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MO DAU
1. Tinh cép thiét

Hién nay, qué trinh cong nghiép hoa ¢ Viét Nam dang dién ra manh mé, véi su
hinh thanh, phat trién cta cac nganh nghé san xuit, sy gia ting nhu cau tiéu dung hang
hoa, nguyén vit liéu, nang luong,... 1a dong lyc thiic day phat trién kinh té xa hoi cta
dat nu6e. Tuy nhién, di kém véi d6 13 ndi lo vé moi truong, dic biét vin dé chat thai rin
nhu chét thai: sinh hoat, cong nghiép, nong nghiép, y té, xay dung, chét thai nguy hai,...

Trong nganh cong nghiép khai thac b xit (bauxite), bun dé 1a tén goi cua chat
thai tir qua trinh hoa tach khoang san alumin ngdm nudc cta bauxite bang cong nghé
Bayer [82]. Viéc xir Iy bun do van dang 1a mdi quan tdm cta cac nudce trén thé gidi trong
cong cudc bao vé moi truong. Chi riéng dy 4n ctia nha may san xuat Alumin Nhan Co -
Tay Nguyén, phan dudi quing nudc thai va bun thai c6 khéi luong t6i hon 11 triéu
m3/nam, trong khi dung tich ho thai bun d6 sau 15 nam 1a khoang 8,7 triéu m®. Tuong
tu, du an Tan Rai c6 lugng bun dé thai ra moi trudong trong subt qué trinh du an Tan Rai
hoat dong 1a 80+90 triéu m® nhung téng dung tich cua hd chtra cua du an chi ¢6 20,25
triéu m®, thap hon rat nhiéu so vdi luong bun d6 s& co trong twong lai. Vi su phat trién
xay dung va van hanh cac nha mdy nhém ¢ Viét Nam, s€ thai ra mot luong chét thai bun
d6 rat 16n, chiém mot dién tich dat rat 1on dé ton trit va 1a ganh ning vé mai truong, tac
dong dang ké dén hé sinh thai va xa hoi.

Dic biét trong thanh phan bun do ¢o chira kiém, dé ngdm xudng dat, 1am 6 nhiém
ngudn nudc, thoai hoa dit tréng hodc trong thanh phan c6 thé c6 chat phat phong xa. ..
rat khé luu gifr, bao quan. Xt 1y bun d6 ludn 13 van dé phai quan tam giai quyét cta
nhimg qudc gia san xuat nhom. Clng véi nhitng van dé xa hoi, kinh té khéc, viéc xir 1y
bun d6 xét theo goc d6 moi truong, tham chi s& dong vai tro quyét dinh dén viée thuc
hién cac du 4n san xuat nhom hién nay. Viéc trién khai cac du an san xuat nhom tai khu
vuc cao nguyén mién Trung Viét Nam s& dit ra mot loat nhirg van dé rat phirc tap vé
an ninh, kinh té, xa hoi, khoa hoc k¥ thudt va moi truong. Mot trong nhiing van dé trong
tam 14 phai c6 nhitng giai phap khoa hoc xir Iy van dé méi trudng do bun do gy ra. Nhu
cau thyc tién dang doi hoi day nhanh téc do nghién ctru nhitng giai phap tng dung nham

giai quyét van dé bun do.



Véi viée tan dung thanh phan dic trung du kiém, oxit silic, oxit nhém trong bun
d6 két hop véi viéc bd sung thém oxit silic tir cic ngudn phé thai khac nhu tro bay va
phuong phap dudng ho phu hop dé ché tao san pham gach xay khong nung geopolymer
dap tng duge nhu cau vé gach xdy khong nung tai Viét Nam ciing nhu xtr Iy moi trudng
1a diéu can thiét. Dong gop nhing thong tin hitu ich vé mat k¥ thuat cho giai phap xu ly
bun d6 va cac ngudn phé thai cong nghiép khac tai Viét Nam.

2. Pdi twong va pham vi nghién ctru

Déi tuong nghién ctru cia luan 4n 13 geopolymer st dung bun do Tan Rai Lam
Pong dap tng cac yéu cau dé ché tao gach xay khong nung.

Pham vi nghién ciru bao gom:

- Céc tinh cht ciia bun do va cac loai vat liéu thanh phﬁn khac.

- Anh huong cta nong do kiém, nhiét do, didu kién ap suét cao dén do hoa tan
cua oxit silic va oxit nhdm trong nguyén li¢u.

- Anh huong cua vat liu, diéu kién dudng ho dén cuong do, h¢ s6 hoa mém, do
pH va kiém du cua geopolymer.

- Cac tinh chit ctia geopolymer nhu: phat trién cudng do theo thoi gian, khdi
luong thé tich, d6 hut nude, dd thim nudc, kha nang bam dinh voi vita, cuong do khoi
xay.

- Hiéu qua kinh té st dung gach geopolymer tir bun dé Tan Rai LAm Dong.

3. Y nghia khoa hoc

D3 ludn cr va chimg minh bang thyc nghiém vé cac van dé sau:

- Kha ning ché tao geopolymer tir bun dé phu thudc vao lugng oxit silic hoa tan
trong dung dich kiém duoc hinh thanh nho ché do dudng ho dudi ap suét cao va nhiét
dd cao hodc dugc bd sung tir cac vat liéu nhu tro bay, silica fume.

- Pa lam rd anh huong cac thong sé vat liéu va cong nghé tdi tinh chit cia gach
khong nung geopolymer tir bun do. Tir d6 thiét 1ap cac thong s6 cong nghé cho san xuat.
4. Y nghia thye tién

- Trén co sé két qua nghién ctru di dong gop cho thi trudng mot san phadm méi
1a gach khong nung hé geopolymer tir bun d6 Tan Rai dap tng cac yéu cau ky thuat dé

st dung trong cac cong trinh xay dung.



- Phuong phap ché tao gach khong nung hé geopolymer tir bun do6 theo cong nghé
chung ap cho phép xir Iy mot cach hiéu qua phé thai bun do, gop phan bao vé mdi trudng.
5. Nhirng dong gop méi

Céc dong gbp mdi cua luan 4n bao gom:

- Lan dau tién nghién ctru st dung bun d6 cua nha may Alumin Tan Rai va tro
bay nha may nhiét dién noi bo Tan Rai ché tao gach khong nung hé geopolymer theo
cong nghé chung ap v6i méac cuong d6 nén M10, dap tng yéu cau str dung cho khbi xdy.

- Xac lap duoc quy luat anh hudng ciia nong d6 dung dich kiém, nhiét do, ap suat
va thot gian dudng hd anh hudng ty 1€ thuan véi ty 1€ hoa tan oxit silic cua bun do va
tro bay khi chung ap. Trong diéu kién chung ap, oxit silic trong bun d6 co thé hoa tan
duogc trong dung dich kiém va c6 thé tham gia phan ing geopolymer hoa.

- P dong gop céc sd liéu vé tinh chat ctia geopolymer tir bun d6 va hdn hop bun
d6 - tro bay dudng ho trong diéu kién chung ap. Khi dudng ho chung ap c6 thé nang cao
ty 1& oxit silic hoan tan trong diéu kién nong do dung dich kiém thap. Nho d6 co thé
nang cao hé s6 hoa mém, giam luong kiém du va do pH cta geopolymer.
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Lu4n 4n gdm c6 cic ndi dung chinh nhu sau:
Churong 1. Tong quan tinh hinh nghién civu sit dung bin dé trong ché tao geopolymer
Chuwong 2. Nguyén vat lieu va phwong phap nghién cuu
Chirong 3. Nghién citu ché tao gach xdy khéng nung hé geopolymer tir bin dé Tan Rai
Chirong 4. Cdc tinh chdt ciia gach xdy khéng nung hé geopolymer tir bin dé Tan Rai
Churong 5. Quy trinh céng nghé, vmg dung thir nghiém va hiéu qua kinh té
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Phu luc

Trong d6 c6 29 bang, 58 hinh v€ va dd thi véi 86 tai liéu tham khao dugce trinh
bay trén 128 trang gidy kho A4.

Luan an “Nghién ciru ché tao gach xdy khéng nung hé geopolymer tir bin do Tan
Rai Lam B&ng” dugc thuc hién tai Vién Chuyén nganh Bé tong - Vién Khoa hoc Cong
nghé Xay dung.



CHUONG 1. TONG QUAN TINH HINH NGHIEN CUU SU DUNG BUN PO
TRONG CHE TAO GEOPOLYMER

1.1. Phat thai bun dé va hwéng xir ly
1.1.1. Qua trinh phadt thdi bun do

Bun d6 1a phé thai ctia qua trinh san xuét alumin tir bauxite theo cong nghé Bayer.
Hién nay khoang 90 % alumin trén thé gii dugc san xuat bang cong nghé Bayer (sang
ché cua Bayer nam 1887) [82], day 1a cong nghé thuy luyén. Qua trinh san xuat alumin
thue chit 1a qua trinh 1am giau Al2O03, nham tach luong Al,Os trong bauxite ra khoi cac
hop chét khac. Bun do bao gém cac thanh phan khong thé hoa tan, tro va kha bén viing
trong diéu kién phong hoa nhu Hematit, Natrisilicat, Aluminate, Canxi-titanat, Mono-
hydrate nhom... va dac biét 1a c6 chira mét lugng xtt, mot loai kiém cao doc hai du thira
tir qué trinh san xuat. Trong qua trinh san xuat, cac nha san xuét s& phai cd ging toi da
dé thu hoi luong xat du thira dé giam thiéu chi phi tai chinh va bao vé méi truong. Tuy
nhién, lugng xut du thira van c6 thé gay doc hai, nguy hiém cho con ngudi, vat nudi va
ciy trong néu bi phat tan ra ngoai. Cho dén nay, trén thé gidi da c6 mot sd cong trinh
nghién ctru str dung bun do 1am vat liéu x4y dung... nhung van chua c6 cac giai phap
hiru hiéu dé giai quyét van dé nay. Cach thirc pho bién vé xtr 1y bun do van 1a xay ho
chtra hodc chon 1ap bun do ¢ noi hoang vang, gan bo bién, xa cac viung dau ngudn cac
song sudi va cac mach nudc ngdm. Tuy nhién néu cac hd chira khong dam bao thi nguy
co nhu v& dap, hodc su ¢d tran ho chia van sé 1a mbi nguy thudng truc rat 16n [47].

San xudt nhém tir cong nghé Bayer ludn phat sinh mot lwong chét thai bun do
16n. Kha ning gay 6 nhiém ngudn nudc ngam 1a rat cao khi luu giit bun voi khdi lugng
16n trong thoi gian dai, khong dam bao k§ thuat. O mot sb nude trén thé gidi, trude day
nguoi ta thuong bom bun xudng ddy séng, day bién hay ngan mot phan vinh bién dé
chtra bun thai. Tuy nhién, hién nay cic bién phap nay déu bi nghiém cdm vi n6 pha hay
hoan toan moi trudng sdng cua cac sinh vat ddy thuy vuc. Do nhu cau san xuit 16n nén
viéc dua ra méi truong nhimng chat thai ngy cang nhicu. Van dé cip bach dit ra 1a tai
st dung cac chit thai va xay dung mot hé thong xir Iy phtt hop bao vé mdi truong.

Bauxite 13 tai nguyén khoang san kha pho bién trén bé mat trai dat. Tir bauxite

¢6 thé thu hoi alumin (Al203), va dién phan sé dugc nhom kim loai. Mac du nhoém cé



thé duoc san xuét tir bauxite bang nhiéu cong nghé: trong diéu kién kiém sir dung 1a voi
(Lime Sinter process) [39], natri cachonat (Deville Pechiney process) [83], diéu kién
nhiét d6 cao va c6 su hién dién cua than cbc va nito (Serpeck process) [58], st dung
kiém sodium hydroxide (céng nghé Bayer) [82]. Trong qua trinh d6, dé lai lvgng ba thai
rat 16n 1a bun do, néu xur 1y khong tdt, co thé pha hoai moi truong.

Hién nay khoang 50 qudc gia c6 tai nguyén bauxite, nhung chi 24 nuée c6 cong
nghiép khai thac, trong d6 12 nudc khai thac 16n nhat chiém téi 95+97% san lugng ctia
thé gidi. Tong tai nguyén khoang san bauxite trén thé gidi wéc tinh khoang 55+75 ty
tan, phan bd chi yéu tai cac qudc gia nhiét doi va can nhiét d6i, chau phi (32%), chau
Pai Duong (23%), Nam My va Caribe (21%), Chau A (18%) va cac noi khéc (6%) trong
d6 Ghi né, Australia va Viét Nam la cac qudc gia cé trit lugng bauxite 16n nhat. Tinh
hinh san xuét bauxite trén thé gi6i dugc thé hién trong Bang 1.1 [63].

Trong cong nghiép, c6 mot sd cong nghé san xuat alumin tiy theo loai nguyén
liu va chat luong nguyén liéu. Hién tai va trong twong lai, 85 % alumin trén thé gi6i
dugc san xuét tir quing bauxite, 10 % tir quing nephelin va alunit, 5 % tir cic nguyén
lidu khac. Diéu d6 cho thiy bauxite van 1a ngudn nguyén liéu quan trong nhat trong san
xudt alumin néi riéng va san xuat nhom néi chung. Alumin luyén kim duoc chuyén hoa
bang qué trinh dién phan trong bé mubi cryolite nong chay (NasAlFg) dé thanh nhom

kim loai.

Trong bauxite c6 dén 30+54% la alumin (Al2O3), phan con lai 13 cac silica, nhiéu
dang oxit st, va dioxit titan. Alumin phai dugc tinh ché trude khi ¢ thé st dung dé dién
phan san xuat ra nhom kim loai. Trong quy trinh Bayer, bauxite bi chuyén hoa boi dung
dich natri hydroxit (NaOH) néng 1én téi 175°C dé trd thanh hydroxit nhom, AI(OH)s
tan trong dung dich hydroxit theo phan ng sau:

Al203 + 20H™ + 3H20 — 2[AI(OH)4]™

Céc thanh phan hoa hoc khac trong bauxite khong hoa tan theo phan tng trén
dugc loc va loai bo ra khoi dung dich tao thanh bun d6. Chinh thanh phan bun d6 nay
gy nén van dé moi trudng lién quan dén db thai, gibng nhu cac loai quing dudi cua cac
khoang san kim loai mau néi chung. Tiép theo, dung dich hydroxit duoc lam lanh va

hydroxit nhém & dang hoa tan phan lang tao thanh mot dang chat ran, bong, c6 mau
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trang. Khi dugc nung ndng 1én téi 1050°C (qua trinh canxit hoa), hydroxit nhom phan
huy vi nhiét tré thanh alumin va giai phong hoi nude:
2AI(OH)3 — Al203 + 3H20
Bang 1.1. Khai thac bauxite trén thé giéi (don vi tinh 1000 tin) [63]

L San luong khai thac Trit lwong | Trix luong
TT1 Quobcgia khai thac ban dau
2013 2014
1 Hoa Ky - - 20.000 40.000
2 Australia 81.100 81.000 6.500.000 7.900.000
3 Braxin 32.500 32.500 1.900.000 2.500.000
4 | Trung Quéc 46.000 47.000 830.000 2.300.000
5 Hy Lap 2.100 2.100 600.000 650.000
6 Guinea 18.800 19.300 7.400.000 8.600.000
7 Guyana 1.710 1.800 850.000 900.000
8 An Do 15.400 19.000 770.000 1.400.000
9 Indonesia 55.700 500 1.000.000 -
10 Jamaica 9.440 9.800 2.000.000 2.500.000
11 | Kazakhstan 5.400 5.500 160.000 450.000
12 Nga 5.320 5.300 200.000 250.000
13 Suriname 2.700 2.700 580.000 600.000
14 | Venezuela 2.160 2.200 320.000 350.000
15 |  Viét Nam 250 1.000 2.100.000 5.400.000
16 | Cac nudce khac 4570 4.760 2.400.000 3.800.000
17 g;fy?rzlg;l I‘f ttr}éi) 283.000 234.000 28.000.000 |  38.000.000

Cong nghé Bayer c6 thé khai quat gdm céc cong doan sau:

- Bauxite duoc hoa tach véi dung dich kiém NaOH. Luong Al2Os dugc tach ra
trong dang NaAlOz hoa tan va dugc tach ra khoi can khong hoa tan (goi 1a bun dé ma
cha yéu 1a cac oxit sat, oxit titan, oxit silic...).

- Dung dich aluminate, NaAlO2 dugc ha nhiét dén nhiét do can thiét va cho mam
Al(OH)s d¢ két tua.

- San pham AI(OH)z duoc loc, rira va nung dé tao thanh Al,Os thanh pham. So
d6 nguyén 1y day chuyén cong nghé kiém Bayer dugc gidi thiéu trong Hinh 1.1 [86].
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Hinh 1.1. So db cong nghé sin xuit alumin theo phwong phap Bayer
1.1.2. Ddc tinh cua bun do

Bauxite dugc hoa tach véi dung dich kiém NaOH, luong Al,O3 hoa tan trong
kiém va dugc tach ra khoi can khong hoa tan, goi 1a bun do (bdi vi c6 mau do). Trong
qua trinh xtr Iy bauxite bang kiém, khoang 76<93 % ham luong alumin duoc phan giai
trong dung dich va phan con lai 1a cin ba. Silicate (SiO2) trong bauxite phan tng véi
sodium aluminium silicates ctia cac hop thanh khac nhau dé chuyén thanh chit cin ba.
Cac thanh phf:in co ban khac trong bauxite, nhu st va titania, ham luong dugc nang 1én
nhung van ton tai & thé rdn. Mot sb tap chat nho trong bauxite, nhu la gallium, vanadium,
phét pho, nickel, chromium, magnesium ciing c6 trong chét can ba bauxite [7]. Do vy,
thuc chat bun d6 vé co ban van 1a cac nguyén td co trong thanh phan bauxite khong hoa
tan trong kiém, nguyén t6 c6 thém 13 thanh phan Na (vi st dung kiém dé hoa tan), hodc
Ca (néu cong nghé c6 sir dung CaO 1am chat xuc tac v6i luong it).

Khéi lugng va chat luong bun do, ham luong caustic cua pha 1ong (dung dich
bam dinh di theo bun d6) rat khac nhau tai cic nha may luyén alumin khac nhau. Khéi
lugng bun d6 dao dong tir 0,4 tan dén 2 tin (tdn khd) cho mot tan alumin san pham,

trude tién phu thudc vao chét luong bauxite dau vao cip cho nha may.
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Thanh phan héa hoc va khodng hoc ciia biin do:

Thanh phén khoang hoc va hoé hoc cling nhu dédc tinh vat 1y cua bun dé tir cac
nha may luyén alumin trén thé gidi duoc néu & Bang 1.2 va Bang 1.3 [8].

Dé hiéu rd hon vé ban chét ctia bun d6 ngudi ta thudng tich né ra thanh hai pha
1a pha ran va pha long dé phan tich.

- Pha ran cta bun do:

Pha ran cua bun d6 duge dic trung boi cac yéu t5 chinh nhu thanh phén hoéa hoc,
khoéang vat, c0 hat...;

+ Thanh phan hoa hoc: theo bao cao tong hop caa UNIDO, tai lidu da chuyén
giao cho Viét Nam trong khuon khé du an DPVIE 85-006, thanh phan héa hoc pha ran
ctia bun d6 cac nha méy alumin trén thé giéi dao dong nhu trong Bang 1.4 [8].

+ Thanh phan khoéng vat: vé dinh tinh thi twong tu nhu thanh phan cta bauxite
nhung thay d6i vé dinh luong va c6 thém hai pha méi 12 Na,0.Al03.2Si02.nH20 va
hop chét ¢ thanh phan dao dong ctia CaO vdi cac cau tir Al,03, NaO va SiOa.

+ Thanh phan hat: do bauxite trudc khi dua vao hoa tach phai nghién dén ¢ hat
nhé va do qua trinh ty v& vun nén bun do thuong co6 ¢d hat tr min dén rit min. Pa phén
bun do6 ¢6 cap hat 100 % dudi sang 100 pm, bun do (bauxite Jamaica) dudi sang 44 pm
t61 90 %.

Bang 1.2. Thanh phan héa hoc ciia cac loai bun dé, (%) [8]

gshﬁ?o; Boké¢ | Weipa [Trombetas .\igggﬁ %E:rllg]f Iska | Parnasse
tach (Guinea) |(Australia) | (Brasil) (Jamaica) | (Australia) (Hungary)| (Hy Lap)
(°C) 240 240 143 245 143 240 260
Al,O3 14,0 17,2 13,0 10,7 14,9 14,4 13,0
SiO3 7,0 15,0 12,9 3,0 42,6 12,5 12,0
Fe20s 32,1 36,0 52,1 61,9 28,0 38,0 41,0
TiO2 27,4 12,0 4,2 8,1 2,0 55 6,2
Na.O 4,0 9,0 9,0 2,3 1,2 7,5 7,5
CaO 3,2 - 14 2,8 2,4 7,6 10,9
Khac 2,3 3,5 1,0 2,8 2,4 4,9 2,3
MKN 10,0 7,3 6,4 8,4 6,5 9,6 7,1
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Bang 1.3. Thanh phin khoang héa ciia cac loai bun d6 [8]

South

Darling

Hop chat Boké | Weipa |Trombetas| o Range Iska  [Parnasse
(%) (Guinea)|(Australia) | (Brasil) (Jamaica)| (Australia) (Hungary) |(Hy Lap)
Gibbsite 33,0 - 33,0 5,6 - -
Hematite 20,0 3,5 38,0 3,5 14,5 33,0 38,0
Goethite 16,0 18,0 19,0 10,0 14,5 6,0 1,0
Cancrinite - 22, 16,0
SAHS 21,0 27,0 27,0 27,0 54 -
Sodalite - - - - - 10,0 10,0
Ilite - 2,0 - 2,0 4,7 - -
Boehmite 5,0 2,0 0,6 2,0 3,5 0,8 0,6
Diaspore 1,2 - 1,2 - 2,5 0,7 0,6
Ca-Al-Si - - - - 1,7 12,5 10,0
CaTiO2 2,0 - 15 - - 7,0 10,0
Calcite 4,6 0,5 14 0,5 2,3 3,0 3,6
Quartz - 6,0 2,2 6,0 37,1 - -
Anatase 7,0 2,0 2,5 2,0 1,0 - -
Rutile 19,0 6,0 0,8 6,0 - - -
Na-
Titanates 20 ) i i 0.6 ) )
Magnetites - - - - 1,3 - -
Chamosite - - - - - - 0,6
IImenite - - - - 1,0 - -
Khac 2,2 - 58 3,4 50 3,7

Bang 1.4. Thanh phén héa hoc pha rin ciia bun d6 [8]

STT Thanh phan hoéa hoc (%)
1 Al,O3 5+25
2 SiO2 1+20
3 Fe 03 25+60
4 TiO2 1+10
5 CaO 2+8
6 Na.O 1-10
7 MKN (H20 lién két) 5+15

- Pha long cia bun do:

Pha 10ng ciia bun do dugc dic trung boi thanh phan hoa hoc cua 3 cau tir Na Ot
(NaOH + Na2COs), Na;Oc (NaOH) va Al,Os. Ciing theo tai liéu di dan ¢ trén, thanh

phan hoa hoc ciia pha 16ng c6 thé dao dong nhu sau: (NaOt = 0,6 + 8,0 g/l. Na,Oc =
0,5+6,09/l. Al:O3 =0,5+3,0g/l).
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Nhu d3 thay trong bun & pha ran c6 Na,O ¢ dang lién két con ¢ pha long c6 Na,0
nhung & dang tu do (NaOH). Na2O & pha ran it doc hai con Na2O trong pha 16ng 1a chat
doc hai nhat. Tuy vay khi giai quyét van dé bun do thi phai giai quyét tong thé. Trén thé
gidi dd c6 nhiéu nghién ciru nham st dung bun d6 vao cac muc dich khac nhau nhung
déu chua c6 thé ing dung & quy mé dai tra.

1.1.3. Hwong x ly bun do

Viéc xir Iy bun d6 hién nay van 1a van dé thach thirc d6i v6i cac nha khoa hoc,
c4c md hinh nghién ctru xir 1y bun do trén thé gidi co nhiéu cong trinh nhung hiéu qua
kinh té con thap va luong bun dé thai ra qua 16n nén viéc tng dung chung con rat han
ché. Trudc day bién phap chu yéu véi bun d6 1a xay hd chira dé ton trit, ngudi ta bom
bun xubng day song, ddy bién hodc ngin mot phan vinh bién dé chira bun thai [53].
Arawal va cong su d3 théng ké 84 nha mdy alumin trén thé gi6i chi c6 7 nha may co du
an thai ra bién vi hiém dat. Tuy nhién cac bién phap nay ngay nay da bi cAm vi no pha
huy hoan toan méi trudng séng cia cac sinh vat day thiy vuc.

Vao nim 2010 mot tham hoa bun d6 tham khdc xdy ra tai Hungary (Hinh 1.2).
Dap chira bun d6 ciia nha may ché bién alumin 1a Ajkai Timfoldgyar & thi trin Ajka,
Hungary bi v&. Pa lam phat tan khoang 697 triéu lit bun d6 c6 tinh kiém cao xudng séng
Marcal va thi trin gan d6, giét chét it nhat tim ngudi va 1am ton hai dén hang tram ngudi
dan va moi truong xung quanh. Thu tuéng Hungary Viktor Orban goi 1a tran thdm hoa
sinh thai 16n nhét ciia nude nay va tuyén bd sé khong co tham thuc vat trong khu vuc bi

6 nhiém trong mot thoi gian kha dai [47,84].

-

Red mud
waste pond

Hinh 1.2. (a) Tham hga bun dé quan sat tir khong gian (NASA); (b) Mot ngoéi lang
bi 6 nhiem trong tham h¢a bun dé6 (The New York Times)

Vi thé can nghién ciru va sir dung bun do theo huéng bén vimng hon, than thién

v61 moi truong do 1a mot trong nhitng muc dich chinh cua cong viéc nay. Hién nay, trén

-15-



thé gidi dd c6 nhiéu tmg dung tir bun d6 [15,18,20,40,61,62], trong d6 tip trung vao cac
linh vuc sau:

- Nong nghiép: 1am dt trong trong nong nghiép.

- San xuét vat liéu xay dung:

+ Xi mang, gach, tim lgp cach 4m c6 tinh chéng chay: tin dung cac oxyt sat I1I;

+ Bot mau vo6 co: tan dung thanh phﬁn cla sat lam chét tao mau;

+ Vat liéu san 14p, duong giao thong: tan dung dung céc thanh phén tro;

+ Vat liéu composite tur bun do.

- Thu hdi cac kim loai quy dung trong luyén kim:

+ Thu hoi sit, nhém;

+ Natri aluminat;

+ Canxi, magie, silic, titan, vandi...

- Tan dung san xuat chét keo ty trong cong nghiép héa chat.
- Ung dung truc tiép trong cong nghé moéi trudng:

+ Dung lam chét keo ty trong xur 1y nuéc;

+ Hap phu va hap thu khi sunphua dioxit.

Mic du da c6 rat nhiéu nghién ctru st dung bun do, nhung khé ¢ bién phap nao
mang tinh toan dién. Pé giai quyét khoi luong bun do rat 1on hién nay, cac phuong an
st dung bun d6 1am vt liéu xay dung duoc cho 1a hudng nghién ctru quan trong nhat.
Do trong thanh phan bun d6 ¢6 cac hydroxit nhém, hydroxit va oxit sit voi kich thudc
hat rat nho, nén co6 thé dung san xuit gach khong nung theo hudng geopolymer hoa.
Viéc xir Iy bang phuong phap geopolymer hoa hy vong sé& giai quyét duge s luong 16n
bun thai va rat c6 ¥ nghia quan trong dbi véi viée bao vé moi truong.

1.2. Tinh hinh nghién ctu sir dung bun d6 trong ché tao geopolymer
1.2.1. Khdi niém va nguyén Iy téng hop geopolymer

“Geopolymer” 1a thuat ngitr ma nha khoa hoc ngudi phap Davidovits dat tén vao
nam 1979, dung dé chi loai vat liéu tao thanh tur qua trinh thuy tinh héa cua mdt )
nguyén lidu dat véi thanh phan chinh 13 cac aluminosilicate khi phan (mg véi cac tac
nhan kiém, hodc c6 thé coi 1a thay tinh aluminosilicate téng hop ¢ nhiét do théip.

Geopolymer a mot loai polymer vo co v6i don vi ciu tric 1a cac tir dién [SiO4]* va
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[AIO4]7[29]. Ban chét cua qua trinh 13 sy tao polymer tir phan tmg cua dung dich kiém
(NaOH, KOH hoic sodium silicat) v6i cac hop chat aluminosilicate (tir cac khodng sét,
metakaolinite, xi 10 cao, tro bay, bun do hodc cc chat thai cong nghiép khac...) [37,38].
Geopolymer 14 loai vat liéu vo dinh hinh hodc ban tinh thé c6 lién két kiém [22]. Vi
céc tinh chét dac trung cua geopolymer c6 cuong do cao sém, su on dinh nhiét va dic
biét chéng lai an mon hoéa hoc tot nén ching dugc ing dung trong rat nhiéu linh vuc
nhu trong cong nghiép qudc phong, san bay [43,51,52], ché tao gdm sir cong nghé cao
[41], x6p cach nhiét [19], chét két dinh chiu lira va vét liéu chiu ltira [16,64], vat liéu son
phu bao vé [13] va vat liéu composites vo co va hiru co [50,77]. Trong linh vuc xay
dung day la mot loai vat liéu thé hé méi dang c6 xu hudng st dung nhu nhirng chat két
dinh v6 co thay thé mot phan xi miang pooc ling. Chung c6 wu diém than thién moi
truong, khong thai khi CO2 vao khi quyén vi qua trinh doi hoi nang luong thap, khong
phai nung & nhiét do cao, vat li€u tao thanh tuong dbi nhanh.

Thanh phan chinh ctia nguyén liéu dé tong hop geopolymer 13 cic oxit nhom,
oxit silic va mot sd oxit khac, nhiing oxit & dang vo dinh hinh va ban tinh thé s& tham
gia vao qua trinh geopolymer hoa; cc pha tinh thé s& kho tham gia vao qua trinh tao
cAu tric geopolymer [23,25]. San pham thu dugc 13 cac day lién két co cau trac polymer
-Si-O-Al-0- [27]. Cac dic tinh co hoc chiu anh hudng bdi qua trinh phét trién vi cdu
tric ctia geopolyemer. Theo Davidovits [22] geopolymers c6 ciu triic khong gian ba
chiéu trén co so cac tir dién [SiO4]* va [Al04]> dung chung cac nguyén tir oxy, co thé
ton tai & dang poly-sialate (-Si-O-Al-) (Si:Al = 1), poly-sialate siloxo (-Si-O-Al-O-Si-
0) (Si:Al = 2), poly-sialate disiloxo (-Si- O-Al-O-Si-O-Si-O) (Si:Al = 3), va cic chudi
lién két sialate khac (Si:Al> 3), cac sialate 1a viét tat cho silicon-oxo-aluminate.

Geopolymer gom cac don vi phan tir (hodc cac nhom hoa hoc) nhu sau [28,30]:

-Si-O-Si-0- siloxo, poly (siloxo)

-Si-0O-Al-O- sialate, poly (sialate)
-Si-O-Al-0-Si-O- sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo)
-Si-O-Al-0O-Si-O-Si-O-  sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo)
-P-0O-P-O- phosphate, poly (phosphate)
-P-0-Si-O-P-0O- phospho-siloxo, poly (phospho-siloxo)

-P-O-Si-O-Al-0O-P-O-  phospho-sialate, poly (phospho-sialate)

-17-



-(R)-Si-O-Si-0-(R) organo-siloxo, poly-silicone

-Al-O-P-O- alumino-phospho, poly (alumino-phospho)

-Fe-O-Si-O-Al-0O-Si-O- ferro-sialate, poly (ferro-sialate)

Ky hiéu hoa hoc cua geopolymer cé tén 1a “polysialate”, cac geopolymer silico-
aluminate dwoc hinh thanh dua trén sy phén bo va lién két cac chudi silicon-0xo-
aluminate hay goi tit 1a cac chudi sialate. Cac mang sialate ndy hinh thanh béi céc tt
dién [SiO4]* va [AlO4]* lién két cong hoa tri ludn phién véi nhau bang cach dung chung
cac nguyén tir oxy O. Ion AI3* s& bi du dién tich 4m khi tham gia lién két phdi tri bac IV
nén can phai c6 cic ion duong nhu (Na*, K*, Ca?*, Ba®*, NH**, H30*...) nim xen lan
trong cau trac sialate dé can bang dién tich. Cong thirc thuc nghiém cta chudi poly
(sialate) co cong thue thuc nghiém la [22,23]:

Mi[(SiO2)x-(AlO2)]n. yH20
Trong do:
M: 1a cac cation kim loai kiém, kiém tho (Na*, K*, Ca?*, Ba?*...).
n: 1a bac trung ngung.
X: ¢6 thé 1a 1,2,3 hodc 1én hon, tuy thudc vao loai chudi 1a sialate,
sialate-silixo, sialate-disilixo.

Sialate 13 cac polymer dang soi hodc vong voi cac ion Si** va AI®* trong lién két

phéi tri bac IV véi nguyén tir O, ton tai tir dang vo dinh hinh dén ban tinh thé. Mot s6

dang céu triic cua sialate duoc thé hién nhu trén Hinh 1.3 [23].

(a) (b)
PS: poly(sialate) ) PSS: poly(sialate-silaxa)
Si'Al=1 < I (-92-0:--&1-0-" Si/Al=1 1 | [-L‘.i-:r:]-:lm-i.il-"n-j
o _Siot\jiﬂ\/xﬂmo U ’ . U“ji"':’\,ngroﬁjif“ |
A 4 o0 0 0
‘ L
(c) (d)
PSDS: polyisia ate-disq E:-m] 0\ <'> ,O
i i ‘i 1 _;u_o_sa_o_m_o_
SilAl=3 .ﬁh%&iiﬂ. o e pTLS 80 e ? | 3.4 ©
j o o 0 0 Sialate link o-'?' "’
[ | o o =)
\ 1 ’
e S e O e Sl e O e B e O e
o’ o %

Hinh 1.3. Céc dang cu tric co ban ciia geopolymer

Céc dang poly sialate phu thudc vao ty 1¢ cua Si/Al trong mach polymer:
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Khi Si/Al=1 1a chudi Poly(sialate): (-Si-O-Al-O-) dang chudi 1a két qua cua qua
trinh polymer hoa ctia cdc monomer (OH)3-Si-O-Al-(OH)s (ortho- sialate), (Hinh 1.3a).
Khi Si/Al=2 1a chudi Poly(sialate-siloxo): (-Si-O-Al-O-Si-O-) duoc xem 1a san
pham giita qua trinh két hop giita orthosialate va ortho silicic, axit Si(OH)4, Hinh 1.3b.

Khi Si/Al=3 1a chudi Poly(sialate-disiloxo): (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) duoc xem
13 san pham gitra qua trinh két hop giita cua hai orthosialate va ortho silicic, axit Si(OH)a,
(Hinh 1.3c).

Khi Si/Al >3 loai ndy gom mot Si-O-Al ndm giira hai chudi poly(siloxonate),
hodc hai poly(silanol) hodc poly (sialate), (Hinh 1.3d). Trong d6 poly(sialate),
poly(sialate-siloxo) va poly(sialate-disiloxo) c6 thé coi 1a 3 dang cau tric co ban nhat
clia geopolymer [26] va trong thuc té cac dang trén c6 thé ton tai dong thoi.

Qua trinh geopolymer héa lién quan dén hang loat phan Gmg cua hé nguyén liéu
Si-Al trong mdi trudng dung dich kiém hoat héa. Két qua tao thanh san pham cé ciu
truc dang chudi hay dang vong polymer. Céc cau ndi Si-O-Al tao bo khung khong gian
vitng chiac bén trong ciu tric. Dya vao qua trinh hoat héa kiém cuia metakaolinite
(Si0205,Al02)n, Davidovits di dé& xuét toan bo cac phan tng hoa hoc théng qua hai
phan ung héa hoc sau [21,24]:

)

(1,05, AlL,Oo)n + nSi0; + nH,0 MK 1 (OH); -Si-0O-Al-O-Si-(OH);

(Si-Al materials) | Geopolymer recursor

(OH),

O , . | 1o |
n(OH); -Si-O-A1-O-Si-(OH); -\”O“-Ko“. (Na,K)™ —(-Si-0-Al-0-Si-O-) + nH,0O
|
9

‘ | Geopolymer backbone
(OH), C‘) C|)

Theo hai phan tng trén, cac vat liéu Si-Al hoat tinh phai tré thanh nguén nguyén
lidu chinh cho qua trinh geopolymer hoa. Co ché dong ran ciia geopolymer bao gom sur
hoa tan, bién d6i va dinh hudng. Mubi kim loai kiém hay hydroxit kiém 14 can thiét cho
qua trinh hoa tan oxit silic va nhom ciling nhu xtc tdc cho phan tng trung ngung. Qua
trinh geopolymer hoa bat dau voéi sy hoa tan cta oxit silic va nhom vat liéu
aluminosilicate trong dung dich kiém tao ra cac san phim phan tmg hydrat v6i NaOH
va KOH tao thanh gel [Mx(AlO2)y,(Si02)..nMOH.mH20]. Sau mét thoi gian ngin, gel
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s& hoa ctng thanh geopolymer. Vi vdy, mtc do hoa tan cta cac khoang Si-Al 1a can
thiét d6i v6i viéc tim hiéu phan Gng geopolymer hoa.

Co ché cta qua trinh geopolymer duoc mot sd tac gia dé xuit gdm 4 giai doan va
cac qua trinh nay c6 thé dién ra song song, xen k& do d6 khong thé phan biét ranh gi6i
r0 rang [17,48,65,66,73], cu thé nhu sau:

- (1) Hoa tan aluminosilicate rin trong dung dich kiém manh

- (2) Tao thanh chudi co s& (oligomer) Si-Si hoidc Si-Al trong pha long.

- (3) Qua trinh da trung ngung cac oligomer tao thanh khung mang ludi alunimo

silicat ba chiéu.

- (4) Tao lién két giita cac phéan tir ran thanh khung geopolymer va déng ran trong

toan hé thong hinh thanh cau trac geopolymer ran.

Nudc dugc sinh ra trong sudt qua trinh hinh thanh geopolymer. Luong nuéc dua
vao khi nhao tron trong hon hop geopolymer khong c6 vai trd trong thanh phan ciu triic
nhung né 1 thanh phan khong thé thiéu nhu 1a méi trudng trong cac phan tng
geopolymer héa va nude con muc dich tao nén tinh cong tac cho hdn hop khi nhao tron.
Luong nude nay sé& bi bay hoi, ddy ra khoi vat liéu trong qué trinh geopolymer hoa. Khi
d6, chiing d¢ lai nhitng 16 réng khong lién tuc trong cau tric, hodc nudc c6 thé chui vao
cac 16 rong trong gel geopolymer [33,56]. Piéu d6 ngugc véi nude trong hdn hop xi
ming Portland can thiét cho qua trinh hydrat héa.

Theo Xu, H [72] thi bat ky vat liéu nao chira ngudn oxit silic va oxit nhom vo
dinh hinh déu c6 thé lam nguyén liéu tong hop geopolymer. Trong nhitng ndm gan day
bun d6 1a phé thai ctia nganh khai thac bauxite san xuat nhom, chat thai c6 chira ham
lugng nhom oxit 16n & dang vo dinh hinh hang nam bun dé thai ra voi khéi lugng rat
16n. Vi thé c6 thé st dung bun d6 13 mot trong nhitng nguyén liéu rat tét dé ché tao
geopolymer.

1.2.2. Str dung biin dé trong ché tao geopolymer

Qua trinh geopolymer gan lién véi cac phan tng hoa hoc gitta bun do va cac vat
liéu c6 chtra oxyt silic, oxyt nhom vo6 dinh hinh véi diéu kién tac nhan kich hoat c6 tinh
kiém cao. Cac san pham cua phan tng nay la nhitng chudi polymer c6 cau tric vo dinh

hinh hodc ban tinh thé, ga“'ln két gifra cac hat riéng 1¢ ciia bun do chuyén vat liéu dang hat
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ban dau sang mot cdu trac min hon va c6 tinh dinh két. Do trong thanh phan cta bun dé
luong oxit silic hoat tinh thip nén thuong phai st dung két hop bun do véi cac loai vat
liéu hay phé thai cong nghiép khac co chtra oxit silic hoat tinh nhu (tro bay, xi 10 cao,
tro triu, silicafum...). Trén thé gi6i tong luong bun do thai ra hang nam khoang trén 120
triéu tin/nam va viéc xir Iy cic van dé moi truong cua bun do 13 rat quan trong [74].
Mic du thanh phan héa hoc va thanh phan khoang cia bun d6 c¢6 nhitng thay doi trong
pham vi rong tiiy thudc vao cac ngudn bauxite va quy trinh cong nghé san xuét alumin,
nhung bun d6 van ¢ nhitng tinh chit quan trong nhu ham luong oxit nhom vo dinh hinh
va luong du kiém NaOH phu hop dé xir Iy bang phuong phap geopolymer hoa
[11,44,45,71]. Chinh vi thé ma xu hudng hién nay trén thé gidi 1a sir dung cac phé thai
cong nghiép co chira oxit silic hoat tinh dé xir Iy bun dé bang phuong phap geopolymer
hoa.

D3 c6 nhiéu nha khoa hoc nghién ctru vé vai trd cia bun d6 trong chat két dinh
geopolymer. Két qua d3 duoc chi ra rang trong chat két dinh geopolymer bun do thudng
khong tu dong ran boi thanh phan oxyt silic hoat tinh rat it, xir Iy bun bang cach bo sung
thém oxyt silic hoat tinh nhu tro bay tang réi (Pressurized Fluidized Bed Combustion -
PFBC ash) [68]. Str dung bun do6 va metakaolin [69] két qua cudng d6 nén trong khoang
2+13 MPa véi luong bun d6 sir dung t6i da 40 % trong thanh phan ciia geopolymer. Mot
sb cac két qua khac tuong ty khi st dung bun dé véi tro bay nhiét dién loai C, cuong do
chiu nén dat trong pham vi 7+13MPa [78].

Theo Dimas [31] str dung 85% bun do va 15% metakaolin theo khdi lwong, kiém
kich hoat NaOH va Na,SiOs (thiy tinh 10ng) dé ché tao vita geopolymer chiu nhiét, mau
thir dudng hd trong diéu kién nhiét do 60°C thoi gian luu nhié¢t trong 6 gio. Két qua xem
xét danh gid anh hudng cua ty 18 rin/long dén cuong d6 nén, do co ngot, khdi lugng thé
tich cling nhu anh hudng cia ty 18 Si02/Na,O dén ciu triic ctia geopolymer. Két qua do
chiu lira ctia geopolymer c6 thé dat tir 400-+1000°C, cuong do nén cua vira dat tuyén tinh
tir 4+9,5 MPa ¢ tudi 28 ngay khi thay d6i ty 1¢ ran/long tir 2,0 dén 3,1 (g/ml).

Tan dung thanh phén dac trung cua bun do c6 chtra oxyt nhom hoat tinh dé két
hop voi voi s€ sinh ra calcium aluminate hydrat (CAH), stt dung 70% bun do6 véi 30%

voi (Ca0), sau 4 ngdy cac san pham hydrat hoa hinh thanh gdm Ca(OH)2, C4AH13 va
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CsAH11, cuong d6 nén dat 7 MPa, néu thém 10% thach cao thi cudng do sau 7 ngay la
15 MPa [67]. Ngoai ra giai phap hiru hiéu 12 hdn hop tro bay, xi mang pooc ling va bun
do6 theo ty 1€ 25:25:50 lam tang cuong d6 nén 1én 27 MPa trong 7 ngay [60]. Nghién ctru
khac cta Yang ciing str dung bun do6 két hop véi xi ming pooc ling OPC, tro bay, voi
va thach cao dé ché tao vita geopolymer, dudng ho & diéu kién nhiét do phong, két qua
cuong do nén dat 11,729 MPa & tudi 28 ngay, d6 hut nudc dat 22,39 % [75].

Kumar [49] cho riang nhitng san pham nhu chat két dinh geopolymer, gach mau,
gach Op 1at déu dya trén ty 1é phdi lidu twong Gng ctia nguyén lidu dugc thé hién trong
gian d6 ba thanh phan (buin do, tro bay va xi hat 16 cao GBFS - Granulated Blast Furnace
Slag). Nghién ctru ctia 6ng sir dung bun do, tro trau, xi 10 cao dang hat va NaOH ché tao
bé téng geopolymer cudng do cao, diéu kién dudng ho luu nhiét & 60°C trong 24 gid.
Vi hé bun d6 tro bay phan tng dau tién 13 qua trinh geopolymer héa véi phan tng
hydrat héa cua aluminosilicat hodc canxi silicat dé tao thanh lién két gel A-S-H hoac C-
S-H. Do trong san pham tao thanh ngoai lién két geopolymer con c6 lién két CSH, ASH
tuong ty san pham thity hoa cia clinker xi ming, nén cudng do chat két dinh geopolymer
rat cao tir 64+125 MPa & tudi 28 ngdy. Tuy nhién ham luong sir dung bun do6 trong
nghién ciru ctia 6ng 1a twong ddi thap.

Str dung bun d6 va tro trau nghién min véi nong d6 dung dich toi wu NaOH 4M
dé ché tao vat lidu geopolymer trong nghién ctru ctia Zang [76], trong nghién ctru ndy
khao sat va tim ra do phan b kich thude hat tro trau thich hop, ty 18 khéi lwong tbi uvu
ctia bun do va tro triu dé tao chat két dinh geopolymer c6 cuong do cao nhat. Mau thir
duoc dudng ho ¢ diéu kién nhiét d6 phong, thu dugc két qua cuong do nén & tudi 28
ngay dat tur 3,2+20,5 MPa. Mau chira tro triu c6 kich thudc hat cang min cho cuong do
cang cao. Ty 1& t6i uu cia tro trAu/bun dé 1a 0,5. Tuy nhién trong nghién ctru nay chi
khao sat cuong do nén ma chua dé cép cac thong s6 khac nhu khdi luong thé tich, do
hat nude, hé s6 hdéa mém hay mot sb chi tidu khac cia geopolymer.

Céc nghién ctru xir Iy bun do bang phuong phap geopolymer héa hién nay & trong
nude con rat han ché do nganh cong nghiép ché bién bauxite nude ta con rit méi. Ngoai

nha may hoa chat Tan Binh TP.HCM san xuét hydroxyt nhom (c6 thai bun d6 tir rat
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1au), con c6 nha may Alumin & Tan Rai (LAm Pong) va nha may Alumin Nhan Co (Pak
Nong) moi di vao hoat dong.

Bun doé dugc nghién cru thay thé mot phan dat sét dé lam gach nung [5,10,55],
sir dung cdp phdi bun do tir 40 + 90% thay thé dat sét truyén théng dé ché tao gach dat
sét nung & nhiét d6 thap. Pong thoi giam duoc nhiét ¢ nung chi tir 600 + 800°C. Miu
gach nung hé dat sét - bun d6 qua phan tich TEM va FTIR cho thay sy hinh thanh san
phém geopolymer, dat dugc cuong do nén trén 5 MPa va hé s6 hoa mém trén 0,75.

Ché tao geopolymer tir bun d6 ¢ nhiét do thuong phong thi nghiém, c6 bd sung
tro bay [6], chat kiém hoat hoa 14 thity tinh long. Ham lugng bun dé trong nghién ciru
sir dung tir 15 + 40 % trong hon hop phdi lidu. Cudng d6 nén dat tir 7,7 dén 18,7 MPa,
tuy nhién geopolymer dat cudng d6 cao nhat khi ti 18 bun do 1a 15 %.

Nhom nghién ctru cia TS. Vi Buc Loi, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong ngh¢
Viét Nam [9], d4 nghién ctru cong nghé san xuét tinh quing sat thép va vat lidu xay dung
khong nung tir bun do. Téac gia di x4y dung duoc quy trinh cong nghé san pham gach
khong nung san xuat tir bun do, xi luyén thép va sit xop theo cong nghé geopolymer sir
dung hai phwong phap 13 nén ép va dtic déo @6 khuon. Cac san pham gach khong nung
d4 dat cac chi tiéu vé cuong do nén dat mirc cao hon so vdi tiéu chuan quy dinh va dam
bao cac quy dinh vé méi truong so véi TCVN 6476:1999.

Vat liéu xay khong nung geopolymer tir bun do, tro bay va trang thach [3], dugc
nhém nghién ctru cua truong dai hoc Bach khoa tp HCM thuc hién. St dung nguyén
liéu bun d6 nha may hoa chat Tan Binh tp HCM, tro bay tir nha may Holcim va trang
thach Vinh Pht. Dung dich kiém hoat héa 1a hdn hop cta 30% thuay tinh long va 70 %
NaOH 10M. Mau duoc tao hinh va dudng ho trong diéu kién thuong khong khi 24h, sau
d6 thao khuon va tiép tuc dudng ho 4m ¢ nhiét do 60°C dén 28 ngay. Két qua ciia nghién
ctru cho thiy do bén co cia san pham tuong d6i cao dat cuong do nén téi 46,5 MPa &
tudi 28 ngay.

Mot s6 nghién ctru khac vé geopolymer ciia nhdém tac gia truong dai hoc Bach
khoa TP H6 Chi Minh nhu ché tao chat két dinh tir bun do thay thé xi mang [1,2], hay

ché tao gach x6p tir bun d6 va diatomite [4], san pham geopolymer thay thé xi mang

-23-



hodc ¢6 thé ung dung nhu vat liéu khong nung, gidam dugc mét luwong 16n khi thai CO»
ra mdi trudng so vé6i vat liéu nung truyén thong.

Céc nghién ctru vé geopolymer tir bun d6 d6i v6i cac nghién ctru hién nay chu
yéu hudng dén cac giai phap nang cao cudng do cta geopolymer, cac nghién ctru budce
dau chi & quy md phong thi nghiém. Trong thir nghiém thuong sir dung nong d6 dung
dich kiém cao NaOH t4i 10M hodc cao hon gay ra hién tuong chiét kiém tao mudi trén
bé mit miu, cac van dé vé kiém du va tinh Gmg dung ctia geopolymer thi chwa duoc
quan tim nghién ctru, giai quyét.

Tong két lai cac nghién ctru trong va ngoai nudc cho thdy, khong thé ché tao
geopolymer khi str dung bun do doc lap & diéu kién thuong ma thudng phai két hop véi
cac nguyén liéu khac c6 chira thanh phan oxit silic tir nguon bén ngoai. Cac nghién ciru
trén ciing chi méi dé cap nghién ctru vé cuong do chiu nén cua geopolymer va mot sb
tinh chat co ban khac, ma hau hét chua nghién ciru anh hudng ciia hé s6 héa mém va
ham luong kiém du cua geopolymer. Mit khac hau hét cac nghién ciu ché tao
geopolymer & diéu kién thudng trong khong khi, thi luong bun dé st dung trong cap
phéi 1a twong dbi thap, boi sy tham gia ctia cac thanh phan oxit silic con thip, dong thoi
phai sir dung mot luong dung dich kiém rat 16n thi san pham geopolymer méi cé thé dap
ng duoc yéu cau vé cudng do nén.

1.3. Vat liéu xay sir dung geopolymer tir bun dé
1.3.1. Xu hwdng phdt trién vit ligu xdy khéng nung é Viét Nam

Trong nhitng nim qua Viét Nam d3 rat chu trong nghién ctru phat trién va st
dung gach khong nung. Danh nhiéu kinh phi cho nghién ctru gach khong nung, nhu Bo
X4y dung da chi dong xay dung 3 chuong trinh khoa hoc céng nghé trong diém vé xay
dung thuc nghiém cong trinh trén bién ddo dén ndm 2020 véi kinh phi 150 ty dong; phat
trién vat liéu xdy va cu kién khong nung cho cong trinh xay dung dén nam 2020 kinh
phi 300 ty dong; nghién ctru phat trién vat liéu xay dung str dung phé thai tro, xi, thach
cao clia cac nha mdy nhiét dién, nha may héa chat phan bon va cac co sé cong nghiép
phat thai khac dén nam 2018 véi kinh phi 268 ty dong. Pong thoi cling ban hanh céac
van ban nhu Thong tu 09/2012/TT-BXD cua B9 Xay dung Quy dinh st dung vat li¢u

xay khong nung trong cic cong trinh xdy dung véi cac cong trinh duoc dau tu bang
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ngudn von Nha nudce bt bude phai sir dung vat liéu xay khong nung theo 16 trinh. Tai
cac do thi loai III trd 1én phai st dung 100 % vat liéu xay khong nung ké tir ngay
15/1/2013; tai cac khu vuc con lai phai st dung tdi thiéu 50 % vat liéu xay khong nung
ké tir ngay c6 hiéu luc dén hét naim 2015, sau nam 2015 phai sir dung 100 %.

Pé san xuit mot ty vién gach dat sét nung c6 kich thudc tiéu chuan s& tiéu ton
khoang 1.500.000 m? dat sét, twong duong 75 ha dat nong nghiép (d6 siu khai thac 1a 2
m) va 150.000 tan than, dong thoi thai ra khoang 0,57 triéu tin khi CO; - gy hiéu tng
nha kinh va cac khi thai doc hai khac gdy 6 nhiém mdi truong. Theo bao céo ctia Bo
X4y dung, naim 2015 ca nudc sir dung khoang 22,85 ty vién quy tiéu chudn; trong d6
17,5 ty vién quy tiéu chuan 1a gach dat sét nung (bang 97 % so v&i nam 2014) va 5,33
ty vién quy tiéu chuan 14 vat liéu xay khong nung (bang 113 % so v6i nam 2014). Hién
nay, vat lidu xay khong nung di chiém 23 % trong tong s vat liéu xay néi chung, co
ban di dat vé ty 1 chung tir 20 dén 25 % vao nim 2015 va tir 35 dén 40 % vao nim
2020 theo Quyét dinh s6 567/QD-TTG cua Thu tuéng Chinh phu vé viéc phé duyét
Chuong trinh phat trién vat liéu xay khong nung dén nim 2020. Theo quy hoach tong
thé phat trién vat liéu xay dung tai Viét Nam dén nam 2020, nhu cau su dung vat li¢u
xay tuong ing khoang 42 ty vién gach quy chuan. Néu dép tmg nhu cau nay bang gach
dat sét nung s& tiéu ton khoang 57 dén 60 triéu m* dét sét, twong duong véi 2.800 dén
3.000 ha dat nong nghiép; tiéu ton tir 5,3 dén 5,6 triéu tan than, thai ra khoang 17 tri¢u
tan khi CO2 gy hiéu tng nha kinh. Dé dat duoc sé lugng gach trén, néu dung dat nung
thi s& mét rat nhiéu dat canh tac, s& anh huong nghiém trong dén an ninh lwong thuc, va
phai st dung mot luong than hda thach khéng 16, kém theo d6 1a mot luong cui dot rat
16n dan dén chat pha rung, mét can béng sinh thai, hdu hoa cua thién tai, va nghiém
trong hon nita né con gay 6 nhiém moi truong nghiém trong, anh hudéng dén moi truong
vat nuoi, stc khoe con nguoi, va hau qua dé 1ai con lau dai.

Khi sir dung cong nghé gach khéng nung s& khic phuc duoc nhirg nhuoc diém
trén, dem lai cong viéc 6n dinh cho nguoi lao dong, phu hop vdi chu chuong chinh sach
cua dang, nha nudc va nguyén vong cua nhan dan, tiét kiém dugc thoi gian va tién bac
dem lai lgi ich cho xa hoi. Khi st dung gach dat sét, chung ta phai str dung nguén dat

khai thac tir dit rudng, dat phu sa, dat sét... tic 12 ngudn tai nguyén rat quy hiém cua
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mot qudc gia, hién nay, ngudn tai nguyén nay da bit dau dang can kiét va chéc chén s&
khong con nhiéu trong tuong lai. Lugng dat sét ndy, ching ta c6 thé dung vao viéc san
xudt cac san pham cao cap hon, thim m§ hon, mang lai gié tri kinh t& hon thay cho viéc
san xuat gach xay thong thuong. Mit khac, trong qua trinh san xuét gach dét sét nung,
khi nung gach do s& gay ra tinh trang 6 nhiém méi trudng xung quanh. O khép noi trén
tir Nam ra Biéc, di ddu chung ta cling c6 thé nhin thiy cac 10 gach xa khéi bui, 6 nhiém
moi truong, 1am thiét hai dén mua mang trong ving 1an can. Gach khong nung sir dung
cac ngudn nguyén vat lidu chinh trong ti nhién nhu: da, cat, xi ming,... Cac loai nguyén
vat li¢u nay c6 mat & khép noi, vi¢c khai thac va sir dung chiing khong gay tac dong dén
moi trudng ty nhién cta quoc gia. Co thé ndi, gach khong nung khong chi 1 san pham
gach xay thong thuong ma khi sir dung, n6é con mang gid tri nhan van cao ca vi n6 bao
v€ moi truong, bao v¢ cudc séng cua chung ta.

Qua trinh san xuét gach khong nung khong sinh ra chat gay 6 nhiém, khong tao
ra chat phé thai hodc chat thai doc hai. Nang luong ti€u thy trong qua trinh san XUt gach
khong nung chiém mot phan nho so véi qua trinh san xuat cac vat liéu khac. Gach khong
nung bao v¢ ngoi nha ctia ban thong qua tinh ndng lam gidm sy tac dong ciia moi trudong
bén ngoai, gitp tiét kiém niang lugng trong viéc 1am mat (hodc 1am 4m) cho ngdi nha.
Ngoai ra, mot trong nhirng wu diém 16n cia Gach khong nung 1 né c6 thé 1am giam kha
nang tac dong cua nhiét do bén ngoai va lam tdng hi€u qua s dung ning lugng bén
trong cua toda nha.

Vi vay, viéc thay thé gach dat sét nung bang vat liéu xay khong nung (VLXKN)
c6 vu diém 16n nhat 13 han ché dugc cac tic dong bat loi trén, bao vé mdi trudng, an
ninh luong thuc va tao viéc lam cho nong dan. Ngoai ra, voi loi thé vé cong nghe,
VLXKN con bién mét phﬁn dang ké phé thai cua cac nganh nhiét dién, luyén kim, khai
khoang... thanh vat liéu (udc tinh dén nam 2020 lwong phé thai tro, xi khoang 45 triéu
tan s& mat khoang 1.100 ha mit bang dé chira), ddng thoi tac dong tich cuc dén mot s6
linh vyc va chuong trinh khac nhu kich cau tiéu thu hang tri¢u tan xi ming mdi nim;
giam dang ké luong tiéu hao than; tiét kiém dién trong st dung diéu hoa nhiét d6 nho
cach nhiét tdt; tao diéu kién chuyén ddi mot s6 doanh nghiép san xuét gach dat sét nung

bang 16 thi cong sang san xuit VLXKN.
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Mot dic diém wu viét cia VLXKL 1a nguyén liéu dé san xudt hét sitc phong pht
va ¢co san trong nudc nhu mat da, cat vang, xi mang..., Trong do6 cé thé tan dung céc
ngudn phé thai cua cac nganh cong nghiép khac nhu: tro bay, xi 10 cao, xi sét, bun d6
ctia nha may san xuét alumin va cac phé thai cua cac nganh cong nghiép khac dang 1a
xu hudng dé nghién ctru va st dung 1am nguyén liéu san xuét cho loai vat liéu xay khong
nung. Do d6, san xudt va tiéu thu vat liéu xay khong nung (VLXKN) 1a mét chi treong
dung ddn nham giam thiéu tac hai ctia gach nung, bao vé mdi trudng sdng cia chiing ta.
1.3.2. Yéu cau ky thudt déi véi vit ligu xdy geopolymer tiv bun dé

Hién nay, khai niém gach khong nung (GKN) dugc hiéu 1a mot loai gach ma sau
nguyén cong dinh hinh thi tu dong ran dat cac chi s6 vé co hoc nhu cudng do nén, udn,
d6 hat nudc, hé sé hdéa mém... ma khong can qua cong nhiét, khong phai st dung nhiét
dé nung két khdi vién gach nhim ting d6 bén cta vién gach. P bén cua vién gach
khong nung c6 duoc nhd phan tng cta thanh phan chat két dinh cua chung, hon nita
cudng d6 duoc gia ting nhd lyc ép hodc rung hodc ép tinh bang cac phuong phép tao
hinh khac nhau.

Vé ban chét cua su lién két tao hinh, gach khong nung khac hén gach dat nung.
Qua trinh sir dung gach khong nung, do cac phan tng hoa hoc déng ran ctia nd trong
hdn hop tao gach s& ting dan do bén theo thoi gian. Mot s6 loai gach x4y khong nung
phd bién & Viét Nam hién nay 1a gach bé tong bot, gach bé tong khi chung ap (AAC) va
gach bé tong.

Hi¢n nay dang co nhiéu loai GKN, v&i mdi loai GKN ¢6 dit ra cac yéu cau ky
thuat khac nhau quy dinh trong tiéu chuan phu thudc vao dic diém, ban chit cua loai
GKN d6. GKN tir bun d6 1a san pham méi chua c6 yéu cau k¥ thuat nén can thiét 1ap
yéu cau k¥ thuat cho loai san pham nay nhu: cac yéu cau lién quan dén kha ning chiu
luc, lién quan dén cong nang st dung, cach am, cach nhiét...

Céc tiéu chuin vé gach khong nung ¢ Viét Nam hién nay gdm c6: TCVN
6477:2016 gach bé tong, tiéu chuan nay ap dung cho gach bé tong duogc san xuat tir hdn
hop bé tong cing dung trong cac cong trinh xay dung. TCVN 9029:2017 bé tong nhe,
gach bé tong nhe, bé tong khi khong chung ap. Tiéu chuan nay 4p dung cho gach xay tir

bé tong bot, khi dong rin trong diéu kién khong chung 4p dung cho cac cong trinh xay
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dung. TCVN 7959:2017 bé tong nhe, gach bé tong khi chung ap. Tiéu chuin nay ap
dung cho gach xay tir bé tong khi déng ran trong diéu kién chung ap (goi tit 13 gach
AAC), dung cho cac cong trinh xay dung.

Dbi voi san pham dugc tong hop trén co s& geopolymer noéi chung, ciing nhu
gach khong nung geopolymer tir bun d6 néi riéng hién nay trén thé gidi ciing nhu Viét
Nam déu chwa c6 tiéu chuén riéng vé& yéu cau ky thuit hay phuong phap thir nghiém.
Ma hau hét cac nghién ctru déu dé xuét cac phuong phap thi nghiém dya trén viéc tham
khao céc tiéu chun cia xi ming portland hoic cua gach bé tong, hay tham chi tham
khao céc chi tiéu ctia gach dat sét nung.

Xuét phat tr thyc trang trén, viéc nghién ctru va dé xudt cac dic tinh k¥ thuat cua
gach xay khong nung geopolymer tir bun dé ciia nha may san xuat Alumin Lam Pong
no6i riéng va ctia Viét Nam noi chung nham dap tng muc dich san xuét vat liéu xay dung
khong nung 14 rat can thiét, khong chi c6 y nghia khoa hoc ma con c6 ¥ nghia thuc tién.
Gop thém dé xuat vé ngudn nguyén liéu moi cho viée san xuat vat liu xay dung khong
nung goép phan phat trién cong nghiép dia phuong, phat trién vat liéu xay than thién moi
truong phit hop véi xu thé cua thoi dai 13 tan dung ngudn nguyén liéu phé thai.

a, Cuong do chiu nén

Cuodng do chiu nén cua gach khong nung hién tai dao dong rat 16n va dugc quy
dinh rat khac nhau tuy tung loai gach, myc dich st dung, khoi luong thé tich cua ching.
Péi voi gach bé tong theo TCVN 6477:2016 quy dinh mac gach tur M3,5; M5,0; M7,5;
M10,0; M12,5; M15,0; va M20,0. Tiéu chuan nay c¢o quy dinh mac gach tuong dbi cao,
cao nhét 1a M20 tuong ung voi cuong do chiu nén cua gach la 20 MPa, sir dung dé lam
gach xay tuong trong va tuong ngoai, gach xay co trat va gach xay khong trat.

Theo cudng dd nén, gach bé tong bot, khi khong chung &p duoc phan loai thanh
cac cép dd chiu nén nhu sau: B1,0; B1,5; B2,; B2,5; B3.5; B5,0; B7,5; B10. Déi véi loai
gach bé tong bot, bé tong khi khong chung ap nay thudng c6 dic trung rdng x6p, nhe,
khéi lugng thé tich tir 5001200 kg/m?®. Yéu cau cao nhat vé cap cuong do chiu nén ctia
loai gach nay chi 1a B10 twong tng vé&i khdi luong thé tich cua gach cao nhét 1a 1200
kg/m?®,
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Dbi véi gach nhe, gach bé tong khi chung ap (AAC), yéu cau vé cudng do nén
cling dugc quy dinh twong quan voi khéi luong thé tich ciia gach. Cap cuong d6 nén cia
gach tir B2, B3, B4, B6, B8 tuong tng v6i khoi lugng thé tich khé danh nghia cua gach
tr 4001000 kg/m®.

Tir nhitng phan tich vé yéu cau cudng do nén ctua mot sd tiéu chuan vé gach
khong nung hién nay, c6 thé thiy cudng d6 chiu nén phu thudc vao muc dich st dung,
lam tuong xay trong, ngoai, trang tri, co to trat, khong to6 trat, phu thudc vao khdi lugng
thé tich cua gach.

Céc mac gach thong dung nhat hién nay dap tng vé yéu cau lam tudng chiu luc
va tudng ngan khong chiu luc thuong sir dung trén thi truong 1a M7,5 va M10. Béi véi
san pham geopolymer tir bun d6 Tan Rai duoc tao hinh bang phuong phéap ép ban kho,
tao vién gach dac, dugc ché tao tir nhitng nguyén liéu nhu bun doé, tro bay, dung dich
kiém NaOH... Bé ché tao geopolymer cudng do cao can luong oxit silic hoa tan 16n.
déng nghia voi1 viée st dung 16n vat liéu bo sung, néng do dung dich kiém cao,...Chinh
vi vay trong muc tiéu nghién ctru cta luan an dé xuat chi tiéu cudng dd nén cua gach
xay khong nung geopolymer tir bun d6 1a M10, cuong d6 chiu nén t6i thiéu 10 MPa
dugc coi la phu hop thyc té hién nay.

b, Do hut nwoc

Khi n6i dén gach xay, thi gach thong thuong can phai 1am viéc chung véi vira
xdy. Vita trong khoi xay thuc hién dong thoi cac chic ning chinh 1a két nbi cac vién
gach x4y v6i nhau va 1am 16p dém tao phiang hang xay. Tuy theo tinh chit vién xay va
khoi xay ma moi chirc ning thé hién ¢ muc do nhat dinh. Dé thuc hién chirc nang két
ndi, vira can c6 d6 bam dinh t6t va bén vimng véi vién xay.

Pic tinh quan trong clia vién xay anh hudng dén chat luong vira 1a do hit nudc.
Do hut nudc phu thude vao ban chét vat liéu ché tao va dic diém bé mit cua vién xay.
Do hat nude cia nén (mit tiép xGc cua vién xay voi vira) lién quan mat thiét dén ciu
trac réng va 1a yéu to anh hudng 16n dén ton thét tinh déo, co ngdt mém, cudng do va
kha ning lién két dinh bam cua vita. D6i v6i khdi xdy 1a gach ma cu tao c6 nhiéu 16
rong, dong thoi nén pha ran ciing kha x6p bdi cac mao quan, nén khi xay bang vita thong

thuong, ngay khi ti€p xtc voi nén, vira da bi kho hodc mat nudc nhi€u do bi nén hut,
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dan dén su thiéu hut nudce cho qua trinh thuy hoa chat két dinh trong vita, ting co mém,
hinh thanh vét niit tich trong mach xay, lam giam cudng d6 va kha ning dinh bam cua
vira.

Do hut nude cua vién gach lién quan dén kha ning bam dinh khi thi cong cua vira
vao tudng xay cling nhu kha ning chdng tham ctia tuong x4y, trong tiéu chuan TCVN
6477:2016 gach bé tong, khéng quy dinh mirc d6 hit nude t6i thiéu ma chi quy dinh
mutrc chin trén (4 hit nude toi da 12 14%), nhu vy méi chi quy dinh dé dam bao khi
dua vao st dung trong cong trinh thi tuong xay bang gach bé tong it c6 kha ning bi
thAm, tuy nhién néu gach bé tong c6 mirc d6 hut nude thip qua khi xay, trat kha ning
bam dinh véi vita kém, gy cho cong tac thi cong khong thuan lgi. Tham khédo thém tiéu
chuan vé do hat nude cua gach dat sét nung theo TCVN 1451:2009 gach dac dat sét
nung, c6 quy dinh d6 hit nude phai 16n hon 8% va nho hon 16%. Dbi voi san phim
gach xay khong nung geopolymer tir bun do c6 thé ap dung chi tiéu k¥ thuat vé do hut
nuéc theo gach dat sét nung TCVN 1451:2009 1a phu hop, dé vira dam bao tudng gach
xay khong bi tham va vira dat duoc yéu cau d6 bam dinh cta gach voi vira.

c, Do tham nude

Véi vién gach rong: do rong vién gach cang 16n ¢ xu hudng do tham nudc ting,
diéu nay c6 thé dugc giai thich, khi thi nghiém do tham nudec, thiét bi duoc dat 1én trén
bé mit mau, phu thudc vao chiéu day thanh ma mutc do thdm nudc cua vién gach s¢€
nhanh hay cham, néu chiéu day vién gach 16n, d dac chic cao thi kha nang tham nude
s€ cham, con nguoc lai s€ nhanh hon. Thong thuong khi d hut nudce cua vién gach tang
s& lam ting d6 thadm nudc.

Véi vién gach dac: vi vién gach dac chic 1én thuong ty 1€ gitta 6 hat nude cua
vién gach va d6 thAm nudc 1a tuyén tinh, vi khi nude hit vao bén trong vién gach dén
mot ngudng nao d6 nd dé dung lai do ap luc nudc trong cac 16 rong mao quan.

Vi cong nghé san xuét: cong nghé san xuat gach bang rung ép, ép tinh, dun ép.
Thudng hién nay, mdi cong nghé chi thich hop véi sir dung mot loai phéi liéu, do vay
c6 khi cung cuong dd nén, vién gach s€ c6 do hut nude va thAm nude khac nhau, nguyén
nhan do d6 dic chic cua vién gach sau khi tao hinh. Cong nghé ép tinh thudng dung

luong bot min 16n, va duong kinh ¢t lidu 16n nhat (Dmax) nho, luc ép 16n nén kha ning
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dic chic cao lam cho kha ning hut nuée, thim nude cia vién gach thip khi dat cing
cuong do nén so vdi cong nghé rung €p.

Khi khong xem xét chit lwong vita, mach vira cia khéi x4y thi ta d& nhén ra, néu
vién gach c6 do hit nuée cao s& 1am ting kha ning thidm nuée cua khédi xdy. Khi do hut
nudc, tham nude thap thi kha nang tham tuong sé giam di. Vién gach str dung trong khoi
x4y co lién quan mat thiét dén chit luong vira xay, trat, 36 day mach vita x4y, trat thi
van dé sé phtrc tap hon, vi khi vién gach c6 d¢ hat nudce thép s€ lam kha nang bam dinh
v6i vita kém, vién gach c6 d6 hat nuée cao s& bam dinh véi vira tt hon (can xem xét
v6i bé mat tiép xuc giita vién gach va vira). Quy dinh trong TCVN 6477:2016 vé d6
tham nudc cta gach xay khong trat khong 16n hon 0,35 1/m?.h va gach xay c6 trat khong
16n hon 16 I/m2h. Chi tiéu d6 thAm nudc nhu da phan tich & trén lién quan mat thiét tGi
kha ning thim nudc cia khéi xay, vi vy ngoai yéu cau vé cuong do nén, dd hut nude
can nghién ctru dé nang cao kha ning chéng thidm cho gach khong nung. Pdi véi gach
xay khong nung geopolymer tur bun dé st dung phuong phap tao hinh ép tinh nhu trong
luan an dé xuét gia tri do thAm nudc khong 16n hon 16 1/m2.h gidng nhu quy dinh trong
TCVN 6477:2016.

d, H¢ 56 héa mém

Hé s6 hoa mém 1a ti s6 gitra cuong do cua vat li¢u da bao hoa nude voi cuong do
cua no ¢ trang thai kho.

Ky hi¢u: Murc giam cuong do duoc biéu thi béng hé s6 hoa mém K.

Km = Ron/Rk
Voi:
Rbn: cuong d6 mau bao hoa nude.
Rk: cuong d6 mau thi nghiém ¢ trang thai kho.
Km € [ 0,17 - tir vat liéu dat sét khong nung dén thép, kinh. Ku > 0,75 - vat liéu bén
nuée. Km < 0,75 - vat liéu kém bén nudc, khong nén st dung trong diéu kién tac dung
cua nudc.

Dé xac dinh hé s hoa mém cua vat liéu, hién nay cac thi nghiém vé gach hay bé
tong thuong sir dung tiéu chuan TCVN 7572-10:2006 1a phan thir 10 ciia TCVN 7572-
1+20:2006. Muc dich cua viée xac dinh hé sb nay la dé thﬁy dugc khi chiu anh hudng

cua nudc (khi bao hoa nudc) thi vat li¢u da bi giam do bén nhu thé nao so véi ¢ trang
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thai binh thudng (kho gié hay hong khé ty nhién) dé roi danh gia mirc do héa mém cua
chung 13 bi héa mém (khi Km< 0,75) hay khong bj hoa mém (khi K> 0,75). Qua do, co
thé dy doan, dé phong anh hudng x4u cia nuée toi kha ning chiu tai, t6i su bién dang
cua cong trinh trong qua trinh thi cong hay khai thac sau nay.

Hé s6 hoa mém ddi v6i cac loai vat liéu nung (thiéu két), hodc vat liéu trén co s
chét két dinh v6 co nhu xi ming portland thi hé s6 héa mém phan anh mirc d6 phan tng,
cling nhu khuyét tat vé cAu trac vi mo cta hé vat liéu. Vat liéu ¢ hé sé hoa mém cang
cao thi phan 4nh murc do phan tng tot hon, sy hoan thién vé ciu triic bén virng hon cia
vat liéu. Di vai vat lidu dic biét nhu thép, kinh, co thé coi do r5ng béng khong, vat licu
hoan toan dac va khong hut nudc. Do do khi ngdm bao hoa nude, nude hoan toan khong
anh hudng t&i cac lién két trong ciu trac vat liéu, hé hoa mém bang 1.

Trong hé geopolymer, cac vat li¢u thanh phén duoc ché tao tir nhirng vat li¢u min
nhu bun do, tro bay.. ¢6 d rong x6p twong d6i 16n. Khi sir dung phuong phép tao hinh
ép ban kho v6i dd am thich hop, c6 thé thao khudn ngay va mau thir d3 c6 mot cudng
do vién gach moc ban dau (lién két co hoc Ién chat) khi tao hinh, chua hé ¢6 lién két hoa
hoc do phan tng geopolymer hoa. Lién két co hoc do 1én chit tao hinh d& dang bi pha
huy khi mau bao hoa nuéc, hé sé hoa mém bang khong. Vi vay dé phan anh dung ban
chat cuong do do lién két hoa hoc ctia qua trinh téng hop geopolymer thi can sir dung
hé s6 hoa mém dé danh gia cudong do nén & trang thai bio hoa nudc. Do d6 co thé noi,
hé s6 héa mém phan anh murc do lién két hoa hoc ctia phan tng geopolymer hoa, murc
d6 hoan thién cau tric ctia san pham geopolymer.

Trong diéu kién thi nghiém cua luan an, chi tiéu hé¢ s6 hoa mém cua gach xay
khong nung geopolymer tir bun d6 dugc dé xuit gia tri Km>0,8 [80].

e, Kiém duw va chi sé pH ciia san pham

Tinh chit ctia geopolymer cé rat nhiéu uu diém nhu cudng d6 cao, dong ran
nhanh, c6 kha ning chju nhiét tét hon bé tong xi ming Portland truyén théng. Nguyén
liéu ché tao da dang, co thé sir dung cac nguyén lidu tir phé thai cong nghiép nén gia
thanh twong d6i ré. Tuy nhién kiém hoat hoa thudng duoc sir dung dé tong hop
geopolymer 1a cac loai kiém cao (Na, K...). San pham phan tng cta geopolymer luén

luén du mét lugng kiém nhat dinh, c6 thé thoat ra bé mat ctia san pham. Néu cac san
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pham geopolymer sir dung trong cac méi trudng co tiép xuc voi nude hodc am uét thi
kiém d& bi hoa tan va chiét kiém vao méi trudng anh hudng téi strc khoe con ngudi va
moi truong va dé ludn 1a nhuogc diém cua hé vat liéu nay.

Theo TCVN 7629:2007 vé “ngudng chat thai nguy hai”, tiéu chuan nay quy dinh
vé ngudng nguy hai dbi véi chét thai c6 tinh kiém pH>12,5. Con theo quy chuan k¥
thuat qudc gia QCVN 14:2008/BTNMT “nudc thai sinh hoat” ctia bd tai nguyén moi
truong quy dinh chi s6 pH téi da cho phép nudc thai sinh hoat 13 tir 5+9. Theo quy dinh
ctia quy chuén k¥ thuat quéc gia ciia bo y t¢ QCVN 01:2009/BYT vé “chét luong nudc
sach str dung cho muc dich sinh hoat”, thi ngudng gidi han d6 pH tir 6+8,5. Mot s6 tai
liéu thi cho r::ing, dbi voi tinh kiém cua nuée, chat thai co do pH nho hon 9,5 duoc coi
13 an toan cho con nguoi khi tiép xtc vai da. Vat lidu geopolymer hién nay ciing chua
co tai liéu nao dua ra giéi han vé ham lugng kiém du cua san phém dé dam bao an toan
cho viéc str dung. Kiém du c6 thé danh gia thong qua gié tri d6 pH cta geopolymer, d6
pH phan 4nh muc d6 phan tung, thanh phan kiém da tham gia vao lién két ciu triic vat
lidu, d6 pH nho thi kiém du nho. Trong qua trinh thi cong gach xay hodc qua trinh khai
thac str dung san pham gach xay geopolymer, can phai tiép xuc truc tiép hodc gian tiép
v6i vién gach, nén can khong ché luong kiém du thong qua gia tri d6 pH cia
geopolymer. Gia tri @ pH ctia geopolymer trong nghién ctru dé xuat t6i da 13 9,5.

Ttr cac phan tich trén va thuc t& nghién ctru cua luan 4an cho phép dé xuét cac chi
tiéu k¥ thuat ciia gach xay khong nung geopolymer tir bun d6 Tan Rai. Dé xuat cac yéu
cau k¥ thuat cia gach xay khong nung tir bun d6 duoc trinh bay trong Bang 1.5.

Bang 1.5. Biang dé xuit yéu ciu ky thuit ciia gach xdy khong nung tir bun dé

TT Chi tiéu k¥ thuat Ponvi | Muc yéu cau Phuong phap thir
1 | Cuong d6 nén MPa min 10 TCVN 6477:2016
2 | Do hat nude % 8+16 TCVN 6355-4:2009
3 | Po thim nudc I/m?.h max 16 TCVN 6477:2016
4 | Hé s6 hoa mém - min 0,8 TCVN 7572-10:2006
5 | Do pH - max 9,5 TCVN 9339:2012
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1.4. Co sé khoa hoc ché tao geopolymer tir bun dé 1am vat liéu xay
1.4.1. Co s6 khoa hoc sir dung bin dé ché tao geopolymer

Dé ché tao gach x4y khong nung hé geopoymer tir bun do ta can phén tich 13 vai
trd ciia SiO2 va Al,Os ciing nhu diéu kién phan tmg dé 1am co sé lya chon céc thong sb
thich hop khi tong hop geopolymer.

Céc nghién ctru trén thé gidi chi ra ring: nguyén liéu c6 chira aluminosilicate &
dang v6 dinh hinh déu c6 thé geopolyme hoa duoc trong méi trudng kiém cao.

Bun do6 va tro bay nhiét dién c6 thanh phan chu yéu 1a aluminosilicate, nguyén
liu chtra aluminosilicate dong vai trd cung cdp thanh phan Si va Al trong mang ludi
ciu triic geopolymer. Nguyén liéu chira thanh phan aluminosilicate dung dé ché tao vat
liéu geopolymer yéu cau phai c6 kha nang hoa tan tt trong méi truong kiém cao.

Dé ¢ co sd dua ra phuong phap kich hoat thanh phan SiO2 trong bun d6 bang
phuong phap chung ap. Can phai dua ra co s¢ khoa hoc clia cac bude phan Gng, vai tro
va diéu kién moi trudng cua cac thanh phan tham gia phan Gng geopolymer hoa, tir d6
dit ra gia thuyét khoa hoc cho nghién ctru.

a). Co s6 khoa hoc sir dung dung kich kiém trong ché tao geopolymer:

Déi v6i phan ing geopolymer hoa, vai trd ctia dung dich kiém 14 rat quan trong,
chung déng vai tro hoa tan Si va Al tir vat liéu aluminosilicate ran trong dung dich kiém
manh:

Giai doan 1:

Khi nhao tron nguyén li¢u Si, Al (vi du nhu tro bay) véi dung dich kiém alkali,
ion OH" cua dung dich xam nhap vao hat tro bay, lam lién két Si-O-Si bi bé gay tao thanh
Si(OH)30". Al(OH)4 dugc tao thanh trong tu nhu Si. Su hoa tan Si va Al tir vat liéu ban
dau co thé dugc mo ta bai phuong trinh hoa hoc (1.1).

(Si02.Al203) + 2MOH + 5H20 — Si(OH)2 + 2AlI(OH)3 + 2M*  (1.1)
Trong do: M la Na hoac K.

Trong dung dich, sy hoa tan hoa hoc cua thanh phan Si, Al va vat liéu
aluminosilicate néi chung thuan 1gi khi ¢ trong khoang gia tri pH cao, ti 1¢ hoa tan cta
cac vat lieu nay ting khi pH dung dich tang. Ngoai ra ti I¢ hoa tan cua vat li¢u

aluminosilicate phu thudc vao kich thudc hat vi né lién quan dén phan tng hoa hoc di
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thé dic trung. Sy c6 mit cia ion kim loai kiém (Na*, K*) 1am trung hoa dién tich cta
cac san ph'flm tao thanh. San phém nay 6n dinh trong moi trudong kiém, tao diéu kién
thuan loi cho qua trinh di chuyén va keo tu cta nhitng san pham phan Gng trén. Do do,
cac cation nay giit vai tro 13 phu gia phan Gng, duy tri luc lién két ion va bang cach nay
tham gia vao qué trinh bién d6i lién két thanh nhitng phan tr dang keo. Theo [85] co
ché hoa hoc cua giai doan nay la: kiém héa va hinh thanh hoa trji IV cua Al trong nhém
silicate -Si-O-Al-(OH)3Na* (Hinh 1.4a). Sy tham nhép cta kiém bang cach dinh kém
cac nhém OH' trén co s cac nguyén tir silicon, ma 1a do d6 c6 thé mé rong pham vi hoa
tri V trong lién két cong hoéa tri ctia chung (Hinh 1.4b). Qua trinh tiép theo cua cac phan
ing c6 thé duoc giai thich boi sy phan cat cta oxy siloxane trong Si-O-Si hinh thanh
cac silanol trung gian Si-OH trén m{t mat, va siloxo co ban Si-O- trén mat khac (Hinh

1.4c).

| [ Na*g /,DH
] —9—A|=O> +0H Nﬂ+,H20 — 5i —Q—JM\
| —_—> I | OH
[s] 101 OH
| I
—Si— —Si — (a)
I _Na+e OH O 6! _Na*’e OH
—Si —0—AI_ _— — 5 —0—AlI_
I | OH HD/ | | "OH
fe] OH Tol OH
| pentavalent Si |
— Si— — Si — (b)
| |
ol _Na+e,/DH | Natg ,OH
—si—0—AI{ _— —Si—0—AIL
wo” 1) | “oH | | “OH
[s]] OH 101 OH
| @ (c)
T OH

— i —
Hinh 1.4. Giai doan 1 ctia qua trinh geopolymer héa [85].
Giai doan 2. Sy tao thanh cadc monomer Si-Si hodc Si-Al trong pha long:

Khi nong do cua Si va Al trong pha long ting dan thi bat dau xuat hién nhiing
phan tmg hoa hoc gitta cac phuc hydroxyl. Két qua ciia nhitng phan tng ny tao thanh
cac tién chit geopolymer 13 nhitng dang monomer (da vong hydroxyl phtc hop) bao
gom cac lién két polymer ctia Si-O-Si va Si-O-Al dugc dién ta bang phwong trinh hoa
hoc (1.2),(1.3),(1.4).

Si(OH)4 + Si(OH)4 <> (OH)3Si - O - Si(OH)3 (1.2)
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Si(OH)4 + AlI(OH)'4 < (OH)3Si - O - Al(OH)3 (1.3)

2Si(OH)s + AI(OH) 4 <> (OH)sSi - O - Al - (OH)2- 0O -Si(OH)s + 2H.O  (1.4)
Su ton tai cila céc silicate hoa tan trong dung dich kiém cua hé polymer ting
cuong thém sy tao thanh cac dang monomer. Silicat hoa tan trong pha léng lam tang
ndéng d6 Si dich chuyén chu yéu & phuong trinh (1.2) theo huéng hinh thanh nhoém Si-
O-Si cling nhu phwong trinh (1.3), (1.4) theo hudng hinh thanh cac nhém monomer can
thiét cho sy phat trién khung mang geopolymer. Co ché héa hoc cua giai doan nay theo
[85] 1a: hinh thanh thém cac silanol nhém Si-OH va ¢6 1dp ctia cac phan tir ortho-sialate,
don vi chinh trong geopolymer héa (Hinh 1.5a). Phan ing cua siloxo co ban Si-O- véi

cation natri Na* va su hinh thanh chudi lién két Si-O-Na (Hinh 1.5b).
OH

Na* Na*_  oH
| "o OH +OH" e,
—5i —0—AI_ ———— 3 HO—Si—O—AI_
| | OH | | OH
Te] OH 1ol OH (a)
@ [
OH ¥ OH
| Ma a /DH + Nﬂ+ | Na+e /OH
HO— Si —0— Al {_ —————» HO—Si—O—Al
| | OH | | OH
[e] OH 101 OH
a- eﬁai [:b)

Hinh 1.5. Giai doan 2 ctia qua trinh geopolymer héa [85].
Giai doan 3: Qua trinh da trung ngung cac monomer tao thanh khung mang
aluminosilicate 3 chiéu.

Sy ting ndng d6 cic monomer trong pha 10ng anh huong dén su da tring ngung
ctia chiing, do dé dan dén su phat trién cua mot khung mang 3 chiéu cua t dién SiO4,
AlO4 dugc lién két luan phién bang cac ion oxy, dugc mé ta bang phuong trinh hoa hoc
(1.5), (1.6).

| \
n[(OH);Si-O-Si(OH);] = (-Si-O-Si-0-), + 3nH,0 (1.5)
| l
O o
| \
n[(OH),Si-O-Al(OH);] = (-Si-O-Al"-0-), + 3nH,0 (1.6)

|
O O

Phan tng da tring ngung tao lién két hoa hoc trong cac tién chat geopolymer

bang cach loai bo ddng thdi cac phan tir nude. Qua trinh nay duoc goi 1a su tring ngung.
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Cac monomer c6 thé phan Gmg véi mdi nhom OH' tao thanh cac chudi phén tir hoidc cac
vong phén tir va két qua 1 tao ra khung mang khong gian 3 chiéu. Su tham gia cta céac
ion AI** vao trong mang Geopolymer bang bén phdi tri véi oxy tao ra sy mat can bang
dién tich. Do d6 sy hap thu cac ion (Na*, K*...) trong cac 16 hong cdu trac gan khu vuc

I3* dé can bang dién tich trong mang. Theo [85] co ché phan ng bao gdom: ¢o

cac ion A
dic giira cac phan tir ortho-sialate, nhém Si-ONa va nhém hydroxyl Al-OH, véi kiém
NaOH tao ra cac cau triic cyclo-tri-sialate, theo d6 NaOH kiém dugc giai phong va phan
mg lai mot 14n nita va thém nhiéu c6 dic Na-poly(sialate) vao trong khung mang (Hinh

1.6a).

o condensation o
|
o, - = [ dak
& %}0 ‘b\"é" z i ¥ /1}_; T
E -~ P =
NoT ¥ o Ll o R IR P W0 o
A, WSTTE L T p e - a0y TR
& e ) R A ¢ oy B P Mo ;o
o o &0 JI?J = foy iay
’iﬁg ) @:_,ru_é ----- e e e @%r oM e e/
" LT g N - - y
‘%H,J,/a- AR ML e 4 S, S
4 G Qe g RS I~ \ M
hY . L Hﬁ_..,‘:v;. - R {:;; \D,.} o
% o er (2)
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MNepheline framewark
OH "
Ma
| Mg OH O Nat on
o T— | a
HO—Si —0—Al . = s
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[ 'OH " =» : | |
-'_r:l _ .Nﬁj' condensation 10l 101 + IMaOH
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"o LCH, 10 L
I | HO—Si —0—5i—0I®
HO— 5 —0— Si—0/® I | Na
N Mat 1Ol OH (b)
@) Jor oA @ Na*
Hinh 1.6. Giai doan 3 ctia qua trinh geopolymer héa [85].
Khi c6 sy hién dién cta cac ion kiém (Na polysiloxonate) mot 1an nita dugc
ngung tu gitra di-siloxonate (Q1) va phan tir ortho-sialate, cac nhom phan ing Si-ONa,
Si-OH va nhém hydroxyl OH-Al-, tao ra cac cau tric vong ortho-sialate-disiloxo, theo

d6 NaOH kiém dugc giai phong (Hinh 1.6b).
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Giai doan 4: Lién két cac hat ran vao mang Geopolymer va dong rin toan bo hé théng
trong cau tric polymer ran cudi cing.

Khi ciu trac polymer dugc phat trién trong pha long, né di qua cac bé mit hoat
héa cla cac hat rin noi c6 thé tao lién két véi cac hat khong hoa tan trong cAu tric
polymer cubi cting theo phuong trinh hoa hoc (1.7).

| | | |
T-OH + HO-(-Si-0-Al-0-), = T-O(-Si-0-Al-O-), + H,0 (1.7)

bL Al

Trong do: T 1a Si hoac Al.

Céc vi tri bé mat hoat hoa ctia cac hat rin, noi c6 nhéom T-OH trong phuong trinh
(1.7), d6 1a nhém silanol (Si=OH) va aluminol (AlI-OH). N6 c6 thé 14 cac chudi phan tur
hodc vong phén tir 16n trong céu tric polymer tao nén loai lién két Si-O-Si hodc Si-O-
Al & céac vi tri ndy, lién két cac hat khong tan trong mang polymer. Sau d6, déng rin
mang ludi polymer, lugng nudce thira xuat hién duogc loai bo tir cic mang polymer trong
sudt qué trinh gia cong, dudng ho, tao cho vat diéu c6 cuong do va do bén. Theo [85]
giai doan ndy tiép tuc c6 sy cd dic thanh Na-poly(sialate-disiloxo) tao thanh khung mang

dién hinh ctia geopolymer (Hinh 1.7).
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Hinh 1.7. Giai doan 4 ctia qua trinh geopolymer hoéa [85].
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Nhu vay co thé tom tat lai vai tro cia kiém 13 hoa tan vt liéu Si va Al, tham gia
lién két vao cdu trac geopolymer, can bang dién tich ¢ cac 16 tréng trong mang ludi
khung mang tao thanh ciu trac bén ving ciia geopolymer. Nong do dung dich kiém cang
cao thi kha ning hoa tan thanh phan Si va Al cang cao, phan tng geopolymer ciing dién
ra manh hon. Tuy nhién ndng d6 dung dich kiém cang cao thi san pham phan Gng ludén
tdn tai mot luong kiém du 16n.

b). Co s6 khoa hoc vé cdc vit liéu thanh phdn doi véi phdn g geopolymer héa:

Oxit silic 1a mot hop chit hoa hoc con 6 tén goi khac 1a silica c6 cong thirc hoa
hoc 1a SiO2 va la mot oxit axit yéu. Phan tir SiO2 khong ton tai & dang don I¢é ma lién
két lai v6i nhau thanh phan tir rat 1on. Silica ¢ hai dang céu tric 1a dang tinh thé va vo
dinh hinh, vi né 1a mét oxit axit nén SiOz s& cho phan tng véi kiém. Dbi véi dang cau
tric tinh thé nhu thach anh, tridimite, cristobalite. .. chi cho phan ung voi kiém & nhiét
d6 cao tao mudi silicate, tuy nhién v6i dang v6 dinh hinh do trong cau triic phan tir ciia
SiO2 ¢ cac nhom hydroxyl-OH nén sé& d& dang cho phan tmg véi kiém & nhiét do va ap
suat khi quyén. Nén c6 thé néi ciu trac vo dinh hinh 1a mot dang hoat tinh cua oxit silic.

Nhom oxit 1a mot hop chat hoa hoc ctia nhdm va oxy véi cong thirc 1a Al2O3 con
c6 tén goi khac 13 alumina. Oxit nhém 12 mét oxit ludng tinh nén c6 thé tac dung véi ca
axit va kiém. Tuy nhién do ion nhém c6 dién tich 16n, ban kinh ion nho nén luc hut gitra
ion nhom va ion oxy rit manh, tao nén lién két rat bén viing. Do vay nén oxit nhom tro
hoa hoc ¢ nhiét do va ap suit thuong. Cling nhu silic oxit hoat tinh, nhom hoat tinh can
phai c6 cac nhom hydroxyl trong cau tric thi méi c6 thé d& dang cho phan tng vé6i kiém
hoac axit.

Hoat tinh ciia oxit silic va oxit nhom thé hién & kha nang tham gia phan tng, tuy
nhién mdi phuong phap thi nghiém khac nhau lai quy dinh diéu kién gia céng, moi
truong phan ung khac nhau. Vi vay dé c6 co s& danh gia kha ning tham gia phan tng
clia oxit silic va oxit nhém luan 4an da tham khéao mot sd tiéu chuén hién hanh: tiéu chuin
Viét Nam TCVN 7572-19: 2006 - Xac dinh ham lugng silic oxit vo dinh hinh (ham
luong oxit silic hoa tan trong dung dung dich kiém), TCVN 7572-14:2006 - Xac dinh
kha niang phan tmg kiém silic. Hodc ¢ thé tham khao thém céc tiéu chuan khac nhu

TCVN 141:2008, TCVN 9191:2012, TCVN 7131:2002.
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Geopolymer 13 cac hop chit v co ¢ cdu triic khong gian, soi hodc tAm, lién két
chinh (chu yéu 13 cong hoa tri va Val der Waals). Trong cdu tric cia polymer vo co tir
oxyt SiO2, kha nang tao mach polymer la do cac nguyén tir tao thiy tinh nhu (Si) ¢6 kha
nang lién két truc tiép v6i nhau (Si-Si) hoidc lién két qua cac oxy cau (Si-O-Si). Truong
hop lién két qua cic oxy ciu, mach polymer c6 thé biéu dién qua céc lién két da dién
phdi tri, tao mang khong gian ba chiéu. Cac ion clia cac oxyt bién tinh nhu Na0, K20,
Ca0, MgO... khong tao mach, nam trong 16 trong cac da dién phdi tri. Theo gia thiét
clia Zachariasen, mé hinh cu tao cua tinh thé, geopolymer va thuy tinh quartz (SiOz)
thi cac tr dién [SiOs]* tao ludi khong gian lién tuc trong khong gian ba chiéu, mdi
nguyén tur silic (Si) lién két v6i bén nguyén tir oxy tao da dién phdi tri [SiO4]*. Mdi
nguyén tir oxy lién két v6i hai nguyén tir silic tao “oxy cau” nbi hai tr dién [SiO4]*. Cac
ttr dién lién két tao mang ludi khong gian. Tuy vay khac voi tinh thé trong geopolymer
& trang thai vo dinh hinh, quy luat dinh huéng cta cac tir dién [SiO4]* trong geopolymer
bi pha hiiy do goc lién két Si-O-Si bi bién doi va tao mang ludi khong gian lién tuc
nhung khong c6 trat ty. Vi thanh phan phire tap hon khi trong thanh phan c6 chta céc
thém nhiing oxyt cia cic ion bién tinh (nhu Ca?*, Na*). Theo Waren thi s& c6 mot s6
oxy cau bi bé gdy tao nhiing 15 tréng, cac ion bién tinh (Ca?*, Na*) lap vao nhiing 15
trong nay, tao lién két v4i cac oxy “khong cau” bang lién két ion va can bang dién tich
mang ludi.

Tuong ty nhu mach cacbon (C) trong chat hiru co, silic cling c6 kha ning tao
mach lién két polymer, mach polymer trén co s¢ SiO2 c6 thé c6 cac nguyén tir Si lién
két truc tiép voi nhau hoic thong qua “oxy cau”. Khi co6 mit cac ion kiém hoic kiém tho
(R*, Ca?*), mach lién két polymer O-Si ciia polymer trén co so SiO; bi diit, tao nén
nhimg oxy “khong cau”, mach polymer bi ngan lai. Cac ion kiém va kiém tho khong
gitip tao mach polymer, chiing dugc goi 13 cac ion bién tinh.

Oxyt nhém (A1203) duoc goi 12 oxyt trung gian do co thé tao mach polymer hoic
khong. Ban than Al.O3 khong phai oxyt c6 kha nang tao mach polymer doc lap. Khi
tuong tic v6i oxyt silic, néu cac ion AI%* ¢6 s6 phdi tri 6, tao bat dién [AlOs]®, chiing s&
khong tur tao mach polymer riéng biét, ma ciling khong gitp gi cho lién két mach polymer

clia cac tir dién [SiO4]*, chiing dong vai trd cac ion bién tinh. Trong hop chat véi SiOy,
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v6i ham lwong du thap, mot phan AIR* c6 sd phdi tri 4, tao da dién [AlO4]%, chung c6
thé thay thé Si*" trong mach ndi lién két mach polymer. Trong truong hop nay Al,O3 13
cac oxyt cd tao mach polymer. Mot dién tich 4m du so v6i [SiO4]* duoc bu trir boi céc
ion bién tinh +1 (Na*, K*) hoidc cr hai tir dién [AlO4]* lién két v6i mot ion Ca?* 1am
mang ludi polymer trung hoa vé dién tich, mach polymer bén viing.

Tir cac phan tich trén c6 thé nhan dinh ring vai tro cua cic oxyt silic 1a rat quan
trong, oxyt silic hoa tan trong thanh phan ciia nguyén liéu ché tao geopolymer quyét
dinh dén sy hinh thanh lién két va co tinh caa vt liéu. Silic c6 kha ning lién két truc
tiép v6i nhau (Si-Si) hodc lién két qua cac oxy cau (Si-O-Si). Khi lién két qua cac oxy
cau, mach polymer c6 thé biéu dién qua céc lién két da dién phéi tri, tao mang khong
gian ba chiéu. Cac ion ctia cac oxyt bién tinh nhu Na20, K20, CaO, MgO... khong tao
mach, nam trong 16 tréng cac da dién phdi tri.

1.4.2. Anh hwéng ciia diéu kién nhiét dg, dp sudt dén qud trinh hoat héa

Xét trong hé SiO2 va dung dich kiém NaOH ¢ diéu kién chung 4p trong ndi ap
suat 16n (9+10 atm hodc cao hon) & nhiét do 200°C + 250°C & diéu kién noi kin, nhiét
do va ap suét cao, hoi nude bdo hoa, NaOH khong bi bay hoi, va cac nguyén li¢u Si va
Al s& duoc hoa tan nhanh va nhiéu hon vao xat NaOH, 1am téc do dong ran va tang hiéu
suat cta phan ing geopolymer héa. Trong dung dich hoa tan nay, tity thudc vao do pH,
nhiét do va néng do hoa tan Si va Al, cdc nhom [SiO4]* ¢o thé ton tai doc 1ap (hoa tan
hoan toan) hoic lién két v6i nhau tao thanh cac mach polymer hoa (cac oxy cau lién két
tao mach polymer co thé ky hiéu 1a Qo, Q1, Q2, Q3 v61 0,1,2,3 1a chi $6 oxy ciu trong
ciu truc). Trong dung dich nudc hinh thanh cic micel va kha nang hap thy ion do su

phan ly cua cac nhom —OH nay:

=Si—0
—si—0—sioH); > OSsioHp  =s O- §i— OH
1 p—— - - 3 2 = a3l - 1—
SOH): = SI—0—SiOs Z g =si-07
:‘_;1—0
(Qo) (Q1) (Q2) (Qs)

Céc loai polymer khong ddng nhit, chiung c6 thé mach thang hodc chudi, duoc
dic trung boi sd oxy cau. Céc ion polysialate di x4c dinh co t6i 12 nguyén tir Si. Cac

loai polymer nay c6 sy cAn bang nhiét dong. Qua cac phan tich trén thi ta c6 thé thiy
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rang, giai doan hoa tan nguyén liéu Si va Al ban ddu trong dung dich kiém 1a rat quan
trong, ham lugng, tdc d6 hoa tan Si va Al trong kiém c6 thé anh huong rat 16n dén phan
g geopolymer hoa, dic biét 1a trong diéu kién dudng ho chung ap Autoclave.

Mirc d6 hoa tan cua silic (Si) né quyét dinh dén phan tmg geopolymer héa. Mirc
d6 tham gia vao phan tng geopolymer hoa ctia nguyén liéu Si va Al c6 thé dugc danh
gia thong qua ham luong oxyt silic va oxyt nhom hoa tan trong dung dich kiém cao
NaOH. Trong mét diéu kién & nhiét do va ap suat cu thé thi chi c6 nhimng thanh phan
aluminosilicate trong cic nguyén liéu hoa tan duogc trong méi truong kiém méi xay ra
dugc phan tng geopolymer hoa, dé tao cac lién két dic trung poly sialate bén viing cta
vat liéu geopolymer. Bén canh d6 cac dang lién két co ban poly sialate ciia geopolymer
con phudc vao ham luong Si va Al tham gia vao ciu triic thong qua ty 18 Si/Al, mdi dang
poly sialate co ban nay lai cho vat liéu geopolymer mot dac tinh k¥ thuat khac nhau va
tao nén tinh rng dung rat riéng cua loai vat liéu nay.

Geopolymer co cac tinh chat nhu cuong do cao, bén vimg, nguyén liéu sir dung
rat da dang, gid thanh ré. Tuy nhién dac trung cua loai vat li¢u nay Ia luén ton tai mot
luong kiém du. Mic du sir dung kiém hoat hoa véi ndng d6 kiém cao thi cuong do nén
cang cao, nhung kiém du chiét ra cang nhiéu. Kiém du nay c6 thé anh huong dén moi
truong su dung cling nhu strc khoe cua nguoi st dung. Vi vay hién nay viéc nghién ciu
cac bién phap giam kiém tu do ciing dang duogc thuc hién rong rii, phuong phap dudng
ho chung ap ngdy cang dugc nghién ctiru phd bién hon.

Theo N. A. M. Sani [54] va E. N. Kani [36] viéc du kiém nhiéu c6 thé 13 do luong
kiém dua vao nhiéu, hodc 1a do mirc do hoat tinh cta nguyén liéu thip dan t6i kiém
khong phan tmg. Hodc 1a ¢6 phan (mg nhung hinh thanh nén cac lién két yéu v4i Na*
trong ciu trac GP. Viéc tong hop GP ¢ ham lugng NaOH cao hon cho ty 1¢ phan trim
NaOH du trong cao hon (Hinh 1.8), din dén hién twong phu “phan tring” trén bé mat
mau. Luong kiém du cang nhiéu cang anh hudng xau dén céc tinh chit GP ciing nhu

han ché tng dung cua céc san pham.
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Hinh 1.8. Lwgng NaOH duw twong trng v6i nong dd NaOH dwa vao [54]

Nghién ctru cia E. N. Kani [36] v&i nguyén li€u chinh 1a pozzolan ty nhién va
NaOH tinh khiét 90%, trong nghién ctru cia minh tac gia di s dung ba mirc ty 1é mol
Na2O/Al>0® khac nhau 0,92 ; 1,08 va 1,23. Mau dugc dudng hd & cac nhiét do khac
nhau trong 20 gio, két qua cuong do nén 7 ngay cho thiy mau & ty 16 mol NaO/Al,03
13 1,08 c6 cuong do nén cao nhat (Hinh 1.9). Piéu nay cho thay viéc sir dung qué nhiéu
hodc qua it lugng kiém hoat héa 1a déu khong c6 g1 cho viéc phat trién cuong do. Do
d6 can khao sat va lya chon ty 1& hoat hoa phu hop, diéu nay vira gitip phan Gng xay tot
hon vira gitp han ché phan mot luong kiém du sau phan tng.

60
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Hinh 1.9. Cwong dd nén GP 7 ngay trong nghién ciru ctia Kani [36]
Nhitng nim gan day di c6 nhitng nghién ctru ndi vé viéc giam hién twong phu
“phan trang” trén bé mit mau bang phuong phap dudng ho nhiét. Nam 2017, nghién
ctru cua E. Najafi Kani va cong su vé viée kiém soat hién tugng phan tring (két tua
cacbonat khi dé mau vat trong moi trudong tuy nhién, mot biéu hién cua viéc du kiém)

trong san pham Geopolymer ché tao tir pozzolan ty nhién [36] ciing da noi vé van dé
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nay. Tac gia da sir dung hai phuong phap dé kiém soat lwong kiém tir do. Mot 13 bd sung
vao phdi lidu cac phu gia khoang giau nhom khac (xi, metakaoline, cac xi ming
aluminate khac) dé tang cac lién két c6 mit ctua Al Hai 13 4p dung dudng ho nhiét dé
nang cao murc phan ng clia pozzolan ty nhién. Két qua mang lai cho thiy viéc bo sung
nguyén liéu c¢6 ham lwong nhém oxit cao s& gitip san pham giam duoc hién trgng phin
trang trong khong khi tot hon. Pong thoi két qua cua phwong phap dudng ho nhiét mang
lai ciing rat kha quan, vi khi dé mau trong khong khi, két taa tring ciia mau nay da giam
dang ké so v6i mau khong bd sung phu gia, khong dudng ho nhiét.

Diéu kién dudng ho thuy nhiét (dudng ho trong méi trudng 4m hoi nude & cac
nhiét do khac nhau, ap suat thuong) trong nghién ctru nam 2008 ctia N. A. M. Sani [54].
La mot cach hiéu qua dé phat trién cau trac GP thich hop vi két qua trong diéu kién
dudng hd nay trong 5 ngdy cho ty 1é phan trim NaOH du trong geopolymer giam dan
so v6i khong dudng ho nhiét va thap nhat dat 4,84% (Hinh 1.10). Bén canh viéc xéac
dinh kiém du, tac gia con dua ra cac giai thich vé luong kiém du trong mau dong thoi

dé xuat phuong phap giam luong kiém du d6 d6 1a phuong phap dudng ho thiy nhiét.

I I I i

1 2 3 5
Thoi gian diréng ho (ngay)

Dredng hd am 65%, nhiét d6 80°C

Kiém dwr NaOH (%)
[ £ o 00

Hinh 1.10. Lwong kiém du NaOH theo thoi gian trong nghién ciru ctia Sani [54]

Nghién ctru ctia E. N. Kani va cong su (2007) khao sat sy anh hudng ctia dudng
ho chung ap trong Autoclave dén su phat trién cudng do ctia geopolymer tir xi 1o cao va
puzolan ty nhién [35]. Trong nghién ctru nay tac gia di chi ra dugc nhiing tinh chat vuot
tréi ctia san pham sau khi chung ap so voi dudng ho & didu kién thuong va dudng hod
thity nhiét. Cu thé nhu vé sy phat trién cudng d9, sau dudng ho thily nhiét (7 ngay) cao
nhit 13 57,5 MPa (Hinh 1.11), sau dudng ho autoclave (30 gio) cuong do nén ciia mau
da tang 1én dén 108,75 MPa (Hinh 1.12).
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Hinh 1.11. Sy phat trién cwong 6 GP  Hinh 1.12. Sw phat trién cwong do GP
khi duéng ho thiy nhiét [35] khi dwdong h¢ autoclave [35]

Khi phan tich thanh phan vé ty 1& mol SiO2/Al;O3 trong san pham geopolymer
trong nghién ctru nay [35], két qua cho thiy ty 1& mol SiO2/Al,O3 ctia mau khi dudng
ho thiry nhiét va khi dudng ho autoclve gan giéng voi mau nguyén liéu da chuan bi ban
dau hon, dic biét 1a mau autoclave. Ho két luan rﬁng phan tng da tao gel tdt, cac thanh
phan Al va Si tir nguyén liéu hau nhu tham gia phan tmg gan nhu hoan toan trong méi
truong dudng ho chung 4p autoclave. So sanh véi mau dudng hod trong moi trudng tu
nhién sau 28 ngdy thi mau tu nhién c6 xuét hién cac vét nit té vi. Piéu nay cang khang
dinh dudng hé & diéu kién chung 4p lam tang do bén nén cia vat liu va cai thién cau
trac loai bo dugc cac vét nit té vi. Pidu nay ciing hoan toan phu hop vai két qua nghién
ctru khac cia W. M. Kriven [70], dudng ho trong autoclave & 1000 psi, 80°C trong 24h,
va tac gia két luan rang dudng ho chung ap gitip phan Ung xay ra triét dé va hoan toan
hon. Tuy nhién nghién ctru nay khong chi rd két qua vé anh huong cuia ché d6 dudng hod
nhiét, ap suit hay thoi gian dudng ho.

Mot nghién ctru khéac ctia Bassel Hanayneh vao nam 2014 st dung nguyén li¢u
kaolinite [14] cling dd mot 1an nita khang dinh uu diém cua viéc dudng ho autoclave.
Tac gia da khao sat ba ché do dudng ho nhiét khac nhau. Mot 1a dudng ho chuén, tic 1a
sdy kho mau nhu cach thirc thong thudng & 80°C. Hai 1a dudng hé miu trong autoclave
& 80°C, 2 atm khi chua sdy kho mau, sau dudng ho s& say mau & 80°C. Ba la say kho
mau & 80°C trude, sau d6 s& dudng hé mau trong autoclve & 80°C, 2atm va cudi cung

s& tiép tuc sdy mau ¢ 80°C. Nhu co s¢ da khang dinh tir trudce, hai mau dudng ho trong
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autoclave c6 cac tinh chét co 1y tot hon va dic biét 1a mau ¢ phuong phap dudng ho thi
ba. Két qua cho thay cuong d6 nén ciia GP tang 25% so v6i khong chung ap.

Khong chi trong vét liéu GP, ca trong vat liéu kich hoat kiém ciing vay, dudng
ho trong autoclave ciing 1a mot Iya chon dé ning cao cac tinh chét cta san phim. Nhu
trong nghién ctru cua A. M. Ngoai vé van dé chung ap chit két dinh xi kiém hoat tinh
v&i bot thach anh [12], vai tro dudng ho autoclave tao moi trrong quan trong trong viéc
thuc déy phan Umg cua hon hop khéo sat. Dan dén mot két luan nhu co s& da dua ra,
duéi diéu kién 4p sudt va nhiét do cao, ca hé AAS va AAS/QP (xi kiém hoat tinh/bot
cat) déu cho két qua tét hon. Chinh xac hon d6 13 sy cai thién cudng d6 nén cta cac miu
hoat tinh kiém tir qua chung hap 1a két qua cta sy hinh thanh hydrat canxi silic bao gom
tobermorite (Hinh 1.13 va Hinh 1.14). Trén Hinh 1.14 cudng d6 tai 1h 1a cao nhat, sau
d6 qua cac thoi gian dudng ho cuong do lai giam nhung lai cao hon cuong d6 ban dau
va cao hon cudng d6 28 ngay cia mau & nhiét do phong. Ciing trong nghién ctru nay,
anh huong cta thoi gian dudng ho cho thdy cudng d6 nén cia miu qua cac thoi gian
dudng ho nhiét déu ting (0+10h) (Hinh 1.14), cao nhét 1a & 1h, cang vé sau thi cudng
d6 giam nhung van cao hon cudng do ban dau. Nhu vay viéc ting thoi gian dudng ho
da giup cho phan tng triét dé hon, tao gel tt hon, dan dén viéc ting cudng do nén cia
mau. Két qua trong nghién ciru ndy chi ra rang thoi gian dudng nhiét chi c6 tic dung khi
dudng nhiét & nhiét do cao (50°C hoic 70°C), va khong c6 anh hudng nhiéu khi dudng
nhiét & nhiét do thap nhu 30°C.

30 30 ,
= 8l o
g e
" g
E 10 e ——— §
Q
5k 5 ~&=0P0  —W=QF5  —a=QPI0 —4=QPTS
5 8 QP2 - QP25 QP30
aro QPS QPO QP15 QP20 QP25 QP30 ’ 0 2 4 8 ; 10
T+ 1¢ phii ligu khic nhan Théi gian chung dp (gid)
Hinh 1.13. Cuong dd ciia GP ¢ tudi 28 Hinh 1.14. Cwong d¢ cua GP
ngay ¢ nhiét d¢ phong [12] dudong ho bang autoclave [12]

Vi phdi liéu 14 tro bay, cat tiéu chuén va dung dich kiém kich hoat NaOH, nghién

ctru anh hudng cuia thoi gian dudng hg, C.D. Atis va cong su da két luan trong nghién
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ctru ctia minh rang khi ting thoi gian dudng ho thi cudng d6 nén, d6 bén udn ciing ting
nhung con phu thudc vao dung dich hoat hda va nhiét dg. Nghién ctru nay dugc thuc
hién vao nim 2015 dé x4c dinh anh huong cua thoi gian va nhiét dd dudng hd dén cac
thong sb co 1y ciia mau nhu cudng do nén, do bén udn [34]. Két qua cudng d6 nén cao
nhat dat 120 MPa, d6 bén ubn dat 15 MPa khi st dung dung dich NaOH 14%, nhiét 6
dudng ho & 115°C trong 24h. Vi két qua nay tac gia khang dinh khi ting ndng do dung
dich kiém hoat hoa hay ting nhiét do thi cuong d6 nén, do bén udn déu ting nhung
khong theo mot quy luat nén van chua co sy két luan rd rang.

Qua céac nghién ctru trén co thé thiy ring dé ning cao cac tinh chét cua
geopolymer, cac nha khoa hoc trén thé gi6i da Iya chon bién phap dudng ho: sdy, thuy
nhiét va chung ap trong autoclave. Chung ap cho phép thuc day phan tmg hoa tan oxit
silic trong moi truong kiém ciing nhu thiic day phan ung tring ngung. Do d6 dé nang
cao cac tinh chat ciia geopolymer thi chung ap 13 mot bién phap dudng ho phu hop.

Céac nghién ciru trén thé gii vé tong hop geopolymer dudng ho chung ap
autoclave chu yéu tip trung vao cac nguyén lidu nhu puzolan tu nhién, xi,
metakaoline,... ma chua c6 nghién ctru nao vé bun d6 cong nghé Bayer. Vi muc tiéu
clia dé tai nghién ciru sir dung bun do Tan Rai Lam Pong dé ché tao gach xdy khong
nung hé geopolymer. Muc dich tan dung triét dé cac thanh phan c6 san trong nguyén
li¢u, dac biét 1a luong kiém du. Thi nghién ctru nay da thuc hién cac thi nghiém khao
sat va dua ra Iya chon khong bo sung thém kiém vao dé kich hoat phan tng, ma chi
thém nudc nhao tron tao hinh.

Bun d6 ¢ diéu kién thuong thanh phan SiO, dugc xac dinh 1a khong hoa tan,
khong c6 hoat tinh, khong tham gia vao phan img. Vi vy moi truong dudng hd trong
thiét bi chung ap autoclave & nhiét do va ap suat cao dé kich hoat cac thanh phan SiO;
trong bun do dé tham gia vao phan tng geopolymer hoa. Cac ché do dudng ho nhu nhiét
do, ap suét, thoi gian dudng ho can phai duogc nghién cu thé dé dua ra céac thong sb phu
hop dé dap ung san phém 6 céc tinh chét cuong do nén, h¢ s6 hoa mém, kiém du, do

pH cua geopolymer.
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1.4.3. Gid thuyét khoa hoc

Khi Iya chon nguyén li¢u dé ché tao vat liéu geopolymer, ngoai diéu kién can 1a
nguyén liéu c6 chira thanh phan SiO2 va AL,Os thi diéu kién du 1a phai c6 chua SiO2 &
dang hoat tinh (hoa tan dugc trong dung dich kiém). Trong qué trinh geopolymer hoa
thanh phan oxit silic SiO2 1a rit quan trong, né quyét dinh dén viéc hinh thanh céc lién
két cuia vat liu geopolymer, oxit nhém déng vai tro 1a cung cp cac ion bién tinh, khong
tu tao mach polymer doc 1ap (Al-O-Al) dugc ma chi co thé thay thé df“mg hinh nguyén
tur Si trong mach polymer (Si-O-Si).

Tir d6 ta c6 thé dit ra gia thuyét khoa hoc: geopolymer tir bun d6 chi c6 thé duoc
hinh thanh khi b6 sung lugng oxit silic hoa tan trong phdi liéu bang cach sir dung phu
gia khoang hodc ap dung ché d6 dudng ho dac biét & nhiét do cao ap sudt cao.

Bun do c6 thanh phan chi yéu 13 aluminosilicate, vi viy né c6 thé dong vai tro
cung cap Si va Al cho mang céu tric Si-O-Al trong cau tric geopolyme. Tuy nhién theo
cac nghién ctru di trude cho thiy SiOz trong bun do 13 tro vé mit hoa hoc, khong c¢6 hoat
tinh, & diéu kién thuong khong hoa tan trong dung dich kiém do d6 khong thé tham gia
phan mg geopolymer hoa. Dé ché tao duoc geopolymer tir bun d6 can phai: bo sung
SiO2 hoa tan tir bén ngoai (nhu tro bay, silica fume...) hodc sir dung ché d6 dudng ho
dic biét chung ap dé kich hoat SiO2 trong bun dé tré nén hoat tinh, tham gia vao phan
ung geopolymer hoa.

Trong diéu kién tai Viét Nam va muc tiéu nghién ctru ché tao gach khong nung
tor bun do6 c6 cuong do nén dat mac M10, hé s6 hoa mém Km>0,8. Noi dung khoa hoc
chinh 1a x4c dinh mtrc d§ hoat tinh ctia nguyén liéu Si va Al thong qua mtrc d hoa tan
ctia chung trong dung dich kiém. Tir d6 danh gia lya chon cac thong sé vé ham luong
SiO2 hoa tan trong nguyén liéu, ham lugng kiém can thiét dé san pham dat duoc céc tinh
chét cua geopolymer da dit ra.

v' Muc tiéu tin dung triét dé luong kiém du trong thanh phén bun dé Tan Rai
va xir Iy phé thai, d¢ tai lya chon giai phap nang cao ham luong oxit silic hoa tan bang
cach bd sung tir ngudn bén ngoai 1a tro bay nhiét dién dé co thé ché tao geopolymer &

diéu kién thudng trong phong thi nghiém.
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v/ Chi can thém nudc va tdn dung cac thanh phan c6 sin trong bun do, dudng
ho Autoclave cling dugc lya chon trong nghién clru nay dé kich hoat thanh phén oxit
silic trong bun d6 ma & diéu kién thudng chiing khong c6 hoat tinh. Hé qua 1am cac tinh
chét co 1y ciia geopolymer ting 1én, kiém du trong san pham giam, hé s6 héa mém ting,
dap g cc yéu cau vé gach xay khong nung.

1.4.4. Muc tiéu va nhiém vu nghién ciru

Muc tiéu nghién ctru ciia luan 4n 1a ché tao gach xay khong nung hé geopolymer
tir bun d6 Tan Rai LAm Dong trong diéu kién thyc té Viét Nam, dap Gng cac chi tiéu k§
thuat vé gach xay khong nung dem lai hiéu qua kinh t& va nham xtr Iy méi truong.

Cin clr vao muyc tiéu nghién ctru, dua trén co sd 1y luan va gia thuyét khoa hoc
da phan tich va thiét lap & trén, luan an dua ra cac nghiém vu nghién ctu ché tao
geopolymer tir bun d6 bao gdm cac van dé sau:

- Nghién ctru xac dinh ham lugng hoa tan cua oxit silic va oxit nhdm trong nguyén
liéu ché tao;

- Nghién ctru anh hudéng cua nguyén liéu dau vao dén cac tinh chat cua
geopolymer. Diéu chinh lugng oxit silic hoa tan bang cach bo sung tir ngudn phy gia
khac bén ngoai;

- Nghién ciru sy anh hudng cia cac thong sé6 dudng hd chung dp dén cac tinh
chét cua geopolymer. Piéu chinh lwong oxit silic hoa tan bang phuong phap chung ap
trong thiét bi Autoclave;

- Nghién ciru mét sd tinh chat cuia san phdm gach xay khong nung geopolymer;

- Ung dung thuc té trong khdi xay va tinh toan hiéu qua kinh té so véi mot s6 loai

gach dét sét nung hay gach xi ming cot lidu.
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CHUONG 2. NGUYEN VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Nguyén vat liéu st dung
- Bun d6: cia nha may alumin Tan Rai - Cong ty TNHH MTV nhém Lam Dong.
- Tro bay: st dung tro bay cua nhiét dién ndi bd 30MW alumin Tan Rai - Cong ty
TNHH MTV nhém Lam Déng.
- Silicafume: sir dung lam mau ddi chimg, do cong ty Elkem Silicon Materials cung cép.
- NaOH: dung dich kiém hoat héa NaOH dugc pha tir NaOH khan vo6i nudc. NaOH
khan c6 dang vay, mau tring, do tinh khiét 97+98 %, khdi lwong riéng 2,13 g/cm?3. Khi
pha vé6i nudc, dung dich kiém téa nhiét rit manh. Khéi lwong NaOH ran phu thudc vao
noéng d6 dung dich NaOH str dung. Trong cac thi nghiém st dung loai dung dich kiém
c6 nong d6 lan luot 1a 2M + 18M. Ngudn NaOH str dung trong nghién ctru do nha may
hoa chat Bién Hoa, tinh Dong Nai cung cap.
2.1.1. Pdc tinh vt ly va thanh phan héa hoc

Sau khi sang, bun dd, tro bay va silica fume dugc kiém tra do 4m, khéi luong thé
tich, khoi lugng riéng, mat khi nung, phan b kich thudc hat va thanh phan héa hoc.
Bang 2.1 va Bang 2.2 sau day la nhiing dac tinh ctia nguyén li¢u.

Bang 2.1. Tinh chat vét Iy ciia cic nguyén liéu sir dung

, ) Nguyén liéu
TT Tinh chat Pon vi . .
Bun do Tro bay | Silicafume
1 | D6 am tu nhién % 3+50 0,45 0,30
2 | Khéi luong thé tich 46 déng | kg/m? 685 905 360
3 | Khéi luong riéng glcm?® 3,47 2,20 2,15
4 | Kich thudc hat trung binh um 9,5 48,2 1,5

Bang 2.2. Thanh phan hoéa hoc (% theo khdi lwong) ciia nguyén liéu

Nguyén ligu | SiO2 | Al203 | Fe203 | Na2O | K20 | CaO | TiO, | Khac | MKN
Bun do 7,40 | 13,65 | 56,05 | 3,63 | 0,25 | 3,10 | 0,15 | 3,27 | 125
Tro bay 47,741 3536 | 7,02 | 0,69 | 0,41 | 4,20 | 0,43 | 0,30 | 3,85
Silica fume 94,50 - - - - - - 2,76 | 2,74
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Thi nghiém mét khi nung cua tro bay: thuc hién ¢ nhi¢t 6 nung & 750°C £ 50°C
dén khdi luong khong doi trong khoang 1,5 gio. Tir su giam khdi lwong tinh ra luong
mat khi nung theo tiéu chudn TCVN 8262:2009.

Thi nghiém mét khi nung cua bun do va silica fume: thuc hién & nhiét 6 1000°C
+ 50°C trong 1 gid, tir sy giam khdi luong tinh ra luong mat khi nung theo tiéu chuan
TCVN 141:2008.

Két qua thanh phan hoa ctia nguyén vat liéu nhu sau:

- Bun do: ¢6 chira thanh phan cha yéu véi mot ham luong 16n 1a Fe,0s. Trong
bun d6 con chira thanh phan SiO, Al,Os d6 14 thanh phan co ban cho phan ung
geopolymer hoa. Lugng kiém tong trong bun d6 quy vé NazO 1a 3,63 %. Trong d6 lugng
kiém & dang ty do hoa tan dugc thi nghiém theo TCVN 6882:2011 ky hiéu (Na2Ot) 1a
0,664%.

- Tro bay: thanh phan chii yéu 1a SiOz va AlO31a thanh phan co ban trong phan
ung geopolymer hoa.

Theo tiéu chuan vé tro bay TCVN 10302:2014 “phu gia hoat tinh tro bay dung
cho bé tong, vira xay va xi mang”. Tong ham luong oxit SiOz2 + AlO3 + Fe,0s3 cia tro
bay bang 90,12 % > 70 % va tro bay dung trong nghién ctru thudc tro bay loai F.

- Silica fume: chi yéu 1a céc oxit SiO2 v6i ham luong 94,50 %, con lai mot luong
nhé 2,76 % la céc tap chit khac, ham lugng mét khi nung 2,74 %.

2.1.2. Thanh phin khodng ( XRD)

Phan tich nhiéu xa tia X-ray dugc thyc hi¢n tai phong thi nghi¢m ctia Vién Vat
li¢u Xay dung (Hinh 2.1).

Tro bay: Mullite: AlgSi20O13: 20 %; Quartz: SiO2: 2 %; trong d6 pha v6 dinh hinh
chiém ty 1€ 78 %. Bun do: Goethite: FeOOH: 21 %; Hematite: Fe.Os: 14 %; Gibbsite:
Al(OH)3: 5 %; trong d6 pha vo dinh hinh chiém ty 1& 60 %. Silica fume: chi yéu chira
cac pha vo dinh hinh 99 %, con lai 1% la Cristobalite SiO-.

Tat ca cac nguyén liéu trén qua két qua phan tich, cau tric chinh dugc tim thiy
¢6 nhiéu pha v6 dinh hinh dugc thé hién qua bé rong cua chan phé XRD d6 Ia thanh

phan dam bao cho cac phan (mg geopolymer xay ra.
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C - Cristobalite $i02
M - Mullite: AlgSi2013

Q - Quartz: Si02
Silica fume Go - Goethite: FeQOH
‘ M H - Hematite: Fe203

Gi - Gibbsite: AI(OH)3

Tro bay
< M M
M M
M
Gi
Go H g
L .. H G
Bun do ’ H H
H ;
5 10 20 30 40 50

2-Theta - Scale

Hinh 2.1. Pho XRD ciia nguyén liéu bun dé, tro bay va silica fume

2.1.3. Diic diém vé kich thwéc va hinh dang hat

Kich thudc va do phan bd hat bun do va tro bay Tan Rai Lam Pong duoc déanh
gia bang phuong phép tan xa Laser. Phan tich thanh phan hat laze duoc thuc hién tai
phong thi nghiém ctia Vién Vat liéu Xay dung.
Két qua dugc thé hién trén Hinh 2.2 va Hinh 2.3. Vi cac thong s6 nhu sau:

- Kich thudce hat trung binh (mean): ctia bun dé 1a 9,5 um; tro bay 1a 48,2 um.

- Kich thuéce gitra (median): cia bun do 1a 6,9 um; tro bay la 23,4 um.

- Kich thuédce troi (mode): cua bun dé 1a 8,2 um; tro bay la 12,3 um.
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Pac diém hinh dang hat dugc quan sat trén kinh hién vi dién tor quét SEM.

Phan tich kinh hién vi dién tir quét dugc thuc hién tai Vién dia chét - Vién han

lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam, Hinh 2.4a va Hinh 2.4b.
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Hinh 2.4b. SEM tro bay véi d9 phéng dai 1000, 10.000, 20.000 va 60.000 1in
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Hinh dang céc hat ctia bun dé c6 hinh dang khong xac dinh, kich thudc khoang
vai um. Con céc hat tro bay c6 bé mat tron nhén, hinh cau, kich thudc hat khong déu tir
vai um dén vai chuc pm; ngoai ra trong tro bay con 1an nhiéu tap chat c6 thé 1a cac phan
than con lai chua chay hét.

2.2. Phwong phap nghién ciru

Chuan bi nguyén vat li¢u, thi nghiém céc tinh chét cua nguyén vat liéu ban dau,
lua chon cép phéi tao hinh mau, dudng ho mau thir nghiém va thi nghiém cac dac tinh
clia san pham geopolymer. Hién nay vt liéu geopolymer chua c6 tiéu chuén riéng, do
d6 trong nghién ctru ndy cac dic tinh ctia san pham geopolymer duoc thyuc hién dya trén
cac tiéu chuan vat liéu xay dung, cu thé nhu tiéu chuan vé xi mang, c6t liéu cho bé tong
va vita, gach dat sét nung, gach khong nung xi ming cét liéu. ..

2.2.1. Phwong phdp thi nghiém tiéu chudn

- Cuong do nén: Xac dinh do bén nén cua san phém theo tiéu chuan TCVN
6016:2011 “phuong phap xac dinh d6 bén cia mau vira xi mang” va TCVN 6477:2016
“gach bé tong”, trong nghién ciru khong sir dung quy do6i vé anh hudng ciia hé sé hinh
dang K theo kich thuéc mau thi.

- Khéi luong riéng: Xac dinh khéi luong riéng cua nguyén liéu theo tiéu chuan
TCVN 4030:2003 “phu lyc A - phuong phap xac dinh khéi luong riéng xi mang”

- Khéi lugng thé tich xp: Xac dinh khéi luong thé tich x6p, d6 ddng cuia nguyén
liéu theo tiéu chuan TCVN 7572-6:2006 “Xac dinh khdi lwong thé tich xbp - cdt lidu
cho bé tong va vira”

- Hé s6 h6a mém: Xac dinh hé s hoa mém cta san phém theo tiéu chuan TCVN
7572-10:2006 “xac dinh cuong do va hé s6 hoa mém cua d4 géc - ¢dt lidu cho bé tong
va vira”

- P6 am: d6 4m cua nguyén li€u dugc xac dinh theo TCVN 7572-10:2006
“phuong phap xac dinh d¢ 4m - cbt liéu cho bé tong va vira”.

- Thanh phr:in hoa va MKN cua bun do va silicafume dugc xac dinh theo ti€u
chuan TCVN 141:2008 “xi mang pooc ling - phuwong phap phan tich hoa hoc”.

- Thanh phan héa va MKN tro bay dwgc xac dinh theo tiéu chuin TCVN
8262:2009 “tro bay - phuong phap phan tich hoa hoc”.
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- Xac dinh d6 pH: xac dinh theo TCVN 9339:2012 “bé tong va vira xay dung -
phuong phap xac dinh pH bang may do pH”.

- Ham lugng kiém du ty do: ham lugng kiém du duoc xac dinh theo TCVN
6882:2001 “phuy gia khoang cho xi mang”. Nguyén tic khi nghién min vat liéu két hop
v6i nude, geopolymer chiét ra mot lwong kiém nhat dinh, goi 1a kiém tu do. Dung may
phan tich quang phd ngon lira dé xac dinh lwong kiém chiét ra sau 28 ngay. Téng ham
luong kiém chiét ra trong nudc duoc tinh theo lwong Na2O tuong dwong (ki hidu 1a
Na20tq) theo cong thuc: % NaOw = % Na20 + 0,658 * % K>0.

- Cuong d6 bam dinh ctia vira véi nén gach:

Cuong d6 bam dinh cua vita trén nén gach xay duoc xac dinh theo tiéu chuan
TCVN 3121-12:2013 “Vira xay dung - phuong phép thir. X4c dinh cudong do bam dinh
clia vita da dong ran trén nén”. Trong d0, tim nén str dung trong thi nghiém 13 cac vién
gach xay khong nung geopolymer c6 kich thudc Dai x Rong x Cao : 90 x 80 x 40 mm.
Trong d6 d6 am cua gach 1a 6 4m dé ¢ trang thai ty nhién trong phong thi nghiém.

So d6 thi nghiém cudng d6 bam dinh cta vira véi nén duoc minh hoa trong Hinh

2.5 va Hinh 2.6.

@
]

Hinh 2.5. So' d6 thi nghi¢m cuwong dé bam dinh
1. Tam dan truyén luc; 2. Lop vita xay,; 3. Mau gach thi nghiém

Hinh 2.6. Hinh anh thi nghiém cuwdng d¢ bam dinh cia vira véi gach
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- Thi nghiém cudng do nén cua khéi xay:

Cuong d6 nén cua khoi xay duoc xac dinh dya trén tiéu chuian ASTM C1314
“Standard Test Method for Compressive Strength of Masonry Prisms”

M&i khéi xdy bao gdm cac vién xay c6 kich thuéc nhu Hinh 2.7. Véi ty 1& chiéu
cao trén chiéu rong ndm trong khoang gia tri cta tiéu chuan (tir 1,3 dén 5). Dit vién xay
dau tién va xdy cac vién tiép theo trong tai nylon cach 4m. Sau khi xay xong, budc kin
miéng thi cach am va dit trong phong thi nghiém. Hai ngay trudc thoi diém thi nghiém,
tién hanh thao bo tai cach 4am va chuan bi mit nén cho khdi xay. Moi t6 mau thi nghi¢m

bao gdom 3 khdi xay.

| bla ]
Hinh 2.7. So' d6 thi nghiém cwong d9 nén khoi xay

Thi nghiém cuong d6 nén cia khbi xay duoc gia tai qua 3 giai doan. Giai doan
dau, tién hanh ting tai t6i mot nira gia tri tai trong phé hoai dy kién ma khong gidi han
tde do tang tai. Giai doan thur hai tiép tuc tang tai dén tai trong trong pha hoai dy kién
trong vong 2 phat dén 4 phat. Néu khdi x4y van chua bi pha huy, thi tiép tuc ting tai
dén khi xac dinh duoc dang pha hoai.

Gid tri cuong do nén cua khéi xay dugc tinh béng luc pha hoai chia cho tiét dién
chiu lyc va nhan véi hé s6 chuyén doi phu thudc vao ty 1€ chiéu cao trén chiéu rong cua
khéi xay.

Céc dang pha hoai theo tiéu chudn ASTM C1314-2016 duoc trinh bay trén Hinh
2.8.
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1) Hinh nén 2) Hinh cén & 3) Hinhcon &

cat ché
Mit B
Mita  (sau) A B A B A B
(trwérc)
4) kéo cing S)Ba'n hinh nén 6) Dang cat 7)Téch bé mat

Hd By A0

A B A B A B A B

Hinh 2.8. Cac dang pha hoai khic nhau ciia khdi xay
2.2.2. Phwong phdp thi nghi¢m phi tiéu chudn:

- Phuong phap phén tich cau truc:

Thi nghi€ém huynh quang tia X (XRF) model ARL PERFORM’X - Thermo USA,
nhiéu xa tia X (XRD) model D8 Abvance - Bruker Germany va may quang phé hap thu
nguyén tir AAS ICE 3500 Thermo USA thuc hién tai Vién Vit liéu xay dung. Kinh hién
vi dién tir quét (SEM) model FEI QUANTA 650 va phén tich phd phan tan ning luong
tia X (SEM-EDS) model BRUKER XFlash 610H thyc hién tai Vién Han 1am khoa hoc
va Cong ngh¢ Vi¢t Nam.

- Phuong phap xac dinh ham luong hoa tan ctia SiO2, Al.O3: dugc trinh bay tai
Phu luc A.

2.2.3. Quy trinh ché tao mdu thi nghiém

Nguyén liéu bun d6 duoc siy kho dén khédi lugng khong doi, nghién va sang qua
sang c6 kich thudc 0,09 mm. Tuong tu tro bay, silica fume déu dugc sdy kho dén khéi
luong khong d6i va sang qua sang kich thuée 0,09 mm.

Cac nguyén liéu sau khi xac dinh céc tinh chat co 1y, khoang héa... dugc can
dinh luong theo céc ty 18 cap phdi duoc thiét ké sdn va dua vao may tron cung voi dung
dich kiém NaOH di dinh luong. Tiép tuc tron déu trong mdy tron hanh tinh 5 phut, sau
d6 dem di ép mau tao hinh.

Theo mét sb thi nghiém khdo sat so b, dé dat tinh déng nhét cao va rat ngén
duogc thoi gian str dung khudn tao mau. P lya chon ché tao mau theo phuong phap ép
ban kho, ép tinh v6i luc ép 72 KN tuong tng véi ap luc 1a 10 N/mm?, véi luc ép nay thi

mau tao hinh ép ban khé dugc thao khudn ngay sau khi ép. Vién gach mdc sau khi ép
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ban kho dat dugc mot cudng do ban dau nhit dinh phu hop dé sir dung chung ap ngay
bang thiét bi Autoclave.

Céc thong sé chung ché tao mau va dudng ho mau thir cho cé hai truong hop:
chung &p va khong chung ap nhu trong Bang 2.3 sau:

Bang 2.3. Cac thong sé chung dé ché tao va duwéng hé miu thir

Céc thong s ¢b dinh Ep ban kho Tiéu chuan ap dung

Ty 1é Long/ Ran 0,20 -
Thiét b tron miu May tron hanh tinh TCVN 6016:2011
Kich thudc mau tht

(o7 Huoe mau Bl 90x80x40 mm TCVN 6477:2016
(Dai x Rong x Cao)
S6 16p duc mau trong khudn 1 16p TCVN 6477:2016
Luc ép mau tao hinh 72 KN -
Nhi¢t d¢ phong tron va dac mau 27 £2°C TCVN 6016:2011

a). Ché tao geopolymer ¢ diéu kién thirong va khi sdy:

“Piéu kién thudng 1a didu kién & trong phong thi nghiém, khong khi, nhiét d 27
+ 2°C, ap suat khi quyén, d6 am twong ddi khong khi 75%”.

Céac mau dudng ho khi sy (tir 100 dén 200°C) c6 sir dung nylon chju nhiét boc
mau dé dam bao mau thir khi sy khong bi mat nuée.

Ché tao geopolymer & diéu kién thudng, phai b sung luong oxit silic hoa tan tir
ngudn phu gia bén ngoai tro bay hodc silica fume.

Cép phdi sir dung bun d6 c6 bd sung tro bay thay thé ¢ cac ty 1¢ lan luot 1a 13%;
26 %; 40 %. Néng do NaOH khao sat trong nghién ctru 1a 1M, 2M, 3M, 4M, 5M, 6M.

Cac cap phdi st dung bun do c6 bd sung silica fume thay thé ¢ cac ty 1¢ lan lugt
1a 2 %; 4 %; 6 %; 8 %; 10 %. Néng do NaOH khao sat trong nghién cuu la 1M, 2M,
3M.

Mau sau khi tao hinh, ép ban kho, thao khuon va dugc dudng ho & diéu kién
thudong dén thoi diém 28 ngay xac dinh cac tinh chat nhu: khdi luong thé tich, cuong do
nén (¢ trang thai kho va trang thai bao hoa nudc), hé s6 hoa mém, do pH va kiém du tu

do NaxOxg.
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Déi v6i cac mau thi nghiém hé sb hoa mém duoc ngdm bio hoa nude trong 48h
& thoi diém (tir ngay thr 26 dén ngay tht 28), dén thoi diém 28 ngay xac dinh hé s6 hoa
mém.

b). Ché tao geopolymer duéng hé chung dp:

Nang cao ham luong oxit silic hoa tan bang phuong phap dudng ho chung ap ¢
nhiét do cao 4p suét cao trong thiét bj Autoclave dé ché tao geopolymer.

- Cap phoi chi str dung bun d6 doc 1ap dé ché tao geopolymer:

Str dung 100 % bun d6 trong phdi liéu. Tan dung lwong kiém du ¢ sin trong bun
d6 chi thém nudc tao mau va dem di dudng ho chung ap ky hiéu (RMO0). Mau c6 bd
sung thém kiém NaOH véi néng d6 1an lugt 13 1M, 2M va 3M c6 ky hi¢u la RM1, RM2
va RM3. Diéu kién dudng ho chung ap duoc ¢ dinh & nhiét d6 201°C, ap suit 1,6 MPa
trong thoi gian 16 gio.

- Cap phoi sir dung bo sung thém tro bay:

Luong tro bay bd sung dé thay thé bun d6 1a 26 %. Khéo sat & trudng hop chi
thém nudc, khong bo sung kiém, ky hiéu mau 1a (FA0) va mau c6 bo sung thém kiém
ndéng d6 NaOH 1M ky hiéu (FA1).

Mau duogc tao hinh ép ban kho, sau khi thao khudn, duoc dudng ho chung ap theo
céc ché do: ap suat dudng ho khao sat 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 MPa tuong tng nhiét do chung
ap 1a 144°C, 170°C, 188°C, 201°C. Trong thoi gian 4h, 8h, 12h va 16h.

Mau sau khi chung ap xong, lai dugc tiép tuc dudng ho diéu kién thudng trong
phong thi nghiém dén 28 ngay dé xac dinh cac tinh chit ctia geopolymer nhu: khdi luong
thé tich, cuong do nén (& trang thai khoé va trang thai bao hoa nudc), hé s6 hoa mém, d6
pH va kiém du Na2O.

Déi v6i cac mau thi nghiém hé sé hoéa mém duoc ngdm bio hoa nudc trong 48h
& thoi diém (tir ngay thir 26 dén ngay thir 28), dén thoi diém 28 ngay xac dinh hé s6 hoa
mém.

Thoi gian chung ap dugc trinh bay trong luan 4n 1a thoi gian hang ap, hang nhiét,
chua tinh dén céc giai doan ting ap va ha ap. Cac thong sb khi dudng ho chung ap duoc

trinh bay trong Bang 2.4; Hinh 2.9 va Hinh 2.10.
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Bing 2.4. Cac thong s6 khi dudng hd bing chung ap
Giai doan ha ap

Giai doan tang ap Giai doan hing ap
S Tdc d6 ha 4p:
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Hinh 2.10. So 40 dwdng hd khio sat thoi gian chung ap
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CHUONG 3. NGHIEN CUU CHE TAO GACH XAY KHONG NUNG HE
GEOPOLYMER TU BUN PO TAN RAI

Ham luong oxit silic hoa tan trong phdi liéu c6 vai trod rat quan trong trong viéc
ché tao geopolymer tir bun do. Dé nang cao cac tinh chit cuia geopolymer can phai ning
cao ham luong oxit silic hoa tan trong phdi liéu ché tao.

Dé chirng minh cho gia thuyét khoa hoc d3 dit ra, nghién ctru da tién hanh khao
sat anh hudng cua mot s6 yéu td dudng ho nhu nhiét do, thoi gian, hay ap suat dén kha
ning hoa tan cua oxit SiOz va Al,O3 trong dung dich kiém NaOH & cac ndng d6 khac
nhau 1M+18M. Tur d6 danh gid kha nang hoa tan ctia SiO2 trong cac mdi trudong dudng
ho khac nhau dé 1am co s cho viée ché tao geopolymer.

Nang cao ham lugng SiO; hoa tan trong phdi liéu bang cach bd sung tir ngudn phu
gia bén ngoai nhu tro bay hodc silica fume. Murc do, ham lugng oxit silic hoa tan trong
tro bay va silica fume 1a rat khac nhau, vi vay ham luong bo sung tro bay va silica fume
cling s& khac nhau trong phéi liéu ché tao.

Nang cao ham lugng SiO; hoa tan bang phuong phap dudng ho chung ap trong
thiét bi Autoclave, & diéu kién hoi nudce bdo hoa nhiét d6 cao, ap suét cao & mot khoang
thoi gian du dai. Cac diéu kién dudng ho, thong sd chung ap can duoc nghién ciru cu
thé dé c6 thé ché tao gach xay khong nung geopolymer tir bun dé dap img cac yéu cau
k¥ thuat da dat ra.

3.1. Anh hwéng ciia mot sé yéu t6 dén dd hoa tan SiO; va ALOs trong nguyén liéu

Giai doan dau tién trong qua trinh tong hop vat liéu geopoymer c6 ¥ nghia quyét
dinh dén qua trinh geopolymer hoa va cac tinh chat cua vat lidu geopolymer 13 qua trinh
hoa tan S102 va Al2Os.

Trong nghién ctru d tién hanh danh gia kha ning hoa tan cta cac oxit trén trong
bun dé va tro bay & cac diéu kién ap sudt va nhiét d6 khac nhau. Ché do dudng ho bao
gdm dudng ho ¢ diéu kién ap suat thuong, khong chung ap (Bang 3.1) va trong diéu
kién chung ap (Bang 3.2).

Déi voi tro bay trude khi thi nghiém, di bo sung mét luong kiém dé bang voi
luong kiém trong bun dé quy vé NayO 14 0,664% dé c6 co sé danh gia v6i bun dé khi

thi nghiém trong méi trudng kiém twong dwong nhau.

-62-



3.1.1. Anh hwéng ciia nong dp kiém va nhiét dé

Bang 3.1. T¥ 18 SiO2 va ALLOs hoa tan khi dwéng hd & ap suét thwong

Ché dd nhiét Nong do Ty I¢é oxit hoa tan, khéi lwong (%)
dd NaOH Bun d6 Tro bay Silica fume
T,(°C)| ,(h)| bosung : : :
SiO2 Al203 SiO; Al203 SiO;
80 24 1M 0,00 4,13 2,33 4,56 90,06
80 24 3M 0,00 4,74 4,58 4,66 90,07
80 24 5M 0,00 4,76 8,66 4,70 90,32
80 24 ™ 0,00 4,76 10,65 4,76 90,32
80 24 9M 0,00 4,76 13,68 4,76 90,32
80 24 11M 0,00 4,76 14,98 4,76 90,32
80 24 13M 0,00 4,76 15,15 4,76 90,32
80 24 15M 0,00 4,76 15,21 4,76 90,32
50 10 - 0,00 1,20 1,06 1,47 -
100 10 - 0,00 2,20 1,41 2,41 -
150 10 - 0,00 2,26 1,75 2,48 -
200 10 - 0,00 2,29 2,20 2,56 -
50 10 1M 0,00 1,74 2,23 2,11 -
100 10 1M 0,00 2,95 3,65 3,14 -
150 10 1M 0,00 3,02 4,10 3,88 -
200 10 1M 0,00 3,22 4,37 4,25 -

Két qua thu duoc cho thay, SiO; trong bun do khong hoa tan & diéu kién ap suat
thuong khi dung dich NaOH bd sung c¢6 ndng do tir 1M dén 15M. Qua trinh hoa tan
cling khong duoc kich hoat khi ting nhiét do phan tmg tir 80°C dén 200°C. Trong khi
do, ty 1€ SiO2 hoa tan cua tro bay sau 24 h ¢ 80°C tang manh tir 2,33% lén dén 15,21%
khi ting nong do dung dich NaOH tir IM 1én 15M. Tang nhiét d6 phan ung 80°C dén
200°C lam tang ty I¢ SiO2 hoa tan cua tro bay nhung véi mure do nhé hon. V61 thoi gian
phan tng 1a 10 h, ty 1& nay ting tir 2,33% lén dén 4,37%. Khi gia nhiét ma khong thém
NaOH, van c6 mét lugng nhét dinh SiO2 trong tro bay dugc hoa tan nho lugng Na,O
ban dau da duogc bo sung co trong vat liéu.

Két qua cho thay SiO; trong bun dé khong hoa tan & diéu kién thuong, mic du
thay dbi ty 16 nong d6 dung dich NaOH 1M+15M. Ty 1& Al,O3 hoa tan gan nhu khong
thay d6i va khong phu thudc vao nong do dung dich NaOH; dat gia tri cao nhat bang
4,76 % o né)ng do dung dich NaOH 5M hodc 16n hon, thép nhét dat 4,13 %. Nhu vay co
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thé khang dinh rang & diéu kién thudng thi bun d6 khéng c6 chira oxit silic hoa tan ma
chi c6 oxit nhom hoa tan.

Silica fume c6 ty 1& SiOz hoa tan gan nhu khéng thay d6i & cic nong dé NaOH,
do hoa tan dat 90,06% & néng d6 kiém 1M, va dat gia tri cao nhat khong ddi 14 90,32%
tir ndng do SM dén 15M. Piéu niy ching t6 rang trong méi trudng kiém NaOH thi thanh
phan silic trong silica fume hau nhu déu hoa tan va tham gia phan Gmg rit manh.

Nhu vdy ¢ diéu kién ap suat thuong: oxit silic trong bun do 1a khong hoa tan.
Luong cac oxit silic, oxit nhom trong vat liéu ngoai viéc phu thudc vao néng do dung
dich kiém NaOH, phu thudc nhiét do con phu thudc vao thoi gian dudng hd. Do do co
thé coi tro bay, silica fume 13 phu gia khoang dé bo sung ham luong oxit silic hoa tan
trong phdi liéu dé ché tao geopolymer & diéu kién thuong.

3.1.2. Anh hwéng ciia diéu kién dp sudt cao

Khi ting 4p suat, SiO; trong bun do bat dau dugc hoa tan. Ty 18 SiO2 hoa tan cia
bun do sau 10 h dudng hd chung &p tang tir 0,34% 1én 2,25% tuong tng v&1 mic tang
ap suat tir 0,4 MPa 1én 1,6 MPa. Véi ap suat chung 1,2 MPa, khi tang thoi gian chung
tir 4h 1én 16 h, ty 1& SiO2 hoa tan tang tir 1,46% 1én 2,71%. B6 sung thém NaOH trong
diéu kién chung ap ciing 1am ting ty 1& SiO2 hoa tan trong bun do6 & tat ca cac diéu kién
dudng ho. Két qua thi nghiém ciing cho thdy, & diéu kién chung ap, ty 1& SiO2 hoa tan
ctia bun d6 dat va vuot ty 1 SiO2 hoa tan trong tro bay khi dung dung dich ¢ cting nong
d6 NaOH trong diéu kién dudng ho khong chung ap. Piéu nay ¢ y nghia rat 16n, cho
phép phan doan rang bun do trong didu kién chung ap c6 kha ning tham gia phan tng
geopolymer hoa khong thua kém tro bay trong diéu kién ap suat binh thuong.

Chung ap ciing cé tac dung gia ting dang ké ty 1& SiO2 hoa tan cta tro bay. Ty 16
SiO2 hoa tan ting dang ké khi ting ap suat cling nhu ting thoi gian dudng ho. Sau 10 h
dudng hg cung & nhiét d§ 200°C véi dung dich NaOH 1M, ty I¢ SiO2 hoa tan tang hon
gap ba, tir 4,37% 1én dén 13,72%. Dé dat dugc cung ty 18 SiO2 hoa tan, dudng hd chung
ap dé kich hoat vat liéu cho phép giam nong d6 NaOH st dung. Diéu nay khong nhiing
cho phép tiét kiém chi phi vat liéu ma con cai thién diéu kién 1am viéc va moi truong

khi giam dugc lugng dung NaOH. Vi ty 1é SiO, hoa tan 16n hon, tro bay c6 thé sir dung
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dé thay thé mot phan bun dé nhim cung cip thém ngudn SiO; hoa tan cho phan tng
geopolymer héa nham cai thién cac tinh chét cua vat liéu.

Biang 3.2. Ty 1¢ SiO; va Al,O3 hoa tan khi dudng h & diéu kién chung ap

Ché do chung ap Néng dé dd Ty & oxit hoa tan , khdi lugng (%)

P T | ¢ | NaOHbo Bun d6 Tro bay
(MPa) | (°C) | (h) sung Si02 | AlLOs | SiO2 | AlLOs
04 | 144 | 10 - 0,34 3,87 1,94 5,22
08 | 170 | 10 - 1,05 5,65 6,75 8,25
12 | 188 | 10 - 2,18 7,22 7,58 13,65
16 | 201 | 10 - 2,25 8,12 8,18 16,58
12 | 188 | 4 - 1,46 5,74 6,36 8,69
12 | 188 | 8 - 1,95 6,25 7,08 11,88
12 | 188 | 12 - 2,22 7,48 7,84 15,88
12 | 188 | 16 - 2,71 8,35 8,94 16,87
04 | 144 | 10 M 1,28 4,25 8,34 6,25
0,8 | 170 | 10 M 1,87 6,25 9,69 10,25
12 | 188 | 10 M 2,38 7,98 11,65 | 16,35
16 | 201 | 10 M 2,89 8,45 13,72 | 20,25
12 | 188 | 4 M 1,95 6,42 10,33 | 10,33
12 | 188 | 8 M 2,08 7,02 11,46 | 13,65
12 | 188 | 12 M 2,44 8,33 13,00 | 17,98
12 | 188 | 16 M 2,98 9,03 18,25 | 20,33

Khac véi SiO2, oxit nhom Al,O3 trong bun d6 va tro bay déu c6 thé hoa tan trong
tat ca cac diéu kién dudng ho. O diéu kién ap suét binh thuong mirc 46 hoa tan cua Al,O3
it phu thudc vao ndng do NaOH. Tang nong d6 NaOH tir IM dén 15M, sau 24 h & 80°C,
ty 16 Al203 hoa tan cta bun do6 va tro bay tang tir 4,13% 1én 4,76% ddi v6i bun do va tir
4,56% 1én 4,76% ddi véi tro bay. Tuy nhién, toc d6 ting khong tuyén tinh. Ty 18 Al2O3
khong thay d6i khi ndng d6 NaOH ting tir 5M dén 15M ddi véi bun do6 va tir 7M dén
15M d6i véi tro bay. Tang nhiét do dudng ho lam ting dang ké do hoa tan ciia Al2Os.
Theo do, khi tang nhiét do dudng ho tir 50°C 1én 200°C, sau 10 h phan ung, ty 1¢ Al2O3
hoa tan cia bun dé ting tir 1,20% 18n 2,29% néu khong thém NaOH, va tir 1,74% lén
3,22% khi nong d6 NaOH thém vao 1a 1M. Céc gié tri ndy ddi véi tro bay tuong tng 14
tr 1,47% 1én 2,56% va tir 2,11% 1én 4,25%.

Khi dudng ho chung ap, mirc do hoa tan Al,O3 cuia ca bun do va tro bay déu dugc

cai thién dang ké. Ty 1é Al2O3 hoa tan ting khi ting ap sudt chung va thoi gian chung.
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Ngoai ra, trong diéu kién nay, ting nong d6 NaOH ciing gia ting dang ké ty 1& Al,03
hoa tan. Cac két qua nghién ctru cho thiy trong diéu kién chung ap ty 1&6 Al203 hoa tan
cua tro bay co thé dat 20,33% con cua bun do dat 9,03%. Cac két qua thu duoc vé kha
ning hoa tan cta SiOz va Al,O3 cho thiy hoan toan c6 thé sir dung ché do chung ap dé
kich hoat cac thanh phan trong bun d6 nham tao tién dé cho phan tmg geopolymer hoa.
3.2. Anh hwéng ciia mdt s6 yéu to dén tinh chit ciia geopolymer dudong hd & diéu
kién thuwong

Tir két qua Bang 3.1 c6 thé thdy, ¢ diéu kién thudng SiO; trong bun do khong
hoa tan trong dung dich kiém, trong khi van c6 mot luong Al.O3 hoa tan nhét dinh. Dé
ché tao geopolymer ¢ diéu kién thudng thi can bo sung ham lugng SiO2 hoa tan tir ngudn
phu gia khac bén ngoai (nhu tro bay, silica fume...). Pé xac dinh anh hudng cua vat liéu
str dung dén cuong d6 nén va kha ning geopolymer hoa khi ta 1ap bang ké hoach thi
nghiém, diéu kién dudng hé mau thir & diéu kién thuong trong phong thi nghiém. Miu
thir duoc thi nghiém do bén nén & tudi 28 ngay. Cac thong sé cip phdi ché tao
geopolymer khi b6 sung lugng oxit silic hoa tan tir nguon phu gia khoang bén ngoai nhu

tro bay va silaca fume dugc trinh bay trong Bang 3.3 va Bang 3.4.
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Biang 3.3. Thong so cAp phoi khi bo sung oxit silic hoa tan bang tro bay

Luong dung vat liéu cho 1

Thong sé tinh toan

Céc tinh chat Geopolymer do dugc

m®, (kg)
Ki hiéu DU e s | Tén Cuon NP Kiém
mau | Bim | Tro NaOH | Nongdo Nang) Trobay |\ vy 0 | kLT, | do nén Cuong do | He so du
. ' Nong | NaOH %, | bosung 3 3 A nén bao hoa | hoa pH
do | bay | Lwong a5 | téng, (M) ban dau %) (kg/m?) | (kg/m°) kho, nuéc, (MPa) | mém NazOtq
dung (M) ' (%) (MPa) ' (%)

072BTN1 | 1601 | 245 369 1 1,92 1,190 13 1991 1860 8,88 1,33 0,15 | 10,52 | 0,977
143BTN1 | 1294 | 462 351 1 1,78 1,105 26 1909 1770 8,90 3,20 0,36 | 10,48 | 0,852
215BTN1 | 989 | 648 327 1 1,64 1,019 40 1832 1650 8,02 3,29 0,41 | 10,42 | 0,805
072BTN2 | 1598 | 244 368 2 2,90 1,795 13 2028 1870 11,00 2,86 0,26 | 10,79 | 1,120
143BTN2 | 1292 | 461 351 2 2,76 1,711 26 1943 1780 13,84 6,23 0,45 | 10,75 | 1,050
215BTN2 | 988 | 647 327 2 2,62 1,625 40 1865 1660 12,15 8,02 0,66 | 10,67 | 0,956
072BTN3 | 1608 | 246 371 3 3,86 2,393 13 2063 1895 11,24 5,62 0,50 | 10,81 | 1,170
143BTN3 | 1297 | 463 352 3 3,72 2,309 26 1977 1800 18,61 12,65 0,68 | 10,78 | 1,092
215BTN3 | 993 | 650 329 3 3,59 2,224 40 1896 1680 17,63 14,10 0,80 | 10,74 | 1,062
072BTN4 | 1606 | 245 370 4 4,81 2,983 13 2098 1905 12,39 7,56 0,61 | 10,90 | 1,238
143BTN4 | 1300 | 464 353 4 4,68 2,900 26 2009 1815 23,54 18,13 0,77 | 10,82 | 1,188
215BTN4 | 995 | 652 330 4 4,54 2,815 40 1926 1695 21,84 18,35 0,84 | 10,78 | 1,188
072BTN5 | 1613 | 246 372 5 5,75 3,567 13 2131 1925 13,00 9,23 0,71 | 10,93 | 1,401
143BTN5 | 1306 | 467 355 5 5,62 3,484 26 2040 1835 25,32 22,79 0,90 | 10,86 | 1,405
215BTN5 | 1004 | 658 | 332 5 5,48 3,400 40 1955 1720 24,56 22,84 0,93 | 10,82 | 1,380
072BTN6 | 1621 | 248 374 6 6,68 4,143 13 2164 1945 13,58 10,86 0,80 | 10,94 | 1,588
143BTN6 | 1313 | 469 356 6 6,55 4,061 26 2070 1855 27,00 25,65 0,95 | 10,92 | 1,563
215BTN6 | 1007 | 660 333 6 6,41 3,977 40 1983 1735 26,80 25,73 0,96 | 10,87 | 1,536
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Bang 3.4. Thong so cAp phoi khi bo sung oxit silic hoa tan bang silica fume

Luong dung vat liéu cho 1

Thong s6 tinh toan

Céc tinh chat Geopolymer do dugc

m®, (kg)
Ki hiéu | Dlll\lnagodﬁh Néngdo Téng | SF Cubng | Cudngdd | . s Kidm
mau Bun SE N NaOH NazQ bo KLTT, KLTT, do nén | nén bao hoa hoa H du
o Luwong | "ON9 | ban dau | sung | (kg/m®) | (kg/m3) | kho, nuéc, . PP | NaOy
A do tong, (M) mem
diing (M) (%) (%) (MPa) (MPa) (%)

072BSN1 | 1864 | 42 | 381 1 2,04 1,263 2 2065 1920 10,29 2,26 0,22 | 10,31 | 0,886
143BSN1 | 1810 | 80 | 378 1 2,02 1,250 4 2049 1905 12,22 3,79 0,31 | 10,28 | 0,875
215BSN1 | 1763 | 118 376 1 2,00 1,237 6 2035 1895 12,98 4,93 0,38 | 10,24 | 0,843
286BSN1 | 1714 | 152 | 373 1 1,98 1,226 8 2021 1880 13,68 5,75 0,42 | 10,18 | 0,838
358BSN1 | 1670 | 185 | 371 1 1,96 1,214 10 2008 1870 14,55 6,26 0,43 | 10,16 | 0,833
072BSN2 | 1869 | 42 | 382 2 3,01 1,867 2 2104 1940 13,25 3,45 0,26 | 10,55 | 1,238
143BSN2 | 1816 | 80 | 379 2 2,99 1,855 4 2088 1925 15,22 7,61 0,50 | 10,54 | 1,211
215BSN2 | 1768 | 118 | 377 2 2,97 1,842 6 2073 1915 15,87 8,73 0,55 | 10,50 | 1,141
286BSN2 | 1724 | 153 | 375 2 2,95 1,830 8 2059 1905 16,58 9,28 0,56 | 10,44 | 1,132
358BSN2 | 1680 | 186 | 373 2 2,93 1,819 10 2045 1895 16,98 9,68 0,57 | 10,38 | 1,120
072BSN3 | 1880 | 42 384 3 3,98 2,465 2 2142 1965 17,21 6,20 0,36 | 10,69 | 1,528
143BSN3 | 1827 | 81 | 382 3 3,95 2,452 4 2126 1950 19,35 11,61 0,60 | 10,67 | 1,503
215BSN3 | 1779 | 119 | 380 3 3,93 2,440 6 2110 1940 21,00 14,70 0,70 | 10,63 | 1,488
286BSN3 | 1734 | 154 | 378 3 3,92 2,428 8 2096 1930 21,81 15,49 0,71 | 10,58 | 1,445
358BSN3 | 1691 | 188 | 376 3 3,90 2,417 10 2082 1920 22,64 16,53 0,73 | 10,52 | 1,405
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3.2.1. Anh hwéng ciia vit ligu dén cwong dé va hé sé héa mém ciia geopolymer

Trong nghién ciru da ché tao mau geopolymer chi sir dung bun d6 ma khong thém
tro bay dudng ho & diéu kién thudng, st dung dung dich kiém hoat hoa NaOH véi ndng
d6 dung dich tir 1M dén 18 M. Céc cép phdi nay hau nhu khong déng ran va bi phan ra,
mat cuong d6 khi ngdm bio hoa nudc do d6 khong duoc trinh bay ¢ trong luan an. Diéu
nay mét lan nita khing dinh ban than bun d6 khong c6 kha ning tw dong ran, phan tng
geopolymer hoa khong xay ra do khong chira SiOz hoa tan ¢ diéu kién thuong. Piéu nay
cling ph hop voi két qua thé hién trong (Bang 1) 1a bun dé & diéu kién thuong khong
¢6 oxit silic hoa tan, mac du van chtra 4,76 % oxit nhom hoa tan.

Biéu do anh hudng cua ty 1é tro bay bo sung dén cuong d6 va hé sé hoa mém cia

geopolymer thé hién trong Hinh 3.1, Hinh 3.2 va Hinh 3.3.
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Hinh 3.1. Anh huéng lwong tro bay bo sung dén cwong dd nén khé GP

Tir két qua trén Hinh 3.1 thiy rang, viéc bo sung thém ham luong SiO2 hoa tan
bang tro bay thi cuong d6 nén ctia miu GP ting dan. Cudng d6 nén cua geopolymer
cling ty 1& thuan véi nong do dung dich kiém NaOH sir dung. Trong khoang khao sat,
ndng d6 NaOH sir dung tir IM + 6M, cuong do nén ciia geopolymer dat gid tri cao nhit
12 27 MPa ¢ ty 1¢ tro bay 26% v&i nong dd6 NaOH 6M; cudng do thap nhat 8,88 MPa &
ndng d6 NaOH IM. O ty 1é sir dung tro bay nhiéu nhat 13 40% lai khong khong cho

cuong do nén & trang thai kho ciia GP 16n nhat, diéu nay c6 thé do khi & trang thai kho
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cudng do cua GP c6 duoc 1a gdm ca hai yéu t6 1a cudng do do lién két hoa hoc cia san
pham phan tmg va cuong do lén chat vat 1y khi tao hinh mau. Cudng do nén cua GP &
trang thai bdo hoa nudc phan anh ding hon ban chét cia san phim cling nhu mic do
hoan thién cta ciu trac. Trang thai bdo hoa nude, miu GP trong nghién ciru s& con nhiéu
thanh phan trong nguyén liéu chua phan Gmg, nén hut nude, gay truong nd, va pha hay
cAu tric 1am suy giam cudng do mau. Két qua trén (Hinh 3.2) & trang thai bdo hoa nudc,
cudng do nén ctua GP s& ty 1¢ thudn véi luong tro bay bd sung, hay ndi cach khac 1a
cudng do nén cang cao khi bd sung lrgng SiO2 hoa tan tir tro bay cang nhiéu. Cudng do
nén thap nhat & ty 1¢ tro bay 13% va cao nhat 40%. Trong khoang khao sat cia tro bay,
két qua ciing cho thay ty 18 tro bay bo sung t6i wu khoang tir 26+40%.

30

25
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15

10

Cuodng d6 nén, bao hoa nudc (MPa)

10 15 20 25 30 35 40 45
Nong do M --&--2M —a— 3M
dd NaOH am —e—5M --@---6M

Ham lugng tro bay bd sung (%)
Hinh 3.2. Anh huwéng luong tro bay bo sung dén cwong d nén bio hoa nuée GP

Trong pham vi khao sat, cuong do nén phu thudc rt 16n vao néng do dung dich
kiém hoat héa sir dung. Cudng do geopolymer ty 18 thuan, tuyén tinh véi nong d6 NaOH.
Cuodng d6 nén GP dat cao nhat 1a 27,00 MPa & nong d6 NaOH 6M. Diéu nay c6 thé
dugc giai thich khi ndng d¢6 NaOH cang cao, d6 pH cang cao, 1a méi truong tt dé hoa
tan cac thanh phan Si, Al trong nguyén liéu. Nong d6 NaOH cang cao dan dén sy hoa
tan Si, Al cang nhiéu, cang manh mé, 1a méi trudng t6t dé phan tng geopolymer hoa

dién ra, tao nhiéu san pham co lién két bén virng lam tang cuong dd nén cia mau.
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Hinh 3.3. Anh huéng lwong tro bay bo sung dén hé s6 héa mém GP

Khi nong d6 NaOH ting, 1am cho san pham geopolymer phan tng manh hon, tao
ra nhiéu san pham lién két bén vitng hon, vi vdy khi ting ndng d6 NaOH 1am hé s6 hoa
mém ting, kha ning bén nudc cia geopolymer ting. Ty 1é tro bay bo sung anh huong
nhiéu téi hé s6 hda mém & twong ing voi ham lugng tro bay trong cap phdi tir 13+26%.
Sau d6 hé s6 hoa mém gan nhu bi anh huong rat it ¢ ty 1 tro bay tir 26+40% (Hinh 3.3).
Diéu nay co thé giai thich béi dudng ho mau ¢ diéu kién thuong trong phong thi nghiém,
thi ham lugng SiOz hoa tan trong bun d6 gan nhu khong c6, khong tham gia vao phan
mg. Nén phai b6 sung thanh phan SiO2 hoa tan tir tro bay, nén ¢ céc ty 18 ban dau tro
bay tir 13 + 26% thi ham lugng SiO2 hoa tan cung cip tir tro bay 1a du dé tham gia phan
g, tao lién két bén virng, hé s6 hoéa mém ting. Nhung & ty 1é tro bay bd sung cao hon
thi lugng SiOz khong phan mg hét, du thira, trong diéu kién nhiét do thuong va ndng
d6 NaOH sir dung tir IM + 6M 1a khéng du dé kich hoat SiO» thanh phan du thira nay
trong tro bay, vi vay hé s hoa mém khong ting nhiéu trong pham vi nay.

Biéu d6 anh hudng cua ty 1¢ silica fume bd sung dén cac tinh chit ctia geopolymer
thé hién trong Hinh 3.4 va Hinh 3.5,
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Ddi véi silica fume, duoc coi 1a mot loai phu gia khoang hoat tinh manh, boi ham

luong SiO; rit cao >90%. Trong nghién ctru nay sir dung silica fume c6 ham luong SiO;
hoa tan 18n t6i 90,32% dé bo sung luong SiO2 hoa tan dé 1am mau d6i ching ché tao
geopolymer tir bun d6. Két qua trén Hinh 3.4, Hinh 3.5 cho thiy cuong d6 nén va hé sb
héa mém ciia geopolymer ty 1é thuan v4i ham lugng silica fume bd sung vao hdn hop,
tie 1a ty 18 SiOz hoa tan cang ting thi cuong d6 nén va hé s6 hoa mém cang cao. Mau

dat cudng do nén cao nhit 22,64 MPa va hé s6 hoa mém Km = 0,73 & nong d6 NaOH

-72-



3M. Khac véi geopolymer tir bun d6 khi bd sung tro bay c6 mot gia tri cuc tri (tdi vu) &
trong khoang khao sat cia ty 18 SiOz boi con ¢6 sy anh huong ctia thanh phan nhom hoa
tan trong tro bay cung cip thém vao. Nén vdi silica fume thi cudng d6 GP ty 1é thuin
v6i ham luong silica fume b6 sung, con voi GP b6 sung tro bay thi ty 1& SiOz bang 26%
cho gia tri cudng do cao nhit & cac ndong 46 NaOH 1M=6M.

C6 sy khéac biét vé quy luat anh huéng cua viée bo sung SiOz hoa tan dén cudng
d6 nén cia 2 truong hop geopolymer tir tro bay va silica fume. Boi vi trong thanh phan
tro bay ngoai Si02 hoa tan con chira Al,O3 hoa tan (con silica fume khong co6). Mac du
cung ty 1 SiO; tong nhung ham lwong SiO2 hoa tan va ham lugng Al,O3 hoa tan trong
hdn hop ctia 2 loai cap phdi nay 13 ¢6 sy khac nhau dang ké. Cap phdi ¢ st dung tro
bay s& c6 ham lugng tong SiO2 va AloO3 hoa tan cao hon cap phdi st dung silica fume.
Hon nita sy khac biét vé tong ham luong Al,O3 hoa tan trong cap phdi ciing s& ¢6 nhiing
anh huong khac nhau dén tinh chat ciia geopolymer, thanh phan nhom (Al) c6 thé thay
thé d6ng hinh Silic (Si) hodc thong qua cac oxy cau ndi lién két véi Si tao thanh cac lién
két aluminosilicate (-Si-O-Al-) bén viing dic trung ciia geopolymer nhung lién két nay
s& khong bén va yéu hon so véi lién két chi ¢ mach chira silic (-Si-O-Si-) do d6 cang
tang ham luong nhom trong hé cudng do s& giam. Pidu do ciing tao nén sy khac biét vé
quy luat anh huong viéc bd sung SiOz hoa tan bang tro bay va silica fume.

3.2.2. Anh hwéng cia vit ligu dén dé pH va kiém dw trong geopolymer

Do pH va ham lugng kiém du cta geopolymer c6 bo sung tro bay ting dan khi
ndng d6 NaOH ting dan (Hinh 3.6, Hinh 3.7). D6 pH c¢6 xu hudng giam dan khi ty 18
SiO; tang dan. Poi voi mau st dung tro bay do pH va kiém du cang cao khi str dung
ndng d6 NaOH cao va ty 18 bun d6 cang nhiéu trong hdn hop. Khi bd sung tro bay cang
nhiéu, lugng SiO, hoa tan cang nhiéu thi lwong kiém tham gia phan ng t6t hon, cac ion
kiém s& tham gia vao cdu tric mang ludi geopolymer va 1am can bang dién tich ¢ cac
nat mang, vi vay lugng kiém du s& giam di. Diéu d6 duoc thé hién thong qua két qua cu
thé do pH cao nhét 1a 10,94 (& ty 18 tro bay 13%) va nong d6 NaOH 6M. Nho nhat pH
bang 10,42 (& ty 1é tro bay 40%) v&i ndong d6 NaOH 1M, twong Gng ham luong kiém du
dat gia tri nho nhat 0,805%.
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Hinh 3.7. Anh huéng lwgng tro bay bo sung dén ham lrong kiém dw Na,O
cua GP

Nhu vy c6 thé thiy rang: khi bd sung luong SiO2 hoa tan bang tro bay thi cudong
d6 nén tang dan véi ty 1& bo sung ciia tro bay trong khoang khao sat nong do dung dich
NaOH tir IM = 6M. Ciing twong ty thi lvong kiém du c6 gia tri giam dan khi bb sung
luong SiO2 hoa tan ting 1én, khi sir dung ham luong 16n nhat tro bay cho gié tri kiém du

nho nhat.
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Cuong d6 cia miu ting theo khi ndng do cia dung dich hoat ha NaOH ting,
tuy nhién khi néng d6 NaOH 16n hon 6 M thi miu c6 hién tuong “thoat mubi kiém” va
phong rop trén bé mat mau do lwong kiém du bi thoat ra bé mat mau va phan tng voi
COz trong khong khi tao mudi Na,CO3 c¢6 mau tring dang hinh soi ngay sau khi tao hinh
1+2h, vi vay nghién ciru chi khao sat & ndong do dung dich NaOH t6i da 14 6M.
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Hinh 3.8. Anh hwéng lwgng SF bo sung dén d pH cia GP
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Hinh 3.9. Anh hwéng lwong SF bo sung dén ham lwong kiém du Na O
cua mau GP

D6 pH va ham luong kiém du cua geopolymer tir bun do c6 bd sung silica fume
déu c6 quy luat giéng nhu trudng hop st dung tro bay, kiém du va pH giam khi ty 1¢
SiO, ting dan, nghia 13 bd sung luong SiO2 hoa tan cang nhiéu thi lvgng kiém du va do

pH cang giam, két qua duoc thé hién trén Hinh 3.8 va Hinh 3.9.
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Do pH cua geopolymer khi st dung silica fume c6 gié tri pH tir 10,16 dén 10,609.
Kiém du nho nhat 12 0,833 % (& ty 1& SF bo sung 10%), ndng d6 NaOH 1M va kiém du
16n nhat bang 1,528 % (& ty 1& SF bo sung 2%) nong d¢6 NaOH 3M.

3.3. Anh hwéng ciia mot s6 yéu t6 dén tinh chit ciia geopolymer khi duong hd
chung ap

Tir két qua ctia muc 3.2, ta chon cac miu dién hinh dé nghién ctru sy anh hudng
ctia cac ché do dudng ho mau thir nhu: nhiét do, ap suét dudng ho chung 4p Autoclave,
thoi gian dudng ho t6i cac tinh chat cia geopolymer. Viée ché tao geopolymer tir bun
d6 Tan Rai ¢ diéu kién thuong 13 bit budc phai bod sung ham lwong SiO2 hoa tan tir céc
phu gia bén ngoai. Trong phan nghién ctru nay bo sung luong SiO2 hoa tan bang cach
kich hoat SiO trong bun do ¢ diéu kién nhiét d6 cao va ap suit cao (trong thiét bi
Autoclave).

Céc tinh chat duogc lwa chon dé khao sat 1a: cuong do nén & tudi 28 ngay, hé )
héa mém, do pH cua va kiém du tu do duoc thé hién qua gia tri Na2O tu do trong mau
geopolymer. Cap phéi dién hinh dé khao sat cac diéu kién dudng ho khac nhau dén cac
tinh chit cua geopolymer duoc thé hién trong Bang 3.5.

Bang 3.5. Cip phdi ciia geopolymer lwa chon dé dudng hd chwng ap

iz | T SI?AmOI N;\Igggtggm T§ 1é cdc nguyén ligu (%)
vao (M) Bun dé Tro bay
RMO - 0 100 -
RM1 - 1 100 -
RM2 . 2 100 _
RM3 - 3 100 -
FAO 1,43 0 74 26
FAL 1,43 1 74 26

Trén co so tham khao cac tai liéu vé ché d6 dudng ho cua bé tong khi chung ap
(AAC - Autoclaved Aerated Concrete) va cac thi nghiém so bo cu thé trén nguyén vat
liéu thuc té st dung da xac dinh dugc khoang gia tri ciia cac bién can khao sat nhu ap
suét, nhiét do va thoi gian dudng hg. V&1 muc ti€u tan dung lugng kiém du trong bun

d6, can bd sung thém mot lwong SiO2 hoa tan nhat dinh tir nguyén liéu tro bay nha may
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nhiét dién, chi can thém nudc dé tao hinh ma khong can thém bét ctr kiém hoat hoa nao
khac tir bén ngoai. Str dung phuong phap tao hinh ép ban kho va mot ché d6 dudng ho
mau khi chung 4p & nhiét d6 va ap suét thich hop, dé ché tao geopolymer dap g céac
tinh chit cua gach xay khong nung.

Céc thong s cua diéu kién dudng ho va két qua cudng do nén cia geopolymer &
tudi 28 ngay, hé s6 hoa mém, chi sé pH ngam chiét trong nuéc va ham luong kiém du

Na20 tu do cua geopolymer dugc trinh bay trong Bang 3.6 nhu sau:
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Bang 3.6. Ché dd dudng hd va két qua thi nghiém Khi sir dung tro bay

Piéu kién dudng

Luogng dung vt liéu cho 1 m3,

Thong sé tinh toan

Céc tinh chéat geopolymer do dugc

ho kg

Ki hig Dung dich _ ‘ . i
e . | L e I I Cuong | o720 | e s Kiém
suat, ’\lh 'f : gian, B}m Ve Nudc Néng | (ko/ m®) | NaOH | ban KLT-I;’ KLT-I;’ i nen hoa hoa pH dur,
Mpa | 40°C (gi®) i bay Lugng |~ 45 tng, au | KoM e it nuwdc, | mém N?ZO
dung (M) (M) (%) MPa MPa (%)
RMO 1,6 201 16 | 2048 | O 410 0 0 56,88 | 1,07 | 0,664 | 2048 | 1896 10,60 7,00 0,66 | 9,55 | 0,229
RM1 1,6 201 16 |2065| O - 413 1 59,05 | 2,06 | 1,276 | 2081 | 1936 10,62 7,33 0,69 | 9,79 | 0,364
RM2 1,6 201 16 [ 2089 | O - 418 2 60,49 | 3,03 | 1,881 | 2106 | 1964 10,86 7,60 0,70 | 10,55 | 0,665
RM3 1,6 201 16 [ 2113| O - 423 3 61,66 | 4,00 | 2,478 | 2129 | 1989 10,95 1,77 0,71 | 11,45| 1,435
FAO-1 0,4 144 10 | 1297 | 463 | 352 0 0 13,39 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1760 7,36 4,49 0,61 | 9,58 | 0,231
FAO0-2 | 0,8 170 10 | 1297 | 463 | 352 0 0 4487 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1760 | 10,61 7,75 0,73 | 9,52 | 0,202
FAO-3 1,2 188 10 |1293 | 462 | 351 0 0 63,21 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1755 12,68 10,65 | 0,84 | 9,22 | 0,152
FAO-4 | 16 201 10 | 1293 | 462 | 351 0 0 66,88 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1755 14,16 | 12,89 | 0,91 | 9,09 | 0,139
FAO-5 - 50 10 | 1297 | 463 | 352 0 0 491 0,79 | 0,492 | 1880 | 1760 6,11 2,38 0,39 | 9,91 | 0,419
FAOQ-6 - 100 10 | 1297 | 463 | 352 0 0 6,53 0,79 | 0,492 | 1880 | 1760 6,22 2,49 0,40 | 9,90 | 0,416
FAO-7 - 150 10 | 1297 | 463 | 352 0 0 8,10 0,79 | 0,492 | 1880 | 1760 6,38 2,68 0,42 | 9,90 | 0,400
FAO-8 - 200 10 | 1297 | 463 | 352 0 0 10,19 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1760 6,85 3,15 0,46 | 9,88 | 0,396
FAO0-9 1,2 188 4 1293 | 462 | 351 0 0 50,57 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1755 11,04 8,28 0,75 | 9,39 | 0,167
FAO0-10 | 1,2 188 8 1293 | 462 | 351 0 0 57,92 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1755 11,98 9,10 0,76 | 9,23 | 0,159
FAO-11 | 1,2 188 12 1293|462 | 351 0 0 64,93 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1755 13,88 11,94 | 0,86 | 9,18 | 0,150
FAO0-12 | 1,2 188 16 | 1289 | 461 | 350 0 0 76,15 | 0,79 | 0,492 | 1880 | 1750 | 15,28 | 13,75 | 0,90 | 8,99 | 0,138
FA1-1 0,4 144 10 | 1294 | 462 - 351 1 5553 | 1,78 | 1,105 | 1909 | 1770 11,26 6,98 0,62 | 9,75 | 0,347
FA1-2 0,8 170 10 | 1294 | 462 - 351 1 69,52 | 1,78 | 1,105 | 1909 | 1770 14,65 11,23 | 0,76 | 9,68 | 0,329
FA1-3 | 1,2 188 10 | 1290 | 461 - 350 1 85,08 | 1,78 | 1,105 | 1909 | 1765 17,36 | 14,76 | 0,85 | 9,58 | 0,232
FAl1-4 1,6 201 10 | 1290 | 461 - 350 1 101,33 | 1,78 | 1,105 | 1909 | 1765 19,08 17,55 | 0,92 | 9,48 | 0,200
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Diéu kién dudng

Luogng dung vt liéu cho 1 m3,

Thong sé tinh toan

Céc tinh chéat geopolymer do dugc

ho kg
o Dung dich _ . i
Kihigu | . NaOH  fSiOzhoa| Néng | Téng Cuong | S¥ON9 | Kidm
mau Ap Nhié Thoi . tan do Na,O ., do bdo | Hé so
Z iét . Bun | Tro , 5 3 KLTT, | KLTT, | d0 nén \ , du,
suat, | 4<ton | Gian, | o Nudc Nong | (kg/m?) | NaOH | ban 3 3 . hoa hoa pH
0, °C - | d6 bay Lwong . z A kg/m kg/m kho, , X Na.O
MPa (gio) k do tong, dau nuwoc, | mém .
dung | \p) ™M | () MPa | ‘Mpa (%)
FA1-5 - 50 10 | 1294 | 462 - 351 1 10,38 | 1,78 1,105 | 1909 1770 8,96 4,57 0,51 | 10,40 | 0,505
FA1-6 - 100 10 | 1294 | 462 - 351 1 17,00 | 1,78 1,105 | 1909 1770 9,34 4,95 0,53 | 10,39 | 0,486
FA1-7 - 150 10 | 1294 | 462 - 351 1 19,09 | 1,78 1,105 | 1909 1770 9,59 5,37 0,56 | 10,38 | 0,475
FA1-8 - 200 10 | 1294 | 462 - 351 1 20,35 | 1,78 1,105 | 1909 1770 9,56 5,45 0,57 | 10,38 | 0,464
FA1-9 1,2 188 4 1290 | 461 - 350 1 73,36 | 1,78 1,105 | 1909 1765 15,17 11,53 | 0,76 | 9,59 | 0,299
FA1-10 | 1,2 188 8 | 1290 | 461 - 350 1 80,30 | 1,78 | 1,105 | 1909 | 1765 | 16,86 | 13,49 | 0,80 | 9,58 | 0,231
FA1-11 | 1,2 188 12 | 1290 | 461 - 350 1 92,14 | 1,78 1,105 | 1909 1765 18,66 16,05 | 0,86 | 9,56 | 0,215
FA1-12 | 1,2 188 16 | 1287 | 460 - 349 1 123,21 | 1,78 1,105 | 1909 1760 20,06 18,25 | 0,91 | 9,52 | 0,202
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- Cac mau thi nghiém chi sir dung bun dé: chi thém nudc ky hiéu 1a (RMO); mau st
dung dung dich NaOH 1+3M ky hié¢u la (RM1, RM2, RM3) dugc dudng ho chung ap &
cung diéu kién cb dinh ca ba thong sé ap suit, nhiét d6 va thoi gian.

- Cac mAu thi nghiém sir dung tro bay, cip phdi chi sir dung thém nuée khong bd sung
kiém NaOH (ky kiéu 1a FAO) va mau cap phdi sir dung dung dich kiém NaOH 1M (ky
hiéu 1a FA1) dugc khao sat trong 3 diéu kién khéc nhau:

+ Dudng hd nhiét 4m v&i nhiét dd va ap suat cao trong thiét bi chung ap
Autoclave dé khao sat anh huéng cua 4p suit va nhiét do toi cac tinh chat cua
geopolymer.

+ Dudng ho ¢ diéu kién ap suat thudng trong thoi gian khong doi dé khao sat anh
huong cia nhiét do thay do6i tir 50 + 200°C.

+ Dudng ho hing nhiét, ap suat khong doi trong thiét bi chung ap Autoclave dé
khao sat anh hudng ciia thoi gian dudng ho, thay doi tir 4h + 16h.

3.3.1. Anh hwéng ciia dp suit dwong hé ti cdc tinh chit geopolymer

Nghién ctru tinh chat ctia geopolmer tir bun d6 khi dudng ho chung ap ciing dugc
thue hién voi phuong an chi dung bun do va dung bun dé két hop véi tro bay. Vi nhom
mau chi st dung bun d6 ma khong thém tro bay, sau 10 h chung ap & ap suét 1,6 MPa,
nhiét do 201°C, geopolymer thu dugc c6 cuong do 10,60 MPa voi hé s6 hoa mém 0,66.
Khi b sung thém NaOH voi néng do dung dich bo sung 1M, 2M va 3M, cuong do
geopolymer khong thay d6i nhiéu nhung hé s6 hoa mém dugc cai thién doi chat va dat
t61 gia tri 0,71. Két qua nay cho thiy, qua trinh geopolymer héa dd dién ra khi chi sir
dung bun d6 ma khong can bo sung bat cir vat liéu ndo ngoai trir nude tron. Pidu nay
chung t6 thanh phan SiO2 trong bun d6 da duoc kich hoat va tham gia vao phan tng
geopolymer hoa. Thanh phan SiO; trong diéu kién chung ap trd 1én hoat tinh, ma & diéu
kién thuong n6 hoan toan tro vé mat héa hoc. Vai gia tri nay, geopolymer cé thé sir dung
lam vat li¢u xay & nhiing khu vyec it chiu tac dong ctia nudc. Tuy nhién, dé cai thién hon
nira tinh chét cua geopolymer can t6i wu hoa thém ché do dudng ho hay bo sung thém

SiO, tir ngudn bén ngoai.
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Trong cac thi nghiém tiép theo di tién hanh bd sung SiO2 hoa tan bang cach bd
sung 26 % bun do thay thé tro bay. Ché d6 chung ap va tinh chét cua geopolymer duoc
trinh bay tai Bang 3.6.

Anh huéng cia ap suit dudng ho toi cudng d6 va hé sb hoa mém cia GP tir bun
do6 va tro bay duoc thé hién trén (Hinh 3.10). Két qua cho thay dudng ho 4p suat c6 anh
huong rat 16n dén cudong do va hé s6 hdéa mém ciia GP, 4p suat ty 16 thuan gin nhu tuyén
tinh v&i cudong d6 va hé s hoa mém. Ap suat dudng ho thay doi tir 0,4 + 1,6 MPa thi
cudng do nén GP (FA1) ting tir 11,26 + 19,06 MPa; hé s6 hoa mém thay doi tir 0,62 +
0,92. Cudng d6 nén GP (FAO) ting tir 7,36 + 14,16 MPa; hé s6 hoa mém thay ddi tir
0,61 +0,91.
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Hinh 3.10. Anh huéng ciia ap suit téi cwong dd va hé s6 h6a mém
cia GP tir bun d6 va tro bay

So sanh (FA1) mau dudng ho chung ap véi mau & diéu kién thuong thi cudng do
va hé s6 hoa mém co sy thay d6i rat 16n. C6 thé thay v6i ndng 46 NaOH 1M (FA1) hoic
thap hon (FAO) thi cudng d6 nén va hé s6 hdéa mém ciua GP ¢ diéu kién thuong 1a rat
thip. Miu GP hau nhu khong c6 kha niang khang nuéc, bén nude (hé sé héoa mém
Km<0,8). Piéu d6 duoc thé hién qua két qua mau o diéu kién thudong (va chung ap) dat
cudng do 8,9 MPa (19,06 MPa) va hé s6 hoa mém 0,36 (0,92).

Mau GP chi thém nudce (FAO) ciing dat dugce cuong d6 cao nhit 1a 14,16 MPa va
hé s6 hoa mém 0,91 & diéu kién chung ap 1,6 MPa va thoi gian dudng ho 10h. Néu so
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sanh voi diéu kién dudng ho miu bé tong khi chung ap & (ap suat dudng ho khoang 1,2
MPa va thoi gian 10h) thi miu GP ciing dat cudng d6 va hé sé héa mém tuong tng 1a

12,68 MPa va 0,84.
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Hinh 3.11. Anh hwéng ciia ap suét téi dd pH va ham lwong kiém duw
cua GP tir bun do va tro bay

Anh huodng ctia ap suat dudng ho toi d6 pH va ham luong kiém du ctia GP tir bun
d6 va tro bay dugc thé hién trén Hinh 3.11.

Tuong tu su anh hudng cia ap suit dudng ho trong diéu kién chung ap hoi nudce
bao hoa, ap sudt dudng ho ty 1€ tuyén tinh, ty 1€ nghich v61 @6 pH va ham lugng kiém
du Na20. Mau dudng ho chung ap lam giam d6 pH va kiém du dang ké ctia mau GP.
D6 pH ctua mau GP (FA1) c6 d6 pH giam tir 10,48 khi khong chung ap xudng con 9,48
khi chung ap (& 1,6 MPa thoi gan 10h); con mau GP (chi thém nudc FAO) d6 pH giam
con 9,09.

Kiém du trong mau GP anh hudng 16n boi ap suat dudng ho, ¢ diéu kién dudng
ho (1,6 MPa va 10h) kiém du trong mau GP giam dén 71,75 % so v6i miu nguyén liéu
ban d4u chua phan tmg (kiém ty do ban dau 0,492 % so véi 0,139 % Na2O sau khi phan
mg). Néu so sanh véi luong kiém du cia mau bun do theo cong nghé Bayer 13 0,664 %
Na,O thi khi chung ap lugng kiém du giam téi 79,07 %. Nhin chung cac miu FAO va
FA1 khi chung ap déu cho cudng do nén cao, hé sb hdéa mém cao, nhung kiém du va do
pH cua mau FA1 cao hon rat nhiéu so v6i mau FAO. R rang viéc b6 sung kiém NaOH
khi chung ap dé ting cac tinh chit co 1y gitp phan tmg geopolymer hoa dién ra tt hon,

nhung chi can dat cac tinh chét cia gach khong nung nhu cudng do nén nho nhét 10
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MPa, hé s6 hoa mém nho nhat 0,8 thi viéc bd sung thém NaOH bén ngoai s& 1am ting
d6 pH va kiém du ctia miu GP.

Trong diéu kién 4p sudt cao va nhiét d6 cao c6 hoi nudc bdo hoa, lam ting kha
ning hoa tan cac thanh phan Si-Al ¢6 trong nguyén liéu, phan tng geopolymer hoa xay
ra nhanh hon, triét ¢é hon. San pham phan Ung sinh ra nhiéu hon, cac thanh phan Si-Al
néu & diéu kién thuong khong thé tham gia phan ung, nhung & diéu kién chung ap thi
tr¢ thanh hoat tinh, c¢6 kha niang hoa tan va tham gia phan tng tao san pham geopolymer
¢6 ciu trac bén viing hon lam ting kha ning bén nudc, cudng do nén cao, ting hé sb
héa mém. Khi d6 thanh phan Na*, OH" ctia dung dich kiém NaOH ciing tham gia nhiéu
hon vao cau tric bén viing ciia GP va khong bi hoa tan chiét vao mdi truong nude, 1am
giam lugng kiém du va pH ciia mau geopolymer. Tuy nhién san pham GP van ludn luon
t6n tai mot lugng kiém du nhét dinh do dic trung ciia phan tmg tring ngung geopolymer
hoa khi d6 giai thé ra 1 lwong kiém NaOH & dang tu do. Nhung tir két qua trén cho thay
ta hoan toan c6 thé khdng ché do pH va kiém du ty do Na,O nay trong pham vi cho phép
khi dudng ho & diéu kién chung ap véi nhiét d6 va ap suét thich hop.

Két qua ciing cho thay tai ap suat 1,2 MPa thoi gian 10h cho hé s6 hoa mém déu
cao hon 0,8 (mau FAO 13 0,84 va FA1 1 0,85) va hon nita d6 pH ctia mau FAO dat 9,22
<9,5 ham luong kiém du giam tdi 69,11 % so véi mau ban dau chua phan tmg. Vi vay
ta chon 4p suat 1,2 MPa (twong Gmg nhiét d6 188°C) dé khao sat cac diéu kién tiép theo
trong nghién ctru.

Mau RMO va (RM1, RM2, RM3) dat cuong do 1a 10,60 MPa va (10,62 MPa;
10,86 MPa; 10,95 MPa). Hé s6 hoa mém 13 0,66 va (0,69; 0,70; 0,71). Trong khi d6 miu
khong chung ap & diéu kién thudng s& khong dong ran, khi ngdm mau s& phén ra vao
nuée. Pidu nay chimg té thanh phan SiO2 trong bun do di dugc kich hoat tham gia phan
g geopolymer cho cuong do, khi dudng ho & diéu kién ap suit cao. Tuy nhién trong
gi6i han khao sat thi tinh chat vé hé s6 héa mém cua geopolymer ché tao hoan toan bang
bun d6 van chua théa min yéu cau (Km<0,8), chi nén khuyén cao sir dung & nhitng khu
vuc it chju nuéce, chiu Am. Nham nang cao céc tinh chét, can thiét phai bod sung thanh

phan SiO, hoa tan tir cac ngudn khac nhur tro bay... dé ché tao gach khong nung.
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3.3.2. Anh hwéng ciia nhigt dj téi cdc tinh chét geopolymer
Anh hudng cta nhiét do dudng ho (khi sdy) toi cuong d6 va hé s6 hoa mém cua
GP tir bun do va tro bay dugc thé hién trén Hinh 3.12.
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Hinh 3.12. Anh huéng ciia nhiét @9 sdy dudng hd téi cwong do va hé sé héa mém
cia GP tir bun d6 va tro bay

Geopolymer st dung bun do chi dong ran ¢ ap suat thuong khi c6 SiO2 hoa tan
thong qua viéc bd sung tro bay. Céac két qua thi nghiém tai Bang 3.6 cho thiy véi cling
ty 1é tro bay, nang nhiét 6 dudng ho tir 50 °C 1én 200 °C khong lam ting dang ké cuong
d6 chiu nén cta geopolymer. Khi khong bé sung thém NaOH tir bén ngoai, luong kiém
du trong bun do ciing co thé kich hoat qua trinh geopolymer hoa. Cudng do geopolymer
dat toi 6,85 MPa khi dudng ho ¢ 200°C trong 10 h. Tuy nhién, hé s héa mém kha thap
duéi 0,46 chung t6 vat liéu khong bén nude. D6 co thé 13 do murc d6 két dinh chua sau.
Khi bd sung thém NaOH tir bén ngoai, cudng do bé tong dugce cai thién dang ké, dat téi
9,56 MPa sau 10 h gia nhi¢t & 200°C. H¢ s6 hoa mém cling duogc cai thién, nhung van
chi dat t6i 0,57. Diéu nay han ché tmg dung thyc té ctia geopolymer thu duge. Do do,
can ap dung bién phap kich hoat b6 sung SiO; hoa tan bang chung ap.

Ttr Hinh 3.12 ¢6 thé thiy cac mau chi sir dung thém nude (FA0-5 dén FA0-8) va
mau c6 bd sung dung dich kiém NaOH IM (FA1-5 dén FA1-8) c6 cudng do bi anh
hudng rat it béi nhiét do sdy dudng ho. Cuong d6 mau GP ting cham, miu chi thém

nuéc FAO tang tir 6,11 = 6,85 MPa (méu cao nhat ting 12,11% so véi mau thap nhat),
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mau FA1 c6 cuong do tir 8,96 + 9,56 MPa (ting 6,70 %) twong img véi tir dudng ho
nhiét do 50+200°C.

Hé s hoéa mém tang cling rat cham, mau FAO c6 hé s6 hoa mém tir 0,39 + 0,46
va mau FA1 dat tir 0,51 + 0,57. Noi chung cic mau khdo sat khong chung ap va dudng
ho nhiét, sy dén 200°C c6 hé s6 hda mém rat thap Km<0,6 theo tiéu chuan TCVN
7570:2006 va TCVN 7572:2006 hién nay thi phan loai & nhém vat liéu khong bén nudc
(khong c6 tinh bén nude) khong dap tmg lam gach xay khong nung.
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Hinh 3.13. Anh hwéng nhiét d sdy dudng hd téi dd pH va ham lwong kiém dw
cia GP tir bun do va tro bay

Anh huong ctia nhiét 4o dudng hd td1 do pH va ham luong kiém du cua GP tir
bun do va tro bay duoc thé hién trén Hinh 3.13.

Do pH va kiém du cua mau FAO va FA1 khi sdy c6 sy thay d6i khong dang ké
va gén nhu 1a mot h::ing 6. Mau FAO c6 do pH thép nhét dat 9,88 kiém du Na2O 0,396
% va mau FA1 c6 d6 pH thap nhat 10,38 va kiém du Na20 13 0,464 %. Diéu nay co6 thé
khang dinh voi ndng do kiém hoat hoa thap khi khong bd sung kiém, va khi bd sung
NaOH 1M thi phan tmg geopolymer héa van xdy ra cham, san phim phan tng it va cac
tinh chat nhu cudng d6 nén, hé sb hoa mém rét thip, san phim sau phan tng con du mot
luong kiém du 16n ké ca dudng ho sdy 18n t6i 200°C ciing khong 1am thay d6i nhiéu cac

tinh chat cua GP.
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Véi cac mau dudng ho & diéu kién khong chung ap, chi sdy t6i 200°C cac miu
FAO va FAI ¢6 ham luong kiém 1a thip va khong du diéu kién dé hoa tan cac thanh
phan aluminosilicate trong nguyén liéu. Vi thé phan tmg geopolymer hoa dién ra kém
va céc san pham tao ra it, mic du & diu kién sy toi 200°C thi méi trudng nay kich hoat
phan tmg dién ra cham va hiéu sut phan tng thap, nén sy anh hudng cia nhiét do t6i
cac tinh chit ciia GP 1a khong nhiéu. Cac tinh chét cua san phdm GP nhu cudng do, hé
s6 hoa mém 1a rat thap khong dat cac chi tidu vé gach xdy khong nung, trong khi mau
c6 d6 pH cao va luong kiém du 16n.
3.3.3. Anh hwéng ciia thoi gian dwéng hé ti cdc tinh chit geopolymer

Anh huéng thoi gian dudng ho (dudng hd chung ap) toi cudng do va hé sé hoa

mém cua GP tir bun do va tro bay duogc thé hién trén Hinh 3.14.

22 1,0

20 — - - = - 019
= —===
Elg ====Z3~-" 0,8
16 15,2 0,7 %
2 g
) 13,8 06 5
g 14 No)
) 11,9 0,5 <
N 12 11,0 )
k5 0,4 .
S|
o 10 03 -
ko]
%0 8 0,2
= 6 0,1
O

4 0,0

4 8 12 16
mmmm R28 (FAO) mmmm R28 (FAL)
— @ = Hoba mém (FA0) — = = Hoéamém (FAI)

Thoi gian dudng hd (gio)
Hinh 3.14. Anh huéng ciia thoi gian dudng hd téi cwong dd va hé s6 héa mém
cia GP tir bun dé va tro bay

O cung mat diéu kién duoc lua chon dé khao sét 1a dudng hd ap suét 1,2 MPa
hoi nudc bio hoa vai thoi gian thay doi tir 4h + 16h. Két qua trén Hinh 3.14 cho thay
cuong do nén va hé s6 héa mém ting khi thoi gian dudng ho ting. Diéu nay ciing phu
hop véi két qua nghién ciru cta 1 sb tac gia trude ddy Ebrahim Najafi Kani [36] véi
geopolymer tir xi kiém va bt cat nghién. Cudng do nén ciia geopolymer & tudi 28 ngay
d6i voi mau FAO dat gid tri tir 11,04 + 15,28 MPa; hé s6 hoa mém thay dbi tir 0,75 +
0,90. Cuong d6 nén GP mau FA dat tir 15,17 = 20,06 MPa; hé s6 hoa mém thay doi tir
0,76 = 0,91. Cac mau khi sir dung thém NaOH 1M (FA1) c6 cudng do nén cao hon dang
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ké miu khong str dung thém kiém (FA0) nhung hé s6 ha mém cua 2 miu nay lai xap
xi bang nhau.
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Hinh 3.15. Anh huéng ciia thoi gian dudng hd téi do pH va ham lwong kiém duw
cua GP tir bun do va tro bay

D6i voi 6 pH va ham luong kiém du ctia mau GP ciing bi anh hudng 16n boi
thoi gian dudng ho, két qua cho thay d6 pH va kiém du c6 mdi twong quan ty 1& gin nhu
tuyén tinh véi thoi gian dudng ho trong diéu kién chung ap (Hinh 3.15). Khi chung ap
& 1,2 MPa thoi gian 16h lam giam d6 pH cta mau geopolymer, mau FAO xudng thap
nhat con 8,99 khi d6 véi ham lugng kiém du Na2O chi con lai 0,138 % tuong (g voi
luong kiém di giam 71,95 % so véi lugng kiém trong nguyén liéu ban dau. Mau FA1
d6 pH con 9,52 va kiém du NapO con 0,202 % ttrc 13 ham luong kiém du giam téi 78,21
% so voi luong kiém tu do ban dau trong nguyén liéu.

Viéc dudng ho trong diéu kién chung ap nhiét do cao va ap suit cao trong mot
khoang thoi gian du dai gitip cho thanh phén silic duoc kich hoat, hoa tan trong moi
truong kiém, tham gia vao phan tmg geopolymer héa, phan tmg dién ra nhanh hon va
triét dé hon. Tir d6 tao ra nhiéu san phém hon v&i hiéu suét cao hon, gitp cai thi¢n céc
tinh chat co 1y ciing nhu giam lugng kiém du ciia mau.

3.3.4. Anh hwéng ciia oxit silic hoa tan dén cwong dp geopolymer

Céc thi nghiém v&i hdn hop bun do - tro bay cho thay tinh chat ctia geopolymer
duoc cai thién o rét. Vi geopolymer hinh thanh tir hdn hop bun d6 - tro bay khong bo
sung NaOH, khi ting ap suét chung tir 0,4 MPa dén 1,6 MPa cuong d6 chiu nén sau 10h
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chung ting tir 7,36 MPa 1én dén 14,16 MPa (Hinh 3.10). Tang thoi gian chung ap ciing
cai thién dang ké cudng d6 geopolymer. V&i ap suat chung cb dinh ¢ murc 1,2 MPa, ting
thoi gian chung ap tir 4 h 1€n 16 h cudong do geopolymer tang tir 11,04 MPa lén t6i 15,28
MPa. Trong céc thi nghi€ém nay, viéc kich hoat phan irng geopolymer hoa hoan toan dya
trén lugng kiém ton du trong bun d6. Sau khi chung ap, lugng NaO t6n du di giam
dang ké va co gia tri khong vuot qua 0,231% (gia tri nho nhét dat 0,139%) so véi 0,505%
(gi4 tri nho nhat 0,396%) khi khong chung 4p. D6 pH cua geopolymer sau khi chung ap
c6 gia tri thap nhat dat 8,99 so vé6i 9,88 khi khong chung ap.

Khi b6 sung thém NaOH, céc tinh chat ctia geopolymer sau chung ap déu dugc
cai thién. Vi cung diéu kién dudng ho, khi b6 sung 1M NaOH cuong do geopolymer
dat tir 11,26 MPa dén 20,06 MPa, ttic 1a ting thém 1én khoang tir 35% dén 50%. Tuy
nhién, hé s6 hoa mém cuia geopolymer khong thay doi dang ké khi ting ndng do NaOH.

Hé s6 h6éa mém ctia geopolymer chung ap ting khi tang thoi gian chung hodc ap
suat chung. Su suy giam cudng d6 cia vat liéu ¢ trang thai bio hoa so voi & trang thai
kho 1a do ting suat bo sung xuat hién khi nudc tham nhap vao cac khe nit, vi tri khuyét
tat. Do d6, hé s héa mém con cho phép danh gia mot cach twong dbi vé mirc d6 khuyét
tat ctia cAu tric. Qua day co thé thy, ciu tric ciia geopolymer it khuyét tat hon khi duoc
dudng ho bang chung ap. Dya trén gia tri hé s6 hoa mém c6 thé phan loai do bén nudc
clia cac vat liéu va khuyén cdo pham vi st dung [80]. Theo d6, khi hé s6 hoa mém 16n
hon 0,8 vat liéu c6 thé dugc coi 1a bén nude. Khi do, dé ché tao geopolymer bén nudc
can chung ap hdn hop bun do - tro bay trong 10 h dudi 4p suat trén 1,0 MPa hodc chung
khong it hon 10 h dudi ap suat 1,2 MPa. Véi cac ché do dudng hd nay, cuong do cua
geopolymer déu co thé dat gia trj trén 10 MPa, phu hop dé dung 1am gach khong nung.
Do d6, c6 thé khuyén céo ché do dudng ho va cip phdi nay dé ap dung thyc té.

Khi bo sung thém NaOH, geopolymer hinh thanh c¢é cudng d6 cao hon nhung
luong kiém du ciing ting va dat toi 0,347% (gia tri nho nhat 0,20%). Tuy nhién, luong
kiém du ndy van nhé hon so véi truong hop dudng ho trong didu kién ap suét thuong.
Tuong tu nhu vay, do pH cua geopolymer khi bd sung thém NaOH dat mirc 9,48+9,75
nhung van nho hon pH cuia geopolymer khong chung 4p (khoang 10,40).

-88-



Dua trén ty 1& phdi tron cia cac cap phdi (74% bun d6 va 26% tro bay), ham
luong SiO2 va Al2O3 hoa tan co trong bun do ciing nhu tro bay ¢ cac ché do dudng ho
turong Gmg (Bang 3.1 va Bang 3.2) c6 thé tinh duoc tong lwong SiO2 va Al,O3 hoa tan
cling nhu ty 18 gitra hai oxit cho tirng cip phdi & timg ché d6 dudng ho khac nhau. Danh
gia twong quan cua cac thong sb nay vai tinh chit cta vat liéu geopolymer cho thay ty
1¢ SiO2 hoa tan c6 twong quan kha mat thiét véi cudng do chiu nén cia geopolymer
(Hinh 3.16). St dung phuong phap binh phwong nhé nhét, di xac dinh dugc phuong
trinh hdi quy mé ta quan hé trén cho trudng hop gia nhiét va chung ap. Theo két qua
phan tich thu dugc, cudng do ciia geopolymer c6 quan hé tuyén tinh, ddng bién véi tong
luong SiO2 hoa tan c6 trong hon hop.

Nghién ctru ciia Davidovits J. [28] d4 cho thay rang cau tric ctia geopolymer phu
thudc vao ty 1& Si/Al. Néu ty 1& nay bang 1 san pham thu dugc s& 1a chudi poly(sialate),
bang 2 s& 1a chudi poly(sialate-siloxo), bang 3 s& 1a poly (sialate-disiloxo) va khi ty 1é
nay 16n hon 3 san pham sé& c6 dang lién két Si-O-Al nam giita hai chudi poymer khéc.
Céc dang san pham polymer nay s& quyét dinh ciu tric va tinh chét ciia geopolymer.

Trong nghién ctru nay, di str dung cac cap phdi co ty 1¢ giita bun do va tro bay
¢ dinh. Quy d6i ra ty 1& SiOz trén Al.O3 trong hdn hop ta s& c6 gia tri cd dinh bang 0,93
(tinh theo tong oxit). Dudng ho nhiét hay chung ap khong 1am thay do6i oxit tong ma chi
thay ddi oxit hoa tan. Luong SiO2 hoa tan cang nhiéu 13 diéu kién dé hinh thanh cang

nhiéu chudi polymer gop phan hinh thanh cau tric va phét trién cudng do cua vat licu.
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Hinh 3.16. Anh hwéng ciia SiO hoa tan dén cwong dd ciia geopolymer
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Trén db thi Hinh 3.16 c6 thé thiy rd rang tong luong SiO2 hoa tan khi khong
dudng ho chung ap c6 gié tri kha thip twong Gng v6i cuong d6 khong vuot qua 10 MPa.
Dudng hod chung 4p gitp hoa tan nhiéu hon SiO; vdi téng luong 1én dén khoang 120
kg/m?* di giup cai thién dang ké cuong do chiu nén. Phuong trinh twong quan cho hai
truong hop c6 cac hé sé gan tuong duong. Phuong trinh hdi quy xay dung dua trén s6
liéu cua ca hai truong hop co6 dang:

R =0,123 x (SiO2)aw + 5,967 (3.1)

Phuong trinh (3.1) c6 R?>=0,954 chiing té su twong quan trén dat mac do tin cay
thng ké. Trén co s& d6, dd thi Hinh 3.16 c¢6 thé phuc vu cho viéc lya chon thanh phan
clia geopolymer theo yéu cau vé cuong do chiu nén.

3.3.5. Anh huwéng cia diéu kién dwong hé dén ciu tric ciia geopolymer

Pé 1am rd su anh huong cua diéu kién chung ap dén qu4 trinh hinh thanh ciu tric
da tién hanh phan tich XRD:

Mau geopolymer chi sir dung bin dé: chon mau geopolymer RMO (mAu chi sir
dung bun dé thém 20 % nudc) ¢ diéu kién dudng ho chung 4p 1,6 MPa trong thoi gian
16h dé xac dinh cdu tric thong qua cic phuwong phap phan tich XRD, cdu tric
geopolymer khi chung ap duoc thé hién trén Hinh 3.17.

Trong thanh phan cta nguyén liéu st dung, bén canh SiO2 va Al,O3 con c6 mot
luong CaO nhat dinh. Khi dudng ho chung ap cac oxit nay hoan toan co thé tham gia
phan tng hinh thanh cic khoang méi [79]. Tuy nhién, phan tich phd XRD cho thiy
khong xuét hién khoang méi trong geopolymer. Do d6, co thé loai trir kha ning cudng
dd dugc hinh thanh nho phan ing tao khoang.

Trong Hinh 3.17 cac peck dac trung co trong bun do la gibbsite (tai 26=18,5),
goethite (tai 20=21,2; 36,8) va hematite (tai 20=24,2; 33,1; 35,8; 40,5; 49,5; 54). Tuy
nhién mau geopolymer tir bun dé chung 4p khong phat hién peck gibbsite (tai 20=18,5)
va peck hematite (tai 20=49,5). Qua day c6 thé khang dinh rang cac khoang nay da duoc

hoa tan va tham gia vao phan trng geopolymer hoa.
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Hinh 3.17. Pho XRD ciia miu geopolymer RM0

Mau geopolymer sir dung bin dé c¢é bé sung thém tro bay: lya chon mau
geopolymer FAO-3 ¢ diéu kién dudng ho chung ap 1,2 MPa trong thoi gian 10h va miu
FAO-5 mau chi dudng ho sy & nhiét d6 50°C thoi gian 10h dé xac dinh ciu tric thong
qua cac phuong phap phan tich: XRD, SEM va SEM EDS.

Trong Hinh 3.18 phd XRD cho thiy ca hai miu FA0-3 va FA0-5 déu khong xuét
hién khoang tinh thé nao mai trong cAu tric caa vat liéu, két qua cuong do nén co dugc
hoan toan khong phai do phan g tao thanh khoang méi. Mau khi khong chung ap
FAO-5 c6 thé thiy van con cac peak dic trung ciia Mullite (tai 20=16,5; 26,5; 27; 32,8;
35; 41) trong nguyén li€u tro bay, cua Gibbsite (26=18,5) va Geoethile (26=37) trong
nguyén liéu bun dd. Trong khi mau chung 4p FA0-3 hoan toan khong con cac peak dic
trung nay. Vi thé c6 thé khéng dinh rﬁng & diéu kién dudng hd nhiét dg cao, ap suét cao
cac khoang nay di bi hoa tan va tham gia vao phan ing geopolymer tao lién két ma khi
dudng ho & diéu kién thuong thi khong thé xay ra duge. Két qua trén Hinh 3.18 ciing
cho thay khong chi co cac nguyén liéu aluminosilicate & dang v6 dinh hinh méi c6 thé
giam gia phan (mg geopolymer hoa ma cac khoang & trang thai tinh thé ciing c6 thé tham

gia phan g khi & diéu kién nhiét d6 cao v ap suat cao phii hop.
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Hinh 3.18. Pho XRD ciia miu geopolymer FAO0-3 va FA0-5

Hinh SEM cua mau geopolymer FA0-3 (Hinh 3.19) va FA0-5 (Hinh 3.20) cho
thay su thay d6i vé ciu tric ctia mau geopolymer khi chung ap va khéng chung ap. Mau
khong chung ap (FA-05) quan sat ¢ thé thdy xuat hién nhiéu hat tro bay c6 dang hinh
cau chura phan tng hon so voi mau chung 4p (FA0-3). Bén canh d6 thi mau khong chung
ap quan sat c6 cdu trac nhiéu 16 hoc rong hon so voi mau chung ap. Qua hinh SEM ta
cling c6 thé quan sat duge ciu tric ctia ca hai mau mau 14 vo dinh hinh, khong c6 khoang
méi xuat hién.

Sau d6 miu FA0-3 lya chon 3 diém phan tich thanh phﬁn hoéa tai cac diém da lya
chon bang phuong phap SEM - EDS, nhu trong Hinh 3.21. Vi két qua phan tich thanh
phan hoa c6 thé danh gia thanh phan hoa diém A 1a phu hop véi nguyén lidu tro bay
chua phan tng hét. Piém B c6 thanh phan héa phu hop v6i nguyén liéu bun do. Con
diém C c6 thanh phan hoa khong giéng nhu thanh phan ban dau ctia bun dé ciing nhur

tro bay, nén c6 thé diém C chinh 14 san phim cta geopolymer. Thanh phan cta diém C

-92-



ciling co chira 35,95% FeO nén san pham cuia geopolymer c6 chtra Fe va sit ciing bi hoa

tan trong qua trinh hoat hoa va tham gia vao lién két ciia geopolymer.

“Guanta anol | SE 12000kv| 30 88 mm

Hinh 3.19. Hinh SEM ciia miu geopolymer FA0-3

% —

Hinh 3.20. Hinh SEM ciia miu geopolymer FA0-5
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Hinh 3.21. Hinh SEM-EDS ciia miu geopolymer FA0-3

Piém | Tylé

A (%)

AlLOs | 42,15 ¢

SiO, | 33,66 T

FeO 6,44 .

CaO | 2,65 ? th

Na:O | 1,62 A
TiO, | 1,91

Piém | Tylé

B (%)

AlLOs | 13,10 “

Si0, | 7,61 LIRS R

FeO | 44,08

€20 1,30 OML ™ fll T

Na2O 2,25 : : : 3 R 14 e % B
MnO | 348

biem | Tyl¢

C (%)

AlLO; | 17,94 "

Si0, | 15,26 gE FEEE

FeO | 3595 E I

CaO | 2,32 : ' m l

Na;O | 2,87 1TV SR VWS S |
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Cép phdi ché tao, ché do dudng hd va cac tinh chit geopolymer lam gach khong
nung dap ung yéu cau gach khong nung theo muc tiéu ban dau dé ra dugc dé xuat trong
Bang 3.7 va Bang 3.8:

Biang 3.7. Cap phdi, ché d9 duéng ho GP d@é xuit lam gach xay khong nung

Ty 1& cap phdi (%) Ché d6 dudng ho mau
N Ap suit (MPa)/ Thoi gian
Bun do Tro bay nhiét 6 (°C) (gic)
74 26 1,2/188 10

Bing 3.8. Cic tinh chit ciia geopolymer dat dwoc 1am gach xay khong nung

TT Cac chi tiéu Pon vi Murc yéu cau Tn}h chat dat dugc
cua geopolymer
1 Cuong do nén MPa min 10 12,68
2 | Hé s6 hoa mém - min 0,8 0,84
3 | Bo hut nude % 8+-16 15,85
4 | Bo thAm nude I/m2.h max 16 0,88
5 |bopH - max 9,5 9,22

3.4. Két luan chwong

- Nang cao ham lugng oxit silic hoa tan bang ngudn phu gia bén ngoai bang tro
bay thi cuong do nén cua geopolymer dat gia tri t6i wu trong khoang 26+40%. Cuong
d6 geopolymer ciing ti 1¢ thuan v6i ham luong bd sung silica fume. Str dung ngudn phu
gia bén ngoai lam ning cao hé s6 héa mém va giam kiém du cta san pham.

- O diéu kién thuong, geopolymer dé dat duogc cuong do nén R28 >10 MPa va h¢
s6 hoa mém Kwm >0,8 thi can phai stt dung mot ham luong kiém 16n, néng d6 ti thiéu
NaOH 3M (khi b6 sung tro bay), vi vy lugng kiém du cua san pham, pH van cao hon
gia tri da dat ra ctuia san phém.

- Dudng ho chung ap da kich hoat dugc thanh phan SiO2 trong bun do, khi d6 ¢6
thé st dung bun do doc lap dé ché tao geopolymer dat cuong do nén 10,6 MPa, h¢ sb
hoa mém 0,70 va co thé sir dung san pham & nhitng noi chiu it tic dong ctia nudc.

- Geopolymer tir bun d6 c6 bo sung 26 % tro bay, chung 4p ¢ ap suit 1,2 MPa
trong thoi gian 10h dat dugc cudng d6 nén 12,68 MPa va hé s héa mém Km= 0,84 >0,8;
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pH 9,22<9,5; két qua nay dap ung yéu cau k¥ thuit cua gach xay khong nung nhu muc
tiéu ban dau da dit ra.

- Ché 36 dudng ho c6 anh huéng 16n téi qua trinh geopolymer héa ciing nhu tinh
chét cua vt liéu geopolymer st dung bun dé. Khac véi dudng ho & diéu kién ap sut
thuong, dudng hod chung 4p gitp hoa tan SiO2 trong bun dé dé dong gop vao qua trinh
geopolymer hoa. Mirc d hoa tan cc oxit ciing nhu tinh chit cua geopolymer tir bun d6
duogc cai thién dang ké khi tang ap suat chung, thoi gian chung ciing nhu nong d6 dung
dich NaOH

- CAu tric ctia geopolymer thé hién qua phuong phéap phan tich XRD khong xuét
hién khoang tinh thé nao méi trong cAu trac cua vat liéu. O diéu kién dudng ho nhiét do
cao, ap suat cao cac khoang aluminosilicate trong nguyén liéu da bi hoa tan va tham gia
vao phan mg geopolymer tao lién két ma khi dudng hd ¢ diéu kién thuong thi khong
thé xay ra duoc. Tir két qua phan tich SEM-EDS san pham ciia geopolymer c6 chtra Fe

va sit cling bi hoa tan trong qué trinh hoat héa va tham gia vao lién két ctia geopolymer.
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CHUONG 4. TINH CHAT CUA GACH XAY SU DUNG GEOPOLYMER TU
BUN PO TAN RAI
4.1. Cac tinh chat vat Iy

Céc tinh chét cua geopolymer dugc Iya chon la: khdi luong thé tich, 6 hat nudc,
d6 thidm nudc va do bam dinh ciia vira trén nén gach. Cac mau geopolymer thi nghiém
dugc lya chon khéo sat & ca hai diéu kién chung ap va diéu kién thuong trong phong thi
nghiém:

- Mau geopolymer dudng ho chung ap & 4p suét 1,2 MPa va thoi gian 10 gio co
ky hiéu mau FAO-3.

- MAu méu geopolymer dudng ho ¢ diéu kién thudng trong phong thi nghiém véi
cac nong do dung dich NaOH 4M c6 ky hiéu mau 1a 143BTN4.

- Str dung méu gach dinh dat sét nung va gach khong nung xi mang cbt liéu, ca
hai déu c6 kich thudc dai x rong x cao: 180 x 80 x 40 mm lam mau d6i ching dé xéac
dinh mot s6 cac tinh chét trén.

Thi nghiém do bam dinh ciia vita trén nén gach, st dung vita xdy mac M75 ding
xi ming Ha Tién PCB 40 va cat vang Pong Nai voi cudng do nén thuce té & 28 ngay tudi
dat 9,8 MPa. Thi nghiém trén nén gach xi mang cdt lidu, gach dat sét nung va gach
geopolymer dé so sanh.

Mot s6 tinh chat cta gach geopolymer va mau dbi chimg so sanh voi gach dét sét
nung, gach khong nung xi ming cét liéu dugc thé hién trong Bang 4.1.

Bang 4.1. Két qua thi nghiém mét so6 tinh chat co 1y ciia gach

Loai qach/ ke Khoi lugng Do hut Do tham Do bam
STT h'ié?J.m?lu y thé tich, nudc, nudc, dinh,
; (kg/m?) (%) (L/m%h) (MPa)
1 | FAO-3 1755 15,85 0,88 0,19
2 | 143BTN4 1815 15,67 0,66 0,18
3 | Patsét nung 1460 12,46 0,27 0,16
4 | XM cbt lisu 1880 9,25 18,42 0,20

Khoi lwong thé tich gach geopolymer st dung luong dung dich kiém hoat hoa
nhiéu hon s& c6 khdi lugng thé tich cao hon. Khéi lwong thé tich ctia gach geopolymer

nam & muc trung binh gitra gach dat sét nung va gach xi mang cot liéu, nhu so li€u trong
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Bang 4.1. Do ban chét cta vt liéu ché tao c6 khdi luong riéng twong dbi 16n nhu bun
d6 (khéi lugng riéng 3,47 g/cm®) va ty 18 phdi hop véi tro bay tao nén dic trung vé khbi
lwong thé tich cua geopolymer 13 twong ddi cao. Khéi lwong thé tich nay phu thudc vao
phuong phap tao hinh nhu ép ban kho, ép rung, c6 16 rong hay khong 16 rdng, luc ép tao
hinh. Vi vay c6 thé giam khdi lwong thé tich cta vién gach xay bang phuong phap ép
ban kho tao rd rdng tao hinh, vé6i lyc ép tao hinh phi hop dé c6 thé giam duoc khoi
luong thé tich cua vién gach.

P hit nwée cua san pham gach geopolymer 1a cao hon so voi gach dit sét nung
hay gach xi mang ct liéu va cao hon so v&i yéu cau vé do hiit nude ciia san pham gach
xi mang cbt liéu theo TCVN 6477:2016 (khong duoc 16n hon 14 %), nhung van dat so
v6i yéu cau vé do hut nudce ciia gach réng dat sét nung TCVN 1451:2009 (khong 16n
hon 16 %). D6 hut nudce cia gach xay khong nung geopolymer tir bun do cao ¢ thé giai
thich boi ddc trung cuia phan ting geopolymer hoa sinh ra mot lwong nude ty do, khong
tham gia lién két trong cau trac, khi nuée bay hoti dé lai mot hé théng cac 16 réng. Hon
nita 1a san pham geopolymer st dung trong nghién ciru dugc ché tao tir nguyén liéu rat
min bun d6 va tro bay, ddc trung vat liéu min nay c6 tinh chat hat nude 16n. Va chic
chan rang gach xay geopolymer nay van con ton tai mot phan cc thanh phan hat min
ctia nguyén liéu nhu bun do6 va tro bay chua phan tng hét. Vi thé né ciing gép phan tao
nén ddc tinh hut nudc cao cuia geopolymer.

Do hit nude phu thudc vao ban chit cia vat liéu va anh huong dén do bam dinh
cua vira. So sanh véi dg hat nudce cua cac loai gach khong nung khac nhau nhu gach bé
tong bot, bé tong khi chung 4p, gach xi ming cdt liéu. Co thé thay rang, ké ca vdi cac
vat liéu ¢6 d§ hat nudc cao nhu gach AAC van cé nhiing giai phap dam bao do bam
dinh 1a st dung vita mach méng chuyén dung.

Dé cai thién d6 hut nude cling c6 thé st dung thém cbt liéu nhu cat, dd mi 1am
bd khung chiu lyc, coi hdn hop bun do tro bay lam chat két dinh. Ngoaira doi véi gach
c6 d6 hut nudce 16n s& khong phi hop cho xay tudng ngoai cé mit ho tiép xic truc tiép
v6i méi truong bén ngoai. Khi d6 co thé sir dung dé xay gach tudng bén trong ¢ didu
kién lam viéc kho, hodc c6 thé sir dung vita trat dé van co thé sir dung gach c6 do hut

nude cao hon cho xdy tuong bén ngoai.
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Hinh 4.1. Thi nghi¢ém d$ thim nuwéc cia gach

Thi nghiém d9 thAm nwéc cia gach thé hién ¢ thé tich nude thAm qua mau thir
(da bao hoa nudc) trong mot don vi thoi gian trén mét don vi dién tich, dugc thé hién
trong Hinh 4.1.

Geopolymer khi dudng ho chung ap va dudng ho & diéu kién thudng c6 do hut
nuée (15,85 % va 15,67 %) va do thAm nudce (0,88 va 0,66 L/m2.h) 1a gan twong duong
nhau, boi cting mot ty 1 phdi hop giita bun do va tro bay trong phdi liéu. Geopoymer
duoc ché tao hoan toan tir cac nguyén liéu rat min bun do va tro bay, dac trung cua céc
vat liéu min nay hat nude 10n do d6 san pham cudi ciing gach geopolymer van thé hién
ban chit hat nuéc 16n. Hon nita geopolymer c6 d6 thim nudc cao hon so véi gach dat
sét nung, diéu nay ching t6 vat liéu geopolymer c¢6 nhiéu hé thong cac 16 rong nho ho
va lién thong voi nhau, vat liéu xdp tao nén dic trung nay, c6 thé sir dung phuong phap
tao hinh v&i ap luc 1én chét cao hon nita co6 thé cai thién duoc chi tiéu nay.

bdi vai gach xi mang bt lidu ¢6 do hat nudce cao hon rat nhiéu so véi gach dat
sét nung va geopolymer diéu ndy ¢ thé dugc giai thich boi loai gach nay dung nguyén
lidu chi1 yéu 1a d4 mi va lugng chat két dinh xi mang thp, cong nghé ép rung nén kha
nang lén chit kém. Trong thanh phan cap phdi con thiéu nhiéu cdp hat trung gian, n6
tao ra do rong ho lién tuc voi nhau, nén mic du ban chét vat liéu ché tao (nhu da mi) hat

nudce it nhung van c6 thé dat gid tri tham nude rat cao.
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Nhu vy gia tri d6 thim nudc cua gach geopolymer khi so sanh mirc yéu cau cua
gach khong nung TCVN 6477:2016, c4 hai mau geopolymer chung ap va khong chung
ap c6 gia tri 0,88 va 0,66 L/m2.h déu 16n hon 0,35 L/m2h. Nén loai gach geopolymer
nay phu hop véi viée sir dung lam gach xay co to trat.

4.2. Phat trién cwong dj theo thoi gian

Dé danh gia sy phat trién cuong do theo thoi gian & cac ngay tudi khac nhau 3,
7,14, 28, 60, 90 va 180 ngay, str dung mau geopolymer ¢ diéu kién chung 4p va dudng
ho diéu kién thuong trong phong thi nghiém, cu thé nhu sau:

- Mau geopolymer dudng ho chung 4p & ap suat 1,2 MPa va thoi gian 10 gid ¢6
ky hiéu mau FAO-3.

- Mau geopolymer dudng ho ¢ diéu kién thuong trong phong thi nghiém véi cac
néng do dung dich NaOH khéc nhau 2M, 4M, 6M c¢6 ky hi¢u mau lan luot 1a 143BTN2;
143BTN4 va 143BTNG.

Sy phat trién cudng do cua geopolymer theo thoi gian duoc trinh bay trong Hinh 4.2.
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Hinh 4.2. Phat trién cuwong dd nén ciia geopolymer theo thoi gian
Két qua cho thay, cac miu geopolymer dudng ho ¢ nhiét d6 thudng trong phong

thi nghiém c6 sy phat trién cudng do theo quy luat logarit. Mau phat trién cuong do
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nhanh & tudi sém ngay nhu R3, R7 va R14, sau d6 cudng d6 van tiép tuc ting nhung
cham dan theo thoi gian.

Néu quy udc ldy mbe thoi gian 28 ngay lam gia tri xac dinh cudng d6 nén cia
geopolymer nhu trong nghién ctru, thi cac gia tri cudng d6 cua cic ngay tudi khac nhau
dugc so sanh voi moc 28 ngay trinh bay trong Bang 4.2.

Bang 4.2. Két qua cwong dd nén geopolymer theo théi gian

Ty 1€ % vé cudong dd nén geopolymer & cac ngay tudi khac

Ky higu | OIS 9 e £60pO Y10 ngay
y hieu 6 nhau so vdi cuong do & moc 28 ngay tuoi
mau

NaOH

R3 R7 R14 R28 R60 R90 R180

143BTN2 | 2M 20,3 40,9 73,1 100 108,2 | 115,8 | 120,5

143BTN4 | 4M 23,3 49,0 79,3 100 107,6 | 1146 | 116,2

143BTN6 | 6M 28,3 59,4 85,1 100 106,2 | 109,5 | 112,1

Chung ap - 99,5 99,8 100 100 100,3 | 100,6 | 101,6

Két qua ciing cho thay, khi str dung néng d6 dung dich NaOH thap thi cuong do
phat trién giai doan dau cham hon so véi cac mau su dung néng do NaOH cao hon,
nhung & cac tudi dai ngay thi mau lai c6 ty 1¢ so sanh vdi R28 ngay cao hon.

Trén Hinh 4.2 ciing cho thay vi mau st dung néng d6 dung dich NaOH cao c6
biéu dd déc hon, cudng do phat trién thoi gian dau nhanh hon, sau 28 ngay cudng do cd
xu hudng ting rat cham. Mau 143BTN6 str dung NaOH 6M, dat cac gia tri cudong do
khi so sanh cac ngay tudi R3, R7, R14 véi R28 1an luot 14 28,3%; 59,4% va 85,1%. So
sanh & cac ngay tudi R60, R90 va R180 dat gia tri 1an luot 13 106,2%; 109,5% va 112,1%.
Véi ty 16 nay c6 thé ndi geopolymer phat trién cudng do cham hon xi mang Portland
thong thuong.

P6i voi mau dudng ho ¢ dicu kién nhiét do cao ap suit cao trong ndi hap
Autoclave thi cuong do gan nhu khong ting & cac mdc thoi gian khac nhau, ké ca dén
180 ngay tudi. Picu d6 cho thiy khi chung ap thuc ddy phan Gng dién ra rat nhanh, triét
dé hon. Geopolymer dat duoc cac tinh chat co 1y trong thoi gian rit ngan, khi d6 sé rat
ngan thoi gian trong qua trinh san xuat.

Két qua trén ciing khang dinh mau geopolymer van con tiép tuc phat trién cudng

d6 bén viing theo thoi gian gidng nhu hé vira xi mang portland. Va ciing c6 thé sir dung
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thoi diém 28 ngay lam mdc thoi gian quy uée dé xac dinh gid tri cudng d6 nén cia mau
geopolymer khi dudng ho diéu kién thudng trong phong thi nghiém. Con miu chung ap
& nhiét do cao ap sut cao trong ndi hip Autoclave thi c6 thé 14y méc thoi gian ngay sau
khi két thuc qua trinh dudng hod dé xac dinh cac tinh chat co Iy ctia geopolymer.

4.3. Nghién ctru chiét kiém ciia geopolymer trong diéu kién ngdm miu

4.3.1. Sw thay doi pH nuwdc ngdm mdu gach geopolymer theo thoi gian

Do pH ctia geopolymer khi mau duoc nghién vé kich thude nguyén liéu ban dau
dé danh gia mic d6 tham gia phan (mg cta kiém NaOH. Con méu sir dung vién gach
nguyén ngam trong nudc, xac dinh d6 pH dé danh gia anh hudng cua gach geopolymer
t6i moi truong thong qua sy chiét kidém vao nude.

Mau gach geopolymer (vién gach nguyén) dugc ngdm trong nuéc va theo ddi su
thay d6i d6 pH ciia nudc theo thoi gian. Tir d6 c6 thé danh gia dugc sy chiét kiém du
clia mau geopolymer trong nuéc & & thoi gian dai 1 ngay, 7 ngay, 28 ngdy, 90 ngay va
180 ngay, so sanh véi gia tri d6 pH khi nghién miu qua sang 0,09 mm.

Trong nghién ctru sir dung 3 mau gach nguyén dugc ngdm trong nude & 3 mic
d6 khac nhau. Mau thi nhat duoc ngam trong 1 lit nudc, mau thir hai ngdm trong 1,5 lit
nude va mau thir ba ngdm trong 2 lit nudce, d6 pH ctia nude ngdm mau ban dau bang 7.
Céc mau thi nghiém do pH duoc chuén bi thi nghiém nhu trong Hinh 4.3.

a.Mau 1 (1L) a. Mau 2 (1,5L) a. Mau 3 (2L)

Hinh 4.3. Thi nghiém dé pH ciia nwéc ngdim miu gach GP
Cac mau geopolymer thi nghiém duoc Iya chon & ca hai diéu kién chung ap va
diéu kién thuong trong phong thi nghiém:
- Mau geopolymer dudng ho chung ap & ap suét 1,2 MPa va thoi gian 10 gio co
ky hiéu mau FA0-3.
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- MAu méu geopolymer dudng ho & diéu kién thudng trong phong thi nghiém véi
cac nong do dung dich NaOH 4M c6 ky hiéu mau 1a 143BTN4

Két qua d6 pH ciia nude ngdm mau gepolymer & cac ngay tudi duoc thé hién trén
Hinh 4.4.

[ ] et I.-- ___:.
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Theéi gian (ngay)
Hinh 4.4. P pH ciia nwéc ngdm miu geopolymer khong chung ap va chung ap

Do pH ciia nudc ngdm cic miu geopolymer ting dan theo thdi gian ngdm mau
va tuan theo quy luat logarit. Tir thoi diém mau bdo hoa nude (1 ngay) dén thoi gian 60
ngay thi d6 pH van tiép tuc ting nhanh, sau d6 ting chdm dan dén 180 ngay gan nhu
khong ting thém. D6 pH ciing ¢6 xu huéng giam dan khi miu duoc ngdm trong moi
truong chira lugng nudce 16n hon, pH trong binh 1L > pH binh 1,5L > pH binh 2L.

Do pH cia nude ngdm mau geopolymer khong chung ap c6 gia tri 16n nhat pH
9,83 nhé hon nhiéu so v&i chinh mau geopolymer nay (pH 10,82) khi duoc nghién min
lot qua sang 0,09 mm va thi nghiém theo tiéu chuan TCVN 9339:2012. Ciing tuwong tur

d6i véi mau geopolymer chung 4p, 6 pH 16n nhat cia nude ngdm méu dat pH 8,64 nho
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hon nhiéu so véi d6 pH miu duge nghién min (pH 9,22). Piéu d6 cho thiy khi thuc té
mau geopolymer lam viéc trong méi trudng nudc, kiém du van bi rira tréi hoa tan vao
nude trong mot thoi gian dai, nhung mic do chiét kiém s& cham va nhé hon so véi
phuong phap thi nghiém nghién min mau thir.
4.3.2. Sw thay doi pH nwéc ngim khoi xdy cé t6 trdt theo thoi gian

Dé danh gia thyc té hon trong qué trinh sir dung ctia vat liéu, khi mau gach co to
trat thi thong thudng mat ngoai duoc trat vira sé tiép xtic véi moi truong am, vi vay khoi
xay gach geopolymer c6 trat dugc ngam trong nudc dé theo ddi su thay d6i pH theo thoi
gian. Cac mau thi nghiém duoc chuan bi nhu sau:

Céac mau geopolymer duoc trat 16p vira M75 ¢6 chidu day 10 mm ¢ 1 mat mau,
cac mat con lai duge phua 16p paraffin khong thdm nudc.

Céac mau nay dugc ngdm trong nudc & 3 mic do khac nhau lan luot 14 1 1it nudc,
1,5 lit nude va 2 lit nude. T d6 co thé danh gia dugc su chiét kiém du cua mau
geopolymer trong nudc ¢ thoi gian dai 1 ngay, 7 ngay, 28 ngay, 90 ngay va 180 ngay.
Do pH ciia nude khi ngdm cac mau nay thay doi khi d6 s& danh gia duge kha niang chiét
kiém cta geopolymer trong thoi gian dai tiép xic vi méi trudng nude tham thau qua
mat 16p vira trat day 10 mm c6 mac M75.

Céc mau thi nghiém do pH duoc chuén bi thi nghiém nhu trong Hinh 4.5.
= \ ¥ 7:7 | ¥ \

a. Mau boc parafin ~ b.Mau 1 (1L) c. Mau 2 (1,5L) d. Mau 3 (2L)
Hinh 4.5. Thi nghiém d6 pH ciia nwéc ngim miu gach geopolymer trat vira
Cac mau geopolymer thi nghiém ciing dugc lya chon ¢ ca hai diéu kién chung ap
va diéu kién thuong trong phong thi nghiém:
- Mau geopolymer dudng ho chung ap & ap suét 1,2 MPa va thoi gian 10 gio co
ky hiéu mau FA0-3.
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- MAu méu geopolymer dudng ho & diéu kién thudng trong phong thi nghiém véi
cac nong do dung dich NaOH 4M c6 ky hiéu mau 1a 143BTN4

Két qua d6 pH cia nudc ngdm mau gepolymer & cac thoi gian khac nhau duge
thé hién trong Bang 4.3 va trén Hinh 4.6.

Bing 4.3. Po pH ciia nwéc ngim miu geopolymer dwoc trat 16p vira xi ming cat

o Miu GP thuong D0 pH cua nudc, ¢ cac méc thoi gian (ngay)
(143BTN4) 1 7 28 90 180
1 1L 10,38 10,71 10,79 10,83 11,05
2 1,5L 10,28 10,64 10,71 10,75 10,90
3 2L 10,11 10,58 10,65 10,72 10,81
Mau GP chung ap
TT (FAO-3) 1 7 28 90 180
4 1L 10,36 10,69 10,77 10,79 10,84
5 1,5L 10,25 10,62 10,68 10,71 10,75
6 2L 10,08 10,57 10,61 10,64 10,68
11,1 -
10,9 -
10,7 -
i
a,
«©- i
@ 105 — — =Log. (GP thuong (1L))
= = =Log. (Gp thuong (1,5L))
= = =Log. (GP thuong (2L))
103 Log. (GP chung ap (1L))
Log. (GP Chung 4p (1,5L))
101 O Log. (GP chung ap (2L))
17 14 28 60 90 180

Thoi gian (ngay)
Hinh 4.6. P$ pH ciia nwéc ngdm mau gach geopolymer khi cé trat vira
Do pH ciia nude ngdm cac mau geopolymer ting nhanh & thoi gian dau va co xu
huéng giam dan theo thoi gian dén 180 ngay. Tuy nhién so sanh véi mau khong trat vira

x1 mang, thi do pH ctia mau c¢ trat vira lai cao hon nhiéu so véi mau geopolymer khong
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dugc trat vita xi mang. Diu nay dugc giai thich 1a do anh hudng cta 16p vita xi ming
trat chiét kiém & dang voi tu do Ca(OH)2 vao nudc 1am ting dang ké d6 pH, do vay néu
chi dya vao gia tri d6 pH do duogc s& khong danh gia dung dugc kha ning chiét kiém
ctiia Na* vao nude tham thiu qua 16p vira trat.

bé danh gia moQt cach chinh x4c hon vé do pH do viéc chiét kiém do Na* can phai
thi nghiém ndng do Na* va ca Ca?* trong nudc theo thdi gian. Mu nude ngadm gach
geopolymer ¢ diéu dién chung ap va diéu kién thudng trong binh c6 dung tich 2L dugc
cho dai dién dé phén tich két qua ndng do cac ion kiém, két qua nong do kiém trong
nude qua thoi gian duge thé hién trong Bang 4.4,

Bang 4.4. Nong dd cac ion kiém trong nuéc theo thoi gian

TT Chi tiéu Don vi Gia tri sau khi ngdm mau, ngay
Mau khéng chung dp 1 7 28 90 180
1 | Nong do Na* ppm 0,71 561 | 12,22 | 40,81 | 62,65
2 | Nong do Ca?* ppm 20,81 | 58,62 | 64,87 | 73,22 | 76,26
3 | PopH - 10,11 | 10,58 | 10,65 | 10,72 | 10,81
Mau chung dp 1 7 28 90 180
4 | Nong do Na* ppm 0,12 0,45 2,46 5,22 8,35
5 | Nong do Ca?* ppm 19,28 | 59,25 | 65,25 | 70,19 | 74,55
6 |PopH - 10,08 | 10,57 | 10,61 | 10,64 | 10,68

Két qua thé hién trong Bang 4.4 cho thdy nong do ciia ion Ca?* chiét vao nudc &
ca hai mau 1a kha tuong dong nhau o tat ca cac mdc thoi gian.

Luogng kiém Na* lai c¢6 sy khac biét kha 16n & hai mau geopolymer duogc thi
nghiém. Cac ngay tudi tir 1 ngay dén 28 ngay kha niang chiét kiém Na* ctia ca 2 mau 1a
tuong ddi cham, ¢ cac tudi dai ngay 90 ngay hay 180 ngay thi nong do kiém Na* tang
dang ké. Tinh chét chiét kiém Na* nay chu yéu do mau vat liéu geopolymer khuéch tan
va tham thau qua 16p vira trat bén ngoai ra moi trudng nudc.

Chinh thanh phan Na* khac biét & 2 mau thi nghiém da anh huong 16n dén d6 pH
clia nuwéc ngdm mau. O thoi gian dau tir 1 dén 28 ngay khi luong kiém Na* chiét ra moi
truong nudc con thip, nén do pH cia nude chu yéu duge quyét dinh béi kiém Ca?* do
16p vira trat, nén d6 pH cua 2 mAu 13 gan twong ddng nhau. Nhung khi & cac mdc thoi

gian 16n hon nhu 90 ngay, 180 ngay, thi luong chiét kiém Na* ngdim mau geopolymer
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khong chung ap (143BTN4) cao hon nhiéu so véi mau chung ap (FA0-3) nén do pH
cling cao hon.
4.4. Kha nang bam dinh cua vira

Cudng d6 bam dinh cia vira trén nén gach xay, tim nén sir dung trong thi nghiém
la cac vién gach xay khong nung geopolymer c6 kich thude Dai x Rong x Cao : 90 x 80
X 40 mm. Cuong d6 bam dinh cta vita chiu anh huong khong nhiing cia vira ma con
ctia diéu kién thi cong, trong d6 d6 am vién x4y va chat luong bé mit vién xay c6 anh
hudng 16n [42,46]. Trong d6 d6 4m cia gach 1a d6 4m dé & trang thai tu nhién trong

phong thi nghiém. D bam dinh cta geopolymer dugc thi nghiém nhu trong Hinh 4.7.

/

Hinh 4.7. Thi nghiém d9 bam dinh ciia vira véi nén gach geopolymer
Cac mau thi nghiém duoc chuan bi gdm mau geopolymer chung ap ky hiéu FAO-
3; mau geopolymer khong chung ap 143BTN4; mau gach dinh dét sét nung va mau gach

x1 mang cot liéu.

0,25
0,19 0.2

g 02 ’ 0,18
= 0,16
E 015
o
g
3
O
<o 0,1
o
on
£
3 0,05

0

FAO-3 143BTN4  Pitsétnung XM cdt licu

Hinh 4.8. Cwong d6 bam dinh ciia vira véi cac nén gach khéc nhau
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Két qua cudng d6 bam dinh cua vira véi cac mau gach duoc thé hién trén Hinh
4.8. Cudng d6 bam dinh ctia 2 mau geopolymer dudng hd chung ap va diéu kién thuong
c6 gia tri gan xap xi nhau, dat gia tri 0,19 va 0,18 MPa va van cao hon miu gach dat sét
nung (0,16 MPa). Thi nghiém & diéu kién mau geopolymer dugc lam phing khéng tao
rdnh trén bé mit tiép xuc voi vira, nhung vi tri pha hoai khi thi nghiém d6 bam dinh
thuong & vi tri bé mit tiép xtc gach véi vira hodc & ban than vt liéu geopolymer. Diéu
nay ciing cho thiy geopoymer c6 kha ning bam dinh lién két tot voi vira xay thuong,
gan giéng nhu mau gach dat sét nung. Trong khi d6 mau gach khéng nung xi ming cot
lidu c6 d6 bam dinh cao nhét dat gia trj 0,20 MPa. Diéu d6 duoc giai thich do bé mat
gach xi ming c6t liéu 1a kha thoé nham, go ghé, nén kha ning tiép xuc véi vira duoc
nhiéu hon so v&i gach dat sét nung va geopolymer, diéu d6 1am ting kha nang bam dinh
V61 vira cua loai gach nay.

Két qua cling ¢ thdy hoan toan co thé sir dung vira xi miang thuong dé xay trat
loai gach geopolymer gidng nhu viée sir dung vira thudng cho gach dat sét nung.
4.5. Cwong dd khdi xay sir dung gach geopolymer

Cuong d6 chiu nén cua khéi xdy phu thudc vao cudng do nén cua vién xay (gach
x4y), clia vita xay va lién két giita vita va khéi xay. Trong pham vi nghién ctru ciia luan
an st dung c6 dinh mot loai vira xay, d6 13 vita xay thuong xi ming cat co mac vira 7,5
MPa.

Theo tai liéu [81] cudng d6 khdi xay sir dung vira thuong dugc tinh toan dua trén

cuong do cua vién xay va vira xay theo cong thuc sau:

a

R
b+ -V

G

Ry =AxRg x| 1-

Trong do: Ry : Ry : Rs : 1an luot 1a cuong do cua khdi xay, vira xay va vién xay

A, a, b: 1a cac hé s6 phu thudc vao mdi loai khéi xay
Ngoai ra cudng do cta khdi xay st dung vita thuong ciing ¢6 thé dugc xac dinh
bang cach tra bang duwa trén cudng d6 vién xay va cudng do vira xay theo tiéu chuin
TCVN 5573:2011 “két cAu gach da - tiéu chuan thiét ké”. Vi vay dé lam 13 co ché pha

hoai ciing nhu kha nang chiu luc ciia khéi xy st dung gach khong nung geopolymer
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v6i vita thuong, ciing nhu so sanh v6i gach dat sét nung va gach khong nung xi ming
cot lidu truyén thong, da tién hanh thi nghiém xac dinh cudng do nén khéi xay st dung
cac loai vat liéu khac nhau.

Gach dinh dt sét nung, kich thudc 40 x 80 x 180 mm dugc sir dung trong nghién
ctru thi nghiém theo TCVN 6355:2009, cudong do chiu nén thuc té 13,50 MPa, cuong
d6 chiu uén 5,4 MPa va d¢ hit nude 1a 12,46 %.

Gach khong nung xi ming cbt liéu, kich thudc 40 x 80 x 180 mm dugc st dung
trong nghién ctru thi nghiém theo TCVN 6355:2009, ¢6 cuong do nén 14,70 MPa, cuong
do chiu udn va do hat nuée 1a 9,25 %.

Vira xdy mac M75 sir dung xi mang Ha Tién PCB 40, cat vang Pong Nai, cuong
d6 nén thuc té & 28 ngay dat 9,80 MPa.

Trong pham vi nghién ctru, tién hanh chuin bi va thi nghiém so sanh 3 t6 khdi
Xy v6i cac chi tiét nhu sau:

- Mau geopolymer, sir dung 4 vién xay (kich thudc 40 x 80 x 90 mm) dugc xay
bang vira thudng véi chiéu day cua mach vira 1a 10 + 12 mm;

- MAu gach dat sét nung, sir dung 4 vién xay (gach dinh kich thudc 40 x 80 x 180
mm) dugc xdy bang vita thuong véi chiéu day mach vira 1a 10 + 12 mm;

- Mau gach khong nung xi mang cdt lidu, sir dung 4 vién (gach dinh kich thudc
40 x 80 x 180 mm) duoc xay bang vita thudng véi chiéu day mach vira 1a 10 = 12 mmy;

Khdi xay trong thi nghiém dwoc chudn bi va thi nghiém nhu trong Hinh 4.9.

a) Bé tri thi nghiém b) Dang phd hoai khoi xdy

Hinh 4.9. Thi nghi¢m cwong d chiu nén ciia khéi xay - gach geopolymer
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Cuong do thuc té cua khoi xay dugc tinh toan dya trén gia tri tai trong pha hoai

thue té, tiét dién chiu luc va hé sé chuyén ddi phu thudc ty 18 chiéu cao va chiéu day

khéi xay.

Bang 4.5. Két qua thi nghi¢ém cwong do khdi xay gach geopolymer

) Tai Két qua thi nghiém cac mau Cufmg
TT Cap tai trong tron do khoi
(PTN=30kN) (kN? Mu 1 Mau 2 Mau 3 xay,
(90*80*40) | (90*80*40) | (90*80*40) MPa
|
1| (16150 % Pry) | 19 - - -
I 30 Bit dﬁl} xuat | Bit dﬁl} xuat | Bat dél} xuat
2 (t&1 100 % Pn) hién vét nit | hién vét nit | hién vét nut
6,59
P1=43,55 P2 = 46,68 P3=47,88
Il kN kN kN
(t61 phd hoai) R1=623 | R2=668 | R3=685
3 MPa MPa MPa
Dang pha hoai i Pha hoai Pha hoai Pha hoai
dang 7 dang 7 dang 7
Bing 4.6. Két qua thi nghiém cwong do khoi xdy gach xi ming cot liéu
) Tai Két qua thi nghiém cac mau Cuong
TT Cap tai trong tron do khoi
(PTN=30kN) (k-N;% Mau 1 Mau 2 Mau 3 x4y,
(90*80*40) | (90*80*40) | (90*80*40) MPa
I
L1 (t6i50 % Pry) | 19 - - -
9 I 30 Bit dau xuat
(t61 100 % P1n) ) hién vét nut )
P1=52,13 P2 = 47,85 P3 =50,22 716
Il kN kN kN ’
o | (rphahoa) R1=746 | R2=685 | R3=718
MPa MPa MPa
Dang pha hoai i Pha hoai Pha hoai Pha hoai
dang 6 dang 2 dang 2
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Bang 4.7. Két qua thi nghiém cwong dd khoi xay gach dit sét nung

. Tai Két qua thi nghiém cac mau CAu’cmig
T Cap tai trong tron _ _ _ do khoi
(PTN=30kN) (k'N*;v’ Miu 1 Miu 2 Mau 3 x4y,

(90*80*40) | (90*80*40) | (90*80*40) MPa

|
L 6150 % Py | 19 - - -

I
2 | (161100 % Pm) | 30 - - -

P1=48,78 P2 = 43,58 P3 =43,98

1l kN kN kN 6,50
(toiphihoal) | ~ | R1=698 | R2=623 | R3=6,29
3 MPa MPa MPa
Dang pha hoai i Ph4 hoai Ph4 hoai Pha hoai
’ ' nhanh nhanh nhanh

Két qua thi nghiém cac khdi xdy lan luot duoc trinh bay trong Bang 4.5, Bang
4.6 va Bang 4.7. Dang pha hoai duoc ghi nhan theo ASTM C1314:2016, hé sé anh
huéng chiéu cao (Correction Factor - hy/ty ciia ca 3 loai khéi xay 1a 1,03). Pbi véi khoi
xdy gach dat sét nung, pha hoai ndy xay ra tirc thoi nén khéng ghi nhin duoc dang pha
hoai.

Két qua thi nghiém cho théy, cuong do chiu nén thuc té cua khoi xay gach dat
sét nung, gach xi ming cdt liéu va khdi xay gach geopolymer str dung vira thuong kha
twong déng nhau va khong c6 su khac biét nhiéu. Hoan toan c6 thé st dung khoi xay
gach khong nung hé geopolymer xay voi vita thuong.

Khéi xay sir dung gach dét sét nung pha hoai nhanh tirc thoi, khong ghi nhan
dugc dang pha hoai. Khéi xay sir dung gach geopolymer ca 3 miu thi nghiém déu pha
hoai dang 7, nit tach doc tir trén xuéng theo chiéu dai cua mau di qua ca phr:in vita lan
gach (Hinh 4.9b). Ciing twong ty nhu khéi xay gach xi ming ¢t liéu c6 dang pha hoai
hinh c6n, dang pha hoai 2 va c4 pha hoai dang 6 bi tach x¢ tur trén xuéng theo chiéu dai
ctia mau (Hinh 4.10b). Nhin chung ca 2 khéi xay gach geopolymer va gach xi ming cot
liéu mAu pha hoai & ca phan tiép xtc giita vita voi vién xay va pha hoai doc di qua ca

vita 1an gach.
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| <l gl
a) Gach ddt sét nung  b) Gach xi méang cot liéu

Hinh 4.10. Dang pha hoai ciia céc loai khdi xay
4.6. Két luan chwong

- Phat trién cuong do nén theo thoi gian ciia geopolymer theo quy luat logarit,
phat trién cudng d6 nhanh & tudi sém ngay nhu R3, R7 va R14, sau d6 giam dan va tiép
tuc phat trién trong thoi gian rat dai. Téc d6 phat trién cudng do theo thoi gian phu thudce
nhiéu vao ndng d6 kiém hoat hoa va diéu kién dudng ho mau thir. Nong d6 kiém cang
cao thi tbc d6 phat trién cang nhanh. Dudng ho chung ap cuong do phat trién rat nhanh
va gan nhu khong thay d6i sau khi két thuc chung ap, ké ca dén 180 ngay tudi.

- Geopolymer c6 nhiéu hé théng cac 16 rong, nguyén liéu ché tao tir cac loai vt
liéu min tao nén dic trung cac tinh chat do hut nude, do thim nudce ciia geopoymer cao
hon gach dét sét nung.

- Kha ning bam dinh ctia nén gach geopolymer lién két tt véi vita xay thuong,
d6 bam dinh gan twong dwong nhu mau gach dit sét nung va gach xi ming cbt liéu.

- D6 pH clia nude chiét ngdm cac mau geopolymer ting dan theo thoi gian ngam
mAu va theo quy luat logarit. Ttr thoi diém bdo hoa nudce (1 ngay) dén thoi gian 60 ngay
thi d6 pH vén tiép tuc ting nhanh, ting cham dén 180 ngay gan nhu khong ting thém.

- Cuong d6 chiu nén cua khéi xay gach geopolymer ciing twong dwong voi khoi
xay bang gach dat sét nung, gach xi mang cdt liéu khi str dung vira thuong. Ca 2 khdi
xdy gach geopolymer va gach xi ming c6t liéu mau pha hoai & ca phan tiép xuc gitta

vita v6i vién xay va pha hoai doc di qua ca vira lan gach.
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CHUONG 5.QUY TRINH CONG NGHE, UNG DUNG THU NGHIEM VA HIEU
QUA KINH TE
5.1. Quy trinh cong nghé san xuit gach xiy khong nung geopolymer tir bun dé
Quy trinh cong nghé

Trén co s& qua trinh thi nghiém ché tao geopolymer trong phong thi nghiém. Bé
tai xay dung quy trinh so d6 cong nghé san xuét gach khéng nung geopolymer tir bun

d6 Tan Rai Lam Pong nhu Hinh 5.1.

Bun dé Tro bay
) '
Xac dinh thanh phan Xac dinh thanh phan
khoang hoa khoéang hoa

Khong dat Xac dinh Khong dat
doam

Dat (< 20%) Dat (< 20%) s

Séy hoic phoi khd Say
Dinh lrgng bmnh lrong
Tron (yéu cau do am 20%) Nudc

Ep ban kho tao hinh gach NaOH bd sung,

¢ hoac khong

Chung ap Autoclave
Thanh phim

Hinh 5.1. So @6 ché tao gach xiy geopolymer tir bun d6
Thuyét minh quy trinh
- Bun do:
Bun d6 dugc lay tai ho chira bun d6 clia nha may nhom Tan Rai LAm Dong, tuy

theo tirng vi tri va thoi tiét ma bun do c¢6 d6 am khac nhau tir 5 = 50 %.
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Sau d6 bun d6 dugc phoi trén san bi hodc siy kho bang may say thung quay dén
d6 am theo yéu cau < 20% dé c6 thé st dung phwong phap ép ban kho khi tao hinh mau
gach. Sau d6 dugc van chuyén t&1 khu vuce du trir c6 mai che.

Tir day ldy mau x4c dinh cac thong sd thanh phan hoa, thanh phan khoang, do
am dé 1am co so tinh toan, diéu chinh thanh phan cap phdi cho san xuit gach. Sau do
dinh luong theo mé tron tinh toan cling véi tro bay dé cip vao may tron.

- Tro bay:

Thudng 13 tro bay khé duoc nhép tir nha may nhiét dién vé bang thiét bi chuyén
dung va dugc cap vao silo kin hoic dong bao jumbo 16n dé dy trir noi c6 mai che.

Lay mau dé thi nghiém céac thanh phan hoa, thanh phan khoang, do am dé tién
hanh tinh toan, diéu chinh thanh phan cip phdi cho san xuat gach. Sau d6 dinh lugng
theo mé tron clng véi bun dé duoc cip vao may tron.

- Qua trinh trdn nguyén licu:

Bun do va tro bay dugc can dinh lugng va tron theo ty 1€ yéu cau, cac vt liéu
duogc dua vao may tron dé tron déu, dam bao sau khi tron d6 am dat 20% cho ¢p ban
khé. Nudce ¢6 thé dugc cung cip thém vao may tron & cong doan nay néu nguyén liéu
khong dat do am. C6 thé ding may tron chuyén dung hoic may nghién bi dé tron.

Thoi gian tron phu thudc vao dac tinh thiét bi. Bo déng déu cua nguyén liéu cudi
cung duoc danh gia thong qua dung trong ctia hdn hop. Miurc chénh léch giita cic mau
thir khong vuot qua 3 % (theo dé xuat ciia mot s hing cung cép thiét bi).

Sau khi tron hon hop dugc déng nhét, nguyén liéu dugc van chuyén sang cong
doan ép ban kho tao hinh vién gach, bﬁng bang tai hoac cac thiét bi chuyén dung khac.
- Qua trinh tao hinh:

Tiép theo 1a tao hinh gach bang phuong phap ép ban kho, viéc ép ban kho tao
hinh vién gach dugc thyc hién trén may ép thuy luc, véi luc ép 1a 10 N/mm?. May ép
tao hinh c6 thé duoc ghép voi may tron dé tao ddy chuyén san xuét lién tuc thong qua
bang tai cap lidu.

- Qua trinh chung ap:
Gach sau khi dugc ép tao hinh xong dugc dua ra ngoai béng cac loai xe chd gach

hodc bang tai.
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Sau d6 xe duoc day vao trong kho co mai che, va sin sang dem di dudng ho
chung ap.

Gach duoc dua vao 10 chung 4p bang thiét bi autoclave hoi nudc bio hoa. Véi
cac thong sb nhu, tdc d6 ting ap: 0,013 MPa/ phat (twong g ting khoang 2°C/ phut,
dén nhiét do cai dat). Hang ap & 4p suat thiét ké 1a 1,2 MPa, twong tng véi nhiét do
188°C, trong thoi gian 10h. Sau d6 ha ap, tbc d6 ha ap: 0,013 MPa/ phut (twong tng
giam khoang 2°C/ phut vé nhiét do méi trudng).

Sau qua trinh chung ap, gach duoc dua ra ngoai, roi dong kién va sin sang dem
di sur dung.

5.2. San xuét thir nghiém

Dbi voi mau geopolymer dudng hd chung ap ¢ ap suit 1,2 MPa va thoi gian 10
gid ¢6 ky hiéu mau FA0-3, dugc dudng ho chung ap trén day chuyén thiét bi thuc té cia
nha may gach bé tong khi chung ap (Eblock):

CONG TY CO PHAN GACH KHOI TAN KY NGUYEN
Khu Céng nghiép Thinh Phat, Ap 3, Xa Luong Binh, Huy¢n Bén Luc, Tinh Long An.
Mot s6 hinh anh gach geopolymer chung 4p tai nha may nhu Hinh 5.2.

Hinh 5.2. Chung ap méu geopolymer tai nha may gach khéi Tan Ky Nguyén
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Céc mau geopolymer sau khi dudng ho chung ap tai nha may, dugc sir dung dé
xéc dinh cac tinh chat ctia khdi x4y sau nay. Cac miu gach geopolymer duoc xay dung
thanh mdt buc tuong thuc té, duoc to trat vira 1 mat va theo ddi quan sat cac hién tugng

bé mit cua 16p vira trat, cling nhu 16p vita xy trong thoi gian dai.

|’

& £

Hinh 5.3. Hinh anh birc twong xay biang gach geopolymer

Qua thoi gian 6 thang theo ddi, bé mit khong to trat va 1 mit khong to trat. Kha
ning bam dinh cta gach véi vira 1a tot. Khong co xuét hién cac vét ran nut, bong troc
trén cac mach vira xay va ca trén bé mit vira cta tuong da to trat.

Qua d6 c6 thé khiang dinh rang, hoan toan cé thé str dung gach geopolymer dé

thay thé gach dat sét nung va gach xi mang c6t liéu. St dung vita thudng dé xay hay to
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trat cho loai gach geopolymer nay ma khéng can thay doi bién phap thi cong hay str
dung cac loai vira dac biét khac cho loai gach nay.
5.3. Hiéu qua kinh té

Dénh gia hiéu qua kinh té cua san pham gach khong nung geopolymer tir bun do
Tan Rai Lam Dong bao gom tinh toan gia thanh cho san xuat 1 vién xay gach dinh c6
kich thuéc Dai x Rong x Cao 1a 180 x 80 x 40 mm. So sanh vé6i gia thanh san xuat cia
gach dét sét nung va gach xi mang cdt lidu. Chi phi thi cong xay tudng d6i véi ca 3 loai
gach nay l1a nhu nhau.

Gi4 thanh san pham cho 1 vién x4y gach khong nung geopolymer tir bun do, duoc
tao hinh ép tinh hodc ép rung giéng nhu gach xi ming ¢t lidu, nhung thém cong doan
chung 4p trong thiét bi Autoclave chuyén ding cho gach bé tong khi chimg ap AAC.

Tinh toan gia thanh duoc thyc hién trén day chuyén san xuét thir nghiém cong

suét 173 triéu vién/nim voi ché d6 lam viée 250 ngay/nam. Thoi gian khéu hao thiét bi

ctia day chuyén 1a 5 nam. Céc tinh toan duoc trinh bay tir Bang 5.1 dén Bang 5.5.

Bang 5.1. Chi phi vit li¢u san xuit cho mét vién gach 180*80%40 mm

T Ve WNDikg |  Kenién® | VNDhitn
1 Bun do 100 0,811 81,07
2 Tro bay 300 0,289 86,79
Tong cong 167,86
Bang 5.2. Chi phi ning hrong hang nim cho sin xuét
TT Nang luong bon vi luir?lg Ds/’rll\l%;é, Thé\l}ﬂl\ll E)ién,
1 Nhien lié;l - trau Tén 5.500 1.200.000 6.600.000.000
(55 kg/m?)
2 | bién (2,5 KWh/m?®) Kwh | 250.000 2.000 500.000.000
3 | Nudc m3 20.000 10.000 200.000.000
Tong cong 7.300.000.000
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Bang 5.3. Chi phi nhin cong hang nim cho san xuit

s SH 2 Pon gia, Thanh tién,
TT Nang luong ngwdi S6 luong VND VND
1 | Phu trach chung 1 12 10.000.000 120.000.000
2 | Ké toan - tha quy 1 12 8.000.000 96.000.000
B0 phén kinh
3 doanh 3 12 8.000.000 288.000.000
4 | Cong nhan 40 12 6.000.000 | 2.880.000.000
5 | Baové 2 12 6.000.000 144.000.000
Téng cong 3.528.000.000
Bang 5.4. Chi phi dau tu thiét bi, nha xuwéng
A s Sb Pon gia, Thanh tién,
TT Tén thiét bi, hang muc lrong VND/dv VND
N 2 2 A
1 | Nha xuong, 5000 m*, san 1 | 15.000.000.000 | 15.000.000.000
10.000 m
Day chuyén ¢p gach ban kho
2 | cong suét 30 tridu vién/ nam, 6 5.500.000.000 |  33.000.000.000
gach,40*80*180 mm
Lo hap chung ap cong suat
3 -
g | 100.000 m¥nam (twong dwong |4 | 14 400 000,000 |  10.000.000.000
cong suat 173 triéu vién/nam,
gach 40*80*180 mm)
4 | Lo hoi @6t trdu 6T/h 1 3.500.000.000 3.500.000.000
5 éc;c thiét bi phu tro' cho chung 4 1 5 554 000.000 | 2.000.000.000
6 | Xe nang 2 350.000.000 700.000.000
7 | Xextc 2 350.000.000 700.000.000
8 | Thiét bi say 1 1.500.000.000 1.500.000.000
9 | Thiét bj vin phong 200.000.000
Téng cong 66.600.000.000
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Bang 5.5. Chiét tinh gia thanh sin phim cho 1 vién gach

TT Noi dung Chi phi, VND
I Chi phi san xudt
1 Nguyén li¢u 29.142.361.111
2 Vat li€u phu kién 500.000.000
3 Nang lugng, nhién liéu 7.300.000.000
4 Luong nhan vién , 3.528.000.000
Stra chira, bao tri thiét bi
5 | (5% gid tri thiét bj) 920.000.000
6 | Thué dat nha xuéng 150 tr/ thang 1.800.000.000
] Chi phi gidn tiép, khau hao tai san cé dinh
Khau hao thiét bi, nha xuong (5 nim) 13.320.000.000
Tiép thi, quang cdo, chi khac 300.000.000
Chi phi 13i vay 6%/niam (50% vén cb dinh) 3.996.000.000
Wl | Téng gid thanh nam 60.806.361.111
IV | Thu nhdp chiu thué tinh truée (10%) 6.080.636.111
Gia thanh 1 vién gach 350
Gia thanh 1 vién gach bao gdm VAT 385

Gia thanh san xut ra mot vién gach dinh geopoymer tir bun do loai 180%80*40
mm theo phuong phéap ép ban kho, chung ap trong thiét bi Autoclave ¢ gia thanh rat
canh tranh, chi bang khoang Y gia thanh gach dat sét nung (M10) va gach xi ming cot
liéu (khoang 850+900 VNB/vién). Gia thanh san xuét loai gach geopolymer nay thip
boi khong mét chi phi mua nguyén liéu bun do, tro bay, chi mat cong khai thac va van
chuyén.

Céc cong tac xay, hoan thién dbi véi gach geopolymer nay st dung vira thuong
xi mang cat 13 mot loi thé, khi khong thay d6i vat liéu va bién phap thi cong gidng nhu
khi thi cong gach dat sét nung va gach xi mang cot liéu. RS rang néu xem xét mot cach
toan dién cac yéu to vé gia thanh san xuét, bién phap thi cong, hiéu qua méi trudng thi
tiém ning tmg dung loai gach geopolymer tir bun d6 nay 1a rat 16n.
5.4. Két luan chuwong

- Két qua nghién ciru ciia luan an duoc img dung ép gach va chung ap trén day
chuyén thiét bi thyc té tai nha may gach khong nung Eblock, cong ty Tan Ky Nguyén.
San phém duoc tién hanh thi nghiém mot s6 tinh chét cua khdi xay thuc té, tién hanh

xay dung cac birc tudng thuc té theo ddi cac hién tuong bé mat trong thoi gian dai.
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- Gi4 thanh san xuét tinh trén mot vién gach geopolymer tir bun do vao khoang
385 VNDB/vién gach dinh loai 180*80*40 mm 1a thdp hon nhiéu so voi gach dat sét nung
va gach xi ming cbt liéu.

- Str dung vira thuong xi mang cat va cac bién phap thi cong loai gach geopolymer
tir bun do 13 giéng voi gach dat sét nung va gach xi mang cot liéu, khong 1am thay dbi
thoi quen sir dung cua ngudi tiéu dung. Két qua nay khuyén khich nha san xuét ciing
nhu nha st dung hudng té1 lya chon mot loai vat liéu mai tiét kiém chi phi, gia thanh ré

ma than thi¢én v&i moi trudong.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Két ludn

1. Dé tai “Nghién ctru ché tao gach xay khong nung hé geopolymer tir bun do
Tan Rai Lam Déng” da duoc thuc hién voi muc tiéu tao ra mot loai vat liéu moi dap ing
cac chi tiéu k¥ thuat ciia gach xay khong nung tir phé thai bun d6 va tro bay nhiét dién
g6p phan xtr Iy méi trudong. Dé tai c6 ndi dung khoa hoc chinh 13 nang cao ham luong
oxit silic hoa tan trong nguyén liéu dé tao phan tmg geopolymer hoa bang viéc bd sung
oxit silic hoa tan tir ngudn phu gia bén ngoai hoic kich hoat ching bang dudng hd chung
ap trong thiét bj Autoclave.

2. Tong quan céc két qua nghién ctru ciia luan an da chimg minh duoc gia thuyét
khoa hoc dat ra. Lam ro dugc su anh hudng ciia mot s6 yéu t6 dén do hoa tan cua SiO2
trong nguyén li¢u, do hoa tan ti I¢ thuan voi néng do NaOH, nhiét do, ap suét, thoi gian
dudng ho. O diéu kién thudng bun d6 khong cé SiO2 hoa tan, ty 1¢ SiO2 hoa tan trong
tro bay ty 1& thuan véi ndong d6 NaOH. Khi chung ap thi ty 1¢ hoa tan SiO2 16n hon rat
nhiéu so diéu kién thudng. Vi vay dé dat dugc cing mot ty 18 hoa tan SiO2, chung ap s&
st dung kiém it hon, giup tiét kiém nguyén liéu.

3. Geopolymer tir bun do b6 sung SiO; hoa tan tir tro bay cho cho cuong do nén
ty 18 thuan vai lugng tro bay bo sung trong khoang khao sat tir (13+40%). Oxit slic trong
bun dé duoc hoa tan khi chung ap, vi vay st dung bun do doc lap GP van c6 thé dat
duogc cuong do nén 10,60 MPa, hé s6 ha mém 0,66 ma khong phai str dung thém kiém.
B6 sung 26% tro bay thay thé bun do, chung ap thi cac tinh chat ctia geopolymer duoc
cai thién hoan toan dap tng yéu cau gach xdy khong nung ban dau dé ra.

4. Nghién ctru mét s tinh chit cta loai vat liéu geopolymer nhu cuong do phat
trién theo thoi gian, diéu kién thudng c6 thé hoan toan ap dung mdc thoi gian 28 ngay
1am méc thoi gian quy udc cho viée xac dinh mac ciia gach geopolymer. Sau khi chung
ap, cuong do nén hau nhu khong phat trién thém. Cac tinh chat nhu d6 hat nude, do
thAm nudc, dd bam dinh, cudng d6 cua khéi xdy ciing gan tuong duong gidng nhu gach
xi ming cdt liéu. Kha ning chiét kiém cta geopolymer trong nuée dién ra dai ngay theo

thoi gian va giam khi dudng hd chung ap. Co thé hoan toan sir dung loai gach
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geopolymer dé thay thé gach dit sét nung hay gach xi ming ct liéu khi dung dé xay
hodc trat vira xi mang cat thong thuong.

5. Gia thanh san pham gach xay khong nung geopolymer tir bun do6 va tro bay
theo phuong phap ép ban kho, dudng hd chung 4p trong thiét bi autoclave thip hon
nhiéu so voi gach dit sét nung va xi ming cdt liéu. Vi vay néu duogc sir dung rong rai
trong thuc té s& tiét kiém duogc chi phi, xir Iy cting mot lac ca 2 loai phé thai cong nghiép
1a bun do va tro bay, gop phan bao vé mdi truong.

Kién nghi

- Can tiép tyc nghién ciru hoan thién cac thong sé anh hudng khac nhu d6 min
clia nguyén liéu, cac thanh phan nguyén té khac c6 trong nguyén liéu dé c6 thé thiét 1ap
cac thong s6 thiét ké thanh phan cho ché tao san pham geopolymer.

- Str dung gach xay khong nung geopolymer khong 1am thay doi bién phap thi
cong va van sir dung vira xi ming cat thong thuong, gia thanh thiap dem lai hiéu qua
kinh té. Vi vay nén duoc trién khai tng dung rong rii trong thuc té gbp phan xtr Iy cac

phé thai giam thiéu 6 nhiém méi truong.
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PHU LUC A

X4c dinh ham lwgng SiO; va Al,O3 hoa tan
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Kha nang phan ng kiém - silic cua vat liéu duoc xac dinh qua ham luong silic
oxit hoa tan va do giam kiém. Tuy nhién trong nghién cru nay tac gia chi quan tam dén
ham hrong silic oxit hoa tan va s& khong dé cap dén do giam kiém.

Mau thtr dugc chuan say kho dén khéi lugng khong d6i, nghién min lot qua sang
0,09 mm. Sau d6 cho 25g mau thir vao binh kim loai bang thép khéng gi, cho tiép 25
ml dung dich NaOH 1M hodc cao hon tuy theo myc dich nghién ctru. Xoay tron binh
vai 1an dé dudi hét bot khi ra ngoai, xong day nip binh va cho vao tu sdy c6 nhiét do
80°C + 2°C. Sau 24h ly binh ra khoi tu sdy, lam nguéi bing nude lanh den nhiét do
phong. Tiép theo dem loc mAu trong binh kim loai va thu dung dich loc vao dng nghiém,
lic déu ong nghiém dé dung dich ddng nhat. Pem dung dich loc x4c dinh ham lugng
silic hoa tan va nhom hoa tan. Theo TCVN 7572-14:2006, TCVN 7572-19:2006 thi xac
dinh ham luong silic hoa tan bang phuong phap khéi lwong. Tire 1a cho dung dich HCl
dac vao dung dich loc dé cho két tia hét SiO; rdi sau d6 loc, rira két tua, siy, nung va
xéc dinh khéi lwong. Phuong phap nay khong doi hoi hoa chat, thiét bi phirc tap.

Ngoai ra ciling c¢6 thé tham khdo céc tidu chuan nhu TCVN 141:2008, TCVN
9191:2012, TCVN 7131:2002 va dung phuong phap tric quang 1a so mau vé6i dung dich
chuan. Nguyén tic ctia phwong phap 13 dua vao lugng 4nh sang da bi hap thu boi chat
hép thu dé tinh ham luong cia chat hap thu. Hodc con c6 thé ding phuong phap xay
dung dung duong chuan trén thiét bi ICP-MS cling c6 thé xac dinh dugc ham lugng Si
va Al mot cach chinh xac.

Quy trinh thi nghiém:

Quy trinh thi nghiém theo so d6 Hinh A.1 gém cac budc sau:

- Bude 1: Mau thir dugc lay va chuan bi theo TCVN 7572-14:2006. Cho 25g mau thir
vao binh thép cho tiép 25 ml dung dich NaOH IN hodc cao hon tuy vao néng d6 khao
sat. Xoay vai vong duoi khi, ddy nap va cho vao tu say. Chinh nhi¢t d§ khong doi 80°C,
duy tri trong 24h.

- Budc 2: Sau 24 h, liy binh ra khoi ti sy 1am nguoi bang nudc mat nhiét do thudng.
Tién hanh loc hon hgp trong binh phan trng thu dugc dung dich loc.

- Budc 3: Tién hanh loc hdn hop trong binh phan tng va rira két tiia bang nudc cit nong
dén khi thu dugc khoang 125ml dich loc.

- Budce 4: Tao gel bang dung dich HCI (pH = 1+-3), sau d6 trung hoa luong acid HCI du
bang dung dich NaOH 10M (pH = 7).

- Budce 5: Loc dung dich bang may hut chan khong, rua két tua bang nudc cit nong cho
dén khi phan can trén glay loc hét ion CI" (thtr bang AgNO3 0,5%), thu khoang 1 lit dich
loc. Can duoc dung dé xac dinh SiO2 hoa tan, con phan dich loc dé x4c dinh Al203 hoa
tan.

- Budce 6: Xac dinh SiO2 hoa tan theo TCVN 7572-14 : 2006, muc 3.5.2
+ Chuyén gidy loc va can vao chén bach kim, sdy va dot chay gidy loc trén bép
dién.
+ Sau d6 dem nung cheén va mau & nhiét d6 1000°C +£50°C trong 2h. Lam nguoi
cham trong binh hat am dén nhiét d6 phong va can (ma).
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+ Tam wdt chén bang vai giot nudc, thém 1 dén 2 giot acid sufuric (H2S04) ddm
dac va 10 ml acid flohydric (HF) dam dac c6 trén bép dién dén can, sau d6 cho
thém 3 dén 4 ml acid flohydric (HF) ddm dic c6 dén khi can va hét bdc khoi
tréng.

+ Sau do6 cho chén vao nung ¢ nhiét do 1000°C +£50°C trong 30 phut. Lam ngudi
cham trong binh hut Am dén nhiét d6 phong va cin (my).

Tinh toan két qua

Cén 25¢ mau

25mlNaOH 5 —_— LQL: va nra
IM =+ 18M A két taa

Siy 80°C. 24h

Hodc tay theo

k4

W Can xac dinh SiO-
hoa tan. dung dich
xac dinh Al:(Os
hoa tan

‘ Lam ngudi

W

Loc varua
két tua

Tao gel

Hinh A.1. So d6 x4c dinh SiOz va Al,03 hoa tan

Ham lugng SiO2 hoa tan ¢6 trong mau, tinh bang phan tram:
: mp; —m,
%Si0, = x 100
mau
Trong do:
m, 1a khdi lugng chén va mau trude khi xir 1y véi acid flohydric (g);

m,, 1a khéi lwong chén va mau sau khi xir 1y véi acid flohydric (g);
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Mz, 12 khéi lwrong mau phan tich (g);
Chénh léch giita hai két qua xac dinh song song khong 16n hon 0,25 %.

- Budc 7: Xac dinh Al>O3 hoa tan theo TCVN 141-2008, muc 7.8

+ L4y phan dich loc & budc 5 dem dinh muc thanh 500 ml, thu dugc dung dich
1.

+ Hat 100ml dung dich 1 cho vao céc 250 ml, thém 1-+-2 gam NH4Cl1 khudy déu,
dem dun nong dung dich, thém tiép 1+2 giot metyl do. Nho tir tir dung dich
NH4OH dic dén khi dung dich vira chuyén vang, sau d6 cho du 1 giot NH4OH
dac.

+ Tién hanh loc dung dich khi ciin niing, raa két tia 2+3 lan.

+ Hoa tan két tia trén gidy loc bang dung dich HCI (1:1) tr¢ lai cdc, dung dung
dich axit HCI (1:19) d6 dun nong dé rira sach thanh phéu, tiép tuc rira bang nude
cat nong dén hét ion CI° (thtr bang dung dich AgNO3 0,5 %).

+ Thém vao cqéc 30 ml dung dich NaOH 30%, khgéy déu, dun s61 dung dich 1+2
phut, 1ay ra dé ngudi va dinh mue thanh 250 ml bang nudce cat, lac déu.

+ Loc dung dich qua gjéy loc kho, phéu kho vao bdnh niin dung téch 250 ml khy.
Dung dich loc dung dé xac dinh ham lugng nhém oxit (dung dich 2).

+ Hut 100 ml dung dich 2 cho vao coc thity tinh dung tich 250 ml, thém 20 ml
dung dich EDTA 0,01 M, thém ti€p 1 hodc 2 giot chi thi phenolphtalein PP 0,1%.
+ Chinh pH = 7 (dung dich vira mat mau hong) bang dung dich HCI (1:1) va dung
dich NaOH 10%, thém tiép 15ml dung dich dém pH = 5,5 sau d6 dun néong dung
dich ¢ 80°C

+ Chuén luong du EDTA bing dung dich k&m axetat Zn(CHsC00)20,01M v&i

chi thi xylenol da cam XO 0,1%. Tai diém tuong duong dung dich chuyén tir mau
vang sang hong.
+ Thém tiép vao cdc 10 ml dung dich natri florua NaF 3% va dun s6i 3 phit (dung
dich lic nay c6 mau vang) d€ ngudi dung dich dén 70°C + 80°C.
+ Tién hanh chuan luong EDTA vura giai phong ra bﬁng dung dich chyén kém
axetat Zn(CH3COO)2 0,01M dén khi dung dich chuyén tir vang sang hong. Ghi
lai thé tich dung dich kém acetat ti€u ton (V,,2+) tir d6 tinh dugc lugng Al203
hoa tan co trong mau.

Tinh toan két qua

Ham luong Al,O3 hoa tan ¢6 trong mau, tinh bang phan tram:

Vyn2z+ X 1073 X 6,375
%Al,05 = x 100

Mnau

Trong do:
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C 1a ndng d6 mol cua dung dich Zn(CH2COO); (C,,2+ = 0,01M)

V,n2+ 12 thé tich cuia dung dich Zn(CH3COO)2 ndng d6 0,01M tiéu tén dé chudn do
(ml)

6,375 1a khéi luong Al2Os twong Gng véi 1ml dung dich kém axetat 0,01M, (g)

M5, 12 khéi lwrong mau can phan tich (g)

Chénh léch giita hai két qua xac dinh song song khong 16n hon 0,15 %.
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VIEN NGHIEN CU'U VA UNG DUNG VAT LIEU XAY DUNG NHIET PO1
PHONG THi NGHIEM VA KIEM PINH VAT LIEU XAY DUNG - LAS 1234
LABORATORY FOR TESTING AND INSPECTION OF BUILDING MATERIALS — LAS 1234
TEL: (024) 3 717 36 54; (024)3 869 69 53

KET QUA THU NGHIEM
S6: 425/KQTN

1. Ngudi giri mau: NCS Lé Vin Quang
2. Loai mau: gach khong nung hé geopolymer tir bun do
3. Yéu cau TN: Kiém tra tinh chét co ly cia Gach dic, kich thude DxRxC : 90x80x40 mm

4. Ngay gtri mau: 20/04/2019

TT Cic chi tiéu Don vi Két qua Phuong phap thir
1 | Cudng d§ nén. trang thai kho MPa 13,02 TCVN 6477:2016
2 Eggﬁo‘? men g that bab MPa 11,05 TCVN 6477:2016
3 | Hé sd hoa mém & 0,85 TCVN 7572:2006
4 | D6 hut nuée % 15,68 TCVN 1450:2009
5 | Do tham nude L/m*h 0,79 TCVN 6477:2016
6 |DPopH . 9,32 TCVN 9339:2012

Két luin: Cdc chi tiéu thir nghiém dat yéu céu theo TCVN 6477 : 2016.

Ha N¢i, n ay 25 thang 04 nam 2019
52149) ,.\\
S VEN i'E'N\TRUO'NG

NGHIEN cUu 3

THi NGHIEM VIEN

JONG PHONG TN
il N
LAS g
\

bz Q\“
ThS. Nguyén Viin D(frtg PGS.TS. Nguyén Manh Phit : @Q’%’i/ H. Bach Dinh Thién

_NHIET D0} /' 7

= Cic két qua ghi trong phicy nay chi c6 gid 1rj doi véi mdu do Khach hang gin dén.

- Khang dwoe trich sao mot phan két qua thi nghtém win: néu khong ¢6 sir dong ¥ cua Vign va PTN.

oty o~

= Tén mdu va 1én khach hang duwoc ghi theo yéu cau cua khach hang.

-135-



Lin { Cps)

Mau Bun do- Quang - Trung tam VL moi Mien MNam

1 g =
T 2 el L
|
o
|| | 1 | |||I|I||l |II |I| ||| h 1 || la
I S s Sy B S S B S B S B S S S B S B S S S S B B H S N AN S e S S S S S B s
2-Theta - Scale
m'.'.i..\n-.'.--\.l.{ll.'-I.II.'HII".IIJ'.'HI G -Fis Mau Bun oo -Cusng - Trung Bm Yl mo Men Manrees - Dpa 2T Dockesd - Sl 3000 °- . 5000 ° - Sep - Sap s e - Tamp. 5T

Cpsuiim. Fowrse D330 x| Srexdh 008

1a-04 4 (U] - Gasd b, sy - F AT

Srexh 0088 ¥
341H - Urihrhombe - Pramibee

[ A (- s -a s P 1L SAIE - Heopural (- Primilivs

1 FA-1 T - Gl - ALCHE -WL L35H - Mumedinic -Frimiis

-136-



Lin (Cps)

Mau Tro bay - Quar_@ -Trungtam VL moi Mien Mam

i R

o H
- ¥
] !
r 5 g
= - "
= ™ o
N - +
L J

=2 I

2-Theta - Scale
[ T by - i gy - gy s ' rrc e Pk = Pl W e By — Cusangg - Trungg s 'L rra IV M. rio = Type 2000 o b - St 5000 * - Ert S50 00 - Sy (1090 -5 gy Lirrm: 1. 30 - T2 255
Chpsaairee S sh (L0SA | I
-0 I (0] - Gl - ST - VL. 1390 - Fesdpna - amive
ﬂ =0 130 (78 (= Muills oym - AEIS0 T - WL L5EE - Crilrduoantic - F'rmiis

-137-



Lin{Cps)

Bun chung ap - Quang- Phan Vien VLXD Mien Nam

! . 1 l ‘
L e e e L S s s e s S |
2-Theta - Scale
PR War VILND Men B
A0E - H E

-138-



Lin {Cps)

mau FAD3 - Quang VLXD Mien Mam

5 = =
) 1
v L J
|

-139-




Lin{Cps)

mau FADS - Quang VLD Mien Nam

2-Thets - Scals
Q) VLD Mo Mamuraw - Tyge: ZThTh incked - Stat 5000 *- End: 5010 * - Seac 0 03

-140-



PHU LUC C

HINH ANH THi NGHIEM

-141-



-142-



-143-



-144-



