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Tóm tắt: 
Xi măng là vật liệu xây dựng tiêu tốn nhiều tài nguyên và năng lượng để sản xuất. Sản 

xuất xi măng đồng thời phát thải CO2 vào khí quyển. Để giảm ô nhiễm môi trường và chi 
phí sản xuất xi măng, một số vật liệu có hàm lượng silic cao như tro bay, tro trấu, tro bã 
mía, tro rơm rạ được dùng để thay thế một phần xi măng do đặc tính Puzolan của chúng. 
Bài viết này trình bày tổng quan các nghiên cứu đã thực hiện về việc sử dụng một số loại 
tro sinh khối thay thế một phần xi măng trong bê tông và ảnh hưởng của chúng đến tính 
công tác, đặc tính cơ học và độ bền của bê tông. Dữ liệu thu thập được cho thấy rằng tính 
chất vật lí và hóa học của tro sinh khối bị ảnh hưởng bởi điều kiện nung, chủ yếu là nhiệt 
độ và thời gian nung và phương pháp nghiền. Tùy thuộc vào tính chất của từng loại tro mà 
cường độ và độ bền của bê tông có thể được cải thiện, với mức thay thế tối ưu từ 5-20% 
khối lượng xi măng.

Từ khóa: Tro bã mía, Tro rơm rạ, Tro trấu, Xi măng, Tính chất cơ học, Độ bền.
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Abstract: 
Cement is a building material that consumes a lot of resources and energy to produce. 

Cement production also emits CO2 into the air atmosphere. In order to reduce environmental 
pollution and cement production costs, some materials with high silicon content such 
as fly ash, rice husk ash, sugarcane bagasse ash, rice straw ash are used to partially 
replace cement due to Puzolan properties. This paper presents an overview of the 
studies conducted on the use of some types of biomass ash as a partial replacement 
of cement in concrete and their effects on workability, mechanical properties and 
durability of concrete. The collected data show that the physical and chemical properties 
of biomass ash are affected by the calcination conditions, mainly the calcination 
temperature and time and the grinding method. Depending on the properties of each 
type of ash, the strength and durability of concrete can be improved, with an optimal 
replacement rate of 5-20% by weight of cement.

Keywords: Rice straw ash, Sugarcane bagasse ash, Rice husk ash, Cement, Mechanical 
properties, Durability.

1. Giới thiệu
Bê tông là vật liệu được sử dụng rộng rãi 

nhất trong ngành xây dựng sau nước do 
độ bền, tính chất cơ học tốt và giá thành 
rẻ [1]. Theo Hiệp hội Xi măng và Bê tông 
toàn cầu, 14 tỷ m3 bê tông và 4,2 tỷ tấn 
xi măng được sản xuất trên toàn thế giới 
vào năm 2020 [2]. Xi măng là thành phần 
của bê tông tạo ra lượng khí thải carbon 
lớn nhất; việc sản xuất xi măng đòi hỏi 
một lượng đáng kể nguyên liệu và năng 
lượng, và quá trình này dẫn đến việc giải 
phóng một lượng lớn CO2 vào khí quyển, 
góp phần gây ra các vấn đề môi trường 
liên quan đến hiệu ứng nhà kính. Ngành 
công nghiệp xi măng toàn cầu chiếm 
khoảng 5-8% lượng khí thải CO2 vào khí 
quyển [3]. Tùy thuộc vào nguồn năng 
lượng sản xuất xi măng, lượng CO2 thải ra 
được ước tính từ 500 - 900 kg CO2/tấn xi 
măng [4]. Để giải quyết các tác động môi 

trường và giảm nguồn tài nguyên thiên 
nhiên liên quan đến sản xuất xi măng, 
cần phát triển các vật liệu bổ sung thay 
thế để đảm bảo phát triển bê tông bền 
vững. Nhiều phụ phẩm công nghiệp như 
tro bay đã được sử dụng trong nhiều thập 
kỷ để thay thế một phần xi măng trong 
bê tông nhưng lượng tro bay đang giảm 
dần do các nhà máy nhiệt điện chạy bằng 
than đang bị đóng cửa trên toàn thế giới 
[5]. Trong khi đó, tro sinh khối (sản phẩm 
phụ của quá trình đốt cháy trấu, bã mía, 
rơm rạ,...) có thể là một giải pháp thay thế. 
Việc sử dụng tro sinh khối khó kiểm soát 
chất lượng hơn so với tro nhiệt điện do 
chất lượng phụ thuộc vào loài sinh khối, 
phương thức, thời gian và nhiệt độ đốt [6]. 
Từ cây mía, đường được chiết xuất và bã 
xơ thu được khoảng 40-45%. Sau khi đốt 
phần còn lại, 8-10% tro được hình thành 
được gọi là tro bã mía [7]. Rơm rạ sau khi 
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đốt có khoảng 15% tro, như vậy cứ 1000 
kg rơm rạ đốt sẽ tạo ra 150 kg tro rơm rạ 
[8]. Trấu là sản phẩm phụ của các nhà máy 
xay xát gạo, 1000 kg thóc cho ra khoảng 
200 kg trấu, sau khi đốt trấu tạo ra khoảng 
50 kg tro trấu, tức là khoảng 25% tro được 
hình thành từ trấu [9]. Khi chuyển đổi các 
sinh khối thành tro, quá trình đốt cháy sẽ 
loại bỏ các chất hữu cơ và để lại cặn giàu 
silic, góp phần vào phản ứng Pozzolan.

Tính chất pozzolanic của tro được xác 
định bởi hàm lượng silic vô định hình, tỷ 
diện bề mặt riêng, độ mịn của hạt; chúng 
có thể được cải thiện bằng cách sử dụng 
quá trình đốt cháy và nghiền có kiểm 
soát để sử dụng cho bê tông. Có một số 
nghiên cứu về việc sử dụng tro sinh khối 
khác nhau để thay thế một phần xi măng. 
Việc xem xét các tài liệu cho thấy chưa có 
nhiều nghiên cứu đánh giá toàn diện ảnh 
hưởng của các loại tro đến đặc tính của bê 
tông. Vì vậy, nghiên cứu này đã tiến hành 
xem xét sâu rộng các tài liệu về tro trấu, 
tro bã mía, tro rơm rạ; tập trung vào các 
đặc tính hạt và ảnh hưởng của chúng đối 
với các đặc tính tươi, cường độ và độ bền 
của bê tông khi tro được sử dụng để thay 
thế một phần xi măng.
2. Một số đặc tính của tro

2.1. Tính chất vật lí
Hình 1 cho thấy rằng, khối lượng riêng 

của ba loại tro sinh khối gồm tro bã mía, 
tro rơm rạ, tro trấu nằm trong khoảng 
từ 2-2,3 g/cm3, thấp hơn nhiều so với xi 
măng Portland thông thường (3,1 g/cm3).

Trong một nghiên cứu được thực hiện 
bởi Lo và cộng sự [10], 99% hạt tro trấu 

có thể lọt qua sàng 45 μm, giống với kích 
thước hạt silica fume và xi măng. Với tro 
rơm rạ, kích thước hạt trung bình thấp 
hơn gần 5 lần so với xi măng [11]. Theo 
yêu cầu của ASTM C618 -19 [12], các vật 
liệu có kích thước hạt nhỏ hơn 45 μm đủ 
điều kiện làm vật liệu puzolan.

Hình 1. Khối lượng riêng của một số loại 
tro sinh khối [13]

2.2. Hàm lượng mất khi nung
Hàm lượng mất khi nung (LOI) thể hiện 

hàm lượng hữu cơ không cháy hết trong 
tro, đây là kết quả của quá trình đốt cháy 
không được kiểm soát hoặc không hoàn 
toàn và nó có thể thay đổi tùy vào nhiệt 
độ đốt [14]. Các phương pháp thử nghiệm 
theo tiêu chuẩn ASTM C311 [15] và EN 
196-2 [16] quy định nhiệt độ đốt tro để 
đo LOI lần lượt là 750 ± 50 oC và 950 ± 25 
oC. Nguyep và cộng sự [17] cho rằng nếu 
giá trị LOI lớn hơn 12%, hoạt tính Puzolan 
giảm do carbon không cháy hết và lúc 
này tro đóng vai trò như chất độn trong 
hỗn hợp bê tông. Trong khi đó, tiêu chuẩn 
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ASTM C618-19 [12] quy định rằng LOI của 
puzolan tự nhiên phải dưới 10%. Lượng 
carbon không cháy cao trong tro có thể 
ảnh hưởng đáng kể đến đặc tính cơ học, 
độ bền, khả năng thi công, thời gian đông 
kết của bê tông. Ngoài ra, LOI cao có thể trì 
hoãn quá trình hydrat hóa và tác động đến 
hiệu quả của các phụ gia hóa học [14].

2.3. Thành phần hóa học
Thành phần hóa học của một số loại 

tro sinh khối được trình bày trong Bảng 1, 
kết quả tổng hợp cho thấy tro trấu chứa 
đến khoảng 90% silic, cao nhất trong số 

tất cả các tro sinh khối được khảo sát. Tro 
bã mía (54,4-71%), tro rơm rạ (65,9–77%) 
cũng cho thấy một lượng đáng kể silic. 
Tro bã mía chứa 4-12% canxi oxit (CaO), 
lớn hơn các loại khác, sự hiện diện của 
lượng CaO cao hơn có thể mang lại khả 
năng phản ứng thủy hóa lớn hơn. ASTM 
C618–19 [12] khuyến nghị rằng tổng hàm 
lượng của SiO2, Al2O3 và Fe2O3 không được 
thấp hơn 70% để được sử dụng làm vật 
liệu puzolan tự nhiên. Bảng 1 cho thấy tro 
bã mía, tro rơm và tro trấu đáp ứng các 
yêu cầu của ASTM C618.

Bảng 1. Thành phần hóa học của một số loại tro [13, 18-20] 

Loại 
tro

Thành phần (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O SO3 MgO LOI

Tro 
bã mía

54,4 9,1 5,5 12,4 - 1,3 4,1 2,9 9,4

58,6 9,0 8,4 4,6 - 5,4 1,9 - 6,5

64,7 9,62 4,54 4,11 0,16 5,37 2,64 2,79 0,89

71,0 2,08 2,25 12,44 0,56 3,1 4,35 2,01 0,52

Tro 
rơm rạ

77,0 0,69 0,63 4,96 1,36 8,89 1,9 2,65 1,4

65,9 1,78 0,2 2,4 - - 0,69 3,11 9,7

69,2 5,3 0,9 3,46 3,43 6,4 - 2,81 8,5

Tro 
trấu

87,14 0,89 0,34 1,12 1,1 2,51 0,28 0,49 5,15

92,95 0,31 0,26 0,53 0,08 2,06 - 0,55 1,97

92,4 0,78 1,06 1,38 0,04 1,63 0,06 1,09 8,93

87,3 0,15 0,16 1,4 1,12 3,68 0,24 0,57 2,76

2.4. Cấu trúc vi mô
Phân tích cấu trúc vi mô (SEM) của tro 

cung cấp thông tin về cấu trúc, hình dạng 
của chúng. Hình ảnh SEM của tro bã mía 
cho thấy cấu trúc chủ yếu là dạng sợi có 

thớ, bề mặt có các lỗ nông lớn. Trong khi 
tro rơm rạ là vật liệu xốp, có cấu trúc hình 
kim. Hình ảnh tro trấu dưới kính hiển vi 
cho thấy dạng cấu trúc không đều, bề 
mặt xốp.
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a) b) c)

Hình 2. Cấu trúc vi mô của tro sinh khối a) tro bã mía, b) tro rơm rạ, c) tro trấu [13]

3. Ảnh hưởng của tro sinh khối đến đặc 
tính của bê tông

3.1. Thời gian đông kết
Thời gian đông kết của hồ xi măng có ý 

nghĩa trong sự phát triển cường độ sớm. 
Như được chỉ định trong EN 197-1 [21], 
thời gian bắt đầu đông kết của vật liệu 
bổ sung không được dài hơn gấp đôi thời 
gian bắt đầu đông kết của hồ xi măng. 
Theo nghiên cứu của Šupic và cộng sự 
[22], việc kết hợp tro sinh khối làm vật 
liệu bổ sung giúp kéo dài thời gian đông 
kết ban đầu và cuối cùng của hồ xi măng 
nhưng vẫn đáp ứng tiêu chuẩn EN 197-1. 
Tro sinh khối chứa một lượng Al2O3 tương 
đối thấp hơn hơn xi măng, trong khi đó 
Al2O3 hỗ trợ đông kết nhanh bằng cách 
tạo thành tricanxi aluminat. Do thay thế 
xi măng bằng tro sinh khối nên nồng độ 
Al2O3 giảm, dẫn đến thời gian đông kết 
tăng. Đồng thời vì quá trình hydrat hóa 
của vật liệu puzolan mất nhiều thời gian 
hơn nên làm chậm thời gian đông kết. 
Thời gian đông kết kéo dài có thể là một 
lợi thế vì làm cho vật liệu gốc xi măng có 
thể sử dụng được trong thời gian dài hơn.

3.2. Tính công tác
Dựa trên các kết quả nghiên cứu, 

Jahanzaib và cộng sự [23] đánh giá ảnh 
hưởng của tro bã mía đến tính công tác 
của bê tông. Nhìn chung, kết quả thông 
qua Hình 3 cho thấy độ sụt của bê tông 
tăng lên cùng với hàm lượng tro bã mía 
được thêm vào. Tuy nhiên, trong các 
nghiên cứu trước khác, người ta đã quan 
sát thấy rằng nhu cầu nước tăng lên khi 
tăng tỷ lệ thay thế tro bã mía, làm giảm 
khả năng thi công [24-25]. Nguyên nhân 
của sự khác nhau này được cho là giá trị 
LOI khác nhau của tro bã mía.

Hình 3. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bã 
mía đến độ sụt của bê tông [23]

Các kết quả nghiên cứu về tính công 
tác của của bê tông khi thay thế một 
phần xi măng bằng tro tro trấu và tro rơm 
được Adhikary và cộng sự [13] tập hợp và 
thể hiện trong Hình 4, mỗi đường trong 
biểu đồ là kết quả của một nghiên cứu. 
Khác với tro bã mía, có thể thấy rõ sự suy 
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giảm khả năng làm việc của bê tông khi 
kết hợp các loại tro rơm và tro trấu khác 
nhau. Khi thay thế xi măng ở mức 10-15%, 
tính công tác của bê tông giảm với phần 
trăm tương ứng. Các mẫu bê tông chứa 
25% và 30% tro rơm và tro trấu hoàn toàn 

mất tính công tác. Do đặc tính mịn, xốp, 
hình dạng góc cạnh và không đồng đều 
của tro rơm và tro trấu dẫn đến diện tích 
bề mặt riêng lớn, điều này làm chúng hấp 
thụ một lượng nước trộn nhất định trên 
bề mặt, gây giảm lượng nước tự do. 

Hình 4. Tính công tác của bê tông khi bổ sung tro rơm và tro trấu [13]
3.3. Tính chất cơ học
Ảnh hưởng của việc bổ sung tro rơm và tro trấu đến cường độ của bê tông được thể 

hiện qua Hình 5, mỗi đường trong biểu đồ đại diện cho một nghiên cứu khác nhau. 

Hình 5. Cường độ nén của bê tông khi kết hợp tro sinh khối tại 28 ngày tuổi [13]

Hình 5 cho thấy phần lớn khi thay thế 
xi măng bằng 5-15% tro rơm và tro trấu, 
cường độ nén của bê tông được cải thiện. 
Tỉ lệ thay thế tối ưu có thể quan sát thấy 

ở mức 10% cùng với mức tăng của 15% 
cường độ. Tương tự đối với trường hợp 
tro bã mía, hàm lượng tối ưu nằm trong 
khoảng 5-20% (Hình 6). Đối với mức thay 
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thế 25% và 30% bằng tro bã mía, cường 
độ nén và kéo đạt được thấp hơn so với 
bê tông đối chứng [26]. Nhìn chung, khi 
thay thế quá 20% xi măng, cường độ nén 
có sự sụt giảm mạnh. Sự gia tăng cường 
độ nén có thể là do sự hình thành C-S-H 
gây ra bởi phản ứng giữa silic của tro sinh 
khối với Ca(OH)2 trong thủy hóa xi măng. 
Sự suy giảm cường độ sau mức thay thế 
tối ưu được cho là do việc giảm các thuộc 
tính kết dính so với xi măng.

Hình 6. Hàm lượng tro bã mía tối ưu cho 
bê tông từ 7 nghiên cứu khác nhau [23]
Đối với trường hợp cường độ chịu uốn 

và chịu kéo của bê tông, theo các nghiên 
cứu trước đây, hầu hết mức thay thế tối 
ưu xi măng bằng tro sinh khối ở 10%. Khi 
thay thế ở mức trên 15%, cường độ chịu 
uốn và kéo sụt giảm [13].

3.4. Độ bền theo thời gian
Trong một nghiên cứu được thực hiện 

bởi Christopher & Kimberly [27], người ta 
thấy rằng việc sử dụng tro sinh khối thay 
thế cho xi măng trong bê tông dẫn đến 
tỷ lệ hấp thụ nước giảm khi so sánh với 
hỗn hợp bê tông đối chứng. Cụ thể, khi 
tỷ lệ tro bã mía tăng lên, khả năng hấp 

thụ nước giảm. Tỷ lệ hấp thụ nước đối với 
hỗn hợp chứa 10%, 20%, 30% và 40% tro 
bã mía giảm dần lần lượt là 9%, 8%, 14% 
và 15% so với hỗn hợp đối chứng [28]. 
Gansan và cộng sự [29] nhận thấy sự gia 
tăng tỷ lệ hấp thụ nước với sự gia tăng 
hàm lượng tro bã mía sau 28 ngày bảo 
dưỡng do tính chất hút ẩm của chúng. 
Khả năng hấp thụ nước giảm dần với sự 
gia tăng hàm lượng tro bã mía đã được 
ghi nhận ở bê tông 90 ngày tuổi, điều này 
được cho là do các khoảng trống không 
khí trong bê tông bị lắp đầy bởi tro.

Mohamed và cộng sự [30] đã nghiên 
cứu sử dụng tro rơm thay thế xi măng 
trong hỗn hợp bê tông và đã cải thiện 
tính thấm clorua và tính thấm nước trong 
tất cả các hỗn hợp và sự cải thiện đó tăng 
lên cùng với mức độ thay thế ngày càng 
tăng. Các kết quả cho thấy tính thấm 
clorua trong hỗn hợp xi măng giảm lần 
lượt 15%, 26%, 35%, 43% và 49% khi sử 
dụng tro rơm ở các mức thay thế là 10%, 
20%, 30%, 40% và 50%. Trong khi đó tính 
thấm nước giảm10%, 15%, 19%, 22% và 
26% ở các mức thay thế tương ứng.

Givi và cộng sự [31] đã báo cáo rằng, 
với việc bổ sung tro trấu 15-20% (kích 
thước hạt trung bình 5 µm) có độ hút 
nước thấp hơn 20% so với bê tông đối 
chứng. Tuy nhiên, với cỡ hạt trung bình 
95 µm độ hút nước của bê tông chứa 
tro trấu lớn hơn. Điều này cho thấy độ 
mịn của tro trấu có ảnh hưởng đến độ 
hút nước của bê tông. Nghiên cứu của 
Stanish và cộng sự [32] cho rằng các mẫu 
bê tông và vữa chứa tro trấu có khả năng 
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chống sự xâm nhập clorua tốt hơn các 
mẫu đối chứng ở các mức thay thế lên 
đến 40% và bất kể tỷ lệ nước-xi măng, và 
ở tất cả các tuổi bảo dưỡng.

4. Kết luận
Trên cơ sở xem xét các tính chất của 

tro sinh khối và ảnh hưởng của nó khi 
thay thế một phần xi măng đến tính chất 
của bê tông, có thể rút ra các kết luận 
như sau:

1)	 Các tính chất vật lí và hóa học của 
tro bã mía, tro rơm rạ, tro trấu phụ thuộc 
vào nhiệt độ đốt và công nghệ nghiền 
nhưng hầu hết đáp ứng các tiêu chí của 
ASTM 618 để được sử dụng làm puzolan 
tự nhiên. Cấu trúc vi mô của tro sinh khối 
khác nhau, tuy nhiên, hầu hết cho thấy 
sự hiện diện của các hạt có dạng sợi và 
không đều.

2)	 Đánh giá toàn diện này cho thấy 

rằng việc kết hợp tro sinh khối làm tăng 
thời gian đông kết và làm giảm tính công 
tác của hỗn hợp bê tông do diện tích bề 
mặt lớn và sự phân bố hạt không đồng 
đều nên tạo ra ma sát lớn hơn giữa các 
hạt. Do đó, để đạt được khả năng làm 
việc cần thiết, hỗn hợp chứa tro sinh khối 
cần nhiều nước hơn.

3)	 Các đặc tính cơ học của bê tông như 
cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo và 
cường độ chịu uốn của bê tông tăng khi 
thay thế xi măng bằng tro sinh khối ở mức 
5-20% (tùy thuộc vào đặc tính của từng 
loại tro). Trong hầu hết các trường hợp, 
khi tỉ lệ thay thế vượt quá 20%, cường độ 
của bê tông bắt đầu giảm mạnh. Đồng 
thời, các tính chất về độ bền như kháng 
nước, kháng axit và xâm nhập clorua tăng 
lên do các hạt mịn của tro sinh khối giúp 
lấp đầy các lỗ rỗng của bê tông.
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