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Nghién cttu diing 7,5 % va 20 % tro bay trong phéi liéu gach gbm (GG) nung & 1150 °C Iwu 15 phiit. cac
két qua xac dinh dic tinh vat liéu da cho thiy phdi liéu 7,5 % tro bay lam ting d6 bén co ma van gilt duoc
cac tinh chét nhv d6 hit nvée, mat do thire, mat d6 biéu kién va khéi lvgng thé tich twong dwong véi miu
so sanh. Cac két qua phan tich DSC va XRD cho thiy tro bay di lam ting mullite gitip 1am ting bén co’ ti

Quartz
34,74 lén 45,10 Mpa.
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ceramic tile fired at 1150°C soaked 15 minutes. The content of 7.5 % FA is considered optimal due to the
highest increase in bending strength and other parameters such as volumetric density, real and apparent
density, and water absorption, ... in the range of the allowable limits. The results of DSC and XRD analysis

showed that the addition of FA increased mullite minerals content, raising the bending strength from 34,74

to 45,10 Mpa.

1. Gi6i thidu

Ngay nay, viéc phat trién cac giai phap st dung hiéu qua moi
ngudn lyc trong x4y dung bao gdm ca viée xtt 1y chit thai sé gép phan
thiic ddy nén kinh té tudn hoan vi mét twong lai bén vitng. Viéc tan
dung cac chét thai cong nghiép trong san xuft cac san phim gém st,
huéng dén viée san xuit sach hon di dugc nghién ctu trong nhiéu
thép ky qua.

Nghién cttu “Anh hwéng clia tro bay dén mét sb tinh chét héa ly
ctia san phdm GG” nhim tim ra ty 1é stz dung tro bay (FA) thich hop b
sung vao phdi lidu trong san xuit GG sé gép phin tan dung tro bay,

mot loai chét thai ti nha may nhiét dién.
1.1.Tro bay (FA)

Theo TCVN 10302:2014 [1] FA loai C ¢6 CaO = 5 % (thuong 15
— 35 %). FA loai F ¢6 CaO < 5 %, do d6t than antraxit, ham Iwgng than
chura chay nhiéu, khoang 2 dén 10 %. N6i chung, thanh phin oxit chinh
cta FA 1a SiO,, Al,Os, Fe,04, CaO, MgO, Na,0, K,0... va cac pha tinh
thé 12 mullite, quartz [2]. Pay 1a nhitng oxit chinh trong san phdm GG,
do d6 FA hita hen kha ning tai st dung nhu mot nguyén liéu ré tién
thay thé mét phin nguyén liéu dang st dung, trit dt sét, do FA khong
¢6 tinh déo. Phin cacbon chwa chay hét trong FA ¢6 anh huéng xdu
dén quéa trinh nung san phim, c6 thé 1am phdng rop va tach 16p trong
xuwong gach [3].

1.2. Tro bay va ddt sét, cao lanh:
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Nghién citu anh hwdng ctia FA khi nung két khdi san pham tit cao
lanh, Marta Val4skova et all. cho ring lugng mullite ting lam thay dbi
d6 bén ubn ctia san phim. Pdng thoi, nguyén liéu FA con cai thién cac
tinh chét khac nhu hé sb dan no nhiét, khéi luwgng riéng, d6 x6p ctia san
phim... & cac nhiét d6 nung khac nhau. Gém chi v&i FA nung & 1100 °C
thé hién céc dic tinh nhv khéi lugng riéng 2,1 g/cm®, cwdng do nén
77,5 MPa va do x6p 2 %, trong khi gém ¢6 ca FA & cao lanh c¢6 khéi
lugng riéng 2,2 g/cm?, cidng dd nén 60 — 65 MPa va do x6p tii 9,3 dén
16,4 % [4]. St dung 40 % FA trong phbi liéu véi dét sét, Tomas Hiilan
chi ra FA d4 1am giam d6 bén udn san phim, mic dit vAn di cao dé stz
dung lam gach ngéi [5]. Sarabia A. et all. dd nghién ctu anh huéng viée
b sung FA dén céc dic tinh co 1y GG xwong d6 va chi ra khi ham luong
FA cang thip thi d6 co ngét cang thip, mat d6 biéu kién cang cao. Pidu
nay dugc cho 1a do FA chita cacbon chuia chay hét gay anh huéng dén
mét d6 clia miu. Viée thay thé 5 % va 10 % trang thach bing FA di anh
hwong tich cic dén dic tinh cta gach, trong khi viéc thay thé 100 %
trang thach biing FA thi cho két qua d6 hit nudc va d6 bén twong tw nhu
gach phéi liéu truyén théng (khong c6 FA) [6]. Cac thi nghiém thay 10
dén 30 % FA bang trang thach tao diéu kién thuan lgi hinh thanh pha
16ng. Nghién ctiu ctia A. Zimmer et all. [7] v&i mau 60 % FA va 40 % dat
sét duge nung ¢ 1125 °C, 1150 °C, 1175 °C, va 1200 °C cho théy mau
nung & nhiét 6 1150 °C cho cac gia tri vé co 1y tét nhit. Trén co s mau
ndy, diing d4 voi thay cho FA (tit 10 dén 30 %) d lam giam d6 bén udn.
Véi ham wgng d4 voi 1a 10 % thi d6 bén udn 1a 22 MPa so v&i 30 MPa
(mAu khong d4 voi). Pidu nay dwgc giai thich 13 do khi ting liwgng da voi
thi ciing dong thoi ting lwgng giai phéng CO, khi nung 1am ting d6 x6p
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Nghién ctiu gbm tir dt sét d6 va 10 dén 50 % FA nung trong
khoang 850 dén1130 °C cho thy: 10 % FA khong anh huéng 6 dén
mat do biéu kién va do hit nude. Luong FA cao, t¢i 50 %, mat do giam,
do hut nwdce tang. Hiéu ¢ng nay s€ giam khi tdng nhiét d6 nung. Cac
khoang thach anh, mullite, hematite va anorthite cé trong cic mau
nung tit 1130 °C. Céc miu c6 FA ti 25 t&i 50 %, nung & 1130 °C trong
2 gid, c6 cac dic tinh co hoc twong ty cac mau gach tir dAt sét truyén
théng nhu xay twdng hoic gach 14t via he ... [8].

Nghién citu diing FA san xuit gbm nung & 80 dén 1250 °C, Olga
B. Kotova et all. cho thiy sy két khéi xay ra tit 1050 °C tré 1én. Nung
& 1150 °C cac mAu thit c6 gia tri cao nhit v& mat dé bidu kién, d6 hit
nude va do x6p thip. G 1200 °C trd 1én, ¢6 sy tao bot khi trong miu.
Tuy nhién, cac vt liéu nay van c6 thé 1am gbm xay dwng [9].

Nghién cifu diing 2 loai FA, loai TFA kiém thép (CaO = 2,63 % va
MgO = 3,57 %) va SFA luong kidém cao hon (CaO = 6,41 % va MgO =
4,76 %) trong gach ceramic, nung ¢ 1130 °C va 1190 °C, thoi gian luu 1a
6 phit da cho thiy: G nhiét d6 nung 1130 °C, khi li'gng FA ting thi d6
co ting, do bén udn ting. Bén canh d6, cic maiu ding SFA c6 d6 co ngét
cao hon TFA do lugng kiém (CaO) cao déng vai trd trg dung. V&i cac
mau nung & 1190 °C, khi Iwgng FA ting thi ca d6 hit nuée va dd co ngét
déu giam, d6 bén ubn ting 1én khi FA 1én dén 10 % va 15 %. MAu t6t
nhét vé cdc dic tinh co 1y 1a mAu TFA nung & 1190 °C, dat d6 bén uén
48,26 MPa, d6 co ngét 7,68 %. Tuy nhién, diém han ché 13 sy xuét hién
16i den & cdc mau chita SFA khi nung & 1190 °C va c6 nhidu khuyét tat
b& miit do sinh khi, phdng va cong vénh khi lugng FA ting [10].

Nghién cttu phéi liéu 40 % dét sét va 60 % FA, gdm hai loai FA
khac nhau la CFA (ch@a quartz, mullite, SO; < 1 %) va FFA (chtta
quartz, anhydrite, calcite, CaO, SO; >1 %), nung ¢ 1080 °C, thoi gian
lvu 10 phit cho thdy FFA 1am miu it co ngét hon, dé x6p cao hon,
nhung d6 bén udn ctia mau giam. Pidu nay duoc giai thich qua phan
tich XRD: MAu chita 60 % CFA va 40 % dét sét tao khoang mullite va
quartz; con miu chia 15 % FFA, 45 % CFA va 40 % dat sét thi c6 thém
khoéng anorthite va cic khoang khéac nhau di anh hwéng téi tinh chét
vat liéu [11].

1.3. Tro bay trong sdn xudt gach &p ldt:

Ding FA 1am nguyén liéu chinh san xuét gach 6p lat, v6i phéi
liéu 60 % FA, 20 % dit sét, 16 % trang thach va 4 % cét thach anh
(% khéi lwong), mau nung & 1200 °C dat bén ubn 51,28 MPa v&i do
hiit nwée, d6 x6p biéu kién, d6 co ngét twong tng 1an gt 13 0,47 %,
1,1 % va 13,51 %. Cac tiéu chi nay déu vuot yéu ciu dbi véi gach si.
béc tinh nay cé dugce 1a do nguyén liéu giau alumino silicate da anh
hwéng dén thanh phin pha tinh thé va qué trinh két khéi cia mau
[12]. A. K. Chakraborty et all. d4 nghién cGu diing FA thay thé cat
san xudt gach 6p tuwong nung & 1050 va 1150 ° C. Két qua cho thiy,
khi thay thé cat thach anh bing 30 % FA, d6 bén co ting tiii 8,0 —
18,6 %). Su tang cudng do cé thé do wng sudt trong mAu nung giam
do lvgng cat giam.

Piéu nay 1am cho miu sau nung c6 kha ning chéng sbc nhiét tét
hon so véi mau dbi chiéu [13].

Ap dung phan tich nhiét vi sai (DSC) nghién cttu anh huong ctia
viée diing FA t&i tinh chét ctia GG, Kovac J. da ghi nhén céc bién dbi &
nhiét d6 T < 650 °C & ca mau c6 FA va khong c6 FA 12 gin nhu nhau.
Tuy nhién, & khoang 850 °C lai ghi nhén sy khéac nhau do xay ra hién
twgng phan hity CaCO,. Bén canh d6, nghién ctu con ghi nhan cic mau
¢6 FA sau khi nung dén 1100 °C c¢6 d6 co 1én dén 7 % trong khi d6 céc
mAu khong chita FA chi 14 2,3 % [14].

Ding FA dugc hoat héa kidm trwée khi thay cic nguyén liéu
nhu dit sét va trang thach trong san xuit GG, Yang Luo et all. thu
duoc loai gach c6 dac tinh t6t nhv nhiét do nung thép va pham vi két
khéi rong. P6 bén san phidm triée khi nung cao hon do c6 lién két
geopolymer va cho cudng d6 sau nung t6t hon so véi GG chi san xuit
tit FA chuwa qua x@ 1y, do khung xwong chita mullite. Cic miu GG
dwoce nung & 1100 °C thé hién cac dic tinh san phdm tét nhw mat do
biéu kién dat 2,5 g/cm?, @6 bén uén 1a 50,1 MPa [15].

Tai Viét Nam viéc st dung FA cho céc san phdm geopolymer,
gach khéng nung hay bé tong di c6 duge nhiéu quan tim va nghién
cttu. Tuy nhién, chua c6 cong b trén cac tap chi ng dung FA trong

san xuét cac san phim GG.
2. Phuong phap thi nghiém

Nghién cifu thitc hién nhim xac dinh kha ning @ng dung ctia FA
trong phéi liéu nung GG nung & 1150 °C lwu 15 phit. Bai phdi liéu bd
sung FA vao liéu bai phéi liéu GG lan lugt va 0 %, 7,5 %, va 20 % (ky
hiéu 14 FO, F7,5, va F20).

Chuén bi miu: Céc phéi liéu dugc tron theo ti 1& tinh todn,
nghién w6t trong may nghién siéu tée t6i ¢ hat lot sing 63 pm dé
ddng nhAt phéi liéu. Siy phdi liéu sau nghién & 110 °C trong 24h, cip
4m lai dé bot phéi liéu c6 d6 4m tit 5 dén 7 %. Cac mau dugce tao
hinh bing phwong phép ép ban kho véi khéi lwgng mau mdi 1an ép
1225 g + 1 g va ap luc ép 4 MPa trong khuén 80 x 20 mm. MAu sau
ép duge dem di sdy ¢ 110 °C trong 24h dé ting bén co, tranh bién
dang cong vénh, ntt v& khi nung. Sau sy, miu dugc nung tai nhiét
d6 1150 °C trong 10 dién & phong thi nghiém, tc d6 ning nhiét
7 °C/pht, Ivu 15 phit.

Thanh phin héa ctia dt sét do, cao lanh, trang thach va tro bay
dugce xac dinh bing huynh quang tia X (XRF). Thiét bi st dung: ARL
ADVANT’X — Hing Thermo. Xéc dinh cac khodng xuét hién trong miu
bing phitong phap nhidu xa tia X (XRD) trong pham vi 2 theta tit 5 —
80°. Thiét bi st dung: TOOIPYREAN — Hang PANalytical. Bién déi héa
1y xay ra trong mau tit 30 — 1200 °C, téc d6 nang nhiét 10 °C/phiit, theo
d6i bang Phan tich nhiét lwgng vi sai (DSC — Thiét bi LABSYS EVO).
Céc thong sb nhu d6 hit nwée, d6 bén co, mat dé... dugce xac dinh theo
cac TCVN 6415: 2016 [16].

3. Két qua thi nghiém va ban luan
3.1 Thanh phin héa
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Bang 1. Thanh phan ctia phéi liéu tit cic nguyén lidu (% khéi Ivgng).

Ky hiéu mau Thanh phan nguyén liéu (% khdi lugng)
DAt sét Cao lanh Trang thach Tro bay
FO 30,00 40,00 30,00 0,00
F7,5 27,75 37,00 27,75 7,50
F20 24,00 32,00 24,00 20,00
Bang 2. Thanh ph?in héa ctia cadc mau (% oxit) va cac phf)i liéu FO, F7,5, F20.
Ky hiéu Thanh phén héa (% oxit)
méu Sio, ALO, Fe,0, TiO, K,O Ca0 Na,0 MgO Khéc MKN
FO 57,01 21,07 6,26 1,76 2,80 0,32 3,63 0,12 1,79 5,79
F7,5 56,73 21,34 6,22 1,71 2,82 0,56 3,38 0,16 1,67 5,91
F20 56,27 21,80 6,15 1,63 2,84 0,96 2,95 0,22 1,47 6,11
3.2 Phdn tich DSC: Céc hiéu tng toa nhiét xuét hién trén dwdng cong DSC ctia ca ba
mau trong khoang nhiét d6 tit 900 — 1200 °C lién quan t&i sy tao
e khoang spinel va mullite [17, 19]:
I — i : 2(Al,05.25i0,) 1 5 41,0,.35i0, (silicon spinel) + SiO,
i};’-cm Pinh téa nhiét thit 2 trén duwdng cong DSC ctia mau FO, F7,5 va
gy S N o 8 F20 xay ra tronvg khoang tit 1000 — 1200 °C la do sy hinh thanh khoéng
S, &;'-;/“an " .3?};" A:m;; :‘..;m./;"mm 129211 silimanhite (kiéu mullite [18] va sau d6 1a mullite [16-18]:
B s ™Y s e 22 0n35102)
\,’,’:30 - o E— 2(A1203.1Slz£°2c) + Si0, (1:1 silimanhite, kiéu mullite)
; 3(Al,05.5i0,) —— 3Al,04.25i0, + Si0,(3: 2 mullite)
Hiéu ting nhiét téa ra khi mullite két tinh (ty 1& v&i dién tich
IR ving hiéu @ng) ti¥ cdc miu F20 16n hon nhidu so véi miu F7,5
3 200 400 M?_‘}?r (,.C,“'” 1000 1200 (861,95 + 851,64) J/g phdi lidu so v6i (149,75 + 329,21) J/g phéi liéu
iét dj

Hinh 1. Cac dudng cong phan tich DSC ctia cac miu FO, F7,5 va F20.

Trén Hinh 1 14 cdc dudng cong phan tich DSC ctia cdc mau FO,
F7,5 va F20 cung nhiét d¢ xay ra hiéu ¢ng nhiét va nhiét lugng cta
hiéu @ng.

Trén ca ba dudng DSC du xuét hién dinh thu nhiét & khoang nhiét
d6 nho hon 100 °C ing véi qua trinh méit nuée vat Iy trong cic mau.

Hiéu Gng thu nhiét th hai & ca 3 miu FO, F7,5 va F20 trong
khoang nhiét d6 tit 400 — 600 °C twong (ng v&i nhitng bién ddi phite
tap chdng chét, chti yéu 1a mit neéc héa hoc ctia cac khoang sét, bién
dbdi thi hinh ctia SiO, (B-quartz thanh o—quartz & khoang 573 °C). Qua
trinh mit nwdc héa hoc thue chét 1a phan ¢ng phan hiy cic khodng
sét tao san pham rét phic tap (hén hop meta caolinhite, mullite, spinel
va céc oxit ti do SiO, va Al,O, trong nén v6 dinh hinh c6 hoat tinh rit
cao) [17]). Cac bién abi thuong dugce bidu dién b'img suw bién dbi
khoang dai dién la kaolinhite thanh metakaolinhite nhu sau:

Al,03.2S5i0,.2H,0 (kaolinhite)
500+600°C
— Al,05.2S5i0,(metakaolinhite) + 2H,0

Pinh tda nhiét tht ba chi xuit hién & miu F7,5 (manh nhét tai
775,23 °C) va F20 (manh nhét tai 809,92 °C), khoéng c6 trén mau FO 1a

phan ng tao céc silicate calcium [18, 19]. Vi du:
700 +800°C
Si0, + Ca0 ——— (Ca0.Si0, (wollastonite)

va 16n hon rat nhiéu so véi FO (65,65 +77,39) J/g phéi liéu. Nhu vay,

¢6 thé két luan FA gitip tao mullite trong qué trinh nung gach gém.

3.3 Thanh phéan pha
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M-Mullite  K-Kaoline
H-Hematite MMM
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Hinh 2. Ph nhiéu xa Ron-ghen (XRD) ctia cic méu FO. F7,5 va F20.
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Trén Hinh 2 13 nhiéu xa Ron-ghen (XRD) clia cic mau:
Tt nhiéu xa XRD ctia cic méu, khoéng chinh trong cidc mau F7,5

va F20 1a quartz va mullite, phit hop v&i két qua phan tich DSC.
3.4 Cdc tinh chdt co ly

Hinh 3 12 két qua x4c dinh d bén udn va d6 hit nude cta cac
mAu FO, F7,5 va F20. Theo d6, bén ubn F7,5 cao hon so véi FO (45,10
MPa so v6i 34,87 MPa), con mau F20 c6 d6 bén udn thap hon miu dbi
chiing FO (27,65 MPa so vGi 34,87 MPa). D hit nwdc ctia F20 cao hon
so v&i FO va F7,5 (2,33 % so v&i 0,29 %).

EDé bén uén 2D hat nwée

45,10

3474

Do hat nude (%)

P6 bén udn (MPa)

Hinh 3. P6 bén udn va d6 hit nuée ctia miu FO, F7,5 va F20.

Nhu vy, viéc bb sung FA v&i ham lwgng thich hop 6 anh hudng
tich cue dén d6 bén udn ctia miu sau nung. Theo TCVN 7745: 2007
[20] xét theo tiéu chi d6 bén udn thi cidc miu F7,5 thudc loai Bla, mau
FO 12 loai BIb va mAu F20 dugc phan vao loai Blla.

2,60 o
B Mit dé biéu kién
248

S Mat do thuc B2 Khéi lwong thé tich

2,50 1
245 545

2,43

Mat do (g/cm?)

Fo F7,5 F20
Hinh 4. Mt d6 cta miu FO, F7,5 va F20.

MAu F7,5 ¢6 gia tri mat do thuce, mat d biéu kién va khéi lvong
thé tich twong duong v&i miu déi ching FO. Khi ham lwgng tro bay
tang 1én dén 20 % thé hién d4u hiéu tiéu cyc vé mat dd cua mau so véi
mau dbi chiing FO.

4. Kétluan

C6 thé ding FA véi ham luong thich hop trong thanh phin phéi
liéu GG. FA gitip ting ham lvgng khoang mullite, nh& d6 ting bén co
ctia miu. Tuy nhién, con nhitng yéu t6 khac nhu carbon con du anh
hwéng t&i chit lwong san phdm. Trong nghién citu nay, dénh gia chat
lwong GG theo cac tinh chét co Iy nhu dé hit nuée, dé bén udn, mat
d6 thure, mat d6 biéu kién va khéi lvong thé tich cta cac cAp phbi cé
thé két luan cdc mAu st dung 7,5 % FA ¢6 cdc tinh chit co 1y twong tu
nhw mAu déi chitng 0 % FA. Ty 1& bd sung 7,5 % FA cho miu c6 d6 bén
ubn 12 45,10 MPa hoan toan phit hop GG loai Bla theo TCVN 7745:2007
[20]. V&i luwgng cao hon, t&i 20 % FA khién mau xudt hién 16i den khi

nung, d6 x6p mau ting, d6 bén ubn giam va mat dé6 miu ciing giam.
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