi về hàm lượng các 

khoáng gypsum, chứng tỏ khoáng gypsum trong thạch cao vẫn tiếp tục 
tan ra để phản ứng với thành phần vô định hình trong xỉ để tạo nên các 

sản phẩm thủy hóa ở tuổi dài ngày, góp phần vào tăng cường độ của 
đá xi măng.

Ảnh hưở ủ ạ ạ ớ ệ ủy hóa và độ
ủa xi măng

ự ọ ẫu làm đạ ệ ạ ạ
5C85S10G, 5C85S10H, 5C75S20A để thử nghiệm quá trình thủy hóa và 
độ co khô của xi măng ế ả ử ệm đượ ể ệ ả

ả
ả

ệ ủ ủa xi măng

Tên mẫu Nhiệt thủy hóa ở các tuổi, 

Yêu cầu của BS EN 15753:2010+A1:2015
Yêu cầu của TCVN 7712:2013 – loại tỏa nhiệt thấp
Yêu cầu của TCVN – loại tỏa nhiệt rất thấp
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