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Nghién cttu nay st dung phuwong phép tao két tia CaCO, tit Enzyme Urease (Enzyme Induced Carbonate
Precipitation - EICP) dé san xudt xi mang sinh hoc. Enzyme tho (chi phi thap, than thién v&i moi truong)
dugce chiét xuét tit hat dau nanh (soybeans) ¢6 hoat tinh Urease cao thich hop cho san xuét xi ming sinh
hoc. Hoat tinh clia enzyme dugc xdc dinh ddng thoi véi sy thay dbi pH va d6 dan dién caa dung dich khi
thay phén urea (CO(NH,),). K§ thuat EICP ding dé xi mang héa cdc miu cat hinh tru. Két tia tao ra tif xi
miing sinh hoc ¢6 kha ning két dinh cac hat cét lai véi nhau vi vy ting cwdng d6 ctia mau cat véi cac gia
tri 16n nhit va nhé nhit ng v6i cuong d6 nén 1an luwot 1 1004,2 kPa va 359,9 kPa, ddng th&i chén vao 16
rong giita cc hat lam giam tinh thim v6i d6 thAm ban diu 13 107 cm/s, Két tiia CaCO, dwgc x4c dinh bing
céc phan tich vi mé s dung k§ thuat nhifu xa tia X va kinh hién vi dién tiz. Ngoai ra, nghién citu con danh

gia chi phi va lgi ich méi truong vé viéc giam phat thai CO, so v6i xi ming Portland thong thudng.

ABSTRACT

EICP

Soybean seeds
Biocementation
Enzyme Urease
Low-carbon emissions

This study employed the Enzyme Induced Carbonate Precipitation (EICP) to produce bio-cement. Enzyme
Urease (low cost, eco-friendly) was extracted from soybean seeds, which obtained high urease activity in the
production of bio-cements. The urease activity was also investigated with the change in pH parameters and
electrical conductivity in the solution due to hydrolysis of urea (CO(NH,),). The research work used the
percolation treatment to solidify the sandy soil at the particle contacts, thus enhancing the strength of sand
with the maximum and minimum values corresponding to the compressive strength are 1004,2 kPa and
359,9 kPa, respectively. In addition, CaCO4 precipitation significantly reduced void volume of soil mass as
well as permeability with an initial permeability of 10 cm/s. The carbonate precipitation was also confirmed
by microscopic analyzes using methods of X-Ray Diffraction and Scanning Electron Microscope. In addition,
the paper also presents an assessment of cost and environmental benefits of reducing CO, emissions compared

with conventional cement (Portland).

1. Gi6i thiéu

cho céc qua trinh bom trén do kha ning thdm thiu cao, hinh thanh

cudong do trong thoi gian ngin.

Xi miing 12 chit két dinh quan trong bac nhét trong céc cong trinh
xy dung va ha tAng giao théng. U'dc tinh ring dén nim 2030 mdi nim
trén thé gidi c6 khoang 4 triéu tAn xi mang Portland dwoc san xuét [11.
Mbi tAn xi ming Portland sé thai ra x4p xi mét tin khi CO, vao moéi
trwdng [2]. Sy phat thai khi CO, tif san phdm xi ming phin 16n tif qua
trinh khai thac va dbt nguyén liéu héa thach (~1500 °C) [3]. Dé giam
lwgng phat thai carbon, cdc nha nghién cttu luén tim kiém mot loai chét
két dinh than thién v&i méi triwding c6 thé sit dung trong céc cong trinh
xdy dwng. Whiffin, 2004 [4] dé xuft ding két tiia CaCO, sinh ra tit vi
sinh vat (Microbial Induced Carbonate Precipitation - MICP) théng qua
chudi phan tng héa sinh dé 1am xi ming sinh hoc cho vt liéu dia ky
thuat ciing nhu vat liéu xay dung. V&i vu diém duoc san xudt tai nhiét

d6 méi truong nén giam phét thai carbon, khong tén nhiéu ning lvgng
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Mic dit ¢6 nhitng vu diém néi trén, xi ming sinh hoc diing
phuong phap MICP van tdn tai cac nhwge diém nhv chva tdi wu dugce
ky thuat san xudt va bao quan ngudn nguyén liéu sinh hoc; chwa chuén
héa cong thitc xi mang sinh hoc cho céc loai vat liéu khac nhau; duong
kinh vi sinh vat vio khoang 0,5-5 um nén bi han ché khi diing cho cac
loai dAt/vat liéu c6 ham lugng hat min 16n [5]; cin sy cho phép ctia
chinh quyén khi bom vi sinh vt vio méi truong [6]; nudi ciy va van
chuyén vi sinh vt ciing 13 mot sy han ché cua phuwong phap nay. Vi
vay gan day cic nha nghién citu di sit dung enzyme urease (protein)
thay cho vi sinh véat trong céng thitc xi mang sinh hoc, phuong phap
nay goi la Enzyme Induced Carbonate Precipitation (EICP). Dung dich
enzyme c6 wu didém vieot trdi so v&i vi sinh vat 1a kich thuéc enzyme

cue nho chi khoang 12 nm va c6 kha ning tan trong niéc, nén c6 thé
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thAm qua cic loai dét cat c6 d6 réng nho ma phuong phap MICP khong
4p dung duoc [6], [7]. Ngoai ra enzyme sé tu phan huy trong moi
trwdong dat sau phan ng nén khéng cin cac thi tuc xin phép tit chinh
quyén vé vin dé méi truong nhuw phwwong phap MICP. Cic nhém nghién
cttu vé& EICP chti yéu st dung enzyme tit ngudn cung cip thuong mai
v6i d6 tinh khiét va d6 hoat déng cao, nhwng rit dit tién [8-10]. Vi vay
gan day cac nha nghién ctu tip trung vao viéc tuy san xuit enzyme
urease dé 1am ngudn nguyén liéu cho xi ming sinh hoc. Xi mang sinh
hoc st dung phwong phéap EICP v6i enzyme chiét xuit chi méi dugce
quan tdm nghién ctu ti nim 2016 v&i ngudn thye vat [12] va tit ndm
2018 v&i ngudn tit vi sinh vat [11]. Vi vy huéng nghién cttu nay rat
m&i va con nhiéu thach thic cn giai quyét, nhv ti wu héa phuong
phép chiét tach dung dich enzyme urease v&i thé tich 16n, thit nghiém
cong thitc xi ming véi dat cat tu nhién, gidi han vé cuong d6 ctia mau
khi diing phuvong phép EICP.

V& ngudn vit lidéu dé chiét xuit enzyme thi nhém ching t6i da
quyét dinh lya chon hat d4u nanh (soybeans) cho nghién cttu nay. Thit
nhét, & Viét Nam thi cdy d4u nanh 1a ciy thyc phdm c6 truyén théng
lau doi, quan trong va la thanh phin khong thé thiéu cua bita n truyén
théng va hién dai, vi vay ¢6 thé thiy duoc su phé bién cta hat ddu nanh
& khip moi noi. Thit hai, ngoai viéc stz dung hat ddu nanh dé chiét xuit
enzyme thi con c6 thé st dung cc san phdm tit hat dau nanh di qua so
ché nhu ba d4u nanh sau khi 1am d4u phuy, niu sita d4u nanh... Vi vy,
v6i ngudn nguyén liéu phong phi, d& tim kiém va c6 nhidu mit tich
cuc nhu vay thi nhém nghién cttu chiing t6i quyét dinh lya chon hat
dau nanh cho du 4n nghién citu nay.

Theo nhu khao sét thi hién tai Viét Nam chua c6 mot nghién citu
mang tinh hé théng v& xi mang sinh hoc va cic tng dung ctia né. Cac
nha khoa hoc nguoi Viét Nam thye hién céc nghién ctu xi méng sinh
hoc chit yéu tai cac trtdng dai hoc nuéc ngoai. Nghién citu nay sé 1a
mot nghién ctu mang tinh hé théng, tién phong tai Viét Nam vé chit
két dinh xi ming sinh hoc.

Bai bdo nay tap trung vao viéc phan tich mébi twong quan giita
két tiia CaCO; dugce sinh ra tit phwong phap EICP va sy ting cudng do
ctia dAt cat roi théng qua cac két qua thi nghiém nén mot truc né héng,
tinh thAm ctia d4t, phan tich vi cAu tric (Scanning Electron Microscope
— SEM va X-Ray Diffraction — XRD), va ddng th&i tinh toan tinh bén
vitng v& mat kinh t& va méi tridng ctia san pham. Bai bdo niy hwéng
dén sy phat trién va téi wu cong thite xi ming sinh hoc trong didu kién

thuc nghiém tai Viét Nam.

2. Vat liéu va phuong phap thi nghiém
2.1. Chi tiéu ky thudt ctia vdt liéu

Cét sach, nhu duwgc mé ta trong TCVN 6227:1996, dugce st dung
nht mot phan dit tho hon. Vat lidu dit cat nay chita hon 98,7 % silica
(Si0,). Trong lwong riéng, ty 18 rdng t6i da va téi thiéu (epa, VA i)
ctia cat 1an luwot 1a 2,65; 0,74 va 0,51. Vat liéu cat ban diu ciing dugc
rita bing nudc tinh khiét dé loai bo bit ky héa chit hoa tan no, sau
d6 dugc siy bing ti sdy & nhiét d6 105 °C trong 24 gid trude khi duoc

dwa vao thit nghiém. Cat duwgc phan loai 13 cat cAp phéi kém (SP) theo
hé théng phén loai d4t théng nhit (USCS; ASTM 2010 [13]).

2.2. bdnh gid do hoat dong ctia enzyme urease

5,0 g hat ddu nanh twoi phoi khé va hat twoi di nay mam (0-4
ngay) dugc nghién min bing may xay chuyén dung trong 100 mL nuée
ct, sau d6 dugce thu thap va loc qua vai loc mot 1an nita. Mot phin cta
dung dich chiét xuit thd sé duoc loc bang gidy loc tinh va duoc sit dung
trize tiép dé xé4c dinh hoat tinh ctia urease. Phin cdn lai ctia dich chiét
thé duoc loc, ly tim & tdc d6 4000 vong/phiit trong 5 phit & 25 °C,
phan nbi phia trén thu dugc dugc sit dung dé danh gid hoat tinh ctia
urease. Anh hwéng ctia pH dugce khao sat & nhiét d6 phong (25 °C) va
anh huéng clia nhiét d6 duwoc khao sat & didu kién pH trung tinh (pH
~ 7). So db quy trinh chiét xuit dung dich urease thé tit hat ddu nanh
dugc trinh bay trong Hinh 1. Hoat tinh urease ctia dung dich enzyme
(chiét xuét thd) dugce tinh toan bang cich do cdc ion NH,* dugc giai
phéng do qué trinh thay phin urea. Toan b quy trinh thi nghiém dugc
minh hoa trong Hinh 2.

2.3. Quy trinh thit nghiém tao mdu:

85 g cat khé sach duge dwa vao mot dng nhira (duong kinh d =
2,5 em; chiéu cao h = 5 cm) va duge dAm nhe. Ca hai diu trén va dudi
mbi mau cat dugc trang bi phn vai 16t da dugce cit sin cung v&i duong
kinh éng dé phan phéi dong chay tranh 1am tic nghén, déng thoi nhim
tao diéu kién chéng x6i miét trén cta cat khi rét dung dich vao. Trude
khi @ dung dich urease vio trong cac éng nghiém, loc nhiing hat cét &
toan bo dng bing nude cit, bdi 1& cach loc Ay sé loai bo cac tap chit,
cin ban c6 trong cat. Sau d6, 20 mL dung dich urease da chiét tach va
duoc thém vao mbi mau, duy tri mite cudi ciing ctia dung dich trén bé
mit trén ciing ctia vat mau. Cho dung dich chay lién tuc ddng thoi xa
van bén duéi khoang 2-3 13n, sau d6 khéa van dé cho dung dich chay
nho giot trong vong 1 tiéng. D& khao sat sy thay ddi theo thdi gian ciia
céc thong sb trong miu vat, ndng d6 pH tai diu ra cta éng duoc quan
sat thuong xuyén bang cach do gia tri pH ctia dung dich urease dugc
hoa tan theo ty 1& 1: 1 v&i dung dich urea trong éng nghiém dé nghién
ctru dién bién ctia céc théng s ¢6 trong mAu. 20 mL dung dich urea +
CaCl, ti 18 1:1 (1 mol) dugc dwa vao cic miu véi ciing khéi lvong, ndng
d6 va xa chiing giéng nhu cach cho dung dich urease tho vao. Qua 3
dén 4 1n x4, thit gidy do pH vao toan bo dung dich urea + CaCl, chay
ra tai cdc éng, gidy do dbi mau wng v&i d6 pH ~ 8,5 trong bang mau.
Pidu nay cho biét ring d6 phan ting ctia hdn hop véi enzyme urease 1a
hoan toan kha thi. Sau d6 khéa van dé cho dung dich chay nhé giot
trong vong 1 tiéng. Sau 1 tiéng ddng hd, khoéa chiit toan bd van va dé
dung dich urea + CaCl, qua dém. Két tiia calcium carbonate (CaCOs)
sinh ra s& lién két cdc hat cat lai v&i nhau dé ting cudng d6 caa cat,
ngoai ra két tlia s& chén vao céc 18 réng giita cac hat trong ca khéi cat.
Tit @6 héa ciing cat va ting cudng do ctia miu cat roi, gitp mau c6 thé
ty ding dugc.
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Hinh 1. Quy trinh chiét xuét dung dich urease tit hat ddu nanh
(Ghi cht: 1: Hat kho; 2: Hat nay mam sau 48h; 3: Xay hat dau nanh chung v&i nudc;
4: Loc dung dich sau khi xay bing gidy loc; 5: Dung dich sau khi loc; 6: S dung mdy li tim dé tich dung dich; 7: Dung dich enzyme thu dugc sau

khi dung may li tam).
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Hinh 2. Toan bd quy trinh thi nghiém.

Tinh thdm

Cuong do nén

Phan tich vi céu trac
SEM and XRD

/

Hinh 4. Nhitng tht nghiém trén mAu xi ming sinh hoc st dung trong

nghién ctu nay.

2.4. Thit nghiém tinh thdm, cwdng do va ham lwgng CaCOy; c6 trong mau
2.4.1. Tht nghiém cvong df cta cdt xi mdng sinh hoc

ENZYME DA CHIET XUAT +
UREA + CaCl2

DUNG DICH
2 o€ Hoh RAN
MAU CAT ROI

Hinh 3. Ky thuét hda cting cot cat roi dung xi mang sinh hoc EICP.

Sau khi do d6 thAm ctia cdc mAu xi ming sinh hoc, cic khuén éng
nhita dutge cit cén than bing dao dé tach cdc mAu xi méng sinh hoc. Cac
mAu c6 thé ditng én dinh trong didu kién 4m w6t, didu d6 c6 nghia 1a sy
6n dinh d3 xay ra. Sau d6, cac miu dwgc sy hon 48 gio’ & nhiét d6 vita
phai (téc 1a ~ 50 °C) dé tranh 1am bién ddi cic hop chét c6 trong cac
mau. Thit nghiém do cudong do duge thuc hién theo tidu chuén ASTM
(1996) [16] D4219-08. Cac tht nghiém dugce tién hanh trén cdc miu c6
kich thuéce tiéu chudn dit trude theo kich thude ctia miu thit nghiém
(nghia 1a duong kinh d = 2,5 cm va chidu cao h = 5 cm). Hé théng méy
nén Loadtrac II Geocomp (Hinh 5) tai phong thi nghiém tinh nang cao
Khoa Xéy dyng Ciu dudng, tridng Dai hoc Bach khoa, Pai hoc Pa Ning
dugc st dung dé nén cac mau. Téc do tai 13 2 mm/phit. Mot tii nhya
duge stt dung trong qué trinh thi? nghiém dé thu thap cac vat liéu mAu bi
vO vun va nét roi, sau d6 chiing dugc tan dung dé phan tich ham lvgng
hop chét két tiia CaCO, ¢6 trong mAu cat xi méng sinh hoc.
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Hinh 5. Kiém tra cwdng d6 ctia mau cat bing hé théng may nén Loadtrac II Geocomp.

2.4.2. Xdc dinh d6 thdm cuia cdt xi mdng sinh hoc

Do thdm ctia cdc miu cat xi ming sinh hoc dugc do bing phuong
phép cot mrée khong dbi (constant head) theo tiéu chuén ASTM 2006
D2434-68 [14] v6i cac mau van duge giit trong cdc 6ng nghiém. Trudc
khi thit nghiém d6 thdm, ca hai dau loc (trén va dwéi) clia 6ng da dugc
loai bé. Cho nuéc cit qua miu dét xi ming sinh hoc dé day khong khi ra
ngoai va 1am bio hoa mau triwde khi do d6 tham, Cheng va cong su, 2013
[15]. Sau budc bio hoa ban diu, cac thit nghiém thdm dugc chay cho
dén khi dat dwgc cac gia tri do thdm (k) (cm/s). Cac thit nghiém dugc
ditng lai sau khi d6 thdm (k) ctia mAu vat khéng thay déi qué 20 %. Trang

théi nay sé chi dat duge néu mau da bio hoa hoan toan.
2.4.3. Ham lvong hop chdt calcite sinh ra trong qud trinh carbonate héa

Phwong phép hoa tan bing axit di dugc st dung dé xac dinh
ham lugng calcium carbonate cho nghién cttu nay dugc thuc hién ngay
sau kiém tra cwong do nén [17]. Ham lvgng calcium carbonate cua dht
dugc xac dinh theo phan trim trong lwong. Ban diu, nude cit duge di
qua céc miu thit duge trang xi ming dé hoa tan va loai bo cac mubdi
hoa tan con dong lai. Sau khi cdc mAu duwge chia nhé bing thit nghiém
nén, khoang 5g xi ming sinh hoc dugc liy & giita khéi cat va duge dit
trén mot tAim dém loc bing sgi thiy tinh. Sau d6, nhitng miu vun xi
mang sinh hoc dvwgc 1am kho qua mc & 105 °C qua dém. Sau do, chiing
dwgce nghién nhoé va thém dung dich HCI 1 mol/L dé hoa tan két tia
calcium carbonate cho dén khi khéng sinh ra bot khi.

Cudi ciing, phin dit d6 dugc rita sach bing nwée tinh khiét va
siy kho mot 1An nita dé x4c dinh khéi lwong khé cta phin dét con lai
duoc rira axit (khéng c6 két tiia CaCO,). Lugng két tiia CaCO, dugc
tinh bang hiéu sé gitta trong lugng khd (W) ctia miu trude (cat +
CaCOs) va sau (chi con cét) ria trong axit (%CaCO; = 100 % X (W

+ CaCO3 — Wcét) / Wcét + CaCO3)-
2.5. Thit nghiém két tiia CaCO,
Céc thi nghiém da dugc tién hanh dé x4c dinh trang thai két tia

ctia CaCO, va xu huwéng két ttia ctia né, bang su két hop clia CaCl,-urea

va urease. Thi nghiém dugc tién hanh trong éng nghiém gém 20 mL

dung dich CaCl,-urea dugc tron theo ti 1& 1:1 va duge didu chinh néng
d6 riéng biét bing cich thém dung dich enzyme chiét xuét tho tit hat
dau nanh. Sau d6, dung dich da didu chinh dugc thém vio dng nghiém
va gitt & 30 °C trong 24 giv (Hinh 6). Két tia CaCO, dugc quan sat
trong éng nghiém sau d6 tach ra khoi dung dich bing gidy loc va giit
trong tii sdy trong khoang 24 gi* & 100 °C. Ngoai ra, dé dam bao do
chic chin cho két qua thit nghiém, nhém da nghién nhoé nhitng miu
két tia, sau d6 cho di qua sang 75 um. Hinh thai cta két tiia CaCO,
duoc xac dinh bing k§ thuat phan tich vi mé st dung SEM va XRD.

1 210
Urea+CaCl2 Urea+ CaCl2 + Urease

s

Két tia CaCO:
Rl

Hinh 6. Kiém tra két tiia CaCO, trong 6ng nghiém.

3. Két qua va thao luan

3.1. by hoat dong cta chiét xudt enzyme urease:

Mtic d6 hoat dong clia enzyme trong chiét xudt tit hat dau nanh
duoc thé hién trong Bang 1 va Hinh 7 twong @ng véi tinh trang hat kho
va tinh trang hat ndy mAm ctia hat tai céc thoi diém khac nhau. Két qua
cho thdy, d6i véi trudng hop dung dich chiét xult thé tir hat twoi, hoat
dbng ctia urease 14 2,14 mM.urea/min va ting dan theo thdi gian (diéu
kién nay mam). Sau vai ngay nay mam lién tuc (48 gi®), hoat déng cia
urease dat dén dinh diém 13 4,98 mM.urea/min. Céc bién ddi trong hoat
d6ng ctia urease bi anh hudng bdi nhidu yéu té trao ddi chat, phan tng
sinh hoc va cac protein [18, 19] chiic ndng kich hoat hoat dong enzyme
ctia hat. Hoat tinh urease thu duoc (dbi v6i hat twoi) trong nghién citu
ndy twong duong véi mot sb cac nghién citu tride ddy. Ngoai ra, nghién
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cttu nay ciing cho thiy hoat tinh urease cao hon duoc chiét xudt tir hat
d4u nanh nay mam, diéu nay 1am ting ty 1é hoat ddng ctia urease gap doi
tit cling mot khéi lvong hat giéng duoc st dung, dé cai tién phuong phap
xi mang sinh hoc gy ra b&i enzyme va ing dung ctia né. Do d6, hat nay

mam (48 gi®) dugce sit dung cho phin con lai clia nghién ctu.

Bang 1. D6 hoat dong ctia enzyme urease dwgc chiét xuét tit diu nanh

dbi véi tinh trang hat twoi va tinh trang hat nay mam.

Thoi Do dan dién | DO hoat ddng | Do din | D6 hoat dong
i
. EC - Electrical | ctia enzyme dién clia enzyme
ian
(gh i) Conductivity urease EC urease
a
P (mS) (mM.urea/min) (mS) | (mM.urea/min)
Hat dau nanh nay mim Hat dau nanh tuoi
0 5,90 0,00 5,57 0,00
2 6,11 3,13 5,56 -2,51
4 6,36 4,78 5,72 0,80
6 6,57 4,98 5,79 1,13
8 6,75 4,89 5,86 1,30
16 7,25 4,05 6,10 1,42
32 8,59 4,17 6,64 1,58
45 9,07 3,52 7,04 1,58
60 10,67 4,01 8,14 2,12
120 15,16 3,92 11,49 2,14
240 23,70 3,79 14,75 1,94
6
5
£
S
3E
B3
EE:2
§
1
)
Dau tuai Diumim

Hinh 7. D6 hoat déng ctia enzyme.

Do hoat dong ctia enzyme urease chiét xuét tit hat dau nanh duoc
kiém tra théng qua su thay dbi do pH. Hinh 8 thé hién d6 hoat dong
ctia enzyme dwgce do bing phuong phép gidy do pH. Mau sic cta gidy
do pH 12 mau vang khi d6 pH ~ 6 dugc thé hién & miu control nhu cot
1 & hinh bén duwdi. Quan sat 1an lwot & cbe 2 va 3, gidy do khi dugc
thtt 1An Iwgt vao dung dich urea va enzyme urease cho ra dé pH gin
bang 7. Tuy nhién khi thi gidy véi dung dich tron urea va enzyme thi
mau sic clia gidy da chuyén sang mau xanh d4m @ng véi d6 pH ~ 8,8
trong bang mau. Sy ting d6 pH chitng to ring enzyme dugc chiét tich
da ddy nhanh qua trinh thity phén urea tao ra méi trudng kidm. Sy ting
pH nay twong ng véi cac két qua dugce dé cap bai [20]. biéu nay
chiing to enzyme urease chiét tach tit hat d4du nanh da cho d6 hoat déng

t6t va c6 kha ning st dung 1am vat liéu cho xi ming sinh hoc. Ngoai ra,

theo quan sat thi d6 hoat dong la cao nhét dbi véi enzyme tuoi viia

dugce chiét xult va giam din theo thdi gian (3 ngay).

Control Urea

mm o

13 6 7 913,

Urea + Enzyme

2 4 6 8 103218

3

Hinh 8. B3 hoat d6ng ctia enzyme thay dbi theo do pH.

3.2. Phdn tich vi cdu triic ctia két tia CaCO,
3.2.1. Thit nghiém tai dng nghiém

Sau khi chiét tach thanh céng enzyme urease tit hat ¢au nanh,
dung dich enzyme dugc tron cling véi dung dich urea va CaCl, trong
éng nghiém. Két qua quan st sau 24 h thi thiy két tta tring dong lai
duéi day 6ng nghiém 2 (Hinh 6). Trong khi d6 6ng nghiém 1 (chi bao
gdm urea va CaCl,) thi khong thiy két tia sau 24 gio. Két tia tring
dugc thu thap, séy kho va thuc hién cac thi nghiém phan tich vi mo
SEM cho két qua & Hinh 9. Phén tich SEM tit Hinh 9 cho thiy cac tinh
thé Calcite va Vaterite dwéi dang hinh ciu va khéi 13 cac dang dic trung
ctia két tiia CaCO,, diéu nay ciing dwoc quan sat trong nghién cifu ctia
nhém nghién ctu ctia Imram va cdng sy [21] da chiét tach enzyme tit
hat diva hdu. Hinh thai hoc ciia két tiia da khing dinh ring két tiia nay
12 CaCO,. Tuy nhién dé ting do tin ciy thi phan tich XRD da dugc tién
hanh va thé hién & Hinh 10. Phén tich XRD cho thiy cdc dinh ctia tinh
thé Calcite rt ro rang, diéu nay tring khép véi nghién cifu ctia nhém
Imran va cong sy [21]. Két qua phan tich vi mé di ching té ring
enzyme chiét tach tit hat ¢au nanh c6 kha ning tao ra két tiia CaCO,.
Piéu nay cho thiy kha ning st dung enzyme chiét tich tit thue vat dé

lam nguyén liéu cho xi méng sinh hoc 14 hoan toan kha thi.

SFL 11KV WD10mmSS30 r" {‘x:y) 50pm
! £ g ¥ 3

s el s

Hinh 9. Phan tich SEM tinh thé két tua CaCOs.
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Hinh 10. Phén tich XRD tinh thé két tta CaCO..
3.2.2. Thit nghiém déi véi mdu cdt dd duoc xi mang héa

Pbi v6i cac mAu xi ming sinh hoc khd, két qua quan sat tit kinh
hién vi dién t, cung cAp géc nhin trizc quan vé sy phan bé, kich thuée,

va mat d6 két tua cta cac tinh thé CaCO, con xuét hién trén céc hat cat

cla cac
tinh the
CaCOs3
gira nhl"mg
SEI 1KY, WD10mmSS30

va hinh khéi cta két tia calcium carbonate bao quanh céc hat cat, cho
thdy mtic d6 hién dién két ttia day dic va phan bd réng rii hon déng
ké. Hiéu qua lién két va sy két taa cta cac tinh thé CaCO, giita nhitng
hat cat dwge thé hién trong Hinh 11. Cac cum két tiia CaCOj tai cac
diém tiép xic gitta cac hat cat, chiing tich tu bén trong cdc khoang tréng
giita cac hat cat lién k& va din dan l4p diy ching lai v&i nhau. C6 thé
thiy 1o cdc cum calcite 14ng dong tai ba vi tri: cdc diém tiép xic ctia
hat, bé mit hat cat va cac 16 rdng giita nhitng hat cat. Khi ting d6 phéng
dai ctia kinh hién vi, két taa calcite bao phii cac bé mit ho, tiép xiic cua
céc hat mot cach tuwong dbi ddng déu va c6 ndng 46 CaCO, 16n hon khi
tai diém tiép xtic hat - hat. Két qua ctia viéc phan tich nay da cho ra cac
sb liéu trung hop v&i cac bai béo cédo trudce day [22, 23]). Hinh 12 cho
thiy két tua calcite dwgc thé hién cling v&i tinh thé silica ctia hat cat
thong qua két qua phan tich XRD. Diéu nay chiing to két tia duoc tao
ra la CaCOs;.

Cum ket tiia canxit

day cac khoang trong .@
giira nhirng hat cat:

Tinh thé CaCOs

M@ﬁ”

SEI 11KV mmmmsszu L

Hinh 11. Phan tich SEM tmh thé két thia CaCO, v6i miu cét xi mang sinh hoc
(a) b6 phong dai x30; (b) b6 phéng dai x50; (c) Bo phéng dai x100.
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Hinh 12. Phan tich XRD tinh thé két tia CaCO, v&i miu cat xi ming

sinh hoc.

3.3. Cuwong do, do thdm va ham lwong calcite trong mdu xi mdng sinh hoc
3.2.1. Pdnh gid cuwdng d6 ctia mdu cdt xi mdng sinh hoc

Bang 2 va Hinh 13 cho thy quy trinh tao miu cat bing phwong
phép EICP cho ra kha ning ting cuong d6 nén ddng thoi lvgng két tia
calcium carbonate kha cao, cac gia tri 16n nhAt va nho nhit 1an lvot 12
1004,20 kPa va 359,90 kPa. Mtic do két tia CaCO, va cudng do nay
twong tu nhu cic két qua duoc bdo cdo trong nhitng nghién trude dé
([25], [27-30]). C4ac mic do két tha CaCO; cao da thu dugc ¢ qua trinh
EICP cho thiy ring phuwong phép nay c6 kha ning ting mtc do két

dinh, lién két ctia cac hat cat din dén cuwdng d6 cao hon ctia mau.

Bang 2. Cudong do nén, d6 thAm va phin trim luwong két tiia CaCO,

ctia 04 mau cot cat.

Ky hiéu | Luong két tia | Cudng d6 nén | PO thim ctia mau
méiu CaCO; (%) (kPa) (cm/s)
TC1 4,10 472,68 0,04942
TC2 3,80 359,90 0,09855
TC3 6,20 719,81 0,06935
TC4 12,70 1004,20 0,02996

1200 14

E=IStrengih 1004.2 1270

1000 —-%CaC03 12
g
E 800 1
E 8 g
£ 600 g
o 638
o
@ 400 .
3

200 2

o 0

Méiu

Hinh 13. Cudng d6 nén ctia mAu cét xi ming sinh hoc.

3.2.2. 6 thdm ctia khdi cdt EICP
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Két qua d6 thim duoc duwa ra trong Hinh 14, dugce trinh bay lién
quan dén két qua két tia calcium carbonate dugc tao ra v&i mau duge
xU 1 bing k§ thuat EICP. Nhitng khéi cat chwra xi 1y ¢6 d thAm ban diu
12107 cm/s. Trong trudng hop nay, sv giam do thim ctia cat dwoc xit 1y
bang EICP xay ra sau khi két tiia calcium carbonate chén vao va lip diy
céc khe hé trde d6 trong khéi cat [24]. Két qua vé do thim nay twong
ty nhu nhitng két qua duge bao cdo bdi Al Qabany va Soga, 2013 [25]
va Choi va cong su, 2016 [26] khi st dung cic dung dich héa hoc ¢é ciing
ndng d6 va ham luwong két tia calcium carbonate tiwong tu.

Tuy nhién, Yasuhara va cong s, 2012 [27] da stz dung ndng do
urease va ham lugng CaCl, cao hon nhitng nghién ctu khéc cling nhu
ctia nghién ctu nay. Gia s, viéc gia tang lugng dung dich urease va
calcium chloride dugc diing trong nghién cttu nay sé dan dén mtc do

két ta cao hon tit d6 din dén viéc tinh thim sé& giam nhiéu hon.

10°
- - Cat chua qua xir Iy
E O catda xir Ij EICP
S 10"
s 10 | ______ e
.“; ............. L s
: QT
- )
£
s 102
3
£
g
£
-
a  q02
0 2 4 N 8 voro
CaCo; (%)

Hinh 14. P6 thim ctia mAu cat xi ming sinh hoc.

3.4. Pdnh gid loi ich vé kinh té va tinh bén vitng dbi véi méi trudng vé viéc
gidm phadt thdi CO,

Chi phi v& viéc stt dung phwong phap EICP phu thudc vao cic
quy trinh va thanh phin cu thé dwoc sit dung. V&i EICP 13 mét cong
nghé twong dbi méi vai rit it bio cdo vé ki thudt c6 quy mé 16n duge
thuc hién [28, 31-35], nén khé wéc tinh dugc chi phi thuc té ctia né.
béi v&i bai nghién cttu nay, mét danh gia tinh bén vitng dinh lvgng da
duwoc thue hién dé tao ra mét kich ban cong nghé gia dinh don gian.
Chi phi xt Iy dugc wdc tinh cling v&i 1gi ich moi trudng ctia EICP trong
viéc giam lwgng khi thai CO, so vGi cdc ky thuat va vat liéu thong
thudong hién nay.

Ung dung k§ thuat duoc lia chon trong nghién cifu nay 1a mit
duong bé tong xi médng. N6i chung, mat duong bé tong xi mang bao
gdbm mot 16p rin duoce dit trén nhitng 16p cat hoic séi, duwoc pha bdi
hat hoic céc vat lidu khéc tity thude vao didu kién giao thong va cic
tinh chét co hoc ctia 16p két cAu nén duong. Ung dung cu thé nay da
dwoc chon vi hai 1y do. PAu tién, giéng nhu cac két ciu mit duong
khac, chiing dugc cAu tao tif mot s6 vat liéu khac nhau va phuong phap
xtt 1y EICP ¢6 thé dugc 4p dung cho nhidu 16p két cAu mit dudng bé
tong xi ming nay. Thit hai, viéc xiy dung dudng va mit dudng tiéu tén
nhidu nguyén vét lidu, c6 thé giy tbn kém va phat thai CO, ra moi
trudong. Tinh todn duge trinh bay cho mot doan duong dai 1 km va bé

rong 7 m.

Mbt chu hinh v&i cdc dic tinh cta céc vat liéu khac nhau dugc
st dung duoc liét ké trong Bang 3. P4y 1a nhitng vt liéu tiéu biéu dugc
st dung trong thiét ké/xay dung thuc té hién nay. Vi EICP 12 mét cong
nghé m&i nén viéc trién khai n trong linh vitc nay sé phai theo tirng
giai doan, Porter va cong su [36] khuyén céo ring viéc thay thé mét
phin xi ming bing mot vat liéu dn dinh khac sé 1a bude dau tién hop
ly. Nhiéu nghién cttu [37-39] d4 béo cdo sy gia ting 17 dén 36 % cudng
d6 nén cta chit két dinh do xi miing dugc xi 1y bing enzyme tit thuc
vat. Giai phap phét trién xi miing sinh hoc c6 ngudn gbe tit thuc vat c6
thé cai thién 25 % cwdng d6 nén ctia mit dwdng va do dé cho phép
thay thé 25 % xi ming trong mit dudng (wéc tinh dwa trén mbi quan
hé gitta ty 1€ nuée - xi méng va cudng d6 nén [40, 41]).

Bang 3. Tinh chét co hoc ctia cac vt liéu dugce sit dung dé thiét ké
16p mit dudng bé téng xi ming cho 1 km duwdng, bé réng 7 m.

> Béday | MOdundan | pagg | Thé ich
P (mm) hoi* (Mpa) Poisson (m®)
Mat
duong bé

. . 80 3200 0,30 560
tong xi

mang

*[42-46]

Bang 4. Uéc tinh chi phi vat liéu cho viéc xit 1y bing phiong phéap
EICP.

o Khéi lvgng Pon gia Chi phi/L
Vat liéu
(g/L) (VND/kg) (VND)
Urea 20 * 4705 " 94,10
CaCl, 2,77 * 4705 " 13,03
Téng cong 107,13

* gid tri tit Achel va cong su’ [37] va Achel va cong su [47];
" Chi phi trung binh so véi thi tritong

Cudng d6 nén yéu ciu ctia bé téng dé dap tng cac yéu ciu vé mod
dun ctia mat dwong trong Bang 3 c6 thé duge wée tinh bing cach sit
dung mbi quan hé twong quan [48], trong triedng hop nay 1a 40 MPa.
Tinh toan thiét ké cAp phdi bé tong [41] yéu ciu khoang 485 kg/m? xi
miing dé san xuét bé tong c6 kich thuée hat danh nghia 12 12,5 mm va
dd sut muc tiéu 1a 50 mm (gia dinh dvgc dya tai khu cong nghiép thuc
té hién tai) v&i cwong d6 40 MPa. Do d6, x@ 1y EICP c6 thé thay thé
khoang 121 kg xi ming trén mot m® bé tong.

Bang 4 cho thiy lugng héa chét wdc tinh va chi phi (ddng) dé san
xuét 1 lit dung dich quy trinh cho méi thiét k& hdn hop [37]. Cin khoang
600 L dung dich déng rin (200 L cho hén hop thiét k& + 400L cho déng
rin) dé xit 1y 1 m? bé tong, va chi phi xit 1y khoang 107,13 ddng/m? (cac
chi phi duwge tinh toan chi 1 gin ding mic dit hdu hét cic nghién citu
d8u béo cdo hoa chét cip trong phong thi nghiém di qua st dung). Tuy

nhién, chi phi dy kién sé giam xubng mitc nay khi nghién cttu tién trién,
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dic biét 1a trong linh vie st dung chét thai tai ché trong x 1y sinh hoc
[47-49] va cac phat trién khac. Ngoai ra, chi phi nhin céng dwoc thiét
lap gibng nhu phuong phap san xuit bé téng théng thuong (cé hoic
khong xt 1y EICP).

Hinh 15 cho thiy su so sanh giita lvong CO, va mtc tiéu thu
ning lwong cho cac tinh huéng duoc xt 1y va khéng dugc xi 1y EICP.
Vong doi quy trinh ctia san xult xi mang truyén théng va xi ming duge
xtt 1y bing EICP, xem xét cdc vat liéu va quy trinh lién quan, sy khac
biét v& tiéu thu ning lwong va phat thai CO,, va chi phi dugc wéc tinh
cho hé théng miat dudng. Vi ciing mot cach téng hop sé duge 4p dung
trong ca hai truong hop, nén déng goép clia né dbi véi chi phi va ning
lwong 1a trung tinh. Mtc tiéu thu ning lwong cho san xuit va van
chuyén ciing dwoc gia dinh 13 nhw nhau. Pé don gian, thay vi xem xét
tdng ning lwong tiéu thy, bao gdm ca ning lwong tiéu thu lvong trong
nguyén liéu tho, dbi v&i xi ming va héa chét, chi cwdng do niang lwong

clia cac qud trinh san xuit duwgc xem xét trong nghién citu nay.

A~ Nang luong: 5,1 Mi/kg
B~ CO:: 0,18 ke/MJ
C— Chi phi: 11.780 VND/kg

| Xi mang }—{ D~ Xi mang: 485 kg/m’

Ry~ Nang lugng: 2477 MJ/m*
R: ~ COx: 450 kg/m?
Rs— Chi phi: 5.711.360 VND/m®

E — Xi mang: 363 kg/m’

Cic chit tong
hop khdc
Vit ligu sit
dung cho EICP

F — Nang lugng: 3.35 Milkg
G- C0x: 19,29 kg/MI

H — Chi phi: 64.278 VND/kg
Hop chit

T Urea: 20 g/L

J - CaCly: 2,77 g/l

K — Solution: 600 Lim’ conerete

Xi mang sinh
hoc EICP.

Ry~ Nang lugng: 2063 MJ/m*
Rs— COx: 391 kg/m?
Rq — Chi phi: 4.284.934 VND/m’

Hinh 15. Vong ddi quy trinh san xuét xi ming truyén théng va san
xuét xi ming sinh hoc EICP va chi phi kinh té - méi trwdng cho méi

giai doan 14n quy trinh cudi ciing.

Ghi chii: Téng hop cac vat liéu, quy trinh san xuét va ning lwvong
van chuyén yéu ciu duoc gia dinh 12 gibng nhau

R1: buoc tinh theo A va D / R2: buogc tinh theo A, Bva D / R3:
bugc tinh theo C va D / R4: Nang lugng tiéu thu véi xi mang +
Niing long tiéu thu véi héa chit = (ExA) + (0 +J)x JxF) /
R5: Lugng CO, thai ra khi san xuit mit dudng BTXM bing
phitong phap EICP + Luong CO, thai ra tit héa chit = (R4 x B)
+ G/ R6: Chi phi xi ming dé san xuit mit dudng BTXM bing
phuong phap EICP + Chi phi lwong héa chét san xuét — Ning
lvgng dugce tiét kiem = Cx E + H — (R1 - R4) *Chi phi nang
lvong (128.80 VNb/MJ)*

Ghi chi:

A: M6 phong theo Madlood va cong sy (2011) [50] / B: [51,52] /
C: Chi phi trung binh gié xi méng thi truong / D: [41] / E: Giam
khoang 25% xi ming bang EICP cho ciing mot 14n nén; F: [53,54]
/ G: Tinh toan dua trén long CO, thai ra ctia cic héa chit
[55,56] trong viéc san xuit bing EICP dugc trinh biy trong Bdng
4); H, 1, J: bugc ly tit Bang 4 / K: [571 / * [52]).

Nhu ¢6 thé théy tit Hinh 16, x@ 1y bing EICP trén mit dudng bé
tong xi ming mang lai nhitng 1¢i ich kinh té va méi trudng tiém ning
dang ké so v6i viéc sit dung bé tong xi ming théng thudng. Tong chi
phi kinh té va méi trudong (dwdi dang Ivgng phét thai CO, va gia dinh
don gia wéc tinh) cho 1 km dudng vé viée st dung ca hai loai mit
dudng bé téng xi ming dwoc thé hién trong Hinh 15 va Hinh 16, cho
théy viéc xt 1y bing EICP gép phan mang lai lgi ich méi trwdng 13 %
(khoang 33.000 kg CO,) va lgi ich kinh t& 24 % so v&i mit duong bé
tong xi ming dwoc san xuit bing phwong phap truyén théng. Vi ca hai
quy trinh déu dam bao chét luwgng ctia hé théng, nén yéu t6 rii ro dugc

trung hoa.

Chi phi mbi truimg

thing
ND) 3199445000

3.199.485.000

khi sir dung mit duong Loi ich kinh té (%) khi sir dung mit dudng
huong phip EICP: 13% ing ph p EICP: 24%

Hinh 16. Tng chi phi kinh té va méi trwdng dbi véi mit dudng xi

miing truyén théng va mit dudng xi ming san xuit bing phiong
phép EICP cho 1 km dudng.

4. Két luan va kién nghi

Nghién cifu ndy trinh bay quy trinh chiét tich thanh céng enzym
urease tho (tit hat ddu nanh nay mam); ky thudt tao ra xi ming sinh
hoc héa citng cat roi; anh hudng cta Ca** dbi v&i su két tia calcium
carbonate, hinh théi ctia ching; hiéu qua v& chi phi va tinh bén vitng
véi méi tridng clia vat liéu xi ming sinh hoc. Xem xét két qua thuc
hién trong nghién cttu nay, c6 thé rit ra két luan sau:

- Chiét xuét tho tit hat nay mam trong hai ngay (48 gi%) cho thiy
hoat tinh enzyme urease cao hon gip d6i v&i chiét xuét tit hat twoi
phoi khé.

- Hinh théi hoc cta két tiia CaCO, da duoc khing dinh thong qua két
qua phan tich vi mé dbi v&i thit nghiém tai éng nghiém va thit
nghiém trie tiép miu xi ming sinh hoc. Két qua cta cho thiy sy
phén bd cta két tiia CaCO, xay ra chii yéu & diém tiép xtic ctia
nhitng hat cat va gitta cac 16 réng 1am ting cudong do va giam tinh
tham.

- C6 su khac biét r6 rét vé két qua do thAm va cudng do véi dat cat
dugc xt 1y theo phwong phap EICP so véi cat roi.

- Trong phan tich tinh bén vitng, céng nghé EICP c6 thé c6 kha ning
tiét kiém chi phi 24% ciing nhu gép phin mang lai lgi ich méi truong
13 % so v6i nhitng céng nghé truyén théng nhu hién nay. Viéc st
dung céc chit thai sinh hoc va chit thai khic trong qua trinh nay sé
gia ting hon nita loi ich méi trudng vé giam lvgng CO,.

Nghién cttu da cho thiy tiém ning 4p dung loai chit két dinh

khéng xi ming, khong st dung nguyén liéu héa thach, ¢6 thé tao ra &
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nhiét d6 ty nhién, va than thién v&i méi trudng dé thay thé cac chit

két dinh xi ming truyén théng 13 hoan toan hop ly. Tit két qua nghién

cttu, nhan thiy ring phuong phép st dung chit enzyme urease chiét
xut tit hat dau nanh tao két ttia (EICP) d& dang héa cting cat ri rac

va nang cao cac tinh chit co 1. Tuy nhién, mét sb thach thitc 16n dbi

vGi viée trién khai phuong phap EICP nay trén thuc dia vAn con kha

m&i mé trong linh vize nay. Nhitng phét hién ctia nghién citu ndy c6 thé

itng dung cho giai phap chéng x6i mon cat dé bao vé by bién nhim tng
phé véi su bién dbi khi hau.
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