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(54) QUY TRINH SAN XUAT BE TONG GEOPOLYME CUONG PO CAO
(57) Giai phap hitu ich dé cap dén quy trinh san xuat bé tong geopolyme cudng do cao bao
gbm cac budc:

(i) bd sung nuéc, KOH vao thuy tinh 1ong c6 nong do Na,SiO; nam trong khoang tur
40% dén 50% khdi luong dé thu dugc dung dich chat hoat hoa kiém c6 noéng d6 KOH nim
trong khoang tir 30% dén 40% khdi luong, ndng d6 Na,SiO; ndm trong khoang tir 20% dén
30% khdi lugng;

(ii) trén déu tro bay, xi 16 cao nghién min vao dung dich kiém hoat héa dé thu duogc vira
bé tong geopolyme; va

(iii) dudng ho bang hoi nudc néng va hoa ran tu nhién dé tao ra bé tong geopolyme
cuong do cao; trong do:

luong dung dich chat hoat hoa kiém nam trong khoang tur 15 dén 35 phan khoi luong;
luong tro bay nam trong khoang tur 55 dén 75 phan khéi lugng; va lugng xi 10 cao nam
trong khoang tir 5 dén 15 phan khéi luong, tinh theo 100 phan khéi luong cua tro bay, xi 10
cao va dung dich hoat hoa kiém.



2474

Linh vuce k§ thuat dwoc dé cip

Giai phap hitu ich dé cap dén quy trinh san xuit bé téng geopolyme
cuong do cao, tan dung chét thai tro bay tr nha may nhiét dién va xi 1o cao tur
nganh cong nghiép luyén thép. Quy trinh theo gidi phap hitu ich gitp giam phat
thai cacbonic, bio vé moéi trudng va tao ra bé téng cé cudong do cao, dd chéng
thAm cao nén c6 tng dung rong ri.

Tinh trang ky thuat cia giai phap hiru ich

Bé tong geopolyme 14 loai bé tong khong st dung chat két dinh xi méng
pooldng truyén thdng, dugc tao ra tir phan ting gitta dung dich kiém va ngudn
nhom, silic (alumino silicat). C6 9 loai geopolyme chinh khéac nhau, nhung loai
¢6 kha niang tmg dung nhiéu nhét trong x4y dung 1a geopolyme tir nhom silicat
va duoc nghién ctru nhidu nhit. Tuy nhién, co ché tao ra geopolyme chua rod
rang va con nhiéu tranh cii, mdi su thay doi trong diéu kién san xut va phéi
li€u s€ tao ra mdt loai bé tdng cd cuong do khac nhau.

D3 c6 thong bao ring geopolyme tao ra tir chit hoat héa kiém 1a natri
hydroxit hodc kali hydroxit, ngudn nhém silic 1a tro bay van chua hoan toan
d4p tmg nhu cau k¥ thuat vé do tham, cuong do hodc dam bao duoc cudng do
nhung gia thanh cao (khi sir dung KOH). Mot loai bé tong geopolyme cling dap
g yéu cau cudng do, duoc tao ra khi sir dung xi 16 cao nghién min thay thé
tro bay. Tuy nhién, xi 10 cao dai, chi phi nghién min cao, l1am cho chi phi san
xut cao va khé img dung thuc té.

Bén canh do, cac nguén chét hoat hoa kiém khéc, c¢6 chi phi ré hon cling
dugc nghién ciru, ching han nhu thay kiém bang cac mudi silicat cua kim loai
kiém, nhung bé tong tao ra khong du cuong do yéu cau.

C6 sy thay d6i manh vé cuong do néu trén 1a do anh hudng ctia @ manh
yéu ctia chit hoat hoa kidm. V&i cc chét kiém manh thi san phim cubdi c6 dang

mach tring hgp ngiu nhién, khéng c6 hinh dang nhit dinh. Vi cac chit kiém
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yéu 1a CSH (calcium silicate hydrate), bé tong thu duoc c6 cdu trac tir vo dinh
hinh dén ban tinh thé.

Vi véy, ¢6 nhu cau vé quy trinh san xuit geopolyme dam bao duoc yéu
cau k§ thuét vé cuong d6 va d6 thim, ma van dam bao giam chi phi san xuét.
Ban chit ky thuit clia giai phap hiru ich

Muc dich ctia giai phap hiru ich 13 dé xuét quy trinh san xuét geopolyme
c6 cudng d6 cao, gia thanh san xuét duoc giam xubng. Muc dich nay dat dugc
bang cach st dung két hop mét luong xi 16 cao vao tro bay, dong thoi st dung
chét hoat hoa kiém manh KOH két hop voi chét phu trg hoat hoa kiém yéu, ré
tién 14 dung dich thiy tinh 16ng, v6i ty 16 phdi tron nhét dinh.

Cu thé, giai phap hitu ich d& xuit quy trinh san xuét bé tong geopolyme
cudng do cao bao gdm cac budc:

(i) b6 sung nuéc, KOH vao thily tinh 16ng c6 ndng dé Na,SiO; ndm
trong khoang tlr 40% dén 50% khdi luong dé thu dugce dung dich chat hoat héa
kiém c6 ndng d6 KOH nim trong khoang tir 30% dén 40% khdi luong, ndng do
Na,Si0; nim trong khoang tir 20% dén 30% khdi luong;

(ii) tron déu tro bay, xi 16 cao nghién min vao dung dich kiém hoat hoa
déﬂnlduqcvﬁabéténggpopobnne;Vé

(iii) dudng ho biang hoi nudc néng, sau do tiép tuc hoa rén tu nhién dé
tao ra bé tong geopolyme cuong do cao; trong do:

luong dung dich hoat hoa kiém nim trong khoang tir 15 dén 35 phan
khéi lwong; luong tro bay nim trong khoang tir 55 d&én 75 phéan khdi luong; va
luong xi 16 cao nim trong khoang tlr 5 dén 15 phan khdi lugng tinh theo 100
phan khdi lugng ctia tro bay, xi 10 cao va dung dich hoat héa kidm.

Theo mdt phuwong 4n uu tién khac, phéi liéu cua bé tong geopolyme con
bao goém cdt liéu, cac phu gia ding trong nganh xay dung da biét.

Bé tong thu dugc tir quy trinh theo giai phap hitu ich ¢6 cuong do cao, it
nhét 13 tir 44 dén 60 MPa, khong thdm nudc, d6 bén sulfat cao vuot troi so voi

bé tong thuong.
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MB& ta chi tiét giai phap hiru ich

Nhu di thé hién & trén, bé téng geopolyme duoc tao ra tir phdi lidu it
nhit bao gdm: ngudn nhém, silic 14 hdn hop tro bay va xi 16 cao; ngudn chét
hoat hoa kiém 13 dung dich ctia KOH trong nuéc thuy tinh 1éng. Sau qua trinh
hoéa ran cac hop phan trén s& tao ra bé tong geopolyme duoc dé cap trong giai
phép hitu ich. Do c6 qua trinh phan Ung gifta cac nguyén liéu trong qué trinh
hinh thanh bé tdng va co6 su loai nudc ra khoi bé tong khi thuc hién phan tung
geopolyme hoa nén bé tong theo giai phap hitu ich t6t nhat dwgc mé ta theo quy
trinh san xuét va thanh phan phdi liéu ban dau.

Theo mdt phuong 4n, céc thanh phan thong dung trong linh vuc nay nhu
cac phu gia, cac loai cdt lidu cling dugc bd sung vao phéi liéu.

Thanh phan quan trong th& nhét trong san xuét geopolyme la ngudn
nhom va silic, thuong ¢ dang alumino — silicat, chung gép phan tao ra mang
ludi polysialat trén co sé& tir dién SiO4 va AlO4 véi cong thuc:

M, (- $i02), AlO,], WH,0

trong d6 M 1a nguyén t6 kiém Na, K hay kiém thé Ca; n la mtc do da
trung ngung, z la 1,2,3 hodc 16n hon, phu thudc vao ty 1€ SiO,/Al,03, c6 3 loai
mat xich co s¢ khac nhau:

-Si-0-Al-0- Polysialat (PS) S10,/Al,05 = 2 tuong
ung ty 1¢ Si/Al =1

-Si-0O-Al-0-Si-0 Polysialat siloxo (PSS) SiO,/Al,05= 4 tuong
ung ty 1€ Si/Al=2 |
—Si—0—-Al-0-Si—-0-Si-0, Polysialat disiloxo (PSDS) SiO,/Al,05;=6
tuong ung ty 1¢ Si/Al=3.

T4t ca cac loai tro bay déu co thé duoc st dung, tot nhat 1a tro bay loai F,
¢6 ham luong than khong 16n hon 6% khéi luong. Tét nhét 1a sir dung tro bay
tuyén loai F tir nhiét dién Vinh Tan do c6 téng luong AL,O3 + Si0, = 3,17% va
ty ké SiO,/Al,O5 = 47/34,7 tuong duong voi ty 1€ Si/Al = 2 1a ty 1€ 1y tudng

lam ngudn alumino silicat, va tinh san cé cta no.
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Luong cua tro bay trong thanh phan phdi liéu ndm trong khoang tir 55
dén 75 phan khéi luong, tinh theo 100 phan khéi luong cua tro bay, xi 10 cao va
dung dich hoat hoa kiém.

Téc gia giai phap hitu ich phat hién ra rang, viéc sir dung dong thoi tro
bay voi xi 10 cao nghién min gitp bé tdng c6 cudng dd cao vuot troi, didu nay
duoc giai thich 12 do sy twong tac ctia hdn hop tro bay xi 16 cao véi chit hoat
hoa 1a dung dich ctia KOH va thuy tinh 1éng & ty 18 nhét dinh s& tao ra su lai
tap gitra cac gel AAS, CSH, tham chi 1a CASH. Co ché cia qua trinh nay ciing
chua duoc nghién ctru. Xi 10 cao 1 phé thai cia nganh cong nghiép san xudt
thép, 1a loai vat lidu két dinh chét luong thap, rat dai kho dé nghién min dén c&
hat 0,075mm, dé sir dung trong geopolyme. Vi vdy, tac gia giai phap hitu ich
chi st dung mot luong nho xi 10 cao nghién min dé can béng gifra chi phi san
xuat va cudng do mong mudn. Luong xi 16 cao nam trong khoang tir 5 dén 15
phan khdi luwong, tinh theo 100 phan khéi luong cia tro bay, xi 10 cao va dung
dich hoat hoa kiém.

Dung dich chat hoat héa kiém dugc st dung trong giai phap hitu ich 1a
hén hop cta dung dich KOH va nudc thiy tinh 16ng. Dung dich nay duogc tao
ra bang cach hoa tan KOH vio nudc thuy tinh long, can thiét bd sung thém
nuée dé lam dung moi hoa tan KOH. Thily tinh 10ng 14 loai c6 ban sén trén thi
truong, ndng do Na,SiO; ndm trong khoang tir 40% dén 50% khéi luong. Dung
dich chét hoat héa kiém c6 ndng d6 KOH nim trong khoang tir 30% dén 40%
khdi lwong, nong dd Na,SiO; ndm trong khoang tir 20% dén 30% khdi luong.
T6t nhit néu dung dich chit hoat hoa kiém duoc bao quan 1 ngay sau khi pha
ché trudce khi dem di str dung.

Nudc khong tham gia vao phan tng polyme hoéa ma chi tao ra do luu
dong can thiét dé qua trinh thi céng duoc dé dang. Cuong do nén cua bé tong
geopolyme s& phu thudc vao luong dung dich kiém hoat hoa khi cdp phdi bé
téng. Pdi vai cac cip phdi bé tong geopolyme yéu ciu cudng dd nén thap thi

trong qua trinh thi cong lai phai b6 sung luong nudce tiép dé qua trinh thi cong
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duoc dé dang, do luong dung dich chit hoat hoa kiém khong du dé tao ra su
luu dong.

Ngoai céc thanh phan cép liéu chinh bao gébm hén hop tro bay va xi 10
cao nghién min, dung dich chit hoat héa kiém, thanh phﬁn phéi liéu dé tao ra
bé tong, tly ¥, con bao gdm: cac phu gia thong dung trong nganh xay dung, cac
loai cdt liéu, soi gia cudng, v.v..

Luong cbt lidu /téng lugng tro bay, xi 10 cao va dung dich chét hoat hoa
kiém nam trong khoang tir 1/9 dén 7/3.

Céc thanh phan cip lidu dugc tron déu véi nhau theo ty 1& luong dung
dich hoat héa kiém nim trong khoang tir 15 dén 35 phan khdi luong; luong tro
bay nidm trong khoang tir 55 dén 75 phan khdi luong; va luong xi 16 cao nim
trong khoang tir 5 dén 15 phan khdi lugng tinh theo 100 phan khéi lvong cua
tro bay, xi 10 cao va dung dich hoat hoa kiém. Sau khi tron déu, vira cép liéu
duoc db khudn, rung trén sang rung vai gidy dé leén chat vat lidu. Tuy y, dé hoa
rén ty nhién trong thoi gian ngén, khoang dudi 1 vai gio. Sau d6, khdi bé tong,
van con dang léng déo, duge dem di hép dudng hod bing hoi nude néng. Qua
trinh nay s& thic ddy tu gel héa hinh thanh cac tinh thé cin thiét cua mang
geopolyme. Thoi gian dudng hd khoang mot vai gio, tét nhat 1a khoang 8 gio.
Nhiét do hoi nude tir 80°C dén 100°C.

Sau khi dudng ho, khdi bé tong co ban da c6 do cing ban dau duoc dé
hoa ran tu nhién trong khong khi, dé hoan tit qua trinh phat trién cuong do.

Bé tong thu dugc theo giai phap hitu ich c6 cuong d6 cao, it nhit 1a 30-
44MPa sau 3 ngay d6 khuén va dat 38-60MPa sau 28 ngay, cuong do uén la
15MPa. Trong khi d6, bé téng truyén thdng thudng dat 30MPa sau 28 ngay,
cudng do uén 13 khoang 5,5MPa. Bé tong theo giai phép hiru ich c6 do bén
sulfat cao vuot troi so véi bé tong thuong trong cac thir nghiém vé do bén

sulfat.
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Vi du thuc hién gidi phap hiru ich
Vi du 1: San xuit khdi bé tong geopolyme

1000 kg dung dich chét hoat hoa kiém dugc tao ra béng cach tron 376 kg
KOH, 74 kg nudc va 550 kg thay tinh 16ng, trong d6 thuy tinh 16ng c6 thanh
phan Na,O = 12,4%, SiO, = 29,6% va nudc = 59,6%.

Tro bay, xi 10 cao nghién min va 2 loai ¢dt liéu duoc tron véi nhau trude
tién trong may tron bé tong thong thuong voi thoi gian 5 phat dé tron déu.
Dung dich kiém hoat héa duoc cép vao sau do va tiép tuc tron trong 6 phut dé
tao ra bé tong tuoi.

Cac mau bé tong ky hidu tir M1 dén M4 theo ting ty 18 cip phdi khéc
nhau nhu thé hién trén Bang 1, sau do6 duogc dd vao khuon, rung trén ban rung
khoang 30 gidy dé leén chit cac phbi liéu.

Bang 1: Ty 1& cAp phdi cho céc miu bé tong geopolyme (khéi lugng: kg)

Phéi liéu M1 M2 M3 M4

20mm | 187 187 187 187

C6t licu tho 14mm | 238 238 238 238
7mm 425 425 425 425

Cat vang 660 660 660 660
Xi 16 cao nghién min 50 50 50 50
Dung dich kiém hoat héa 226 170 142 113
Tro bay loai F Vinh Tan 460 460 460 460

Céc khdi bé tong thu duge duge dem di x4c dinh cuong do nén, két qua

duoc thé hién trong Bang 2

Bang 2: Cuong do nén cia cadc mau bé tong

Mau Cuong do nén (MPa)

3 ngay 7 ngay 28 ngay 40 ngay
M1 44.0 53,8 59,9 -
M2 37,8 48,9 57,1 57,0
M3 33,0 39,7 45,8 -
M4 31,1 34,2 38,0 -

Mau bé téng geopolyme cp phdi M2 c6 kich thude 100 x 100 x 400mm

cling dugc gui sang Vién Nghién ctru va ung dung vat liéu xay dung nhiét dai
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dé k iém tra do bén ubn. Két qua cho thdy miu nay c6 cudong donén la
57,11MPa, c6 cudng do udn 13 14,49MPa (bé tong thuong cé cuong do nén la
30MPa va cuong do ubn chi dat 5,5MPa)

Hiéu qua dat dwgc cia giai phap hiru ich

Giai phap hiru ich da thanh cong tim duoc ty 1& phéi tron giita tro bay va
xi 10 cao, gifta chat hoat héa kiém manh KOH va chat hoat hoa yéu 13 nuéc
thiy tinh 16ng, tir d6 tao ra duoc vita geopolyme, dé tao ra bé tong geopolyme

c6 cuong do cao, chi phi san xuat dugc gidm.
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YEU CAUBAO HQ
1. Quy trinh san xuét bé téng geopolyme cudng dd cao bao gbm cac bude:

(i) b6 sung nude, KOH vao thuy tinh léng c6 ndéng d6 Na,SiO; nim
trong khoang tir 40% dén 50% khéi luong dé thu dugc dung dich chat hoat héa
kiém c6 ndng d6 KOH nidm trong khoang tir 30% dén 40% khéi luong, noéng do
Na,SiO; ndm trong khoang tir 20% dén 30% khdi luong;

(ii) tron déu tro bay, xi 16 cao nghién min vao dung dich kiém hoat héa
dé thu duoc vita bé téng geopolyme; va

(iii) dudng ho bang hoi nuéc néng, sau dé héa rén tu nhién dé tao ra bé
tong geopolyme cudng do cao; trong do:

luong dung dich hoat hoéa kiém niam trong khoang tir 15 dén 35 phan
khéi lwong; luong tro bay nim trong khoang tlr 55 dén 75 phan khéi lugng; va
luong xi 10 cao nam trong khoang tir 5 dén 15 phan khéi luong tinh theo 100
phan khéi lwong ctia tro bay, xi 16 cao va dung dich hoat héa kiém.

2. Quy trinh san xuét bé tong geopolyme cuong do cao theo diém 1, trong d6
budc (ii) con dugc bd sung thém cbt lidu vdi ty 18 khéi lugng cta cbt lidu/tdng
luong ctia tro bay, xi 10 cao va dung dich chét hoat héa kiém nim trong khoang

tr 1/9 dén 7/3.





