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ế ả ứ ự ệ ề ả năng sử ụ ồ ế ả ủ
máy điện đốt rác Ngôi Sao Xanh để ế ạo bê tông cường độ cao trong điề ệ ệ

ả ạ ấy, quá trình đốt rác phát điệ ủa nhà máy đã thải ra môi trườ ấ
ỉ ỗi ngày và lượ ế ả ấ ần đượ ử ụng để ả ự ề kho bãi lưu chứ

ứu này đã thự ệ ệ ẩ ệ ệ ế ả ứu đã 
ấ ả năng sử ụ ạ ỉ đáy lò của nhà máy điện đốt rác để ế ạ

tông cường độ ỗ ợp bê tông thu đượ ốt, độ ụ ừ 15 cm đến 20 cm, cườ độ
ở ổi 28 ngày dao độ ừ 50 MPa đế ớ ển các nhà máy đốt rác phát điệ

như hiệ ệ ứ ử ụ ồ ế ả ỉ ủa các nhà máy điện đố ầ ế
để ần thúc đẩ ề ế ầ ề ữ

1. Phần mở đầu

Trong giai đoạn phát triển bùng nổ của cách mạng công nghiệp 
4.0 như hiện nay, các thành phố lớn ở Việt Nam đang thải ra một lượng 
rác thải sinh hoạt rất lớn. Theo số liệu thống kê của Bộ Tài nguyên và 
Môi trường, lượng chất thải rắn sinh hoạt phát sinh trên cả nước là trên 
60.000 tấn/ngày; trong đó khu vực đô thị chiếm 60 %. Đáng chú ý, tỷ 
lệ thu gom và xử lý chất thải rắn sinh hoạt vẫn chưa đạt 100 % [1, 2]. 
Theo dự báo của Bộ Tài nguyên và Môi trường, đến năm 2025 tỷ lệ 
phát sinh chất thải rắn sinh hoạt sẽ tăng từ 10÷16 %/năm. Về tỷ lệ xử 
lý chất thải theo các phương pháp xử lý, hiện nay khoảng 71 % tổng 
lượng chất thải được xử lý bằng phương pháp chôn lấp (chưa tính 
lượng bãi thải từ các cơ sở chế biến phân compost và tro xỉ phát sinh 

từ các lò đốt) [2]. Ngoài ra, khoảng 16 % tổng lượng chất thải được xử 
lý tại các nhà máy chế biến phân compost và khoảng 13 % tổng lượng 
chất thải được xử lý bằng phương pháp đốt và các phương pháp khác 
[3]. Vấn để xử lý rác luôn là một bài toán khó cả về môi trường và kinh 
tế đối với các nước đang phát triển như Việt Nam. Theo đó, xây dựng 
nhà máy điện rác sẽ là một giải pháp hiệu quả, góp phần giảm thiểu 
lượng rác thải chôn lấp, giảm thiểu ô nhiễm môi trường và phát thải 
khí nhà kính. Theo Bộ Khoa học và Công nghệ, công nghệ đốt chất thải 
để tạo ra điện ngày càng được áp dụng rộng rãi do có một số ưu điểm 
nổi bật so với các công nghệ khác, như giảm được 90 ÷ 95 % thể tích 
và khối lượng chất thải; có thể tận dụng nhiệt; giảm phát thải khí nhà 
kính so với biện pháp chôn lấp; giảm thiểu ô nhiễm nước, mùi hôi... 
[3]. Nhà máy điện rác là một loại nhà máy sản xuất điện năng bằng 
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cách đốt cháy rác thải, cũng được gọi là nhà máy xử lý rác thải. Quá 
trình này tạo ra nhiệt năng từ việc đốt cháy rác, sau đó sử dụng nhiệt 
năng này để tạo ra hơi nước làm quay tua bin và phát ra điện. Điện rác 
có thể giúp xử lý rác thải một cách hiệu quả và đồng thời tạo ra nguồn 
năng lượng tái tạo.

Hiện nay, Việt Nam đã có một số nhà máy điện rác vận hành hiệu 
quả như Dự án nhà máy điện rác Sóc Sơn (Hà Nội) với công suất 4.000 
tấn rác/ngày, công suất phát điện 75 MW; Dự án nhà máy điện rác Vĩnh 
Tân (tỉnh Bình Thuận) với công suất 600 tấn rác/ngày, công suất phát 
điện 30 MW; Dự án nhà máy điện rác Phù Ninh (tỉnh Phú Thọ), với 
công suất 500 tấn rác/ngày, công suất phát điện 25 MW; Dự án nhà 
máy điện rác Củ Chi (TP. Hồ Chí Minh) với công suất mỗi nhà máy là 
1.000 tấn rác/ngày, công suất phát điện 50 MW… [4].

Trong đó, Nhà máy điện rác Sóc Sơn (thuộc Khu liên hợp xử lý 
chất thải rắn Nam Sơn-Hà Nội) hiện đang vận hành 3/5 lò đốt, xử lý 
được khoảng 3.000 tấn rác/ngày đêm. Theo lãnh đạo nhà máy, nếu 
được cấp phép hoạt động hết công suất 5/5 lò đốt sẽ xử lý được khoảng 
4÷5 nghìn tấn rác/ngày đêm [5]. Hà Nội đã tập trung triển khai công 
nghệ hiện đại nhất để xử lý rác thải, dự kiến giai đoạn đến năm 2030, 
thành phố sẽ giải phóng mặt bằng để kêu gọi đầu tư các nhà máy xử lý 
chất thải rắn theo công nghệ hiện đại. Vừa qua tại Bắc Ninh, Nhà máy 
xử lý chất thải rắn sinh hoạt, chất thải công nghiệp phát điện (nhà máy 
điện rác Ngôi sao xanh-GCEP) đã chính thức đi vào vận hành. Đây là 
nhà máy điện rác đầu tiên của tỉnh Bắc Ninh đi vào hoạt động. Nhà máy 
điện rác GCEP có chức năng xử lý chất thải công nghiệp và chất thải 
sinh hoạt với công suất 180 tấn rác/ngày đêm; công suất phát điện là 
6,1MW [6]. Nhiều nước tiến tiến trên thế giới nhận định, việc xây dựng 
nhà máy điện rác là một giải pháp hiệu quả, góp phần giảm thiểu lượng 
rác thải chôn lấp, giảm thiểu ô nhiễm môi trường và phát thải khí nhà 
kính [4, 7].

Tuy nhiên, nhà máy điện rác hiện đang thải ra môi trường một 
lượng lớn các loại tro-xỉ, sản phẩm phụ của quá trình đốt rác sinh hoạt. 
Theo Báo cáo của Công ty cổ phần Năng lượng môi trường Thiên Ý (TP. 
Hà Nội), đơn vị vận hành Nhà máy điện rác Sóc Sơn thì khối lượng chất 
thải rắn (tro-xỉ) phát sinh tại nhà máy hàng năm khoảng 260.000 
tấn/năm. Bên cạnh đó, Nhà máy điện rác Ngôi sao xanh-GCEP (Bắc 
Ninh), lượng chất thải rắn hàng ngày đã thải ra môi trường khoảng 20-
30 tấn/ngày [7]. Do đó, vấn đề tái sử dụng triệt để các chất thải rắn 
phát thải từ các nhà máy điện rác, giảm ảnh hưởng đến môi trường thứ 
cấp là một vấn đề cần thiết và thời sự hiện nay.

Trong những năm gần đây, bê tông cường độ cao với thành phần 
sử dụng tro bay nhiệt điện và xỉ luyện kim… ngày càng được sử dụng 
phổ biến và đa dạng hơn, từ kết cấu chịu lực đến vật liệu hoàn thiện bề 
mặt trong nhà cao tầng [8, 9], công trình thủy, công trình cơ sở hạ tầng 
và giao thông trên biển và nhiều công trình đặc biệt khác [10, 11]. 
Trong năm 2021, bê tông chất lượng siêu cao với thành phần gồm tro 
bay, silicafume và sợi thép phân tán đã được sử dụng trong lớp kết cấu 
chịu lực chính của bản mặt cầu Thăng Long tại Hà Nội (Việt Nam) [12]. 
Tuy nhiên, những nghiên trước đây hầu như chưa tập trung vào nghiên 

cứu sử dụng các thành phần tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy đốt rác 
phát điện để chế tạo các chủng loại bê tông cường độ cao. 

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về khả 
năng sử dụng các nguồn phế thải của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao 
Xanh để chế tạo bê tông cường độ cao trong điều kiện phòng thí 
nghiệm. Mục đích của nghiên cứu là sử dụng (0÷30) % hàm lương tro 
bay và xỉ đáy lò của nhà máy điện đốt rác để chế tạo bê tông cường độ 
cao có tính công tác tốt, độ sụt từ 15÷20 cm và cường độ nén của mẫu 
bê tông ở tuổi 28 ngày dao động từ 50÷60 MPa.

2. Nguyên vật liệu sử dụng và tiêu chuẩn áp dụng
2.1. Nguyên vật liệu sử dụng

Trong nghiên cứu này sử dụng các loại vật liệu như sau:
a) Xi măng Portland hỗn hợp (X) PCB40 Bút Sơn thỏa mãn các 

yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 2682:2009 (Hình 1a). 
b) Cốt liệu nhỏ là cát vàng sông Lô (C), cát tự nhiện, chất lượng 

tốt, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 7570:2006 (Hình 1b). Các 
tính chất vật lý của cốt liệu nhỏ sử dụng đã được thể hiện trong Bảng 1.

c) Cốt liệu lớn là đá dăm nghiền từ đá vôi (Đ) với kích thước hạt 
từ 5 mm đến 10 mm (Hình 1c). Đá dăm với Dmax = 10 mm, có chất 
lượng tốt, khối lượng riêng 2,65 g/cm3, khối lượng thể tích trung bình 
ở trạng thái đầm chặt 1540 kg/m3, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn 
TCVN 7570:2006.

d) Tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao Xanh. 
Đây là sản phẩm phụ của quá trình đốt các loại rác thải nguy hại 

trong thiết bị lò quay. Các loại rác thải sau khi đốt, nhiệt lượng được 
đưa đến thiết bị nồi hơi để quay tua bin phát điện. Theo thống kê của 
nhà máy, sau khi rác thải qua lò đốt, thì còn khoảng 20 % lượng tro xỉ 
thải ra môi trường [6, 7]. Lượng phế thải này rất cần phải xử lý, tái sử 
dụng để mục đích tạo ra nền kinh tế tuần hoàn bền vững.

Tro bay (TB) nhà máy Ngôi Sao Xanh được thu trực tiếp từ ống 
khói của nhà máy thông qua hệ thống lọc bụi tay áo của nhà máy. Đây 
là loại tro bay chưa qua xử lý, độ mịn tương đương như tro bay nhiệt 
điện [13]. Nhưng do nguyên liệu đốt tại các nhà máy đốt rác nhiều 
thành phần rất khác nhau và nhiệt độ đốt rác tại các lò quay chỉ khoảng 
1150oC. Vì vậy, chất lượng của tro bay nhà máy điện đốt không có hoạt 
tính như các loại tro bay nhiệt điện khác (Hình 2a).

Xỉ đáy lò (Xỉ) của nhà máy đốt rác phát điện Ngôi Sao Xanh thu 
được từ bằng tải của nhà máy. Do thành phần hỗn tạp của nhiện liệu 
đốt nên xỉ đáy lò còn lẫn nhiều thành phần khó cháy, đặc biệt là các 
miếng kim loại. Loại xỉ này chưa qua khâu nghiền mịn nên xỉ thải có 
dạng hạt, xốp và kích thước không đều (Hình 2b). Sau khi kiểm tra 
thành phần kim loại trong mẫu xỉ thì thu được phần trăm các loại kim 
loại nói chung đạt khoảng 17,5 %.

Tính chất cơ lý và thành phần hóa học của tro bay và xỉ đáy lò 
của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao Xanh được trình bày trong Bảng 2 
và Bảng 3.
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cách đốt cháy rác thải, cũng được gọi là nhà máy xử lý rác thải. Quá 
trình này tạo ra nhiệt năng từ việc đốt cháy rác, sau đó sử dụng nhiệt 
năng này để tạo ra hơi nước làm quay tua bin và phát ra điện. Điện rác 
có thể giúp xử lý rác thải một cách hiệu quả và đồng thời tạo ra nguồn 
năng lượng tái tạo.

Hiện nay, Việt Nam đã có một số nhà máy điện rác vận hành hiệu 
quả như Dự án nhà máy điện rác Sóc Sơn (Hà Nội) với công suất 4.000 
tấn rác/ngày, công suất phát điện 75 MW; Dự án nhà máy điện rác Vĩnh 
Tân (tỉnh Bình Thuận) với công suất 600 tấn rác/ngày, công suất phát 
điện 30 MW; Dự án nhà máy điện rác Phù Ninh (tỉnh Phú Thọ), với 
công suất 500 tấn rác/ngày, công suất phát điện 25 MW; Dự án nhà 
máy điện rác Củ Chi (TP. Hồ Chí Minh) với công suất mỗi nhà máy là 
1.000 tấn rác/ngày, công suất phát điện 50 MW… [4].

Trong đó, Nhà máy điện rác Sóc Sơn (thuộc Khu liên hợp xử lý 
chất thải rắn Nam Sơn-Hà Nội) hiện đang vận hành 3/5 lò đốt, xử lý 
được khoảng 3.000 tấn rác/ngày đêm. Theo lãnh đạo nhà máy, nếu 
được cấp phép hoạt động hết công suất 5/5 lò đốt sẽ xử lý được khoảng 
4÷5 nghìn tấn rác/ngày đêm [5]. Hà Nội đã tập trung triển khai công 
nghệ hiện đại nhất để xử lý rác thải, dự kiến giai đoạn đến năm 2030, 
thành phố sẽ giải phóng mặt bằng để kêu gọi đầu tư các nhà máy xử lý 
chất thải rắn theo công nghệ hiện đại. Vừa qua tại Bắc Ninh, Nhà máy 
xử lý chất thải rắn sinh hoạt, chất thải công nghiệp phát điện (nhà máy 
điện rác Ngôi sao xanh-GCEP) đã chính thức đi vào vận hành. Đây là 
nhà máy điện rác đầu tiên của tỉnh Bắc Ninh đi vào hoạt động. Nhà máy 
điện rác GCEP có chức năng xử lý chất thải công nghiệp và chất thải 
sinh hoạt với công suất 180 tấn rác/ngày đêm; công suất phát điện là 
6,1MW [6]. Nhiều nước tiến tiến trên thế giới nhận định, việc xây dựng 
nhà máy điện rác là một giải pháp hiệu quả, góp phần giảm thiểu lượng 
rác thải chôn lấp, giảm thiểu ô nhiễm môi trường và phát thải khí nhà 
kính [4, 7].

Tuy nhiên, nhà máy điện rác hiện đang thải ra môi trường một 
lượng lớn các loại tro-xỉ, sản phẩm phụ của quá trình đốt rác sinh hoạt. 
Theo Báo cáo của Công ty cổ phần Năng lượng môi trường Thiên Ý (TP. 
Hà Nội), đơn vị vận hành Nhà máy điện rác Sóc Sơn thì khối lượng chất 
thải rắn (tro-xỉ) phát sinh tại nhà máy hàng năm khoảng 260.000 
tấn/năm. Bên cạnh đó, Nhà máy điện rác Ngôi sao xanh-GCEP (Bắc 
Ninh), lượng chất thải rắn hàng ngày đã thải ra môi trường khoảng 20-
30 tấn/ngày [7]. Do đó, vấn đề tái sử dụng triệt để các chất thải rắn 
phát thải từ các nhà máy điện rác, giảm ảnh hưởng đến môi trường thứ 
cấp là một vấn đề cần thiết và thời sự hiện nay.

Trong những năm gần đây, bê tông cường độ cao với thành phần 
sử dụng tro bay nhiệt điện và xỉ luyện kim… ngày càng được sử dụng 
phổ biến và đa dạng hơn, từ kết cấu chịu lực đến vật liệu hoàn thiện bề 
mặt trong nhà cao tầng [8, 9], công trình thủy, công trình cơ sở hạ tầng 
và giao thông trên biển và nhiều công trình đặc biệt khác [10, 11]. 
Trong năm 2021, bê tông chất lượng siêu cao với thành phần gồm tro 
bay, silicafume và sợi thép phân tán đã được sử dụng trong lớp kết cấu 
chịu lực chính của bản mặt cầu Thăng Long tại Hà Nội (Việt Nam) [12]. 
Tuy nhiên, những nghiên trước đây hầu như chưa tập trung vào nghiên 

cứu sử dụng các thành phần tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy đốt rác 
phát điện để chế tạo các chủng loại bê tông cường độ cao. 

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về khả 
năng sử dụng các nguồn phế thải của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao 
Xanh để chế tạo bê tông cường độ cao trong điều kiện phòng thí 
nghiệm. Mục đích của nghiên cứu là sử dụng (0÷30) % hàm lương tro 
bay và xỉ đáy lò của nhà máy điện đốt rác để chế tạo bê tông cường độ 
cao có tính công tác tốt, độ sụt từ 15÷20 cm và cường độ nén của mẫu 
bê tông ở tuổi 28 ngày dao động từ 50÷60 MPa.

2. Nguyên vật liệu sử dụng và tiêu chuẩn áp dụng
2.1. Nguyên vật liệu sử dụng

Trong nghiên cứu này sử dụng các loại vật liệu như sau:
a) Xi măng Portland hỗn hợp (X) PCB40 Bút Sơn thỏa mãn các 

yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 2682:2009 (Hình 1a). 
b) Cốt liệu nhỏ là cát vàng sông Lô (C), cát tự nhiện, chất lượng 

tốt, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 7570:2006 (Hình 1b). Các 
tính chất vật lý của cốt liệu nhỏ sử dụng đã được thể hiện trong Bảng 1.

c) Cốt liệu lớn là đá dăm nghiền từ đá vôi (Đ) với kích thước hạt 
từ 5 mm đến 10 mm (Hình 1c). Đá dăm với Dmax = 10 mm, có chất 
lượng tốt, khối lượng riêng 2,65 g/cm3, khối lượng thể tích trung bình 
ở trạng thái đầm chặt 1540 kg/m3, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn 
TCVN 7570:2006.

d) Tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao Xanh. 
Đây là sản phẩm phụ của quá trình đốt các loại rác thải nguy hại 

trong thiết bị lò quay. Các loại rác thải sau khi đốt, nhiệt lượng được 
đưa đến thiết bị nồi hơi để quay tua bin phát điện. Theo thống kê của 
nhà máy, sau khi rác thải qua lò đốt, thì còn khoảng 20 % lượng tro xỉ 
thải ra môi trường [6, 7]. Lượng phế thải này rất cần phải xử lý, tái sử 
dụng để mục đích tạo ra nền kinh tế tuần hoàn bền vững.

Tro bay (TB) nhà máy Ngôi Sao Xanh được thu trực tiếp từ ống 
khói của nhà máy thông qua hệ thống lọc bụi tay áo của nhà máy. Đây 
là loại tro bay chưa qua xử lý, độ mịn tương đương như tro bay nhiệt 
điện [13]. Nhưng do nguyên liệu đốt tại các nhà máy đốt rác nhiều 
thành phần rất khác nhau và nhiệt độ đốt rác tại các lò quay chỉ khoảng 
1150oC. Vì vậy, chất lượng của tro bay nhà máy điện đốt không có hoạt 
tính như các loại tro bay nhiệt điện khác (Hình 2a).

Xỉ đáy lò (Xỉ) của nhà máy đốt rác phát điện Ngôi Sao Xanh thu 
được từ bằng tải của nhà máy. Do thành phần hỗn tạp của nhiện liệu 
đốt nên xỉ đáy lò còn lẫn nhiều thành phần khó cháy, đặc biệt là các 
miếng kim loại. Loại xỉ này chưa qua khâu nghiền mịn nên xỉ thải có 
dạng hạt, xốp và kích thước không đều (Hình 2b). Sau khi kiểm tra 
thành phần kim loại trong mẫu xỉ thì thu được phần trăm các loại kim 
loại nói chung đạt khoảng 17,5 %.

Tính chất cơ lý và thành phần hóa học của tro bay và xỉ đáy lò 
của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao Xanh được trình bày trong Bảng 2 
và Bảng 3.

 

Bảng 1. Tính chất vật lý của cát vàng sông Lô.
STT Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị tính Kết quả thí nghiệm Tiêu chuẩn thí nghiệm
1 Kích thước hạt của cát mm 0,14 ÷ 5,0 TCVN 7572-2:2006
2 Khối lượng riêng g/cm3 2,65 TCVN 7572-4:2006
3 Khối lượng thể tích ở trạng thái khô kg/m3 1650 TCVN 7572-4:2006
4 Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1550 TCVN 7572-6:2006
5 Độ hổng ở trạng thái khô % 37,7 TCVN 7572-6:2006
6 Độ ẩm % 3,5 TCVN 7572-7:2006
7 Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,9 TCVN 7572-8:2006
8 Mô đun độ lớn của cát (Mđl) - 3,0 TCVN 7572-2:2006
9 Hàm lượng tạp chất hữu cơ - Đạt yêu cầu TCVN 7572-9:2006

(a) Xi măng Portland hỗn hợp PCB40 Bút Sơn (b) Cát vàng sông Lô (c) Đá dăm 5-10 mm
Hình 1. Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu.

(a) Tro bay (b) Xỉ đáy lò
Hình 2. Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu: (a) Tro bay; (b) Xỉ đáy lò.

Bảng 2. Tính chất cơ lý của tro bay và xỉ đáy lò.
ỉ ệ Đơn vị ế ả Phương pháp thử

ỉ đáy lò
Độ ẩ ự

ối lượ ể tích đầ ặ
ối lượ
ỉ ố ạ

Bảng 3. Thành phần hóa học (% theo khối lượng) của tro bay và xỉ đáy lò.
Vật liệu SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO TiO2 Thành phần khác Mất khi nung
Tro bay 54,2 23 8,5 2,5 2,1 1,5 0,6 3,7 4,5
Xỉ đáy lò 28,3 11,5 16,4 3,7 2,4 30,1 2,1 3,4 4,2
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e) Phụ gia siêu dẻo (SD) loại SR 5000F của nhà sản xuất 
“SilkRoad” với khối lượng riêng 1,1 g/cm3 ở nhiệt độ 20 ± 5 oC, được 
sử dụng để giảm tỷ lệ nước/xi măng, nhưng vẫn giữ được tính công 
tác tốt của hỗn hợp bê tông và tăng cường độ của bê tông nghiên cứu. 
Phụ gia siêu dẻo SR 5000F thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của TCVN 
8826:2011. Các thông số kỹ thuật của phụ gia siêu dẻo SR 5000F:

+ Trạng thái và màu sắc: Là chất lỏng có màu vàng đậm;
+ Tỷ trọng 1,12 g/cm3 ở nhiệt độ 25±5oC;
+ pH = 06 ở nhiệt độ 25±5oC.
f) Silicafume SF-90VN (90VN) là sản phẩm của Công ty TNHH 

Hoá phẩm xây dựng Buildmix Việt Nam. Đây là phụ gia khoáng có chứa 
ôxít Silic đioxit (SiO2) siêu mịn hoạt tính cao, khi đưa vào bê tông SF-
90VN sẽ liên kết với Ca(OH)2 làm tăng độ đặc chắc, tăng cường độ và 
cải thiện vi cấu trúc của bê tông [14, 15]. Sản phẩm cơ bản đáp ứng 
theo tiêu chuẩn ASTM C1240 – “Yêu cầu kỹ thuật về sử dụng silica 
fume làm phụ gia khoáng cho bê tông và vữa”.

g) Nước sạch (N) được sử dụng để làm nước nhào trộn hỗn hợp 
bê tông và bảo dưỡng mẫu thí nghiệm sau khi tạo hình, thỏa mãn yêu 
cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 4506:2012.

2.2. Thiết kế thành phần cấp phối bê tông

Mục tiêu thiết kế thành phần hỗn hợp bê tông gồm có:
+ Hỗn hợp bê tông thiết kế có độ sụt dao động từ 15 cm đến 20 

cm được xác định trên bộ côn hình nón cụt tiêu chuẩn với kích thước 
10x20x30 cm.

+ Cường độ nén trung bình yêu cầu của mẫu bê tông sử dụng 
tro xỉ nhà máy điện đốt rác ở tuổi 28 ngày đạt từ 50 MPa đến 60 MPa 
được xác trên mẫu hình lập phương kích thước 100x100x100 mm theo 
yêu cầu của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3118:2022. 

+ Hệ số an toàn K =1,15 được sử dụng khi xác định cường độ 
nén yêu cầu trong quá trình tính toán [16].

Để đánh giá khả năng sử dụng hỗn hợp tro bay và xỉ đáy lò của 
nhà máy đốt rác phát điện Ngôi Sao Xanh (Greenstar – Bắc Ninh) trong 
chế tạo bê tông cường độ cao, nghiên cứu này đã khảo sát hàm lượng 
tro bay và xỉ đáy lò dao động lần lượt từ 0 %; 10 %; 20 % đến 30 % so 
với hàm lượng xi măng Portland hỗn hợp PCB40 Bút Sơn. 

Mặt khác, để điều chỉnh tính công tác của hỗn hợp bê tông, 
nghiên cứu này đã sử dụng phụ gia siêu dẻo SR5000F với hàm lượng 
là 1,5 % hàm lượng xi măng Portland hỗn hợp PCB40 Bút Sơn.

Quá trình tính toán thiết kế thành phần cấp phối của bê tông sử 
dụng hỗn hợp tro bay và xỉ đáy lò theo trình tự trong yêu cầu theo 
Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD ngày 05/09/1998 “Chỉ dẫn kỹ thuật 
chọn thành phần bê tông các loại” [16].

Dựa vào hàm lượng của tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy đốt rác 
phát điện dao động từ 0 %; 10 %; 20 % đến 30 %, nghiên cứu đã tính 
toán và thu được 04 cấp phối hỗn hợp bê tông, trình bày trong Bảng 4.

Độ sụt và khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông được xác định 
ngay sau khi nhào trộn xong hỗn hợp vật liệu. Giá trị khối lượng thể tích 
khô và độ hút nước theo khối lượng được xác định tại tuổi mẫu 28 ngày. 
Cường độ nén của bê tông sử dụng tro xỉ nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao 
Xanh được xác định cường độ chịu nén ở các tuổi 3, 7, 14 và 28 ngày, 
mỗi tuổi mẫu gồm 06 tổ mẫu, mỗi tổ mẫu gồm 03 viên mẫu hình lập 
phương cạnh 100x100x100 mm [17]. Các mẫu sau khi tạo hình, được 
bảo dưỡng 1 ngày trong khuôn, sau đó mẫu được tháo khuôn và được 
đưa đi ngâm trong bể nước để bảo dưỡng đến tuổi thí nghiệm.

2.3. Phương pháp thí nghiệm

Nghiên cứu đã sử dụng các tiêu chuẩn thí nghiệm như sau:
- Lấy mẫu, chế tạo hỗn hợp bê tông và bảo quản mẫu thử sau khi 

tạo hình được thực hiện theo yêu cầu của TCVN 3105:2022.
- Độ sụt của hỗn hợp bê tông được xác định trên bộ côn hình nón 

cụt tiêu chuẩn theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3106:2022 (Hình 3 và 
Hình 4).

- Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông thí nghiệm sau khi 
nhào trộn được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3108:2022; 

- Khối lượng thể tích tự nhiên của mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày 
sau khi nhào trộn được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3115:2022 
(Hình 5); 

- Độ hút nước theo khối lượng ở tuổi 28 ngày theo tiêu chuẩn 
Việt Nam TCVN 3115: 1993;

- Độ hút nước theo khối lượng của mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày 
theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3113:2022;

- Cường độ nén của mẫu bê tông sử dụng tro xỉ nhà máy điện đốt 
rác ở các tuổi 3 ngày; 7 ngày; 14 ngày và 28 ngày được xác theo trình 
tự của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3118:2022. 

Trong giới hạn của điều kiện thí nghiệm tại Trường Đại học Mỏ-
Địa chất, cường độ nén của mẫu bê tông đã xác trên mẫu hình lập 
phương kích thước 100x100x100 mm (Hình 6).

- Cường độ nén của mẫu ở các tuối khác nhau được xác định trên 
hệ thống máy nén uốn tự động ADVANTEST 9 (Italia) với tốc độ gia tải 
1000 N/s (Hình 7).

- Độ lệch chuẩn “s” của các kết quả thí nghiệm trong nghiên cứu 
được xác định theo công thức số (1):

𝑠𝑠

= √∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1

(1)

Trong đó: 𝑋𝑋là giá trị trung bình số học của các kết quả thí nghiệm;
Xi là giá trị của từng kết quả thí nghiệm;
n là số tổ mẫu, trong nghiêm cứu này số tổ mẫu thí nghiệm n = 06 

tổ, mỗi tổ mẫu gồm 03 viên mẫu theo yêu cầu của TCVN 3118:2022 [17].
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e) Phụ gia siêu dẻo (SD) loại SR 5000F của nhà sản xuất 
“SilkRoad” với khối lượng riêng 1,1 g/cm3 ở nhiệt độ 20 ± 5 oC, được 
sử dụng để giảm tỷ lệ nước/xi măng, nhưng vẫn giữ được tính công 
tác tốt của hỗn hợp bê tông và tăng cường độ của bê tông nghiên cứu. 
Phụ gia siêu dẻo SR 5000F thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của TCVN 
8826:2011. Các thông số kỹ thuật của phụ gia siêu dẻo SR 5000F:

+ Trạng thái và màu sắc: Là chất lỏng có màu vàng đậm;
+ Tỷ trọng 1,12 g/cm3 ở nhiệt độ 25±5oC;
+ pH = 06 ở nhiệt độ 25±5oC.
f) Silicafume SF-90VN (90VN) là sản phẩm của Công ty TNHH 

Hoá phẩm xây dựng Buildmix Việt Nam. Đây là phụ gia khoáng có chứa 
ôxít Silic đioxit (SiO2) siêu mịn hoạt tính cao, khi đưa vào bê tông SF-
90VN sẽ liên kết với Ca(OH)2 làm tăng độ đặc chắc, tăng cường độ và 
cải thiện vi cấu trúc của bê tông [14, 15]. Sản phẩm cơ bản đáp ứng 
theo tiêu chuẩn ASTM C1240 – “Yêu cầu kỹ thuật về sử dụng silica 
fume làm phụ gia khoáng cho bê tông và vữa”.

g) Nước sạch (N) được sử dụng để làm nước nhào trộn hỗn hợp 
bê tông và bảo dưỡng mẫu thí nghiệm sau khi tạo hình, thỏa mãn yêu 
cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 4506:2012.

2.2. Thiết kế thành phần cấp phối bê tông

Mục tiêu thiết kế thành phần hỗn hợp bê tông gồm có:
+ Hỗn hợp bê tông thiết kế có độ sụt dao động từ 15 cm đến 20 

cm được xác định trên bộ côn hình nón cụt tiêu chuẩn với kích thước 
10x20x30 cm.

+ Cường độ nén trung bình yêu cầu của mẫu bê tông sử dụng 
tro xỉ nhà máy điện đốt rác ở tuổi 28 ngày đạt từ 50 MPa đến 60 MPa 
được xác trên mẫu hình lập phương kích thước 100x100x100 mm theo 
yêu cầu của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3118:2022. 

+ Hệ số an toàn K =1,15 được sử dụng khi xác định cường độ 
nén yêu cầu trong quá trình tính toán [16].

Để đánh giá khả năng sử dụng hỗn hợp tro bay và xỉ đáy lò của 
nhà máy đốt rác phát điện Ngôi Sao Xanh (Greenstar – Bắc Ninh) trong 
chế tạo bê tông cường độ cao, nghiên cứu này đã khảo sát hàm lượng 
tro bay và xỉ đáy lò dao động lần lượt từ 0 %; 10 %; 20 % đến 30 % so 
với hàm lượng xi măng Portland hỗn hợp PCB40 Bút Sơn. 

Mặt khác, để điều chỉnh tính công tác của hỗn hợp bê tông, 
nghiên cứu này đã sử dụng phụ gia siêu dẻo SR5000F với hàm lượng 
là 1,5 % hàm lượng xi măng Portland hỗn hợp PCB40 Bút Sơn.

Quá trình tính toán thiết kế thành phần cấp phối của bê tông sử 
dụng hỗn hợp tro bay và xỉ đáy lò theo trình tự trong yêu cầu theo 
Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD ngày 05/09/1998 “Chỉ dẫn kỹ thuật 
chọn thành phần bê tông các loại” [16].

Dựa vào hàm lượng của tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy đốt rác 
phát điện dao động từ 0 %; 10 %; 20 % đến 30 %, nghiên cứu đã tính 
toán và thu được 04 cấp phối hỗn hợp bê tông, trình bày trong Bảng 4.

Độ sụt và khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông được xác định 
ngay sau khi nhào trộn xong hỗn hợp vật liệu. Giá trị khối lượng thể tích 
khô và độ hút nước theo khối lượng được xác định tại tuổi mẫu 28 ngày. 
Cường độ nén của bê tông sử dụng tro xỉ nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao 
Xanh được xác định cường độ chịu nén ở các tuổi 3, 7, 14 và 28 ngày, 
mỗi tuổi mẫu gồm 06 tổ mẫu, mỗi tổ mẫu gồm 03 viên mẫu hình lập 
phương cạnh 100x100x100 mm [17]. Các mẫu sau khi tạo hình, được 
bảo dưỡng 1 ngày trong khuôn, sau đó mẫu được tháo khuôn và được 
đưa đi ngâm trong bể nước để bảo dưỡng đến tuổi thí nghiệm.

2.3. Phương pháp thí nghiệm

Nghiên cứu đã sử dụng các tiêu chuẩn thí nghiệm như sau:
- Lấy mẫu, chế tạo hỗn hợp bê tông và bảo quản mẫu thử sau khi 

tạo hình được thực hiện theo yêu cầu của TCVN 3105:2022.
- Độ sụt của hỗn hợp bê tông được xác định trên bộ côn hình nón 

cụt tiêu chuẩn theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3106:2022 (Hình 3 và 
Hình 4).

- Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông thí nghiệm sau khi 
nhào trộn được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3108:2022; 

- Khối lượng thể tích tự nhiên của mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày 
sau khi nhào trộn được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3115:2022 
(Hình 5); 

- Độ hút nước theo khối lượng ở tuổi 28 ngày theo tiêu chuẩn 
Việt Nam TCVN 3115: 1993;

- Độ hút nước theo khối lượng của mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày 
theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3113:2022;

- Cường độ nén của mẫu bê tông sử dụng tro xỉ nhà máy điện đốt 
rác ở các tuổi 3 ngày; 7 ngày; 14 ngày và 28 ngày được xác theo trình 
tự của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3118:2022. 

Trong giới hạn của điều kiện thí nghiệm tại Trường Đại học Mỏ-
Địa chất, cường độ nén của mẫu bê tông đã xác trên mẫu hình lập 
phương kích thước 100x100x100 mm (Hình 6).

- Cường độ nén của mẫu ở các tuối khác nhau được xác định trên 
hệ thống máy nén uốn tự động ADVANTEST 9 (Italia) với tốc độ gia tải 
1000 N/s (Hình 7).

- Độ lệch chuẩn “s” của các kết quả thí nghiệm trong nghiên cứu 
được xác định theo công thức số (1):

𝑠𝑠

= √∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1

(1)

Trong đó: 𝑋𝑋là giá trị trung bình số học của các kết quả thí nghiệm;
Xi là giá trị của từng kết quả thí nghiệm;
n là số tổ mẫu, trong nghiêm cứu này số tổ mẫu thí nghiệm n = 06 

tổ, mỗi tổ mẫu gồm 03 viên mẫu theo yêu cầu của TCVN 3118:2022 [17].

 

Bảng 4. Cấp phối vật liệu cho 1 m3 hỗn hợp bê tông sử dụng tro bay và xỉ đáy lò của nhà máy điện đốt rác Ngôi Sao Xanh.

STT Các tỷ lệ, (%) Thành phần cấp phối cho 1 m3 bê tông (kg)
TB Xi X 90VN BT Xi C Đ N SD

BT-01 30 0 500 50 150 0 550 1020 190 75
BT-02 20 10 500 50 100 50 550 1020 190 75
BT-03 10 20 500 50 50 100 550 1020 190 75
BT-04 0 30 500 50 0 150 550 1020 190 75

Bộ côn hình nón cụt tiêu 
chuẩn kích thước 10x20x30

Xác định độ sụt của hỗn 
hợp bê tông.

Xác định khối lượng và kích thước 
của mẫu bê tông thí nghiệm

Mẫu bê tông thí nghiệm hình lập kích thước 10x10x10cm. Hệ thống máy nén uốn tự động ADVANTEST 9.

3. Kết quả và thảo luận
3.1. Kết quả nghiên cứu

Kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này đã được trình bày chi tiết trên Bảng 5.

Bảng 5. Tính chất cơ lý của bê tông sau khi rắn chắc.

STT Tính chất

Các mẫu bê tông thí nghiệm
BT-01 BT-02 BT-03 BT-04

Giá trị 
trung bình

Độ lệch 
chuẩn

Giá trị 
trung bình

Độ lệch 
chuẩn

Giá trị 
trung bình

Độ lệch 
chuẩn

Giá trị 
trung bình

Độ lệch 
chuẩn

1 Độ sụt của hỗn hợp bê tông (cm) 18,5 1,5 16,8 1,8 15,2 1,2 12,7 1,3
2 Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông sau khi 

nhào trộn (kg/m3) 2307 3,5 2347 3,8 2400 3,0 2412 3,4

3 Khối lượng thể tích tự nhiên của mẫu bê tông ở 
tuổi 28 ngày (kg/m3) 2255 3,5 2306 3,6 2365 3,0 2383 2,5

4 Độ hút nước theo khối lượng ở tuổi 28 ngày (%) 6,15 0,7 7,27 0,9 8,00 0,9 8,47 1,0
5 Cường độ nén trug bình (MPa) tại các tuổi:

3 ngày 23,4 2,2 24,7 1,6 22,6 2,0 21,5 2,1
7 ngày 40,7 2,3 43,6 2,0 39,1 1,8 37,4 2,5
14 ngày 46,3 2,3 49,1 2,0 44,8 1,9 42,7 2,0
28 ngày 56,5 2,1 61,2 2,3 54,5 2,4 50,7 2,4
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3.2. Thảo luận
3.2.1. Tính chất của hỗn hợp bê tông

Hỗn hợp bê tông sau khi tạo hình có độ dẻo cao, tính công tác 
tốt, điều này được giải thích là do hỗn hợp bê tông đã sử dụng 1,5 % 
phụ gia siêu dẻo SR 5000F.

Khi hàm lượng tro bay và xỉ đáy lò thay đổi thì tính chất của hỗn 
hợp bê tông thay đổi đáng kể, điều này được giải thích là do nguyên 
nhân xỉ đáy lò có độ xốp lớn, và thành phần hạt không đều, đặc biệt là 
xỉ đáy lò còn lẫn nhiều thành phần kim loại sau khi đốt rác đã ảnh 
hướng lớn đến tính chất của hỗn hợp bê tông sau khi nhào trộn và sau 
khi rắn chắc [4, 18].

Bên cạnh đó, khi hàm lượng xỉ đáy lò tăng lên thì tính công tác 
của hỗn hợp bê tông giảm mạnh, cụ thể là độ sụt của hỗn hợp bê tông 
đã giảm từ 18,5 cm xuống còn 12,7 cm. Nguyên nhân chính do xỉ đáy 
lò rỗng xốp, độ hút nước và cần nước lớn, do đó lượng nước dư thừa 
để tạo ra độ sụt của hỗn hợp bê tông giảm (Hình 8).

Hơn nữa, thành phần kim loại, đặc biệt là thành phần tạp chất 
sắt có trong xỉ đáy lò là nguyên nhân dẫn đến hiện tượng tăng giá trị 
khối lượng thể tích của sản phẩm sau khi tạo hình.

Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng tro xỉ đến độ sụt của 
hỗn hợp bê tông và độ hút nước của mẫu bê tông.

3.2.2. Tính chất của mẫu bê tông sau khi rắn chắc

Giá trị khối lượng thể tích trung bình của bê tông dùng tro xỉ của 
nhà máy điện rác ở tuổi 28 ngày khoảng 2327 kg/m3. Giá trị này tương 
đương với khối lượng thể tích của bê tông xi măng thông thường hiện 
nay. Tuy nhiên, theo chiều tăng của hàm lượng xỉ đáy lò, giá trị khối 
lượng thể tích của mẫu bê tông có tăng từ 2255 kg/m3 lên 2383 kg/m3.

Về độ hút nước, các mẫu bê tông sử dụng tro xỉ của nhà máy 
điện rác có độ hút nước tăng dần theo mức độ sử dụng xỉ đáy lò. Việc 
này được giải thích do xỉ đáy lò có độ rỗng xốp lớp, đó là nguyên nhân 

dẫn đến tăng độ rỗng trong bê tông và kết quả là tăng độ hút nước ở 
tuổi 28 ngày của sản phẩm (Hình 8).

Cường độ chịu nén, từ giá trị thực nghiệm trong Bảng 5 cho thấy, 
giá trị cường độ nén trung bình ở tuổi 28 ngày của bê tông sử dụng tro 
xỉ của nhà máy điện rác đều đạt trên 50 MPa, đạt cường độ yêu cầu đề 
ra. Tuy nhiên, theo hàm lượng của tro bay và xỉ đáy lò thì cường độ 
nén của bê tông có sự khác biệt khá lớn. Cấp phối bê tông sử dụng 20 
% tro bay và 10 % xỉ đáy lò có cường độ nén ở tuổi 28 ngày cao nhất 
với giá trị là 61,2MPa. Điều này có thể được giải thích thành phần hoạt 
tính SiO2 và phản ứng thủy lực của xỉ đáy lò đóng một vai trò quan 
trọng để mẫu bê tông chứa 20 % tro bay và 10 % xỉ đáy lò thu được giá 
trị cường độ nén cao nhất. Mặt khác, thành phần phụ gia khoáng hoạt 
tính là silica fume SF-90VN kết hợp với 1,5 % phụ gia siêu dẻo SR 5000F 
cũng là một nguyên nhân tăng cường độ nén của mẫu BT-02 ở tuổi 28 
ngày. Kết quả này tương tự với nhiều nghiên cứu về bê tông cường độ 
cao đã công bố trước đây [19, 20]. 

Sau đó, khi hàm lượng xỉ đáy lò tăng lên đến 20 % và 30 % thì 
cường độ nén của mẫu thí nghiệm có xu hướng giảm. Điều này cho 
thấy rõ thành phần hạt không đồng đều, nhiều hạt dẹt, đặc tính độ rỗng 
xốp lớn xỉ đáy lò của nhà máy điện rác là nguyên nhân giảm cường độ 
của mẫu bê tông thí nghiệm từ 61,2 MPa xuống còn 50,7 MPa. 

Sự ảnh hưởng của hàm lượng tro bay và xỉ đáy lò đến cường độ 
nén của mẫu bê tông thí nghiệm ở các tuổi mẫu khác nhau được thể 
hiện trực quan trên Hình 9. 

Hình 9. Cường độ nén của các mẫu bê tông thí nghiệm 
theo thời gian bảo dưỡng.

Mặc dù hàm lượng tro bay và xỉ đáy lò thay đổi khác nhau từ 
0n % đến 30n % nhưng tốc độ phát triển cường độ nén theo thời gian 
của các mẫu BT-01; BT-02; BT-03 và BT-04 thay đổi không đáng kể. 
Giá trị cường độ nén trung bình ở các tuổi 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày 
đều đã đạt được trên 40 %; 70 % và 80 % so với cường độ nén của 
mẫu ở tuổi 28 ngày. Tính chất này tương tự như các loại bê tông xi 
măng sử dụng phụ gia khoáng mịn thông thường [21]. Nhưng với 
mẫu M-04 sử dụng 30 % xỉ đáy lò và 1,5 % phụ gia siêu dẻo đã có tốc 
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3.2. Thảo luận
3.2.1. Tính chất của hỗn hợp bê tông

Hỗn hợp bê tông sau khi tạo hình có độ dẻo cao, tính công tác 
tốt, điều này được giải thích là do hỗn hợp bê tông đã sử dụng 1,5 % 
phụ gia siêu dẻo SR 5000F.

Khi hàm lượng tro bay và xỉ đáy lò thay đổi thì tính chất của hỗn 
hợp bê tông thay đổi đáng kể, điều này được giải thích là do nguyên 
nhân xỉ đáy lò có độ xốp lớn, và thành phần hạt không đều, đặc biệt là 
xỉ đáy lò còn lẫn nhiều thành phần kim loại sau khi đốt rác đã ảnh 
hướng lớn đến tính chất của hỗn hợp bê tông sau khi nhào trộn và sau 
khi rắn chắc [4, 18].

Bên cạnh đó, khi hàm lượng xỉ đáy lò tăng lên thì tính công tác 
của hỗn hợp bê tông giảm mạnh, cụ thể là độ sụt của hỗn hợp bê tông 
đã giảm từ 18,5 cm xuống còn 12,7 cm. Nguyên nhân chính do xỉ đáy 
lò rỗng xốp, độ hút nước và cần nước lớn, do đó lượng nước dư thừa 
để tạo ra độ sụt của hỗn hợp bê tông giảm (Hình 8).

Hơn nữa, thành phần kim loại, đặc biệt là thành phần tạp chất 
sắt có trong xỉ đáy lò là nguyên nhân dẫn đến hiện tượng tăng giá trị 
khối lượng thể tích của sản phẩm sau khi tạo hình.

Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng tro xỉ đến độ sụt của 
hỗn hợp bê tông và độ hút nước của mẫu bê tông.

3.2.2. Tính chất của mẫu bê tông sau khi rắn chắc

Giá trị khối lượng thể tích trung bình của bê tông dùng tro xỉ của 
nhà máy điện rác ở tuổi 28 ngày khoảng 2327 kg/m3. Giá trị này tương 
đương với khối lượng thể tích của bê tông xi măng thông thường hiện 
nay. Tuy nhiên, theo chiều tăng của hàm lượng xỉ đáy lò, giá trị khối 
lượng thể tích của mẫu bê tông có tăng từ 2255 kg/m3 lên 2383 kg/m3.

Về độ hút nước, các mẫu bê tông sử dụng tro xỉ của nhà máy 
điện rác có độ hút nước tăng dần theo mức độ sử dụng xỉ đáy lò. Việc 
này được giải thích do xỉ đáy lò có độ rỗng xốp lớp, đó là nguyên nhân 

dẫn đến tăng độ rỗng trong bê tông và kết quả là tăng độ hút nước ở 
tuổi 28 ngày của sản phẩm (Hình 8).

Cường độ chịu nén, từ giá trị thực nghiệm trong Bảng 5 cho thấy, 
giá trị cường độ nén trung bình ở tuổi 28 ngày của bê tông sử dụng tro 
xỉ của nhà máy điện rác đều đạt trên 50 MPa, đạt cường độ yêu cầu đề 
ra. Tuy nhiên, theo hàm lượng của tro bay và xỉ đáy lò thì cường độ 
nén của bê tông có sự khác biệt khá lớn. Cấp phối bê tông sử dụng 20 
% tro bay và 10 % xỉ đáy lò có cường độ nén ở tuổi 28 ngày cao nhất 
với giá trị là 61,2MPa. Điều này có thể được giải thích thành phần hoạt 
tính SiO2 và phản ứng thủy lực của xỉ đáy lò đóng một vai trò quan 
trọng để mẫu bê tông chứa 20 % tro bay và 10 % xỉ đáy lò thu được giá 
trị cường độ nén cao nhất. Mặt khác, thành phần phụ gia khoáng hoạt 
tính là silica fume SF-90VN kết hợp với 1,5 % phụ gia siêu dẻo SR 5000F 
cũng là một nguyên nhân tăng cường độ nén của mẫu BT-02 ở tuổi 28 
ngày. Kết quả này tương tự với nhiều nghiên cứu về bê tông cường độ 
cao đã công bố trước đây [19, 20]. 

Sau đó, khi hàm lượng xỉ đáy lò tăng lên đến 20 % và 30 % thì 
cường độ nén của mẫu thí nghiệm có xu hướng giảm. Điều này cho 
thấy rõ thành phần hạt không đồng đều, nhiều hạt dẹt, đặc tính độ rỗng 
xốp lớn xỉ đáy lò của nhà máy điện rác là nguyên nhân giảm cường độ 
của mẫu bê tông thí nghiệm từ 61,2 MPa xuống còn 50,7 MPa. 

Sự ảnh hưởng của hàm lượng tro bay và xỉ đáy lò đến cường độ 
nén của mẫu bê tông thí nghiệm ở các tuổi mẫu khác nhau được thể 
hiện trực quan trên Hình 9. 

Hình 9. Cường độ nén của các mẫu bê tông thí nghiệm 
theo thời gian bảo dưỡng.

Mặc dù hàm lượng tro bay và xỉ đáy lò thay đổi khác nhau từ 
0n % đến 30n % nhưng tốc độ phát triển cường độ nén theo thời gian 
của các mẫu BT-01; BT-02; BT-03 và BT-04 thay đổi không đáng kể. 
Giá trị cường độ nén trung bình ở các tuổi 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày 
đều đã đạt được trên 40 %; 70 % và 80 % so với cường độ nén của 
mẫu ở tuổi 28 ngày. Tính chất này tương tự như các loại bê tông xi 
măng sử dụng phụ gia khoáng mịn thông thường [21]. Nhưng với 
mẫu M-04 sử dụng 30 % xỉ đáy lò và 1,5 % phụ gia siêu dẻo đã có tốc 

 

độ rắn chắc nhanh nhất, giá trị cường độ nén trung bình ở tuổi 14 
ngày đã đạt được khoảng 84 % so với cường độ nén của mẫu ở tuổi 
28 ngày. Điều này được biện giải là khi sử dụng 30 % xỉ đáy lò với 
độ rỗng xốp lớn, đã hút nước nhào trộn, giảm tính công tác do đó 
mẫu nhanh khô và làm cấu trúc lớp vữa xi măng-cát đông kết và rắn 
chắc nhanh hơn, kết quả là tốc độ phát triển cường độ của mẫu bê 
tông được cải thiện so với các mẫu thí nghiệm còn lại. 

Với những kết quả bước đầu thu được trong nghiên cứu này có 
thể thấy rằng, việc sử dụng các loại tro xỉ của nhà máy điện rác thay thế 
một phần xi măng trong chế tạo bê tông và vữa xây dựng là một trong 
những giải pháp hiệu quả trong quá trình phát triển và quản lý bền vững 
tài nguyên, thúc đẩy nền kinh tế tuần hoàn ở Việt Nam hiện nay.

4. Kết luận và kiến nghị
4.1. Kết luận

Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá khả năng sử dụng tro xỉ của 
nhà máy điện rác để chế tạo bê tông cường độ cao đã thu được một số 
kết luận như sau:

- Thành phần cấp phối bê tông sử dụng tro-xỉ của nhà máy điện 
rác được tính toán dựa trên “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê tông 
các loại” theo Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD ngày 05/09/1998. Hỗn 
hợp bê tông sau khi nhào trộn có tính công tác tốt, độ sụt từ 12,7cm 
đến 18,5cm. Mẫu bê tông sử dụng 30 % tổng hàm lượng tro xỉ, sau khi 
rắn chắc ở tuổi 28 ngày đều có cường độ nén trung bình đạt trên 50 
MPa, thỏa mãn yêu cầu thiết kế ban đầu.

- Khi hàm lượng xỉ đáy lò tăng lên từ 0 % đến 30 % thì tính công 
tác của hỗn hợp bê tông giảm mạnh, cụ thể là độ sụt của hỗn hợp bê 
tông đã giảm từ 18,5 cm xuống còn 12,7 cm. 

- Thành phần tạp chất sắt có trong xỉ đáy lò là nguyên nhân dẫn 
đến hiện tượng tăng giá trị khối lượng thể tích của bê tông từ 2255 
kg/m3 lên đến 2383 kg/m3 trong nghiên cứu này.

- Do xỉ đáy lò có độ rỗng xốp lớp, thành phần hạt không đồng 
đều, nhiều hạt dẹt, đó là nguyên nhân dẫn đến tăng độ rỗng trong mẫu 
bê tông và kết quả là tăng độ hút nước của bê tông từ 6,15 % lên 8,47 
% ở tuổi 28 ngày.

- Cấp phối bê tông sử dụng 20 % tro bay kết hợp 10 % xỉ đáy lò 
có cường độ nén ở tuổi 28 ngày cao nhất là 61,2MPa. Khi hàm lượng 
xỉ đáy lò tăng lên đến 20 % và 30 % thì cường độ nén của mẫu thí 
nghiệm có xu hướng giảm. 

- Giá trị cường độ nén trung bình ở các tuổi 3 ngày, 7 ngày và 14 
ngày đều đã đạt được trên 40 %; 70 % và 80 % so với cường độ nén 
của mẫu ở tuổi 28 ngày.

4.2. Kiến nghị

Cần tiếp tục nghiên cứu về thành phần pha, cấu trúc vi mô, khả 
năng ăn mòn, lực liên kết với cốt thép… của sản phẩm bê tông sử dụng 
phế thải nhà máy đốt rác phát điện để kiểm chứng, làm rõ mức độ ảnh 
hưởng của tính chất tro bay, xỉ đáy lò, nhiệt độ của lò đốt, điều kiện 

chế tạo mẫu, chế độ bảo dưỡng đến các đặc tính cơ lý của bê tông 
cường độ cao. Việc sử dụng các loại phế thải nhà máy điện đốt rác là 
giải pháp hiệu quả trong quá trình phát triển và quản lý nền kinh tế 
tuần hoàn bền vững ở Việt Nam hiện nay. 

5. Lời cảm ơn

Nội dung của bài báo là một phần kết quả nghiên cứu của đề tài 
Nghiên cứu khoa học sinh viên tiềm năng năm 2024, mã số đề tài 
TN2024-02. Tác giả xin chân thành cảm ơn Phòng thí nghiệm Bộ môn 
Xây dựng công trình ngầm và mỏ - Khoa Xây dựng, Trường Đại học 
Mỏ-Địa chất đã tham gia giúp đỡ thực hiện các thí nghiệm trong nghiên 
cứu này.
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