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(54) VAT LIEU XAY DUNG HE GEOPOLYME TU BUN DO VA PHUONG PHAP SAN
XUAT

(57) Giai phap hitu ich dé cap toi vat liéu xdy dung trén co sé geopolyme tir bun do - phé
thai ctia qua trinh san xuat alumina tir boxit va phuong phap san xuat loai vat liéu nay. Vat
liéu xay dung hé geopolyme theo giai phap hiru ich nay dudi dang vién xay, gach dp, 1at,
ngoi, ... dugc ché tao tir bun do voi ham lugng tir 60% dén 100% khdi luong. Cac thanh
phan khac st dung trong san xudt vat liéu xay dung hé geopolyme tur bun do bao gdm: xat
va thanh phan bo sung oxit silic (tro bay, mudi silica, tro trau,...) véi ty 1¢ phu thudc dic
tinh ctia bun do, yéu cau cia san pham. Vat liéu xdy dung hé geopolyme tur bun do mo ta
trong giai phap hiru ich duoc gia cong trong 10 chung ap & ap suat tir 1,0 MPa dén 1,6
MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C trong khoang thoi gian tir 6h dén 10h. Nho d6 co thé
dat dugc cuong do chiu nén tor 5 MPa dén trén 30 MPa. Cac san phém than thién moi
truong, khong bi tiét kiém, do pH nhé hon 10 va c¢6 do bén nude cao.
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Linh vue ki thuit duge dé cap

Giai phap hitu ich dé cap t6i vat liéu xay dung trén co s& geopolyme tir
bun do6 - phé thai cua qua trinh san xuét alumina tir boxit va phuong phép san
xuét loai vat liéu nay. Vat liéu xay dung hé geopolyme theo giai phap hiru ich
nay c6 dang vién xay, gach 6p, 1at, ngoi, ... duoc ché tao tir bun dé véi ham
lugng tir 60% dén 100% khéi lwong bun do. Cac thanh phan khéac sir dung
trong san xudt vat liéu xdy dung hé geopolyme tir bun do bap_ gdm: xut va
thanh phan bd sung oxit silic (tro bay, mudi silica, tro trau, ) voi ty 1€ phu
thudc dac tinh ctia bun dé, yéu cAu cua san phém. Vat liéu xay dung hé
geopolyme tir bun do md ta trong giai phap hitu ich dugc gia cong trong 10
chung 4p & ép suét tir 1,0 MPa dén 1,6 MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C
trong khoang thoi gian tir 6h dén 10h. Nho d6 c6 thé dat dugc cudng do chiu
nén tir 5 MPa dén trén 30 MPa. Céc san phém than thién moi truong, khong bi
tiét kiém, d6 pH nh6 hon 10 va ¢6 do bén nuéc cao.
Tinh trang ky thuat ciia gidi phap hiru ich

Bun do 1a phé thai clia nha may san xuét alumin tr quing boxit theo
cong nghé Bayer. Bun d6 co6 kich thudc rat nhé voi phan 16n cac hat nhé hon
60 pum, dién tich bé mat tir 13 m¥g dén 16 m*/g. Do d6, khi ngdm nudc bun do
c¢6 dang hd nhdo sét, con khi & trang thai khd bun do rat d& phat tan trong
khéng khi, gdy 6 nhiém méi truong. Thanh phan cua bun do6 phu thudc vao
ngudn nguyén lidu va dic didm clia nha may va cé thé bao gdm oxit Fe,O;
(30%-60%), Al,O3, (10%-20%), SiO; (3-50%), Na,O (2-10%), CaO (2-8%) va
c4c oxit khac. Pha v6 dinh hinh chiém khoang 20-30%. C6 thé thay rang, trong
thanh phén bun do6 luén ton tai mot du lugng 1én xit in da sau phan Ung tach
alumina. Chinh lugng xat (NaOH) du nay lam cho bun dé co6 d pH cao, gay

anh hudng xau té1 moi truong.
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Cho dén nay, da co rt nhidu cac dé xuét vé viéc xi ly bun dé, tir ton trit
dén cai tao, tin dung dé tach cac thanh phén c6 ich hay st dung cho san Xuat
vat liéu xay dung. Mot s0 nghién ctru ¢ Viét Nam da de cap dén viéc sr dung
bun do trong san xuit gach dAt sét nung, san xuét xi mang hay san xut hé vt
liéu geopolyme.

Bang doc quyén giai phép hiru ich s6 VN 2-0001203 vé "Xi ming
polyme v6 co lam tir bun do va quy trinh san xuét xi mang nay" dé cap dén
viéc st dung bun do véi luong nam trong khoang tir 40 dén 70% trong luong,
tro bay vai luong nim trong khoang tir 15% dén 20% trong luong, métakaolin
v6i luong nam trong khoang tir 5% dén 15% trong luong, va kali silicat
va/hodc natri silicat voi lugng nam trong khoang tir 10% dén 25% trong luong,
trong d6 cac thanh phan c6 c& hat nho hon 45 micrémet dé ché tao xi ming
geopolyme. Theo d6, ddy 1a mét dang geopolyme su dung chét hoat héa 1a
kidm silicat, déng rén & nhiét do thudng, ap suat thuong.

Cac nghién clu trén thé giéi da cho thdy dé c6 thé xay ra qua trinh
geopolyme héa, trude tién SiO, va Al,O;3 trong nguyén li¢u phai dugc hoa tan
trong dung dich kiém. Tiép theo 12 qua trinh hinh thanh chudi co s Si-Si va
Si-Al trong pha l6ng, sau d6 12 da tring ngung oligome va lién két v6i pha ran
hinh thanh cAu trac. CAu truc cua geopolyme phu thudc vao ty 1& SiO; trén
AlLO;. Néu ty 18 nay bang 1 san phdm thu duogc s& 1a chudi poly(sialate), béng
2 s& 1a chudi poly(sialate-siloxo), bang 3 s& 1a poly (sialate-disiloxo) va khi ty
1& nay 16n hon 3 san pham s& c6 dang lién két Si-O-Al nam giira hai chudi
poyme khac. Cac dang san pham polyme nay sé quyét dinh cdu tric va tinh
chat cua geopolyme. Piéu nay c6 nghia 1a SiO, hoat tinh déng vai tro quyét
dinh trong viéc hinh thanh vat liéu geopolyme.

Cac nghién ctru trén thé gi6i vé sir dung bun do trong hé geopolyme da
duoc thuc hién tir truéc day kha 1au va da dat dugc nhiing thanh tyu nhét dinh.
Theo do, c6 thé ché tao geopolyme v6i cuong do dén 40 MPa, st dung ham

lugng bun dé ti 80%. Tuy nhién, céc nghién ciru déu cho thay rang khi ting
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lugng dung bun do, cuong d§ geopolyme giam dang ké. D6 1a do, bun dé chi
dong vai tro thi yéu trong phan mg geopolyme hoéa. Thanh phan SiO, trong
bun d6 hiu nhu khong tham gia vao phan Ung geopolyme hoa do khong hoa
tan trong NaOH. Céc oxit Al,O; va Fe;O3 c6 kha nang hoa tan trong NaOH
nhung c6 anh hudng khéac nhau dén phan tmg geopolyme héa. Trong khi Al,O;
c6 kha niang tham gia vao mach geopolyme va c6 do 4n dinh thi mot sd nghién
ctru cho thiy Fe,0; tc ché phan tng geopolyme héa cua dudi quang, xi va chat
hoat héa.

Mot van dé khac dang duoc quan tAm la voi hé geopolyme duge hoat
héa bang dung dich kidm, khi ting néng do dung dich kiém, phan tmg
geopolyme hoa duge ting cuong va cuong do chiu nén cua geopolyme dugc
cai thién. Tuy nhién, khi d6 lugng kiém ton du trong geopolyme ciing gia tang.
Diéu nay, thi nhit 1am lang phi nguén nguyén liéu, mat khac khi NaOH bi
chiét ra bén ngoai s& hinh thanh Na,CO;.7H,O két tinh trén bé mat vét lidu.
Viéc tiét kim nay c6 anh huéng 16n dén méi truong cling nhu tinh chit ctia
ban than vat liéu geopolyme. C4c bién phap nhu lya chon chung loai va ty 1&
vat liéu phit hop ciing nhu bao dudng & nhiét do cao khong gii quyét triét daé
dugc hién tuong nay

C6 thé thiy ring, ban than bun do da bao gdm cac thanh phan can thiét
cho phan tmg geopolyme héa nhu SiO,, Al,O; va NaO. Tuy nhién, & didu
kién binh thuong céac thanh phan nay khong phan Gmg hoc phan ng v&i nhau
rét han ché. Ké ca khi thém dung dich kiém dé kich hoat thi vat li¢u thu dugc
ciing khéng bén nuée. Van dé chinh ¢6 thé ndm & chd SiO; trong bin d6 nam
& dang khong thé kich hoat trong diéu kién binh thuong.

Do d6, vin c6 nhu ciu vé mot phuong phép san xuat vat liéu xay dung
hé geopolyme khic phuc cac nhugc diém néu trén, trong doé tan dung dugc
luong xut va silica c6 sén trong bun do dé giam luong xut can st dung trong

qua trinh geopolyme hoa.
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Ban chit k§ thuat cia gidi phap hiru ich

Giai phap hitu ich nay huéng dén viéc huy dong t6i da kha ning clia céc
vat liéu trong bun doé tham gia vao phan ing geopolyme héa. Céc vt liéu nhu
xut, cac thanh phan cung cAp oxit silic dugc thém vao theo yéu cau dé dat dugc
cac tinh chit cn thiét. Cac thanh phdn chinh ¢ hinh thanh mach geopolyme 12
san phim phan tng cta oxit silic va oxit nhém trong mdi trudng kiém. Ty 1&
hoa tan phu thudc vao déc diém cua oxit, néng d6 cua dung dich kiém va diéu
kién phan tmg. O ap suét binh thuong, ty 1& hoa tan ting khi ting ndng d6 dung
dich kiém, nhiét d6 phan ung va giam kich thudc hat. Cac san phim ctia phan
ung 6n dinh trong dung dich kiém, tao diéu kién thuan loi cho su dich chuyén
va keo tu cling nhu céc giai doan polyme héa vé sau. O day oxit silic dong vai
trd chi dao. Oxit nhdm va oxit sit ¢6 thé tham gia vao mach polyme va c6 su
anh hudng nhit dinh dén tinh chat cua geopolyme, nhung khong thé tu hinh
thanh mach da phan t&. Tuy nhién, & diéu kién 4p suét thuong, oxit silic trong
biin do khong tan trong dung dich kidm, ké ca khi dua nhiét d6 1én dén khoang
200°C. Do d6, khong thé hinh thanh geopolyme khi chi sir dung bun d6 & ap
suét thuong.

Dé khic phuc diéu nay, c6 thé b sung cac thanh phan vat lidu chua oxit
silic hoat tinh c6 kha nang tan trong dung dich kidém & 4p suét thuong nhu tro
bay, mudi silica, tro trau, ... Khi d6 bun do c6 vai tro nhu chit don va cung cép
mdt phan oxit nhém hoat tinh cho phan ung. Tuy nhién, phan tng trong didu
kién nay can mdi truong kiém du khé 16n.

Céac nghién ctru duoc thue hién boéi nhom téc gia da cho thay, oxit silic
trong bun dé co thé phan ung va tan trong dung dich kiém trong diéu kién
nhiét do cao, 4p suat cao khi gia cong trong 10 chung 4p. Diéu kién 16 chung 4p
cling lam thay d6i ty 1& hoa tan cta cdc oxit ¢ trong tro bay, ... Cac thu
nghiém thuc té da xac dinh duoc twong quan gifra ty 1€ oxit silic, oxit nhom
hoa tan trong bun do, tro bay, .. & cac diéu kién gia cong 10 chung ap khac

nhau (4p sut, nhiét do, thoi gian, ...). Gia cong trong 10 chung ap ciing giup
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oxit silic ¢6 thé hoa tan trong dung dich kiém véi nong do thap hon, gitip gidm
duoc luong kiém du. Pay chinh 1a nén tang dé phat trién hé vat liéu geopolyme
tlr bun d6 voi cac tinh nang dugc nang cao hon.

Trong dung dich kiém va duéi diéu kién chung 4p, cc lién két Si-O-Si
trong oxit silic s€ bi bé gly dé hinh thanh Si(OH);0" va cac monome trong pha
long. O giai doan tiép theo cac monome s& tham gia qua trinh tring ngung dé
hinh thanh mang polyme va lién két cac hat rén va mang geopolyme va dong
rén toan bd hé théng. Két qua thuc nghiém cho thdy lugng oxit silic hoa tan
trén don vi thé tich 1a yéu t6 quyét dinh dén tinh chit co 1y ctia hé geopolyme.
Dua vao quan hé nay co thé dy bao duoc tinh chét cua geopolyme va lua chon
thanh phan phu hop dép Gng céc yéu cau dé ra.

Cu thé, giai phap hitu ich dé cap dén:
[1] Vat liéu xdy dung hé geopolyme thu dugc tir phuong phap bao gdm céc
budc:

- chuan bi hdn hop bun do, ty ¥ ti da 40% khdi luong bun do dugce
thay thé bang tro bay hoic t5i da 15% khdi luong bun dé dugc thay thé bang
muoi silica hodc tro tru;

- chuan bi dung dich NaOH c¢6 ndng db tir IM dén 3M;

- tr6n hdn hop bun do véi dung dich NaOH va ty y, thém nude sao cho
ty 16 khdi lugng 16ng/ran bang 0,2;

- tao hinh hén hop thu dugc;

- gia cong chung ap trong 10 chung 4p (autoclave) véi ap sut tir 1,0
MPa dén 1,6 MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C trong khoang thoi gian tir 6h
dén 10h; va

- d& san pham, kiém tra chét luong va luu kho.

[2] Vat liéu x4y dung hé geopolyme theo muc 1, trong do vat liéu nay con
chita cac loai cét lidu bao gdm da dam, cat, véi ty 18 khdi luong hon hop bun

do : bt 1iéu ndm trong khoang tir 1:2,5 dén 1:3,5.
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[3] Phuong phép san xuét vat liéu xay dung hé geopolyme tlr bun do bao gdm
cac budc sau:

- chuén bi hdn hop bun do, thy ¥ tdi da 40% khéi luong bun do dugc
thay thé bing tro bay hodc t6i da 15% khdi lugng bun dé dugc thay thé bang
mudi silica hoac tro tru;

- chuén bi dung dich NaOH c6 nong do tir IM dén 3M;

- trén hdn hop bun dd véi dung dich NaOH va tuy y, thém nude sao cho
ty 16 khdi luong 16ng/rén bang 0,2;

- tao hinh hén hop thu dugc;

- gia céng chung 4p trong 10 chung ap (autoclave) vai ap sut tir 1,0
MPa dén 1,6 MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C trong khoang thoi gian tir 6h
dén 10h; va

- d& san pham, kiém tra chét luong va luu kho.

MO ta chi tiét giai phap hiru ich

Bun d6 1a phé thai clia qué trinh san xuét alumina tir boxit theo cong
nghé Bayer dudi dang sét hodc ran duge van chuyén vé nhép kho. Véi vat lidu
dang sét, co thé phoi khé tu nhién hodc séy. Nguyén liéu bun do duoc déng
nhét héa va tién hanh kiém tra cdc chi tiéu chét lugng bao gom ty 1& oxit silic
hoa tan (trong diéu kién chung ap nhét dinh), ham luong kiém du, do am, ...

Tro bay phé thai ctia nha may nhiét dién d6t than duoc tap két trong kho
chtra ¢6 mai che. Tro bay cling dugc ddng nhat hoa va kiém tra cac chi tiéu k§
thuat tuong tu.

Mudi silica 1a vat lidu siéu min chira oxit silic v dinh hinh thu dugc
trong qua trinh san xuét silic va hop kim silic bang 10 hd quang. Mudi silica
duge van chuyén va nap vao silo hodc bao quan trong bao goi trong kho c6 mai
che.

Tro tréu 1 san pham thu dugc khi dbt trdu & ché do thich hop. Tro trau
can duoc nghién téd1 do min nhét dinh trudce khi st dung. Tro tru duogc luu kho

va bao quan tuong tu nhu mudi silica.
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Vay xit (NaOH) dugc nhap vé& va bao quan trong diéu kién phu hop
dim bao an toan. Dung dich kiém dugc ché tao bang cach hoa tan vy xtt cong
nghiép trong nudc theo ty 1€ cho trude dé c6 duogc ndng do thich hop.

Viéc lua chon phéi liéu ban dau duoc bd phén k¥ thuat thuc hién dya
trén cac két qua phan tich chit luong vat lidu dau vao, yéu cdu cua san phim
d4u ra va cong nghé gia cong ap dung. Cac phuong an phéi lidu duoc kiém tra
thtr nghiém trong phong thi nghiém truéc khi 4p dung trong san xuat. Pinh ky
tién hanh kiém lai phdi liéu khi c6 thay d6i vé& ngudn nguyén liéu hoic tinh
chét ctia nguyén lidu.

Viéc dinh luong vat liéu ban dau duge thuc hién theo khdi luong véi do
chinh xéc £1%.

Tron hon hop dugc thuc hién nhd may tron cudng buc truc ding hoac
truc ngang dé dat dugc hdn hop dong nhat.

Hon hop sau khi tron dugc chuyén vao mdy tao hinh theo phuong phap
rung ép. Sau khi tao hinh, hdn hop c6 thé duoc gia céng nhiét so bd trong 10
chung vé&i nhiét do dudi 100°C.

Céc san pham sau khi tao hinh dugc chét vao 10 chung 4p 16 chung ap.
Qua trinh chung ap bao gOm céc giai doan: ting 4p, dang 4p va giam ap. Trong
giai doan tang ap, ap suét trong 10 chung 4p dugc nang tir 4p sut khi quyén lén
dén ap Suét gia cong tdi da véi tbe do tir 0,005 MPa/min dén 0,015 MPa/min.
Trong giai doan ndy nhiét d¢ trong 16 chung ap ciling gia ting tuong tmg voi ap
suat. Trong gia doan tiép theo ap sut va nhiét do duoc giit ¢d dinh. Ap suét
gia cong t6i da nam trong khoang tir 1,0 MPa dén 1,6 MPa. Thoi gian cla gia
doan dang ap la khoang tir 6 h dén 10h. Trong giai doan giam ap, ap suét trong
10 chung ap dugc giam ve 4p suét khi quyén véi toc d tir 0,01 MPa/min dén
0,015 MPa/min.

Sau khi két thic chung 4p, tién hanh d& san phim, kiém tra cht lugng
va luu kho.

Vi du 1. San xuét gach xay dic
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Gach x4y dic hé geopolyme tir bun d6 dugc san xuét véi kich thudc tiéu
chuin 220x105x65 mm va 190x90x45 mm. Mac gach M75, M100 va M150.

Bun do sir dung trong san xuét c6 khdi luong thé tich 3,47 g/cm?, khéi
luong thé tich xbp 685 kg/m?, kich thudc hat trung binh 9,5 um. Thanh phan
cdc oxit: 7,40% SiO,; 13,65% AlOs; 56,05% Fe,03; 3,63% NayO; 0,25%
K,0:; 3,10% CaO; 0,15% TiO, va mét khi nung 12,5%.

Tro bay nhiét dién d6t than st dung trong san xut c6 khéi luong thé
tich 2,20 g/cm?, khdi luong thé tich Xép 905 kg/m?, kich thudc hat trung binh
48,2 um. Thanh phﬁn cac oxit: 47,74% Si0; 35,36% Al,Os; 7,02% FeyOs;
0,69% Na,0; 0,41% K,0; 4,20% CaO; 0,43% TiO, va mét khi nung 3,85%.

Muéi silica dung trong san xudt 12 san pham nhap khau c6 khdi luong
thé tich 2,15 g/cm?, khdi luong thé tich xop 360 kg/m?, kich thudc hat trung
binh 1,5 pm. Thanh phan mudi silica bao gdm 94,5% SiO; va 2,74% mat khi
nung.

NaOH khan dang vady mau tring voi d6 tinh khiét 97-98% c6 khdi lugng
riéng 2,13 g/cm?® duge pha véi nude theo ty 18 (3,92% NaOH + 96,08%H,0)
va (7,62% NaOH + 92,38% H,0) dé tao thanh dung dich NaOH 1M va 2M.

Vit liéu khé dugce phéi tron theo ty 1€ tro bay tir 10% dén 25%, bun do
tir 90% dén 75%. Ty 18 chat long trén chét rén bang 0,2 dugc ché tao bang
céch b sung thém lugng nude can thiét vao dung dich NaOH 1IM. Chd y dieu
chinh lugng nudc thuc té theo do Am cua vét liéu dé phu hop qua trinh gia
cong. Ngoai ra, ty 1€ trén co thé dugc diéu chinh tuy theo luong kiém ton du
thue té trong bun do.

Trong mdt truong hop khac hop phan khé co thé bao gdm tir 5% dén
10% mudi silica (hodc tro tréu) va 95% dén 90% bun do.

Hbn hop dugc trdn trong mdy trén cudng birc va dugc tao hinh bang

thiét bi rung ép.
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Gach sau khi tao hinh duoc dua vao chung ap ¢ diéu kién ap suét tir 1,0
MPa dén 1,6 MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C trong khoang thoi gian tir 6h
dén 10h.

Khi tao hinh bing céng nghé dim rung, dé d& khuén sém co thé gia
nhiét so bd trong khoang 2h ¢ nhiét do 60°C dén 100°C duéi 4p suét khi quyén.
Vi du 2. San xuét gach xay dic co bb sung da dam

Quy cach san pham gach twong tu nhu trong Vi du 1. Bén canh cac vat
liéu mo ta trong vi du 1 c6 st dung thém da dam véi kich thude hat 1on nhit 5
mm. Khéi luong thé tich da dim 2,67 g/em?, khdi lugng thé tich xop 1450
kg/m?3.

Ty 16 tron (theo khéi lugng) giita tro bay va bun do hodc mudi silica va
bun dé duoc gitt nguyén nhu & vi du 1. Ty 1€ tron gilra hdn hop tro bay - bun
do hodc mudi silica - bun do6 véi da dam la tur 1:2,5 dén 1:3,5. Dung dich
NaOH 1M duoc st dung véi lugng nude bd sung dé hdn hop dat do cing
tuong duong v6i hon hop trong vi du 1.

Cac cong doan gia cong tiép theo dugc tién hanh tuong tw nhu trong vi

dul.

-10-
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Yéu cau bao hd
1. Vat liéu xay dung hé geopolyme thu dugc tir phuong phap bao gdm céc
budc:

- chuén bi hdn hop bun do, tiy y t6i da 40% khéi lugng bun d6 duoc
thay thé bing tro bay hofic t6i da 15% khdi lugng bun dé dugc thay thé bang
mudi silica hodc tro triu;

- chuén bi dung dich NaOH c6 ndng do tir IM dén 3M;

- tron hdn hop bin d6 véi dung dich NaOH va tuy y, thém nude sao cho
ty 16 khdi luong 16ng/rén bang 0,2;

- tao hinh hdn hop thu dugc;

- gia céng chung 4p trong 1o chung 4p (autoclave) voi ap suat tir 1,0
MPa dén 1,6 MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C trong khoang thoi gian tir 6h
dén 10h; va

- d& san pham, kiém tra chét luong va lwu kho.

2. Vat liéu x4y dung hé geopolyme theo diém 1, trong d6 vat liéu nay con chia
chc loai cot lidu bao gdm da dam, cét, véi ty 18 khéi lugng hdn hop bun do :
cbt 1iéu nam trong khoang tur 1:2,5 dén 1:3,5.

3. Phuong phéap san xuét vat liéu xay dung hé geopolyme tir bun do bao gom
cac budce sau:

- chuén bi hdn hop bun dé, tiy ¥ t6i da 40% khéi lugng bun do dugc
thay thé bing tro bay hoic t6i da 15% khdi luong bun dé dugc thay thé bang
mudi silica hoac tro tréu;

- chuén bi dung dich NaOH c6 néng do to 1M dén 3M;

- trén hdn hop bun d6 véi dung dich NaOH va tuy y, thém nude sao cho
ty 1& khéi luong 16ng/ran bang 0,2;

- tao hinh hdn hop thu dugc;

- gia coéng chung &p trong 16 chung 4p (autoclave) voi ap suét tir 1,0
MPa dén 1,6 MPa, nhiét do tir 180°C dén 200°C trong khoang thdi gian tir 6h
dén 10h; va

- d& san pham, kiém tra chét luong va luu kho.
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