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Ắ
ứ ử ụng phương pháp tạ ế ủ ừ

EICP) để ả ất xi măng sinh họ ấ ệ ới môi trườ
đượ ế ấ ừ ạt đậ ạ ợ ả ất xi măng sinh
ọ ạ ủa enzyme được xác định đồ ờ ớ ự thay đổi pH và độ ẫn điệ ủ ị
ủ ỹ ật EICP dùng để xi măng hóa các mẫ ụ ế ủ ạ ừ

măng sinh họ ả năng kế ạ ạ ớ ậy tăng cường độ ủ ẫ ớ
ị ớ ấ ỏ ấ ứ ới cường độ ần lượt là 1004,2 kPa và 359,9 kPa, đồ ờ ỗ

ỗ ữ ạ ả ấ ới độ ấm ban đầ ế ủ đượ đị ằ
ử ụ ỹ ậ ễ ạ ển vi điệ ử ứu còn đánh 

ợi ích môi trườ ề ệ ả ả ới xi măng Portland thông thườ

ớ ệ

Xi măng là chấ ế ọ ậ ấ
ự ạ ầng giao thông. Ướ ằ  đến năm 2030 ỗi năm 

ế ớ ả ệ ấn xi măng Portland đượ ả ấ
ỗ ấn xi măng Portland sẽ ả ấ ỉ ộ ấ

trườ ự ả ừ ả ẩm xi măng phầ ớ ừ
à đố ệ ạ C) [3]. Để ả

lượ ả ứ ế ộ ạ ấ
ế ệ ới môi trườ ể ử ụ

ựng. Whiffin, 2004 [4] đề ấ ế ủ ừ
ậ

ỗ ả ứng hóa sinh để làm xi măng sinh họ ậ ệu đị ỹ
ật cũng như vậ ệ ự ới ưu điểm đượ ả ấ ạ ệ

độ môi trườ ả ả ố ều năng lượ

cho các quá trình bơm trộ ả năng thẩ ấ
cường độ ờ ắ

ặ ững ưu điểm nói trên, xi măng sinh họ
phương pháp MICP vẫ ồ ại các nhược điểm như chưa tối ưu đượ
ỹ ậ ả ấ ả ả ồ ệ ọ chưa chuẩ

ức xi măng sinh họ ạ ậ ệ đườ
ậ ả ị ạ ế

ại đấ ậ ệu có hàm lượ ạ ị ớ ầ ự ủ
ền khi bơm vi sinh vật vào môi trườ ấ ậ

ể ật cũng là mộ ự ạ ế ủa phương pháp này. Vì 
ậ ần đây các nhà nghiên cứu đã sử ụ

ậ ức xi măng sinh học, phương pháp 
ọ ị

enzyme có ưu điểm vượ ộ ớ ật là kích thướ
ự ỏ ỉ ả ả năng tan trong nướ ể
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ấ ạ đất cát có độ ỗ ỏ mà phương pháp MICP không 
ụng đượ ẽ ự ủ

trường đấ ả ứ ầ ủ ụ ừ
ề ề ấn đề môi trường như phương pháp MICP. Các nhóm nghiên 

ứ ề ủ ế ử ụ ừ ồ ấp thương mạ
ới độ ết và độ ạt động cao, nhưng rất đắ ề ậ
ần đây các nhà nghiên cứ ậ ệ ự ả ấ
rease để ồ ệu cho xi măng sinh học. Xi măng s
ọ ử ụng phương pháp EICP vớ ế ấ ỉ ới đượ

ứ ừ năm 2016 vớ ồ ự ậ ừ năm 
ớ ồ ừ ậ ậy hướ ứ ấ

ớ ề ứ ầ ả ết, như tối ưu hóa phương 
ế ị ớ ể ớ ử ệ

ức xi măng với đấ ự ớ ạ ề cường độ ủ ẫ
khi dùng phương pháp EICP.

ề ồ ậ ệu để ế ất enzyme thì nhóm chúng tôi đã 
ết đị ự ọ ạt đậ ứ ứ

ấ ở ệt Nam thì cây đậ ự ẩ ề ố
lâu đờ ọ ầ ể ế ủ ữa ăn truyề

ố ện đạ ậ ể ấy đượ ự ổ ế ủ ạt đậ
ở ắ ọi nơi. Thứ ệ ử ụ ạt đậu nành để ế ấ

ể ử ụ ả ẩ ừ ạt đậu nành đã qua sơ 
ế như bã đậu nành sau khi làm đậ ụ ấ ữa đậ ậ

ớ ồ ệ ễ ế ề ặ
ực như vậ ứ ết đị ự ọ ạ

đậ ự ứ
Theo như khả ệ ạ ệt Nam chưa có mộ ứ

ệ ố ề xi măng sinh họ ứ ụ ủ
ọc ngườ ệ ự ệ ứu xi măng sinh 

ọ ủ ế ại các trường đạ ọc nướ ứ ẽ
ộ ứ ệ ố ạ ệ ề ấ

ết dính xi măng sinh họ
ậ ệ ối tương quan giữ

ế ủ đượ ừ phương pháp EICP và sự tăng cường độ
ủa đấ ờ ế ả ệ ộ ụ ở

ấ ủa đấ ấ
– – XRD), và đồ ờ ề
ữ ề ặ ế và môi trườ ủ ả ẩm. Bài báo này hướ

đế ự ể ối ưu công thức xi măng sinh học trong điề ệ
ự ệ ạ ệ

ậ ệu và phương pháp thí ệ
ỉ ỹ ậ ủ ậ ệ

ạch, như đượ ả trong TCVN 6227:1996, đượ ử ụ
như mộ ần đất thô hơn. Vậ ệu đấ ứa hơn 98,7

ọng lượ ỷ ệ ỗ ối đa và tố ể
ủ ần lượ ậ ệu cát ban đầu cũng đượ
ử ằng nướ ết để ạ ỏ ấ ỳ ấ

đó đượ ấ ằ ủ ấ ở ệt độ ờ trước khi đượ

đưa vào thử ệm. Cát đượ ạ ấ ố
ệ ố ại đấ ố ấ

Đánh giá độ ạt độ ủ

ạt đậu nành tươi phơi khô và hạt tươi đã nả ầ
ngày) đượ ề ị ằ ụng trong 100 mL nướ
ất, sau đó đượ ậ ọ ả ọ ộ ầ ữ ộ ầ ủ

ị ế ấ ẽ đượ ọ ằ ấ ọ đượ ử ụ
ự ếp để xác đị ạ ủ ầ ạ ủ ị ế

thô đượ ọ ở ốc độ ở
ầ ổi phía trên thu được đượ ử ụng để đánh giá hoạ ủ

Ảnh hưở ủa pH đượ ả ở ệt độ
ảnh hưở ủ ệt độ đượ ả ở điề ệ
~ 7). Sơ đồ ế ấ ị ừ ạt đậ
đượ ạ ủ ị

ế ất thô) đượ ằng cách đo các ion NH đượ ả
ủ ộ ệm đượ

ọ

ử ệ ạ ẫ

ạch được đưa vào mộ ố ựa (đườ
ề 5 cm) và được đầ ẹ ả hai đầu trên và dướ

ỗ ẫu cát đượ ị ầ ải lót đã đượ ắ ẵ ới đườ
ống để ố ả ắ ẽn, đồ ờ ằ

ạo điề ệ ố ặ ủ ịch vào. Trướ
hi đổ ị ố ệ ọ ữ ạ ở

ộ ố ằng nướ ấ ở ẽ ọ ấ ẽ ạ ỏ ạ ấ
ặ ẩn có trong cát. Sau đó, 20 mL dung dịch urease đã chiế

đượ ỗ ẫ ứ ố ủ ị ề
ặ ủ ậ ẫ ị ả ục đồ ờ ả

van bên dướ ả ần, sau đó khóa van để ị ả
ỏ ọ ếng. Để ả ự thay đổ ờ ủ

ố ẫ ậ ồng độ ại đầ ủ ống đượ
sát thườ ằng cách đo giá trị ủ ịch urease đượ

ỷ ệ ớ ị ố ệm để
ứ ễ ế ủ ố ẫ ị

ỉ ệ 1:1 (1 mol) được đưa vào các mẫ ớ ối lượ ồ
độ ả ống như cách cho dung dị
đế ầ ả ử ấy đo pH vào toàn bộ ị ả

ạ ố ấy đo đổ ứ ới độ ả
Điề ế ằng độ ả ứ ủ ỗ ợ ớ

ả thi. Sau đó khóa van để ị ả ỏ ọ
ế ếng đồ ồ ặ ộ van và để

ị qua đêm. Kế ủ
ẽ ế ạ ạ ới nhau để tăng cường độ ủ

ế ủ ẽ ỗ ỗ ữ ạ ả ố
ừ đó hóa cứng cát và tăng cường độ ủ ẫ ờ ẫ ể
ự đứng đượ
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ế ấ ị ừ ạt đậ
ạ ạ ả ầ ạt đậ ới nướ

ọ ị ằ ấ ọ ị ọ ử ụng máy li tâm để ị ịch enzyme thu đượ

ộ ệ ỹ ậ ứ ộ ời dùng xi măng sinh họ

ữ ử ệ ẫu xi măng sinh họ ử ụ
ứ

ử ệ ấm, cường độ và hàm lượ ẫ
ử ệm cường độ ủa cát xi măng sinh họ

Sau khi đo độ ấ ủ ẫu xi măng sinh họ ố
ựa đượ ắ ẩ ậ ằng dao để ẫu xi măng sinh họ
ẫ ể đứ ổn định trong điề ệ ẩm ướt, điều đó có nghĩa là sự

ổ định đã xảy ra. Sau đó, các mẫu đượ ấy hơn 48 giờ ở ệt độ ừ
ả ức là ~ 50 °C) để ến đổ ợ ấ
ẫ ử ệm đo cường độ đượ ự ệ ẩ

ử ệm đượ ế ẫ
kích thướ ẩn đặt trước theo kích thướ ủ ẫ ử ệ
(nghĩa là đườ ề ệ ố

ạ ệm tính năng cao 
ự ầu đường, trường Đạ ọ Bách khoa, Đạ ọc Đà Nẵ

đượ ử ụng để ẫ ốc độ ả ộ ự
đượ ử ụ ử ệm để ậ ậ ệ ẫ ị
ỡ ụ ứ ời, sau đó chúng đượ ậ ụng để phân tích hàm lượ
ợ ấ ế ủ ẫu cát xi măng sinh họ

 

Tính thấm 

Cường độ nén 

Phân tích vi cấu trúc 
SEM and XRD 
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ểm tra cường độ ủ ẫ ằ ệ ố

2.4.2. Xác định độ ấ ủa cát xi măng sinh họ

Độ ấ ủ ẫ xi măng sinh học được đo bằng phương 
ột nước không đổ ẩ

ớ ẫ ẫn đượ ữ ố ệm. Trướ
ử ệm độ ấ ả hai đầ ọc (trên và dướ ủ ống đã đượ

ạ ỏ. Cho nướ ấ ẫu đất xi măng sinh học để đẩ
ẫu trước khi đo độ ấ ộ ự

[15]. Sau bước bão hòa ban đầ ử ệ ấm đượ ạ
đến khi đạt đượ ị độ ấ ử ệ đượ
ừ ại sau khi độ ấ ủ ẫ ật không thay đổ ạ

ẽ ỉ đạt đượ ế ẫu đã bão hòa hoàn toàn.

Hàm lượ ợ ấ

Phương pháp hòa tan bằng axit đã đượ ử ụng để xác đị
hàm lượ ứu này đượ ự ệ

ểm tra cường độ nén [17]. Hàm lượ ủa đấ
được xác đị ần trăm trọng lượng. Ban đầu, nướ ất được đi 

ẫ ử được tráng xi măng để ạ ỏ ố
hòa tan còn đọ ạ ẫu đượ ỏ ằ ử ệ

ảng 5g xi măng sinh học đượ ấ ở ữ ối cát và được đặ
ộ ấm đệ ọ ằ ợ ủy tinh. Sau đó, ữ ẫ ụ

măng sinh học đượ ứ ở 105 °C qua đêm. Sau đó, chúng 
đượ ề ỏ ịch HCl 1 mol/L để ế ủ
calcium carbonate cho đế ọ

ố ần đất đó đượ ử ạ ằng nướ ế
ấ ộ ầ ữa để xác đị ối lượ ủ ần đấ ạ

đượ ử ế ủ ). Lượ ế ủ đượ
ằ ệ ố ữ ọng lượ ủ ẫu trướ

ỉ ử
–

ử ệ ế ủ

ệm đã đượ ến hành để xác đị ạ ế ủ
ủ và xu hướ ế ủ ủ ằ ự ế ợ ủ

ệm đượ ế ố ệ ồ

ị urea đượ ộ ỉ ệ 1:1 và được điề ỉ ồ
độ ệ ằ ị ế ấ ừ ạ
đậu nành. Sau đó, dung dịch đã điề ỉnh đượ ố ệ

ữ ở ờ ế ủ đượ
ố ệm sau đó tách ra khỏ ị ằ ấ ọ ữ
ủ ấ ả ờ ở ra, để đả ảo độ

ắ ắ ế ả ử ệm, nhóm đã nghiề ỏ ữ ẫ
ế ủa, sau đó cho đi qua sàng 75 μ ủ ế ủ

được xác đị ằ ỹ ậ ử ụ

ể ế ủ ố ệ

ế ả ả ậ
Độ ạt độ ủ ế ấ

ức độ ạt độ ủ ế ấ ừ ạt đậ
đượ ể ệ ảng 1 và Hình 7 tương ứ ớ ạ ạ

ạ ạ ả ầ ủ ạ ạ ời điể ế ả
ấy, đố ới trườ ợ ị ế ấ ừ ạt tươi, hoạ

độ ủ tăng dầ ời gian (điề
ệ ả ầ ả ầ ụ ờ ạt độ ủ

urease đạt đến đỉnh điể ến đổ ạ
độ ủ ị ảnh hưở ở ề ế ố trao đổ ấ ả ứ

ọ ức năng kích hoạ ạt độ
ủ ạ ạt tính urease thu được (đố ớ ạt tươi) trong nghiên cứ

này tương đương vớ ộ ố ứu trước đây. Ngoài ra, nghiên 
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ểm tra cường độ ủ ẫ ằ ệ ố

2.4.2. Xác định độ ấ ủa cát xi măng sinh họ

Độ ấ ủ ẫ xi măng sinh học được đo bằng phương 
ột nước không đổ ẩ

ớ ẫ ẫn đượ ữ ố ệm. Trướ
ử ệm độ ấ ả hai đầ ọc (trên và dướ ủ ống đã đượ

ạ ỏ. Cho nướ ấ ẫu đất xi măng sinh học để đẩ
ẫu trước khi đo độ ấ ộ ự

[15]. Sau bước bão hòa ban đầ ử ệ ấm đượ ạ
đến khi đạt đượ ị độ ấ ử ệ đượ
ừ ại sau khi độ ấ ủ ẫ ật không thay đổ ạ

ẽ ỉ đạt đượ ế ẫu đã bão hòa hoàn toàn.

Hàm lượ ợ ấ

Phương pháp hòa tan bằng axit đã đượ ử ụng để xác đị
hàm lượ ứu này đượ ự ệ

ểm tra cường độ nén [17]. Hàm lượ ủa đấ
được xác đị ần trăm trọng lượng. Ban đầu, nướ ất được đi 

ẫ ử được tráng xi măng để ạ ỏ ố
hòa tan còn đọ ạ ẫu đượ ỏ ằ ử ệ

ảng 5g xi măng sinh học đượ ấ ở ữ ối cát và được đặ
ộ ấm đệ ọ ằ ợ ủy tinh. Sau đó, ữ ẫ ụ

măng sinh học đượ ứ ở 105 °C qua đêm. Sau đó, chúng 
đượ ề ỏ ịch HCl 1 mol/L để ế ủ
calcium carbonate cho đế ọ

ố ần đất đó đượ ử ạ ằng nướ ế
ấ ộ ầ ữa để xác đị ối lượ ủ ần đấ ạ

đượ ử ế ủ ). Lượ ế ủ đượ
ằ ệ ố ữ ọng lượ ủ ẫu trướ

ỉ ử
–

ử ệ ế ủ

ệm đã đượ ến hành để xác đị ạ ế ủ
ủ và xu hướ ế ủ ủ ằ ự ế ợ ủ

ệm đượ ế ố ệ ồ

ị urea đượ ộ ỉ ệ 1:1 và được điề ỉ ồ
độ ệ ằ ị ế ấ ừ ạ
đậu nành. Sau đó, dung dịch đã điề ỉnh đượ ố ệ

ữ ở ờ ế ủ đượ
ố ệm sau đó tách ra khỏ ị ằ ấ ọ ữ
ủ ấ ả ờ ở ra, để đả ảo độ

ắ ắ ế ả ử ệm, nhóm đã nghiề ỏ ữ ẫ
ế ủa, sau đó cho đi qua sàng 75 μ ủ ế ủ

được xác đị ằ ỹ ậ ử ụ

ể ế ủ ố ệ

ế ả ả ậ
Độ ạt độ ủ ế ấ

ức độ ạt độ ủ ế ấ ừ ạt đậ
đượ ể ệ ảng 1 và Hình 7 tương ứ ớ ạ ạ

ạ ạ ả ầ ủ ạ ạ ời điể ế ả
ấy, đố ới trườ ợ ị ế ấ ừ ạt tươi, hoạ

độ ủ tăng dầ ời gian (điề
ệ ả ầ ả ầ ụ ờ ạt độ ủ

urease đạt đến đỉnh điể ến đổ ạ
độ ủ ị ảnh hưở ở ề ế ố trao đổ ấ ả ứ

ọ ức năng kích hoạ ạt độ
ủ ạ ạt tính urease thu được (đố ớ ạt tươi) trong nghiên cứ

này tương đương vớ ộ ố ứu trước đây. Ngoài ra, nghiên 

 

ứu này cũng cho thấ ạt tính urease cao hơn đượ ế ấ ừ ạ
đậ ả ầm, điều này làm tăng tỷ ệ ạt độ ủ ấp đôi 
ừ ộ ối lượ ạ ống đượ ử ụng, để ả ến phương pháp 

xi măng sinh họ ở ứ ụ ủa nó. Do đó, hạ ả
ầ ờ) đượ ử ụ ầ ạ ủ ứ

ả Độ ạt độ ủ ease đượ ế ấ ừ đậ
đố ớ ạ ạt tươi và tình ạ ạ ả ầ

ờ Độ ẫn điệ Độ ạt độ
ủ

Độ ẫ
điệ

Độ ạt độ
ủ

ạt đậ ả ầ ạt đậu nành tươi

Độ ạt độ ủ

Độ ạt độ ủ ế ấ ừ ạt đậu nành đượ
ể ự thay đổi độ ể ện độ ạt độ

ủa enzyme được đo bằng phương pháp giấy đo pH. Màu sắ ủ ấ
đo pH là màu vàng khi độ pH ~ 6 đượ ể ệ ở ẫu control như cộ

ở hình bên dướ ần lượ ở ố ấy đo khi đượ
ử ần lượ ị rea và enzyme urease cho ra độ ầ

ằ ử ấ ớ ị ộ
ắ ủ ấy đã chuyển sang màu xanh đậ ứ ới độ
ả ự tăng độ ứ ỏ ằng enzyme đượ ế

đã đẩ ủ ạo ra môi trườ ề ự tăng 
pH này tương ứ ớ ế ả được đề ậ ởi [20]. Điề

ứ ỏ ế ừ ạt đậu nành đã cho độ ạt độ
ố ả năng sử ụ ậ ệu cho xi măn ọ

theo quan sát thì độ ạt độ ất đố ới enzyme tươi vừ
đượ ế ấ ả ầ ờ

Độ ạt độ ủa enzyme thay đổi theo độ

ấ ủ ế ủ
ử ệ ạ ố ệ

ế ừ ạt đậ
ịch enzyme đượ ộ ớ ị

ố ệ ế ả ấ ế ủ ắng đọ ạ
dưới đáy ố ệm 2 (Hình 6). Trong khi đó ố ệ ỉ
ồ ấ ế ủ ờ ế ủ ắ

đượ ậ ấ ự ệ ệ
ế ả ở ừ ấ

ể Calcite và Vaterite dướ ạ ầ ố ạng đặc trưng 
ủ ế ủ , điều này cũng đượ ứ ủ

ứ ủ ộ ự [21] đã chiế ừ
ạt dưa hấ ọ ủ ế ủa đã khẳng đị ằ ế ủ

. Tuy nhiên để tăng độ ậy thì phân tích XRD đã đượ ế
ể ệ ở ấy các đỉ ủ

ể ất rõ ràng, điề ớ ớ ứ ủ
ộ ự ế ả phân tích vi mô đã chứ ỏ ằ
ế ừ ạt đậ ả năng tạ ế ủ

Điề ấ ả năng sử ụ ế ừ ự ật để
ệu cho xi măng sinh họ ả

ể ế ủ
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ể ế ủ

ử ệm đố ớ ẫu cát đã được xi măng hóa

Đố ớ ẫu xi măng sinh họ ế ả ừ
ển vi điệ ử ấ ự ề ự ố, kích thướ

ật độ ế ủ ủ ể ấ ệ ạ

ố ủ ế ủ ạ
ấ ức độ ệ ệ ế ủa dày đặ ố ộng rãi hơn đáng 

ể ệ ả ế ự ế ủ ủ ể ữ ữ
ạt cát đượ ể ệ ụ ế ủ ạ

điể ế ữ ạ ụ ả ố
ữ ạ ề ề ầ ầ ấp đầ ạ ớ ể
ấ ụ ắng đọ ạ ị trí: các điể ế ủ

ạ ề ặ ạ ỗ ỗ ữ ữ ạ i tăng độ
đạ ủ ể ế ủ ủ ề ặ ở ế ủ

ạ ột cách tương đối đồng đề ồng độ ớn hơn khi 
ại điể ế ạ ạ ế ả ủ ệc phân tích này đã cho ra các 
ố ệ ợ ớ c bài báo cáo trước đây [22,
ấ ế ủa calcite đượ ể ệ ớ ể ủ ạ

ế ả phân tích XRD. Điề ứ ỏ ế ủa đượ ạ

ể ế ủ ớ ẫu cát xi măng sinh họ
(a) Độ phóng đại x30; (b) Độ phóng đại x50; (c) Độ phóng đạ

ể ế ủ ớ ẫu cát xi măng 
ọ

3.3. Cườ độ, độ ấ lượ ẫu xi măng sinh họ
Đánh giá cường độ ủ ẫu cát xi măng sinh họ

ả ấ ạ ẫ ằng phương 
ả năng tăng cường độ nén đồ ời lượ ế ủ

ị ớ ấ ỏ ấ ần lượ
ức độ ế ủ và cường độ

tương tự như các kế ả đượ ững nghiên trước đó 
ức độ ế ủ cao đã thu đượ ở

ấ ằng phương pháp này có khả năng tăng mức độ ế
ế ủ ạ ẫn đến cường độ cao hơn củ ẫ

ả Cường độ , độ ấ ần trăm lượ ế ủ
ủ ẫ ộ

ệ
ẫ

Lượ ế ủ Cường độ Độ ấ ủ ẫ

Cường độ ủ ẫ xi măng sinh họ

3.2.2. Độ ấ ủ ố
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ể ế ủ

ử ệm đố ớ ẫu cát đã được xi măng hóa

Đố ớ ẫu xi măng sinh họ ế ả ừ
ển vi điệ ử ấ ự ề ự ố, kích thướ

ật độ ế ủ ủ ể ấ ệ ạ

ố ủ ế ủ ạ
ấ ức độ ệ ệ ế ủa dày đặ ố ộng rãi hơn đáng 

ể ệ ả ế ự ế ủ ủ ể ữ ữ
ạt cát đượ ể ệ ụ ế ủ ạ

điể ế ữ ạ ụ ả ố
ữ ạ ề ề ầ ầ ấp đầ ạ ớ ể
ấ ụ ắng đọ ạ ị trí: các điể ế ủ

ạ ề ặ ạ ỗ ỗ ữ ữ ạ i tăng độ
đạ ủ ể ế ủ ủ ề ặ ở ế ủ

ạ ột cách tương đối đồng đề ồng độ ớn hơn khi 
ại điể ế ạ ạ ế ả ủ ệc phân tích này đã cho ra các 
ố ệ ợ ớ c bài báo cáo trước đây [22,
ấ ế ủa calcite đượ ể ệ ớ ể ủ ạ

ế ả phân tích XRD. Điề ứ ỏ ế ủa đượ ạ

ể ế ủ ớ ẫu cát xi măng sinh họ
(a) Độ phóng đại x30; (b) Độ phóng đại x50; (c) Độ phóng đạ

ể ế ủ ớ ẫu cát xi măng 
ọ

3.3. Cườ độ, độ ấ lượ ẫu xi măng sinh họ
Đánh giá cường độ ủ ẫu cát xi măng sinh họ

ả ấ ạ ẫ ằng phương 
ả năng tăng cường độ nén đồ ời lượ ế ủ

ị ớ ấ ỏ ấ ần lượ
ức độ ế ủ và cường độ

tương tự như các kế ả đượ ững nghiên trước đó 
ức độ ế ủ cao đã thu đượ ở

ấ ằng phương pháp này có khả năng tăng mức độ ế
ế ủ ạ ẫn đến cường độ cao hơn củ ẫ

ả Cường độ , độ ấ ần trăm lượ ế ủ
ủ ẫ ộ

ệ
ẫ

Lượ ế ủ Cường độ Độ ấ ủ ẫ

Cường độ ủ ẫ xi măng sinh họ

3.2.2. Độ ấ ủ ố

 

ế ả độ ấm được đưa ra trong Hình 14, đượ
quan đế ế ả ế ủa calcium carbonate đượ ạ ớ ẫu đượ
ử ằ ỹ ậ ữ ối cát chưa xử lý có độ ấm ban đầ

cm/s. Trong trườ ợ ự ảm độ ấ ủa cát đượ ử
ằ ả ế ủ ấp đầ

ở trước đó trong khố ế ả ề độ ấm này tương 
ự như nhữ ế ả đượ ở

ộ ự ử ụ ị ọ
ồng độ và hàm lượ ế ủa calcium carbonate tương tự

ộ ự 2012 [27] đã sử ụ ồng độ
urease và hàm lượ cao hơn nhữ ứu khác cũng như 
ủ ứ ả ử ệc gia tăng lượ ị

hloride đượ ứ ẽ ẫn đế ức độ
ế ủa cao hơn từ đó dẫn đế ệ ấ ẽ ả ều hơn.

Độ ấ ủ ẫ xi măng sinh họ

Đánh ợ ề ế ề ững đố ới môi trườ ề ệ
ả ả

ề ệ ử ụng phương pháp EICP phụ ộ
ầ ụ ể đượ ử ụ ớ ộ

ệ tương đố ớ ớ ấ ề ỹ ậ ớn đượ
ự ệ 35], nên khó ước tính đượ ự ế ủ

Đố ớ ứ ột đánh giá tính bề ững định lượng đã 
đượ ự ện để ạ ộ ị ả ệ ả định đơn giả

ử lý được ướ ớ ợ ích môi trườ ủ
ệ ảm lượ ả ớ ỹ ậ ậ ệ

thườ ệ
Ứ ụ ỹ ật đượ ự ọ ứ ặ

đường bê tông xi măng. Nói chung, mặt đường bê tông xi măng bao 
ồ ộ ớ ắn được đặ ữ ớ ặ ỏi, đượ ủ ở
ạ ặ ậ ệ ộc vào điề ệ

ất cơ họ ủ ớ ế ấ ền đườ Ứ ụ ụ ể này đã 
đượ ọn vì hai lý do. Đầ ống như các kế ấ ặt đườ

chúng đượ ấ ạ ừ ộ ố ậ ệu khác nhau và phương pháp 
ử ể đượ ụ ề ớ ế ấ ặt đườ

tông xi măng này. Thứ ệ ựng đườ ặt đườ ố
ề ậ ệ ể ố ả

trường. Tính toán đượ ột đoạn đườ ề
ộ

ộ ấ ới các đặ ủ ậ ệu khác nhau đượ
ử ụng đượ ệ ả . Đây là nhữ ậ ệ ểu đượ
ử ụ ế ế ự ự ế ệ ộ

ệ ớ ệ ển khai nó trong lĩnh vự ẽ ả ừ
giai đoạ ộ ự ế ằ ệ ế ộ

ần xi măng ằ ộ ậ ệ ổn đị ẽ là bước đầ ợ
ề ứ 39] đã báo cáo sự gia tăng 17 đế % cườ

độ ủ ấ ết dính do xi măng đượ ử ằ ừ ự
ậ ả ển xi măng sinh họ ồ ố ừ ự ậ
ể ả ệ % cường độ ủ ặt đườ và do đó cho phép 

ế % xi măng trong mặt đường (ướ ự ố
ệ ữ ỷ ệ nướ xi măng và cường độ

ả ất cơ họ ủ ậ ệu đượ ử ụng để ế ế
ớ ặt đường bê tông xi măng cho 1 km đườ ề ộ

ớ ề Mô đun đàn 
ồ

ệ ố ể

ặ
đườ

măng

ả Ướ ậ ệ ệ ử ằng phương pháp 

ậ ệ ối lượ Đơn giá 
(VNĐ/kg) (VNĐ)

ổ ộ
ị ừ ộ ự ộ ự

ớ ị trườ

Cường độ ầ ủa bê tông để đáp ứ ầ ề
đun củ ặt đườ ả ể được ướ ằ ử
ụ ố ệ tương quan [48], trong trườ ợ

ế ế ấ ố ầ ả
măng để ả ất bê tông có kích thướ ạt danh nghĩa là 12,5 mm và 
độ ụ ụ ả định đượ ự ạ ệ ự
ế ệ ạ ới cường độ 40 MPa. Do đó, xử ể ế

ảng 121 kg xi măng trên mộ
ả ấy lượ ất ước tính và chi phí (đồng) để ả

ấ ị ỗ ế ế ỗ ợ ầ ả
ịch đóng rắ ỗ ợ ế ế + 400L cho đóng 

ắn) để ử ử ả 7,13 đồ
chi phí đượ ỉ ần đúng ặ ầ ế ứ
đề ấ ấ ệm đã qua sử ụ

ự ế ẽ ả ố ứ ứ ế ể
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đặ ệt là trong lĩnh vự ử ụ ấ ả ế ử ọ
ển khác. Ngoài ra, chi phí nhân công đượ ế

ậ ống như phương pháp sả ất bê tông thông thườ ặ
ử

ấ ự ữa lượ ứ ụ
năng lượ ống đượ ử lý và không đượ ử
Vòng đờ ủ ả ất xi măng truyề ống và xi măng đượ
ử ằ ậ ệ ự
ệ ề ụ năng lượ ả , và chi phí được ướ

ệ ố ặt đườ ộ ổ ợ ẽ đượ ụ
ả hai trườ ợp, nên đóng góp của nó đố ới chi phí và năng 

lượ ứ ụ năng lượ ả ấ ậ
ển cũng đượ ả định là như nhau. Để đơn giả

ổng năng lượ ụ ồ ả năng lượ ụ lượ
ệu thô, đố ới xi măng và hóa chấ ỉ cường độ năng lượ

ủ ả ất đượ ứ

Vòng đờ ả ất xi măng truyề ố ả
ất xi măng sinh họ ế môi trườ ỗ

giai đoạ ẫ ố

ổ ợ ậ ệ ả ất và năng lượ
ậ ể ầu đượ ả đị ố

: Đượ : Đượ
Đượ : Năng lượ ụ ới xi măng + 
Năng lượ ụ ớ ấ

: Lượ ả ả ấ ặt đườ ằ
phương pháp EICP + Lượ ả ừ ấ

: Chi phí xi măng để ả ấ ặt đườ ằ
phương pháp EICP + Chi phí lượ ấ ả ấ – Năng 
lượng đượ ế ệ – R4) *Chi phí năng 
lượng (128.80 VNĐ/MJ)*

ỏ ộ ự
: Chi phí trung bình giá xi măng thị trườ ả

ảng 25% xi măng bằ ộ ầ
ựa trên lượ ả ủ ấ
ệ ả ấ ằng EICP đượ ả

Đượ ấ ừ ả

Như có thể ấ ừ ử ằ ặt đườ
tông xi măng mang lạ ữ ợ ế và môi trườ ềm năng 
đáng kể ớ ệ ử ụng bê tông xi măng thông thườ ổ

ế và môi trường (dướ ạng lượ ả ả đị
đơn giá ước tính) cho 1 km đườ ề ệ ử ụ ả ạ ặ
đường bê tông xi măng đượ ể ệ

ấ ệ ử ằ ầ ạ ợi ích môi trườ
ả ợ ế ớ ặt đườ

tông xi măng đượ ả ấ ằng phương pháp truyề ố ả
quy trình đều đả ả ất lượ ủ ệ ố ế ố ủi ro đượ

ổ ế và môi trường đố ớ ặt đườ
măng truyề ố ặt đường xi măng sả ấ ằng phương 

pháp EICP cho 1 km đườ

ế ậ ế ị

ứ ế
ừ ạ đậ ả ầ ỹ ậ ạo ra xi măng sinh 

ọ ứ ờ ảnh hưở ủ đố ớ ự ế ủ
ủ ệ ả ề ề ữ

ới môi trườ ủ ậ ệu xi măng sinh họ ế ả ự
ệ ứ ể ế ậ

- ế ấ ừ ạ ả ầ ờ ấ
ạt tính enzyme urease cao hơn gấp đôi vớ ế ấ ừ ạt tươi 

phơi khô.
- ọ ủ ế ủ đã đượ ẳng đị ế

ả phân tích vi mô đố ớ ử ệ ạ ố ệ ử
ệ ự ế ẫu xi măng sinh họ ế ả ủ ấ ự

ố ủ ế ủ ả ủ ế ở điể ế ủ
ữ ạ ữ ỗ ỗng làm tăng cường độ ả
ấ

- ự ệ ệ ề ế ả độ ấm và cường độ ới đấ
đượ ử lý theo phương pháp EICP so vớ ờ

- ề ữ ệ ể ả năng 
ế ệm chi phí 24% cũng như góp phầ ạ ợi ích môi trườ

ớ ữ ệ ề ống như hiệ ệ ử
ụ ấ ả ọ ấ ả ẽ

gia tăng hơn nữ ợi ích môi trườ ề ảm lượ
ứu đã cho thấ ềm năng áp dụ ạ ấ ế

không xi măng, không sử ụ ệ ạ ể ạ ở

 
A – Năng lượng: 5,1 MJ/kg R1 – Năng lượng: 2477 MJ/m3 
B – CO2: 0,18 kg/MJ R2 – CO2: 450 kg/m3 
C – Chi phí: 11.780 VNĐ/kg  R3 – Chi phí: 5.711.360 VNĐ/m3 

 
 
 
 
 
 
 

F – Năng lượng: 3,35 MJ/kg R4 – Năng lượng: 2063 MJ/m3 
G – CO2: 19,29 kg/MJ R5 – CO2: 391 kg/m3 
H – Chi phí: 64.278 VNĐ/kg  R6 – Chi phí: 4.284.934 VNĐ/m3 
Hợp chất 
I – Urea: 20 g/L  
J – CaCl2: 2,77 g/L 
K – Solution: 600 L/m3 concrete  
 
 
 
 

Xi măng 

Các chất tổng 
hợp khác 

Vật liệu sử 
dụng cho EICP 

E – Xi măng: 363 kg/m3 

D – Xi măng: 485 kg/m3 

Sản xuất 

Xi măng 
truyền thống 

Xi măng sinh 
học EICP 

Vận chuyển Mặt đường 

 
` 

   
  
 
Mặt đường BTXM sản xuất bằng phương pháp EICP 
  Lượng khí thải CO2 (kg) 218960 
 
 

 Mặt đường BTXM sản xuất  
  bằng phương pháp truyền thống 

    Lượng khí thải CO2 (kg) 252000 
 

 Mặt đường BTXM sản xuất bằng phương pháp EICP 
Chi phí nguyên vật liệu trực tiếp sản xuất (VNĐ) 2.430.634.080 
Chi phí tiết kiệm năng lượng (VNĐ) 29.742.753 
Tổng chi phí (VNĐ) 2.460.376.833 

 Mặt đường BTXM sản xuất bằng phương pháp truyền thống 
Chi phí nguyên vật liệu trực tiếp sản xuất (VNĐ) 3.199.448.000 
Chi phí tiết kiệm năng lượng (VNĐ)  
Tổng chi phí (VNĐ) 3.199.488.000 

Chi phí môi trường Chi phí kinh tế 

Lợi ích môi trường (%) khi sử dụng mặt đường Lợi ích kinh tế (%) khi sử dụng mặt đường 
BTXM sản xuất bằng phương pháp EICP: 13% BTXM sản xuất bằng phương pháp EICP: 24% 
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ệt độ ự ệ ới môi trường để ế ấ
ết dính xi măng truyề ố ợ ừ ế ả
ứ ậ ấ ằng phương pháp sử ụ ấ ế

ấ ừ ạt đậ ạ ế ủ ễ ứ ờ ạ
ất cơ lý. Tuy nhiên, mộ ố ứ ớn đố

ớ ệ ển khai phương pháp EICP này ực đị ẫ
ớ ẻ trong lĩnh vự ữ ệ ủ ứ ể

ứ ụ ả ống xói mòn cát để ả ệ ờ ể ằ ứ
ớ ự ến đổ ậ

ờ ảm ơn
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