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Tom tat:

Xi mang la vat liéu xay dung tiéu tén nhiéu tai nguyén va nang lugng dé san xuéat. San
xuat xi mang dong thaoi phét thai CO, vao khi quyén. D& giam 6 nhiém moi truong va chi
phi san xudt xi mang, mot s6 vat liéu ¢ ham lugng silic cao nhu tro bay, tro trau, tro ba
mia, tro ram ra dugc dung dé thay thé mot phan xi mang do dac tinh Puzolan ctia ching.
Bai viét nay trinh bay téng quan cac nghién ctiu da thuc hién vé viéc st dung mot sé loai
tro sinh khéi thay thé mét phan xi mang trong bé téng va anh huéng ctia ching dén tinh
cbng tac, dac tinh co hoc va d6 bén clia bé tdng. Di liéu thu thap dugc cho thdy rang tinh
chat vat li va hda hoc ctia tro sinh khoi bi anh huéng bai diéu kién nung, chti yéu la nhiét
d6 va thai gian nung va phuong phap nghién. Tuy thudc vao tinh chat cdia tiing loai tro ma
cudng d6 va dod bén cta bé toéng cé thé dugc cai thién, véi muc thay thé t6i uu tir 5-20%
khoi lugng xi mang.

Tir khéa: Tro bd mia, Tro rom ra, Tro trdu, Xi mdng, Tinh chdt co hoc, Do bén.



KHOA HOC - CONG NGHE

Abstract:

Cement is a building material that consumes a lot of resources and energy to produce.
Cement production also emits CO2 into the airatmosphere. 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. Gidi thiéu

Bétonglavatliéu dugcstrdung rong rai
nhat trong nganh xay dung sau nuéc do
do bén, tinh chat ca hoc tét va gia thanh
ré [1]. Theo Hiép hdi Xi mang va Bé tong
toan cau, 14 ty m?® bé téng va 4,2 ty tan
xi mang dugc san xuat trén toan thé gidi
vao nam 2020 [2]. Xi mang la thanh phan
cla bé tong tao ra lugng khi thai carbon
I6n nhat; viéc san xuat xi mang doi hoi
mot lugng dang ké nguyén liéu va nang
lugng, va qua trinh nay dan dén viéc giai
phéng moét lugng I6n CO, vao khi quyén,
goép phan gay ra cac van dé méi trudng
lién quan dén hiéu Ung nha kinh. Nganh
cdéng nghiép xi mang toan cau chiém
khoang 5-8% lugng khi thai CO, vao khi
quyén [3]. Tuy thudc vao ngudn nang
lugng san xuét xi mang, lugng CO, thai ra
dugc udc tinh tir 500 - 900 kg CO /tén xi
mang [4]. D& gidi quyét cac tac dong moi
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trudng va gidam nguén tai nguyén thién
nhién lién quan dén san xuat xi mang,
can phat trién cac vat liéu bé sung thay
thé dé dam bao phat trién bé tong bén
viing. Nhiéu phu phdm céng nghiép nhu
tro bay da dugc st dung trong nhiéu thap
ky dé thay thé mét phan xi mang trong
bé tong nhung lugng tro bay dang giam
dan do cac nha may nhiét dién chay bang
than dang bi déng cla trén toan thé gidi
[5]. Trong khi @6, tro sinh khdi (san pham
phu cla qua trinh dét chay trau, ba mia,
rom ra,...) c6 thé Ia moét giai phap thay thé.
Viéc st dung tro sinh khéi khé kiém soat
chat lugng hon so véi tro nhiét dién do
chat lugng phu thudc vao loai sinh khéi,
phuang thic, thai gian va nhiét do dot [6].
TU cay mia, dudng dugc chiét xuat va ba
xa thu dugc khodng 40-45%. Sau khi d6t
phan con lai, 8-10% tro dugc hinh thanh
dugc goi la tro ba mia [7]. Rom ra sau khi
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dot ¢6 khoang 15% tro, nhu vay ci 1000
kg rom ra dot sé tao ra 150 kg tro rom ra
[8]. Trau la san pham phu clia cdc nha may
xay xat gao, 1000 kg théc cho ra khodng
200 kg trau, sau khi d6t trau tao ra khoang
50 kg tro trau, tuic la khoang 25% tro dugc
hinh thanh ti trau [9]. Khi chuyén d6i cac
sinh khéi thanh tro, qua trinh dot chay sé
loai boé cac chat hitu co va dé lai can giau
silic, gop phan vao phan ing Pozzolan.

Tinh chat pozzolanic cla tro dugc xac
dinh b&i ham lugng silic vo dinh hinh, ty
dién bé mat riéng, dd min clia hat; ching
c6 thé dugc cai thién bang cach s dung
qua trinh dét chay va nghién c6 kiém
soat dé sir dung cho bé tong. C6 mét s6
nghién clru vé viéc st dung tro sinh khéi
khac nhau dé thay thé mét phan xi mang.
Viéc xem xét cac tai liéu cho thay chua c6
nhiéu nghién ctu danh gia toan dién anh
hudng cla cac loai tro dén dac tinh ctia bé
téng. Vi vay, nghién ctu nay da tién hanh
xem xét sau réng cac tai liéu vé tro trau,
tro ba mia, tro rom ra; tap trung vao cac
dac tinh hat va anh huéng ctia ching doi
V@i cac dac tinh tuai, cudng dé va do bén
cla bé téng khi tro dugc st dung dé thay
thé moét phan xi mang.
2. Mét sé dac tinh chia tro

2.1.Tinh chat vat li

Hinh 1 cho thay rang, khéi lugng riéng
cla ba loai tro sinh khéi gom tro ba mia,
tro rom ra, tro trau nam trong khoang
tu 2-2,3 g/cm?, thap hon nhiéu so véi xi
mang Portland thong thudng (3,1 g/cm?).

Trong moét nghién cdu dugc thuc hién
bdi Lo va cdng su [10], 99% hat tro trau

6 thé lot qua sang 45 um, giéng vdéi kich
thudc hat silica fume va xi mang. Véi tro
rom ra, kich thudc hat trung binh thap
hon gan 5 lan so véi xi mang [11]. Theo
yéu cau clia ASTM C618 -19 [12], cac vat
liéu cé kich thudc hat nhé hon 45 um du
diéu kién lam vat liéu puzolan.
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Hinh 1. Khéi luong riéng ctia mét sé loai
tro sinh khéi [13]

2.2. Ham luong mat khi nung

Ham lugng mat khi nung (LOI) thé hién
ham lugng hitu co khong chay hét trong
tro, day la két qua clia qua trinh dét chay
khéng dugc kiém soat hodc khong hoan
toan va no co thé thay doi tuy vao nhiét
dé dot [14]. Cac phuong phép thir nghiém
theo tiéu chuan ASTM C311 [15] va EN
196-2 [16] quy dinh nhiét do dot tro dé
do LOI lan lugt 1a 750 + 50 °C va 950 + 25
°C. Nguyep va céng su [17] cho rang néu
gia tri LOI I&n hon 12%, hoat tinh Puzolan
giam do carbon khéng chay hét va luc
nay tro déng vai trd nhu chat don trong
hén hop bé téng. Trong khi d, tiéu chuan
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ASTM C618-19 [12] quy dinh rang LOI cla
puzolan tu nhién phai dugi 10%. Lugng
carbon khéng chay cao trong tro c6 thé
anh huéng dang ké dén dac tinh ca hoc,
dé bén, kha nang thi cong, thai gian dong
két clia bé tdng. Ngoai ra, LOI cao c6 thé tri
hoan qua trinh hydrat hoa va tac déong dén
hiéu qua cta cac phu gia héa hoc [14].

2.3.Thanh phan héa hoc

Thanh phan héa hoc ctia mét s6 loai
tro sinh khéi dugc trinh bay trong Bang 1,
két qua tdng hop cho thay tro trdu chia
dén khoang 90% silic, cao nhat trong s6

tat ca cac tro sinh khéi dugc khao sat. Tro
ba mia (54,4-71%), tro rom ra (65,9-77%)
cling cho thdy mét luong dang ké silic.
Tro ba mia chua 4-12% canxi oxit (Ca0),
I&n hon céac loai khac, su hién dién cua
lugng CaO cao hon c6 thé mang lai kha
nang phdn Ung thdy héa I6n hon. ASTM
C618-19 [12] khuyén nghi rang téng ham
lugng ctia SiO,, AlLO, va Fe, O, khéng dugc
thap hon 70% dé dugc st dung lam vat
liéu puzolan tu nhién. Bang 1 cho thay tro
ba mia, tro rom va tro trau dap Ung cac
yéu cau ctia ASTM C618.

Bdng 1. Thanh phan héa hoc ciia mét sé loai tro [13, 18-20]

Loai Thanh phan (%)
tro Sio, | ALO, | Fe0, | CaO | Na,0 | KO so, | mMgo | Lol
54,4 9,1 5,5 12,4 - 1,3 4,1 2,9 9,4
Tro 58,6 9,0 8,4 4,6 - 54 1,9 - 6,5
bamia | ¢47 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
77,0 0,69 0,63 4,96 1,36 8,89 1,9 2,65 1,4
roTr::’ra 65,9 1,78 0,2 2,4 - - 0,69 3,11 9,7
69,2 53 0,9 3,46 3,43 6,4 - 2,81 8,5
87,14 0,89 0,34 1,12 1,1 2,51 0,28 0,49 5,15
o 92,95 0,31 0,26 0,53 0,08 2,06 - 0,55 1,97
tréu 92,4 0,78 1,06 1,38 0,04 1,63 0,06 1,09 8,93
87,3 0,15 0,16 14 1,12 3,68 0,24 0,57 2,76

2.4. Cau tricviméd

Phan tich cdu truc vi mé (SEM) clia tro
cung cap théng tin vé cau tric, hinh dang
cla chudng. Hinh anh SEM cua tro ba mia
cho thay cdu truc chd yéu la dang soi cé
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thé, bé mat c6 cac 16 ndng 16n. Trong khi
tro rom ra la vat liéu xop, cé cau trac hinh
kim. Hinh &nh tro trau dudi kinh hién vi
cho thdy dang cau trac khong déu, bé
mat xop.
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Hinh 2. Cdu trtic vimé cta tro sinh khéi a) tro bd mia, b) tro rom ra, c) tro trdu [13]

3. Anh huéng chia tro sinh khéi dén dac
tinh cta bé tong

3.1. Thai gian déng két

Thai gian dong két clia hé xi mang coy
nghia trong su phat trién cudng do sém.
Nhu dugc chi dinh trong EN 197-1 [21],
thoi gian bat dau dong két cua vat liéu
b6 sung khéng dugc dai hon gap déi thoi
gian bat dau doéng két clia hé xi mang.
Theo nghién ctiu clia Supic va cong su
[22], viéc két hgp tro sinh khéi lam vat
liéu b6 sung gitp kéo dai thai gian déng
két ban dau va cudi cling clia hé xi méng
nhung van dap Ung tiéu chuan EN 197-1.
Tro sinh khéi chifa mot lugng AlLO, tuong
doi thap han hon xi mang, trong khi dé
ALO, ho trg dong két nhanh bang cach
tao thanh tricanxi aluminat. Do thay thé
xi mang bang tro sinh khéi nén néng dé
ALO, giam, dan dén thai gian dong két
tang. Bong thai vi qua trinh hydrat héa
cla vat liéu puzolan mat nhiéu thgi gian
hon nén lam cham thaoi gian déng két.
Thai gian dong két kéo dai c6 thé la mot
lgi thé vi lam cho vat liéu goc xi mang co
thé st dung dugc trong thai gian dai hon.

3.2.Tinh cong tac

Dua trén cac két qua nghién cuu,

Jahanzaib va céng sy [23] danh gid anh
hudng cla tro ba mia dén tinh cong tac
cla bé tong. Nhin chung, két qua thong
qua Hinh 3 cho thdy d6 sut cta bé téng
tang lén cung véi ham lugng tro ba mia
dugc thém vao. Tuy nhién, trong cac
nghién cuu trudc khac, ngudi ta da quan
sat thay rang nhu cau nuéc tang lén khi
tang ty & thay thé tro ba mia, lam giam
khd nang thi cong [24-25]. Nguyén nhan
cla su khac nhau nay dugc cho la gia tri

LOI khac nhau clia tro ba mia.
250

Do sut mm)

- AT
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Ham lwong tro b mia thay thé xi ming (%)

Hinh 3. Anh huéng ctia ham luong tro ba
mia dén do sut cua bé téng [23]

Cac két qua nghién clru vé tinh cong
tdc clla cla bé tong khi thay thé mot
phan xi mang bang tro tro trau va tro ram
dugc Adhikary va cong su [13] tap hgp va
thé hién trong Hinh 4, méi dudng trong
biéu dé la két qua ctia mot nghién cuu.
Khéc vai tro ba mia, c6 thé thay rd su suy
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gidm kha ndng lam viéc cta bé téng khi
két hop cac loai tro rom va tro trdu khac
nhau. Khi thay thé xi mang & muc 10-15%,
tinh cong tac cta bé téng giam véi phan
tram tuong Ung. Cac mau bé tong chua
25% va 30% tro rom va tro trdu hoan toan
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mat tinh céng tac. Do dac tinh min, x6p,
hinh dang géc canh va khéng déng déu
cla tro rom va tro trau dan dén dién tich
bé mat riéng I6n, diéu nay lam chidng hap
thu mét lugng nudc trén nhat dinh trén
bé mat, gay giam lugng nudc tu do.
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Hinh 4. Tinh céng tdc ctia bé téng khi bé sung tro rom va tro trdu [13]

3.3.Tinh chat co hoc

Anh hudng ctia viéc bé sung tro rom va tro trau dén cuding dé clia bé tong dugc thé
hién qua Hinh 5, méi dudng trong biéu d6 dai dién cho mét nghién ctru khac nhau.
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Hinh 5. Cudng dé nén cua bé téng khi két hop tro sinh khdéi tai 28 ngay tudi [13]

Hinh 5 cho thay phan I6n khi thay thé
xi mang bang 5-15% tro rom va tro trau,
cuong dé nén cua bé tong dugc cdi thién.
Ti 1& thay thé t6i uu c6 thé quan sat thay
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& muc 10% cung vé&i muc tang cta 15%
cuong do. Tuong tu doi vai trudng hgp
tro ba mia, ham lugng t6i uu nam trong
khodng 5-20% (Hinh 6). D6i véi muc thay
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thé 25% va 30% bang tro ba mia, cudng
do nén va kéo dat dugc thap hon so vai
bé tong d6i ching [26]. Nhin chung, khi
thay thé qua 20% xi mang, cudng do nén
¢6 su sut giam manh. Su gia tang cudng
dd nén c6 thé 1a do su hinh thanh C-S-H
gay ra b&i phan ung gita silic ctia tro sinh
khoi véi Ca(OH), trong thly hoéa xi mang.
Su suy giam cudng do sau muc thay thé
toi vu dugc cho la do viéc gidam cac thudc
tinh két dinh so véi xi mang.
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Hinh 6. Ham lugng tro ba mia téi uu cho
bé téng tu' 7 nghién cuu khdc nhau [23]
Doi vai truong hgp cudng dé chiu uén
va chiu kéo ctia bé tong, theo cac nghién
clu trudc day, hau hét muc thay thé toi
uu xi mang bang tro sinh khoi & 10%. Khi
thay thé & muc trén 15%, cudng dé chiu
uén va kéo sut giam [13].
3.4. D6 bén theo thai gian
Trong mot nghién ctiu dugc thuc hién
bai Christopher & Kimberly [27], ngudi ta
thay rang viéc st dung tro sinh khoi thay
thé cho xi mang trong bé tong dan dén
ty 1& hap thu nuéc giam khi so sanh véi
hén hgp bé téng déi ching. Cu thé, khi
ty 1é tro ba mia tang Ién, kha nang hap

thu nuéc giam. Ty & hap thu nuéc déi vai
hoén hgp chia 10%, 20%, 30% va 40% tro
ba mia giam dan lan luot la 9%, 8%, 14%
va 15% so véi hon hgp déi ching [28].
Gansan va cong su [29] nhan thay su gia
tang ty I& hap thu nudc véi su gia tang
ham lugng tro ba mia sau 28 ngay bao
duéng do tinh chat hat dm cta chang.
Kha nang hap thu nudc giam dan véi su
gia tang ham lugng tro ba mia da dugc
ghinhan &bé tdong 90 ngay tudi, diéu nay
dugc cho la do cac khoang tréng khéng
khi trong bé tong bi lap day bai tro.

Mohamed va cdng sy [30] da nghién
ctiu st dung tro rom thay thé xi mang
trong hon hgp bé téng va da cai thién
tinh thadm clorua va tinh thdm nudc trong
tat ca cac hon hop va su cai thién do tang
lén cung véi muc d6 thay thé ngay cang
tang. Cac két qua cho thay tinh tham
clorua trong hén hgp xi mang giam lan
lugt 15%, 26%, 35%, 43% va 49% khi su
dung tro rom & cac muc thay thé la 10%,
20%, 30%, 40% va 50%. Trong khi d6 tinh
tham nudc gidam10%, 15%, 19%, 22% va
26% & cac muc thay thé tuong tng.

Givi va cong su [31] da bao cao rang,
VGi viéc b6 sung tro trdu 15-20% (kich
thudc hat trung binh 5 pm) c6 d6 hut
nudc thap hon 20% so vai bé tong doi
chung. Tuy nhién, végi c& hat trung binh
95 um d6 hut nudc cla bé tong chia
tro trau I&n hon. Diéu nay cho thay dé
min cla tro trau cé anh hudng dén do
hidt nudc cta bé tong. Nghién clu cua
Stanish va cong su [32] cho rang cadc mau
bé tébng va vita chifa tro trau c6 kha nang
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chéng su xam nhap clorua tét hon cac
mau d6i chliing & cac muc thay thé lén
dén 40% va bat ké ty |& nudc-xi mang, va
& tat ca cac tudi bao duéng.

4. Két luan

Trén ca s xem xét cac tinh chat cla
tro sinh khoi va anh huéng cta né khi
thay thé mot phan xi mang dén tinh chat
clha bé téng, ¢ thé rat ra cac két luan
nhu sau:

1) Cac tinh chat vat li va hda hoc cla
tro ba mia, tro ram ra, tro trau phu thudc
vao nhiét dé dét va cong nghé nghién
nhung hau hét dap Ung cac tiéu chi cta
ASTM 618 dé dugc st dung lam puzolan
tu nhién. Cau trdc vi moé cda tro sinh khaoi
khac nhau, tuy nhién, hau hét cho thay
su hién dién clia cac hat c6 dang sgi va
khéng déu.

2) Danh gid toan dién nay cho thay

Tai liéu tham khao
[1].

rang viéc két hgp tro sinh khoi lam tang
thoi gian dong két va lam giam tinh cong
tac ctia hon hop bé téng do dién tich bé
mat 1&n va su phan bé hat khéng dong
déu nén tao ra ma sat I6n hon gilta cac
hat. Do do, dé dat dugc kha nang lam
viéc can thiét, hon hop chia tro sinh khoi
can nhiéu nuéc hon.

3) Cacdactinh cohoc clia bé tong nhu
cuong d6 chiu nén, cudng d6 chiu kéo va
cudng do chiu uén cla bé tong tang khi
thay thé xi mang bang tro sinh khéi & muc
5-20% (tuy thudc vao dac tinh cua tung
loai tro). Trong hau hét cac trudng hop,
khi ti 1é thay thé vugt quéa 20%, cudng do
clia bé tong bat dau giam manh. Déng
thai, cac tinh chat vé dé bén nhu khang
nudc, khang axit va xam nhap clorua tang
lén do cac hat min cla tro sinh khéi giup
lap day cac 16 rong clia bé tong.
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