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Xi măng hàm lượng cao

ỏ đá vôi để ả ất clanhke xi măng tạ ệt Nam thường đan xen giữa đá vôi chất lượ ốt và đá 
ẫ ạ ấ ốn (như: MgCO ; silic; sun phát…), và nhiề ấ ẫ

hàm lượ ớn hơn 5 ả ất clanhke xi măng gặp khó khăn trong quá trình ổ
đị ệ ất lượng xi măng không ổn định. Quá trình khai thác đá vôi thườ ả ỏ ữ
ỉa đá có lẫn hàm lượ cao, điề ẫn đến lãng phí tài nguyên và tăng chi phí khai thác.

ứu này, đã sử ụ cũng như tăng hàm lượ ố ệu để ổn đị
lượ ủ ế ả đạt đượ ể ả ất clanhke xi măng poóc 
lăng với hàm lượng MgO lên đế ẫn đả ả ất cơ lý của xi măng.

…), mostly MgCO

1. Nguyên liệu sử dụng trong nghiên cứu

- Đá vôi lẫn sét (ĐV1): Xi măng Vicem Hoàng Thạch
- Đá vôi cao MgO (ĐV-Mg): Xi măng Vicem Hoàng Thạch
- Đá sét (ĐS): Xi măng Vicem Hoàng Thạch
- Đất giàu sắt (quặng sắt) (QS): Xi măng Vicem Sông Thao
- Than cám (Than): Xi măng Vicem Hoàng Thạch (than đã nghiền 

mịn được lấy trong silo than mịn của nhà máy).
- Thạch cao (TCL): Thạch cao Lào, có hàm lượng SO3 lớn hơn     

45 %; Xi măng Vicem Hoàng Thạch.
- Canxi florua (CaF): là đá tự nhiện, có hàm lượng CaF2 lớn 

hơn 70 %.

2. Phân tích nguyên liệu và phối trộn nguyên liệu

Các nguyên liệu được đập nhỏ, đồng nhất sau đó lấy mẫu trung 
bình và phân tích thành phần hoá. Các nguyên liệu có thành phần hoá 
trung bình trong Bảng 1.

Độ tro khô của than: Ak = 25,72%; Nhiệt trị của than (do nhà 
máy cung cấp): Q = 5.500 kcal/kg.

Để tăng hàm lượng MgO trong phối liệu, nhóm đề tài thực hiện 
phối trộn ĐV1 và ĐV-MgO theo tỷ lệ như sau:

ĐV15: 85% ĐV1 + 15% ĐV-MgO;
ĐV25: 75% ĐV1 + 25% ĐV-MgO;
ĐV35: 65% ĐV1 + 35% ĐV-MgO

Bảng 1. Thành phần hoá của các loại nguyên vật liệu.
Đơn vị tính: %.

ĐV1 ĐV-Mg ĐS QS Tro than
MKN 37,39 46,38 4,25 12,73 0,00
SiO2 11,18 0,69 71,46 24,74 58,46
Fe2O3 1,55 0,19 7,18 41,18 6,54
Al2O3 1,46 0,20 12,75 17,37 24,69
CaO 46,06 39,48 0,84 0,84 2,66
MgO 1,31 13,10 0,35 0,40 1,60
SO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42
K2O 0,11 0,00 1,60 0,62 4,06
Na2O 0,00 0,00 0,13 0,22 0,32
TiO2 0,00 0,00 0,44 0,69 0,42
Tổng: 99,06 100,04 99,00 98,79 99,17
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Xi măng hàm lượng cao

ỏ đá vôi để ả ất clanhke xi măng tạ ệt Nam thường đan xen giữa đá vôi chất lượ ốt và đá 
ẫ ạ ấ ốn (như: MgCO ; silic; sun phát…), và nhiề ấ ẫ
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ỉa đá có lẫn hàm lượ cao, điề ẫn đến lãng phí tài nguyên và tăng chi phí khai thác.

ứu này, đã sử ụ cũng như tăng hàm lượ ố ệu để ổn đị
lượ ủ ế ả đạt đượ ể ả ất clanhke xi măng poóc 
lăng với hàm lượng MgO lên đế ẫn đả ả ất cơ lý của xi măng.

…), mostly MgCO

1. Nguyên liệu sử dụng trong nghiên cứu

- Đá vôi lẫn sét (ĐV1): Xi măng Vicem Hoàng Thạch
- Đá vôi cao MgO (ĐV-Mg): Xi măng Vicem Hoàng Thạch
- Đá sét (ĐS): Xi măng Vicem Hoàng Thạch
- Đất giàu sắt (quặng sắt) (QS): Xi măng Vicem Sông Thao
- Than cám (Than): Xi măng Vicem Hoàng Thạch (than đã nghiền 

mịn được lấy trong silo than mịn của nhà máy).
- Thạch cao (TCL): Thạch cao Lào, có hàm lượng SO3 lớn hơn     

45 %; Xi măng Vicem Hoàng Thạch.
- Canxi florua (CaF): là đá tự nhiện, có hàm lượng CaF2 lớn 

hơn 70 %.

2. Phân tích nguyên liệu và phối trộn nguyên liệu

Các nguyên liệu được đập nhỏ, đồng nhất sau đó lấy mẫu trung 
bình và phân tích thành phần hoá. Các nguyên liệu có thành phần hoá 
trung bình trong Bảng 1.

Độ tro khô của than: Ak = 25,72%; Nhiệt trị của than (do nhà 
máy cung cấp): Q = 5.500 kcal/kg.

Để tăng hàm lượng MgO trong phối liệu, nhóm đề tài thực hiện 
phối trộn ĐV1 và ĐV-MgO theo tỷ lệ như sau:

ĐV15: 85% ĐV1 + 15% ĐV-MgO;
ĐV25: 75% ĐV1 + 25% ĐV-MgO;
ĐV35: 65% ĐV1 + 35% ĐV-MgO

Bảng 1. Thành phần hoá của các loại nguyên vật liệu.
Đơn vị tính: %.

ĐV1 ĐV-Mg ĐS QS Tro than
MKN 37,39 46,38 4,25 12,73 0,00
SiO2 11,18 0,69 71,46 24,74 58,46
Fe2O3 1,55 0,19 7,18 41,18 6,54
Al2O3 1,46 0,20 12,75 17,37 24,69
CaO 46,06 39,48 0,84 0,84 2,66
MgO 1,31 13,10 0,35 0,40 1,60
SO3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42
K2O 0,11 0,00 1,60 0,62 4,06
Na2O 0,00 0,00 0,13 0,22 0,32
TiO2 0,00 0,00 0,44 0,69 0,42
Tổng: 99,06 100,04 99,00 98,79 99,17

Bảng 1. Thành phần hóa của hỗn hợp đá vôi (theo phối trộn).
Đơn vị tính: %.

ĐV1 ĐV15 ĐV25 ĐV35
MKN 37,39 38,74 39,64 40,54
SiO2 11,18 9,61 8,56 7,51
Fe2O3 1,55 1,35 1,21 1,07
Al2O3 1,46 1,27 1,15 1,02
CaO 46,06 45,07 44,42 43,76
MgO 1,31 3,08 4,26 5,44
SO3 0,00 0,00 0,00 0,00
K2O 0,11 0,09 0,08 0,07
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00
Tổng: 99,06 99,21 99,31 99,40
MgCO3 2,75 6,46 8,94 11,42
CaCO3 82,25 80,49 79,31 78,14

Theo số liệu phân tích hóa của các mẫu đá vôi có thành phần 
không đáp ứng tiêu chuẩn TCVN 6072:2013 – Đá vôi để sản xuất 
clanhke xi măng poóc lăng. Chỉ tiêu quy định trong TCVN 6072:2013 
là: Hàm lượng CaCO3 không nhỏ hơn 85 %; Hàm lượng MgCO3 không 
lớn hơn 7 %. Các mẫu đá vôi được phối trộn đáp ứng yêu cầu nghiên 
cứu của đề tài (hàm lượng CaO nhỏ hơn 49 % và hàm lượng MgCO3 
lớn hơn 5 %).

3. Tính toán các cấp phối phối liệu để chế tạo clanhke xi măng

Trong nghiên cứu này, nhóm đề tại lựa chọn hệ số chế tạo 
như sau:

LSF: 91 – 96; MS: 2,2 – 3,3; MA: 1,1 – 1,4.
Dựa trên hệ số chế tạo, thành phần hóa của các nguyên liệu, 

nhóm đề tài tính toán lựa chọn các bài phối liệu sau.

Bảng 2. Tỷ lệ các nguyên liệu (%), các hệ số chế tạo.
Đơn vị tính: %

Ký hiệu mẫu
Hệ số chế tạo

ĐV1 ĐV-Mg ĐS QS Than Ghi chú
LSF MS MA

M1 96 2,65 1,1 72,04 12,71 4,83 1,74 8,67 ĐV25
M2 96 2,96 1,3 71,70 12,65 6,29 0,67 8,60 ĐV35
M3 91 2,95 1,3 70,90 12,51 7,09 0,85 8,64 ĐV35
M4 92 3,04 1,3 71,83 12,68 6,16 0,64 8,69 ĐV25
M5 92 2,64 1,1 71,37 12,60 5,46 1,86 8,71 ĐV25
M6 92 2,74 1,1 72,16 12,73 4,70 1,63 8,77 ĐV15
M7 95 3,30 1,37 73,25 12,93 5,06 0,04 8,72 ĐV15
M8 93 3,32 1,39 72,94 12,78 5,44 0,01 8,74 ĐV15

Bảng 3. Thành phần hóa của mẫu phối liệu theo tính toán.
Đơn vị tính: %

Mẫu MKN SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2

M1 37,25 12,19 2,29 2,07 41,28 3,98 0,00 0,17 0,01 0,04
M2 37,81 12,05 1,82 1,96 40,45 5,05 0,00 0,18 0,01 0,04
M3 37,46 12,63 1,92 2,08 40,03 5,00 0,00 0,19 0,01 0,04
M4 37,06 12,92 1,89 2,05 41,18 3,97 0,00 0,19 0,01 0,04
M5 36,97 12,65 2,38 2,17 40,92 3,95 0,00 0,18 0,01 0,04
M6 36,50 13,07 2,36 2,15 42,00 2,89 0,00 0,18 0,01 0,04
M7 36,82 13,04 1,69 1,91 42,60 2,93 0,00 0,17 0,01 0,02
M8 36,68 13,30 1,70 1,96 42,43 2,92 0,00 0,18 0,01 0,03
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Bảng 4. Thành phần hóa của mẫu clanhke theo tính toán.
Đơn vị tính: %

Mẫu SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2

M1 20,95 3,76 4,14 63,34 6,16 0,02 0,42 0,03 0,08

M2 20,90 3,07 3,99 62,62 7,86 0,02 0,44 0,03 0,07

M3 21,69 3,20 4,16 61,62 7,74 0,02 0,46 0,03 0,08

M4 22,00 3,14 4,08 62,98 6,12 0,02 0,44 0,03 0,07

M5 21,56 3,89 4,28 62,51 6,08 0,02 0,44 0,03 0,08

M6 22,05 3,83 4,21 63,66 4,44 0,02 0,43 0,03 0,08

M7 22,11 2,83 3,87 64,91 4,52 0,02 0,42 0,02 0,05

M8 22,46 2,84 3,93 64,51 4,49 0,02 0,43 0,02 0,06

Bảng 5. Thành phần khoáng của mẫu clanhke theo tính toán.
Đơn vị tính: %

Mẫu C3S C2S C3A C4AF L1400oC LSF MS MA

M1 65,41 10,69 4,60 11,44 27,08 96 2,65 1,1

M2 64,77 11,03 5,39 9,35 26,87 96 2,96 1,3

M3 53,42 21,86 5,61 9,74 27,55 91 2,95 1,3

M4 57,19 19,91 5,51 9,56 25,56 92 3,04 1,3

M5 56,24 19,37 4,76 11,83 27,72 92 2,64 1,1

M6 57,73 19,64 4,69 11,66 25,67 92 2,74 1,1

M7 66,04 13,56 5,48 8,60 22,59 95 3,30 1,37

M8 61,39 18,06 5,61 8,63 22,78 93 3,32 1,39

4. Chế tạo mẫu nung clanhke và xác định các tính chất cơ lý xi măng

Các nguyên liệu được định lượng theo Bảng 5, sau đó được 
nghiền mịn. Hỗn hợp nguyên liệu sau khi được nghiền mịn ta thu được 
mẫu phối liệu, mẫu này được để nghiên cứu các nội dung tiếp theo.

4.1. Đánh giá khả năng kết khối của phối liệu

Khả năng kết khối của mẫu phối liệu được đánh giá thông qua 
hàm lượng vôi tự do có trong clanhke. Các mẫu phối liệu được nung 
trong lò điện tại các nhiệt độ 1.300 oC, 1.350 oC, 1.450 oC, sau đó xác 
định hàm lượng vôi tự do. Kết quả được thể hiện trong Bảng 7.

Nhận xét: Dựa trên kết quả phân tích vôi tự do các mẫu clanhke 
ta thấy, nhiệt độ nung tăng thì hàm lượng vôi tự do giảm. Các cấp phối 
đều phản ứng tốt khi đạt nhiệt đọ 1450 oC.

Bảng 6. Khả năng kết khối của mẫu phối liệu
Đơn vị tính: %

ệ
Hàm lượ
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hàm lượng vôi tự do có trong clanhke. Các mẫu phối liệu được nung 
trong lò điện tại các nhiệt độ 1.300 oC, 1.350 oC, 1.450 oC, sau đó xác 
định hàm lượng vôi tự do. Kết quả được thể hiện trong Bảng 7.

Nhận xét: Dựa trên kết quả phân tích vôi tự do các mẫu clanhke 
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ệ
Hàm lượ

4.2. Đánh giá các tính chất cơ lý của xi măng 

Nhóm đề tài dùng phối liệu không có phụ gia khoáng hóa và 
sử dụng phụ gia khoáng hóa CaF2 hoặc CaSO4.

Để đánh giá chất lượng clanhke, nhóm dự án tiến hành nung khối 
lượng lớn mẫu phối liệu trong lò gas thí nghiệm. Tốc độ nâng nhiệt 
khoảng 200 oC trong 30 phút cho đến khi đạt 1450 oC, lưu ở nhiệt độ 
này 45 phút sau đó tắt lò và thổi gió làm nguội mẫu đến khi đạt nhiệt 
độ môi trường.

Sau khi các mẫu được nung và làm nguội sẽ được nghiền mịn 
trong máy nghiền thí nghiệm với 4% thạch cao đến độ mịn còn lại trên 
sàng 0,08 mm nhỏ hơn 10 % để xác định các tính chất cơ lý theo yêu 
cầu kỹ thuật của xi măng poóc lăng (TCVN 2682:2020). Chất lượng 
mẫu xi măng được thể hiện trong Bảng 8, Bảng 9, Bảng 10.

Bảng 7. Tính chất cơ lý của các mẫu xi măng không sử dụng phụ gia 
khoáng hóa.

ệ
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Nhận xét: Qua kết quả xác định tính chất cơ lý xi măng, Cường 
độ nén của mẫu xi măng tăng khi hàm lượng MgO trong Clanhke giảm. 
Độ nở Autoclave tăng khi Hàm lượng MgO trong clanhke tăng.

Các mẫu M1, M2, M3, M4 có độ nở Autoclave bằng và vượt so 
với tiêu chuẩn TCVN 2682:2020.

Nhận xét: Khi sử dụng phụ gia khoáng hóa CaF2, cường độ nén 
của các mẫu xi măng gần như không thay đổi, tuy nhiên độ nở 
Autoclave của các mẫu giảm đi đáng kể, và toàn bộ các mẫu trong 
nghiên cứu đều đạt độ nở trong giới hạn cho phép. Thời gian đông kết 
của các mẫu xi măng có sử dụng phụ gia khoáng hóa CaF2 kéo dài hơn 
so với mẫu không sử dụng phụ gia khoáng hóa.

Bảng 8. Tính chất cơ lý của các mẫu xi măng sử dụng phụ gia khoáng 
hóa CaF2.
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Bảng 9. Tính chất cơ lý của các mẫu xi măng sử dụng phụ gia khoáng 
hóa CaSO4.

ệ

Cường độ Nướ

ẩ

ờ
đông ế Độ ở lượ

ắ
đầ

ế

Nhận xét: Khi sử dụng phụ gia khoáng hóa CaSO4.2H2O, cường 
độ nén của các mẫu xi măng tăng đáng kể, tuy nhiên độ nở Autoclave 
của các có giảm nhưng thay đổi không nhiều, mẫu M2-CS và M3-CS có 
độ nở Autoclave vẫn vượt tiêu chuẩn cho phép. Thời gian đông kết của 
các mẫu xi măng có sử dụng phụ gia khoáng hóa CaSO4.2H2O thay đổi 
không nhiều so với mẫu không sử dụng phụ gia khoáng hóa.

Một số biểu đồ so sánh các tính chất cơ lý của mẫu xi măng.
- Về cường độ nén
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Hình 1. Biểu đồ cường độ nén của mẫu xi măng trong 3 ngày.

Hình 2. Biểu đồ cường độ nén của mẫu xi măng trong 28 ngày.

- Về độ nở Autoclave

Hình 3. Biểu đồ độ nở Autoclave của mẫu xi măng.

- Về thời gian đông kết

Hình 4. Biểu đồ thời gian bắt đầu đông kết của mẫu xi măng.

Hình 5. Biểu đồ thời gian kết thúc đông kết của mẫu xi măng.

5. Kết luận

- Có thể sử dụng đá vôi có hàm lượng MgCO3 lên đến 8,9 % và 
hàm lượng CaCO3 lớn hơn 80 % để sản xuất clanhke xi măng mà không 
cần sử dụng phụ gia khoáng hóa. Tuy nhiên, cường độ nén của mẫu xi 
măng tạo ra từ clanhke này không đạt mác 50 Mpa.

- Trong trường hợp sử dụng phụ gia khoáng hóa CaF2, có thể sử 
dụng đá vôi có hàm lượng MgCO3 lên đến 11,4 % và hàm lượng CaCO3 
lớn hơn 78,2 % để sản xuất clanhke xi măng. Tuy nhiên, việc sử dụng 
phụ gia khoáng hóa này trong sản xuất xi măng công nghiệp sẽ ảnh 
hưởng lớn đến môi trường.

- Có thể sử dụng phụ gia khoáng hóa CaSO4.2H2O trong khi dùng 
đá vôi có hàm lượng MgCO3 lên đến 8,9% và hàm lượng CaCO3 lớn hơn 
79,3 % để sản xuất xi măng. Việc dụng phụ gia khoáng hóa CaSO4.2H2O 
hạn chế được một phần độ nở Autoclave và tăng cường độ của mẫu xi 
măng. Tuy nhiên, cần chú ý đến tỷ lệ SO3/kiềm theo khuyến cáo của 
nhà cung cấp thiết bị, công nghệ để đảm bảo quá trình vận hành (giá 
trị khuyến cáo tỷ lệ SO3/kiềm của clanhke trong khoảng 0,8 đến 1,1.
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