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(57) Giai phap hiru ich dé cap dén vat liéu nang cao va cai thién tiép dat cho hé thong
dién, véi tén thuong goi l1a vat licu GEM. Vit li¢u c6 dang bot, st dung nhu mdot loai xi
mang dan dién, v6i thanh phan bao gém xi ming Portland chiém khoang 30% dén 40%
trong lugng, cac loai cacbon trong do graphen chura it nhat khoang 0,05% trong luong,
copolyme cua vinyl axetat-etylen va hdn hop phu gia chéng in mon vo co gbe nitrat va
molybdat. Vat liéu c6 d6 dan cao, 4 bén co hoc, khong niit v&, d6 bam dinh véi dién cuc
kim loai tot va chéng an mon theo tiéu chuan IEC 62661-7-2018.
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Linh vuc ky thuit dwoe dé cap

Giai phap hitu ich dé c4p dén vat liéu dé nang cao tiép dét, bao vé qua dong ap, va
chéng sét lan truyén cho hé théng truyén tai dién. Cu thé, vat liéu gitip cho hé théng ndi
dat ¢6 d dan tét hon, giam dién trér dét tai nhitng noi c6 dién tré tiép dit lon. Dang vat
liéu ci thién tiép dit dang bot bao gbm xi ming, bé tong din dién duogc pha tron theo
ty 1& céc thanh phén vé6i phu gia tdng d6 din, 46 bam dinh va kha ning chéng dn mon

kim loai.
Tinh trang ky thuit cia gidi phap hiru ich

Trong h¢ thong dién - dién tir vién thong céc thiét bi dugc cép ngudn dién
220V/380V, 50Hz. Mang lu6i cung cép nay thuong bi nhifu béi nhidu nguyén nhan
dan t6i hién twong quéa dién 4p v6i bién do c6 khi t6i mot vai kV. Mit khac ngay trong
cac mach dién ctia ban than thiét bi dién - dién ti cling c6 thé xuét hién céc qué &p do
cac phén tir tich thoat nang lugng (cudn day, tu dién...) hodc do su suy hao cach dién
gly ra. VGi mdi truong khi hdu mua dong nhiéu, cic su cb vé hé théng dién, thiét bi
dién bi hu hong do sét danh, do d6 4m da va dang gay ra nhiéu thiét hai l6n hang ty
ddng cho nén kinh té. D8 giam thiéu nhitng sy ¢ v& dién, cac hé thdng tiép dit, day nbi
d4t cho céc thiét b, h¢ thdng truyén tai dién d& va dang duoc trién khai thuc hién.

Khi xay ra su ¢d nhu sét dénh vao thiét bi, dwong day dién hay cham chép do vat
liéu cach dién suy hao, dién thé du trén dudng ddy hodc vo thiét bi phai dwge nhanh
chéng thoat xubng dit qua duong day tiép d4t dé tranh anh hudng t6i hé thdng truyén
tai cling nhu c4c thiét bi quan trong. Piéu nay con quan trong hon ddi véi céc mang
dién phyc vu cho vién thong. V& nguyén 1y, gi tri dién tré ndi dét cang thp cang t6t.
Tri 56 dién tro tiép dét c6 thé thay dbi tir 10Q cho t6i thép hon 0,1Q tity theo timg
truong hop yéu cau cu thé. Theo tai liéu IEEE Green Book (ANSVIEEE Green Book,
Std 142-1982), dién tré tiép dat clia cac tram dién 16n phai c6 gid tri thip hon 1Q. Va
d6i v6i cac tram bién p thuong mai va cong nghiép, dién tré dat dugc khuyén righi la
tir 2-5Q tr& xudng. Gia tri dién tré nay cting khac nhau v6i mdi nganh céng nghiép khac
nhau. Trong nganh vién théng, quy dinh st dung dién tré tiép dit nho hon 5Q. Con
trong linh vure cip dién cho sinh hoat tir c4c cong ty tw nhan qudc té (Utility Companies)
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quy dinh du6i 10Q cho tram phan phdi dién cao ap va dudi 1Q cho tram ha 4p (theo
huéng din ctia cic tap tai liéu IEEE ANSI/IEEE STD 81 nim 1983 va IEEE transaction
on power delivery ndm 2005).

Trong cac phwong phap cai thién kha ning tiép dit ciia hé théng dién, phuong
phép ting cudng tiép dit bang vat liéu hd tro duge thue hién chi yéu, dic biét v6i nhiing
noi dit c6 dién tré cao hogic c6 nguy co an mon, x6i mon 16n. Phwong phép ting cudng
tiép d4t thuong dugc tién hanh véi vat liéu ting cuong tiép dit ma trong tiéng Anh dugc
goi la: “Ground enhancemetn/improvement material (GEM/GIM) hay ground
enhancing compounds (GECs) ”. Viéc ting cudng tiép d4t nhan tao da dugc cong ddng
khoa hoc nghién ctru va dua ra céc giai phap tir ddu nhitng nam 1940 (theo cong bd cia
Eaton, J.R., Grounding electric circuits effectively, James G. Biddle Co., Philadelphia,
PA, USA, 1941, Bulletin 25T2, 2—19). Vao thoi diém do, viéc st dung natri clorua
(NaCl) duge khuyén nghi dé giam thiéu dién tré suét cta dét, sau d6, n6 duge cdng bd
trong tai liéu k¥ thuat ctia nganh cong nghiép. Tuy nhién, nhitng han ché cia tmg dung
mudi n nhu mot GEC chinh 13 sy #n mon kim loai va rira tréi mudi do thoat nude tu
nhién (d4 dugc Clark va Watkins nghién ctru va chi ra trong céng bd “Some chemical
treatments to reduce the resistance of ground connections”, AIEE Trans. Power Appl.
Syst., 1960, 79, (3), 1016-1023).

Bentonit mét loai dét sét c6 thanh phﬁn chinh 1a khoéng nhom, silic & dang tinh
thé cling dugc tim ra st dung lam vat liéu GEM. Bentonit mang dic tinh wa nuwde, no
1am viéc nhu mdt chét hat 4m, 1am kho cho méi truong xung quanh. Véi kha nang hut
am glp 13 1an thé tich kho ctia Bentonit, vat lidu nay rét phit hop cai tao dét & nhitng
néi c6 do 4m cao. Trong cong bd don yéu ciu cip patent GB906338A United Kingdom
cong bd nam 1962, Karoly Oswald cing cong su @4 stt dung Bentonite dudi dang chit
1ong c6 do nhét cao (gel) dé lam vat lidu cai thién ndi d4t. Mic dit vy, vét liéu Bentonit
c6 hai nhugc diém 1a bj nirt v& cling nhu khéng thé hién tinh chit tbt dbi véi dat qua
kh va bi thity tinh héa céc khodng chét nhu silic tao thanh dang fulgurit (dang hoa thiy
tinh) khi c6 dong sét 16n di qua.

Nhim muc tiéu khic phuc nhugc diém cua nhing vat lidu tiép dat truyén thdng,
céc vat liéu méi dugc nghién ciru v6i da thanh phan, phéi tron v6i nhau thanh dang vt
lieu t6 hop, ma dic trung nhdt 13 cic loai xi ming/bé téng din (conductive
cement/concrete). Cac dang xi ming, bé tdng ndy phai c6 kha ning lién két, bam dinh
t6t voi hé thdng kim loai nbi dit (nhu cac thanh, coc ddng, thép ma dong, ...) dé tdng
cudng kha ning din dién nhanh xudng dét va ciing gép phén gia cb, ting do bén cho hé
thong tiép dat. Dong thdi ban than ching phai ¢6 dién tré thip khac véi cac dang xi
méng va bé tdng xay dung thong thudng. Tuy nhién, dé c6 thé phdi tron cac thanh phin

-3



3661

riéng r& thanh mot vat liéu t6 hop ddng nhit khong phai 1a mét viée don gian. Ciing da
c6 mot sb patent cong bb trén thé giGi v& vn dé nay.

Vi dy, loai xi ming t4 hop str dung polyme két hop véi rat nhiéu phu gia nhu bot
phén, silica, bentonit, tro bay, thach cao, cao lanh, d4 phién, ... @d dugc bdc 19 trong
patent US6620879B1 (2003) va patent US6893496B1 (2005) vé “xi ming portland
duge két hop vai vat lidu gia cb dang soi va ddng polyme vinyl axetat cing mot sé phu
gia khac nhu cao lanh, hop chét ctia canxi hay bentonit”. V4t liéu duge boc 16 trong cac
patent ndy d4 tao ra dang xi ming t hop hodc xi méing blend c6 kha nang dong nhanh,
it bi nirt v& va gia thanh tét, nhung dién tré vét liéu ndy vin con rét cao.

Pé ting d6 din cua vat lidu xi mang hay bé tong, cic phu gia ¢6 ngudn gbc tir
cacbon hogc kim loai thudng dugc st dung. Trong d6, phu gia kim loai néu dugc bd
sung thi phdi tuén theo quy dinh v& chi tiéu ham luong kim loai ndng cho phép cé trong
d4t dé khong anh huéng t6i méi trudng. Béi vi ¢6 han ché d6 nén thanh phén giam dién
tré chu yéu s€ la vat liéu cacbon.

Vi dy, thanh phan va phwong phép ché tao xi mang din dién rmg dung cho nén
d4t tai nhitng diém hodc tram #ng ten thu phat séng dd duge boc 10 trong patent
US10256006 (2019). Hon hop bé téng din dién dugc bdc 1 trong patent nay bao gém
Xi méng, cbt lidu, nudec, vat liéu din dién kim loai va c4c hat cacbon din dién. Trong
d6, vat liéu dan dién béng kim loai c6 thé bao gém soi thép, len thép, phoi thép hoic
nhing thtr twong ty. Hon hop bé tong din dién ciing c6 thé bao gdm bot graphit, muéi
silic oxit (silica fume) va/hodc cdc vat lidu két dinh bd sung khac nhu tro bay, dat sét
nung va xi 16 cao dang hat xay. Céc hat cacbon dan dién c6 thé bao gbém tir khoang
mudi dén hai muoi lam phén trim (10-25%) hén hop bé tong din dién theo trong luong.
Do tinh khiét cia cac hat cacbon va bdt co thé thay ddi tir 50% dén 100%. Trong qua
trinh trién khai, c4c hat cacbon din dién c6 thé bao gdm tir khoang mudi hai dén muoi
tam phan tram (12-18%) hdn hop bé téng din dién theo trong luong dé cung cép cac
ddc tinh phan xa lién két v6i mit phing nén.

Cong b don yéu ciu cép Patent US20190218144A1 véi tén séng ché “Xi ming
chira cacsbon din dién” (Electron Conducting Carbon-Based Cement) dugc cong bd
bdi Roland J. M. Pellenq va cic cong sy nam 2020. Trong patent, cac tic gia sit dung
céc hat cabon nano xdp, v6i cdu tru lai hoa sp® va 18 xp khoang 1 nanomet dong vai
tro nhu vat lidu din chinh. Kém theo d6 1a mot sb chét dé phén tan cac hat cacbon nano
x6p trong nén xi mang portland nhu cacboxymetyl xenlulozo. C4c hat cacbon dang x6p
nano c6 thé bao gdm it nhat mot trong sd: cacbon den Vulcan (black cacbon), cacbon
den Ketjen, cacbon den PBX va than x8p hoat tinh. Thanh phén xi miang portland chiém
50-70% khéi lwong, vat liéu cacbon x6p nano chiém 2-10 % khéi lugng va cac chét

_4-



3661

phan tan cacbon chiém 0,1-1% khéi luong. Patent ndy cling mé rong cac yéu t6 bao hd
khi st dung thém cac cbt lieu phé biét nhu cat, s6i, da, ...bd sung tao thanh bé tong dan
hay rng dung lam dién cuc cho siéu tu dién. Mic du vy dién trd suét ciia loai Xi mang
nay dugc néu co gia tri kha 16n (gin 300 Qm).

Nhu vay hién nay, céc patent vé loai xi mang/bé tong din dién tmg dung cho viéc
nang cao chét lrgng hé théng tiép d4t vaAn con han ché ca trong va ngoai nude. Cac cong
b hién nay chua c6 dién tré suét thép, va dic biét, rat it dé cap téi van d& 3n mon kim
loai. Khi c4c coc tiép dét bi in mon boi chinh cc vat lidu cai thién ndi dat thi didu do
s& gy hau qua nguy hai va tén kém vé kinh t& 16n. Theo tiéu chun IEC 62661-7-2018,
v6i dién cuc d4t ma ddng, dién tré phan cuc phai >4 Q x m? cho méi truong khong
xm thuc va > 8 Q x m? cho moi trudng khéc nghiét. DPbi véi dién cuc dit ma ké&m, dién
tré phan cyc phai > 3 Q x m? cho méi trudng khong khic nghiét va > 7,6 Q x m? cho
mdi trudng xam thyc. Béi vay, viée cai tién cac loai vat licu xi ming/bé tong din dién
c6 tinh chét co 1y, do bam dinh, lién két véi dién cuc tiép dét tt, c6 dién tré suét nho,
ddng thoi ¢6 kha niang chéng in mon cho c4c dién cuc 14 viée thiét yéu. Céc téc gia da
phét hién ra ring cac van d& trén c6 thé duoc giai quyét bang cach két hop thém vét liéu
graphen ciing c4c hop chit chdng dn mon, cac chit phan tdn va két dinh vao vt liéu
GEM nay.

Ban chit ky thuit cia gidi phap hiru ich

Céc hé thdng tiép dét bao gdm céc coc kim loai duge cdm xubng dét, nhim muc
tiéu thodt dong dién khi xdy ra su ¢d qué 4p hoic sét danh trén duong day ciing nhu hé
théng dién. Nhung dién tré tiép dat thudng rét 16n 1am han ché kha ning thoat dong
dién nhanh. Pdng thoi, d6 bén thip ciing nhu kha niang bj 4n mon cao 1a nhitng vin d
quan trong can phai khic phuc cho hé thdng tiép d4t. Muc tiéu cta gidi phap hitu ich 1a
tao ra loai vat liéu cai thién cho h¢ théng tiép dét, thudong goi voi tén 1a vat liéu cai
thién/nang cao tiép dét (bot GEM). Vit lidu GEM nay la mot dang cia Xi méng/ bé tong
dan dién. N6 s& dong vai trd lam giam dién trd ndi dét, ting kha ning kién két, bam
dinh, giam kha ning nat vo, dit gdy khi c6 bién dang va chdng an mon kim loai. Khi
d6, hé thong tiép dét s& c6 tudi tho va chét lwong tdt hon, gidm chi phi béo tri, bao
dudng. |

Pé dat dugc myc dich néu trén, trong mt phwong 4n cia giai phap dé xuit vat
liéu dang bot ting cuong, nang cao tiép dt c6 thanh phin bao gdm:

xi mang portland véi lwgng nim trong khoang 30% dén khoang 40% trong luong;



3661

vat liéu cacbon, trong d6 c6 graphen véi luong it nhit 1a 0,05% trong luong va
khong qué 0,5% trong lugng;

bot kim loai k&m va/hodc nhdm véi lugng nhidu nhit khoéng 0,2% trong luong;

phu gia két dinh copolyme dang bot ctia vinyl axetat va etylen véi lwong ndm trong
khoang 1% dén khoang 5% trong lugng;

bentonit chiém khoang 2% dén 5% trong luong;

phu gia chéng an mon vé co gbe nitrit hodc/va molybdat.

Theo mot phuwong an ctia giai phap hitu ich, xi mang Portland 12 loai xi mang thong
dung nhu xi méng Bim Son, Hai Phong, ...v6i mac xi mang théng dung vi du nhu PC30,
PCB30 hodc PC40, trong d6 thanh phan xi ming déng vai trd cht dong rén chiém
khoang tir 30% cho t6i 40% vé khéi lugng vt liéu.

Theo mdt phuong an ctia giai phép hitu ich, vat lidu cacbon dugce thém vao dé tdng
d0 dAn c6 thanh phan chiém tir 30% t6i 50% v& khéi lwong vat lidu. Cac vét liéu cacbon
c6 thé st dung 1a graphit, than hoat tinh gdo dira, than den, than da. Trong d6, cac loai
than phai ¢6 4§ min cao, kich thudc nhé hon 0,5 pm hogic 1 um, riéng than d4 va than
hoat tinh ¢6 kich thuéc khong qua 100 pm. Cac loai than nay duogc phéi tron cung véi
vét liéu graphen. Graphen dugc dinh nghia 1a vat lidu duoc ché tao tir graphit béng
phuong phép tdng hop Hummer cai tién hay phuong phép dién héa plasma va/hoic cac
loai graphen do cong ty VN Graphen (ANTECH) cung c4p. Loai graphen nay c6 d xop
cao, voi khéi luong nho nhung chiém mot thé tich 16n. D6 dan cia vt liéu graphen va
dién tich bé mit riéng 16n s& gitip cho hén hop dugc din dién mot cach lién mach, giam
dugce dién tré nhiéu hon.

Theo mét phuong an cia gidi phap hitu ich, dé phan tan cac vat lidu cacbon dong
ddu, cac vat liéu cacbon khac nhau duoc tron v6i nhau va véi xi ming trude. Sau do,
bot kim loai k&m hodc/va nhdm va cac thanh phan phu gia két dinh ciing nhu chdng an
mon dugce bd sung theo thir tr va tron déu 1én c6 thé bang may tron hodc tron thi cong
céc loai. Bot kém vira déng vai trd chat dan, vira hd trg chéng an mon cho hé théng
thanh d&n 1am tir ddng.

Theo mot phwong 4n cua giai phap hitu ich, chét két dinh dugc sir dung 1a
copolyme dang bt clia vinyl axetat va etylen, hogc cdc ché phdm thwong mai tir né, vi
du nhu ché phdm thuong mai Vinapas 4115N. Vinapas 4115N (PRC) Ia san phém dang
bot cling cho cac g dung co ban véi tinh luu bién trung hoa, né ¢6 d6 bam dinh tbt
trén nén vo co phu hop cho viéc tao ra cic hé théng c6 d0 két dinh va d6 bén cao. Ham
lwong Vinapas chiém tir khoang tir 1% dén 5% trong lugng vat liéu.
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Theo mét phuong 4n cia giai phép hitu ich, hdn hop phu gia chéng in mon bao
gbm natri nitrit NaNO,, canxi nitrat Ca(NOs)z, va/hodc natri molybdat NaMoOgs véi
Iwong chiém khoang tir 5% dén 10% trong lugng vat liéu.

Theo m¢t khia canh khéc ctia giai phap hitu ich, vat liéu ting cuong tiép dit (GEM)
c6 thé phdi trén bd sung thém thém céc cbt lieu x4y dung khéc nhu slica fume, cat min,
thach cao canxi sulphat dé ting do gia cudng va déng rin.

Theo mét phwong 4n ciia gidi phap hitu ich, vat lidu ting cudng tiép dat (GEM)
thu dwgc bang cach phéi tron, trong d6 thanh phan xi ming va c4c loai vat liéu cacbon
phai duoc phéi tron trude. Sau do, bd sung 14n luot theo thir tu bot kim loai k&m va/hodc
nhdm; copolyme dang bt clia vinyl axetat, etylen; va bentonit. Cubi cing bd sung hdn
hop phu gia chdng #n mon.

Theo mdt khia canh khéc ciia giai phép hitu ich vat liéu ting cudng tiép dit (GEM)
c6 thé ding két hop, dong rin véi nuée thanh khbi bé tong din véi cac dién cuc kim
loai (vi du nhu déng, thép ma dﬁ‘)ng, thép ma k&ém) hodc mot cap/coc din dién, day dan
dé tao thanh hé théng tiép dét c6 dién trd sut khong qua 0,8 Qm va dién tré phin cuc
16n hon 4 Q x m? trong mdi trudong khong c6 xam thuc.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 12 hinh 4nh bt vat lidu ting cudng tiép dit (GEM) theo mot phuong 4n cua giai
phép hitu ich.

Hinh 2 13 hinh anh kinh hién vi dién tr quét (SEM) mAu vét lidu ting cuong tiép dit
(GEM) theo m¢t phuong an cua giai phap hiru ich.

Hinh 3 1 hinh 4nh phd tan xa ning luong (EDX) miu vat liéu tdng cuong tiép dat
(GEM) theo mdt phuong an cta giai phap hitu ich.

MO ta chi tiét giai phap hiru ich

Xi mang Portland duoc sir dung trong giai phap hitu ich c¢6 dinh nghia theo tiéu
chuin ASTM Standard C150, ddng thoi nd cling bao gém céc san phdm xi mang den
duoc thuong mai phd bién trén thi truong Vi€t Nam nhu xi méng Bim Son, xi ming
Hai Phong,...v6i mac xi mang cé thé 1a PC30, PCB30, PC40,... Khong c6 giéi han béi
thuét nglt “xi mang” trong giai phép hitu ich.

Bentonit 1a mot loai khoéng sét c6 tinh hoa keo cao. Bentonit ¢6 sin trong tu nhién
gdm hai loai - Natri bentonit (¢6 do nd, kha nang tao gel cao) va Canxi bentonit (thuong
c6 sén trén thé giéi nhung véi kha ning né it hon). Thuat ngit bentonit st dung trong
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giai phap hitu ich bao gdm tit ca cac ché phdm thwong mai cling nhur san pham tw nhién
tir hai loai bentonit néu trén.

Graphen theo khai niém 13 don 16p ciia vat li€u graphit, c6 cdu tric sp? dang tb
6ng. Méc du vdy, trong mot khia canh ctia giai phap hitu ich ndy, graphen 13 san phdm
ché tao tir graphit bing phuong phap Hummer cii tién, phuong phap dién héa plasma
hoic bat ky san phdm graphen thuong mai nao (Vi dy nhu graphen Viét Nam) véi da
s 16p chit khong phai chi ¢6 mot 16p.

Chét két dinh dugc sir dung 1a copolyme dang bot ctia vinyl axetat va etylen, hoic
cac ché phdm thuong mai tir nd, vi du nhu ché pham thuong mai Vinapas 4115N.

Tiép theo, cac phuong 4n tao ra vat liéu nang cao tiép dit (GEM) cua gidi phép
hitu ich s& dwgc mé ta chi tiét. Tuy nhién, giai phap hitu ich c6 thé dugc thé hién & nhidu
dang khéc nhau va khong bi gi6i han & cic phuong an dugc dua ra & ddy. Theo giai
phép hitu ich, c6 ba diém quan trong thé hién trong ché phim bot ting cudng, cai thién
tiép dat GEM: thir nhét la kha ning héa rin véi do bém dinh, tiép xtc tét véi dién cuc
kim loai ndi dét; thir hai 1a c¢6 do din cao; thir ba I3 chéng va han ché an mon kim loai.
Tir viée diéu chinh ham lugng c4c thanh phin trong ché phdm GEM, céc thong sé mong
mubn vé dién trd sudt va dién tré phan cuc sé& dat duge.

Céc cbng doan tao ra vat liéu nang cao tiép dit (GEM) bao gdm:

Cong doan a) 1a cong doan trén vat liéu xi ming véi cac vat liéu cacbon. Cé thé
thdy khéi lugng xi ming néu chiém cao qué 40% khdi luong tdng s& lam tdng dién tr&
cho hdn hop vit liéu GEM va it hon 30% s& ¢ do dong rang kém. Bai vay ham lugng
xi mang duoc 1y tir 30% t6i 40% khéi rong téng ctia hdn hop GEM. Vit lidu din
chinh 14 vat liéu tir cacbon. Hon hop cacbon chiém tir 30% t6i 50% tdng khédi luong,
bao gém mot hogic nhiéu loai cacbon khéc nhau duoc tron 13n véi nhau nhu graphit,
than hoat tinh géo dira, than den, than d4 va chéc chin c6 graphen véi ham luong tir
0,05% t61 0,5%. Kich thude hat cia céc loai cacbon dd duge trinh bay trong ddy s&
khong c6 nghia han ché pham vi cua gidi phép hitu ich. Kich thude hat cang nhd, cang
min thi kha ning phan tin déu trong nén xi mang s€ cang cao va ngugc lai. Vi du kich
thude hat cacbon nhu graphit, cacbon den nén trong khoang sir dung tir 0,5 pm t6i 1
um, khong quéa 100 pm d6i vé6i than hoat tinh va than d4 nghién. Riéng graphen khong
c¢6 han ché vé kich thudc, do phu thudc qué trinh ché tao hodc san pham thuong mai.
Céc vat liéu xi mang va cacbon dugc tron ddng déu sau d6 chuyén sang budc tiép theo.

Cong doan b) 1 cong doan bd sung cac phu gia bim dinh, chéng &n mon cho ché
phdm GEM. C6 thé nhan thdy theo ndi dung tién hanh giai phép hiru ich, néu chi ¢6 xi
ming két hop voi lwong vét liéu cacbon 16n nhu vy s& gy ra qud trinh nirt gy, mat
lién két véi céc dién cuc kim loai. Pong thoi d6 Am, cling nhu 4nh hudng ctia méi truong
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nhiém min, nhiém pheén c6 thé tic dong qua cac vét nirt gy dn mon, Oxi hoa cac dién
cuc kim loai va kéo theo qua trinh ting dién tré gdy hu hong hé théng nbi dit. Bsi vay
viéc sir dung thém céc phuy gia ting cudng do bam dinh, d6 bén, chéng ran nit va chéng
an mon 1a viéc can thiét. Chét két dinh copolyme dang bt cta vinyl axetat va etylen
dugc tron cung véi bdt kim loai kém va/hodc nhom. Chéng han, tir 1% cho t6i 5% bot
san phdm Vinapas 4115N duoc cho cung v6i khong qué 0,2% k&m va/hoic nhdm vao
trong hén hop xi ming va cacbon di c¢6 & cong doan (a), rdi tron déu. Sau d6, hdn hop
phu gia chéng in mon c6 thé tron bén ngodi trude, bao gdm natri nitrit (ngém nudc hodc
khong ngdm nudc), canxi nitrat (ngdm nude hodc khong ngdm nuéc), vahodc natri
molybdat (ngdm nuGe hodc khong ngdm nuéc) duoc bd sung thém vao véi 5% cho téi
10% khdi lugng GEM. Va cudi cling 12 bentonit cho khoang tir 2% t6i 5% khdi luong.
T4t ca hdn hop vét liéu cia GEM dugc tron kho cho téi khi thanh mot dang bot min
déng nhét. Bot GEM s& c6 dang va cach sir dung nhu mdt loai xi mang/bé tong din
dién.

Theo mot phwong 4n khéc cta gidi phép hitu ich, tét ca cac thanh phin nhu da
néu trén cla giai phap c6 thé cho vao cliing mét lic. Khi do, k§ thudt tron phai cin thoi
gian tron 1au hon. Pdng thoi, néu ¢6 cac hat co cum cin xir Iy co hoc dé thu dugc dang
bdt min va déng nhét.

Trong mét phuong én khéc clia giai phéap hitu ich, céng doan (b) ¢6 st dung thém
vat ligu silicafum, thach cao hodc c4t min chiém thanh phan tir 1% t&i 2% khéi lvong
hdn hop. Cac loai cbt liéu min ndy dugc tron ciing voi vat liéu két dinh va bot kim loai
nhu da néu trong céng doan (b) cia gidi phap. Cac cbt lidu nay cho thy su gia ting déc
tinh co hoc va d6 bén cho vt liéu khi dong rin véi nude.

Hinh 1 cho thiy thanh phan cacbon nhiéu nén miu c6 mau den hon so véi cic loai
xi ming thong thudng. Diéu niy dwoc khing dinh qua anh chup kinh hién vi dién ti
quét (SEM) va phd tdn xa ning luong tia X (EDX). Anh SEM cho thy c6 vt liéu dang
14 ctia Graphene, mot s phu gia c6 dang bot mau trdng phén bb xung quanh (Hinh 2).
Két qua phan tich EDX cho thdy thanh phén cacbon chiém cha dao trong mau bot GEM
(chiém t6i 77,27% trong lugng). Bén canh d6 1a mét sb nguyén t6 co trong xi mang,
bentonit, ¢t 1iéu nhu thach cao CaSO4 va phu gia chéng an mon nhu canxi nitrat (Hinh
3).

Trong mot thue nghiém kiém tra dién trd suét cla gidi phap hitu ich, ché phdm bot
GEM ché tao theo céc phuong phap néu trén cta gidi phap hiru ich duge tron véi ty 18
nude phi hop khong qua 40% vé khdi luong so véi khéi lugng ctia ché phim GEM.
Sau d6, tron déu ché phdm ciing nudc s& tao ra dang xi ming nhéo. Hén hop xi ming
nhdo ctia ché phim GEM dugc db vao khuon c¢6 sin bén dién cwe kim loai (ddng hoic
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thép ma kém) dé tién hanh do dién tré suét theo phwong phap do bén du do cua tidu
chudn IEC 62661-7-2018. C6 thé thiy duoc ché phim c6 d6 bam dinh tbt véi cac dién
cuc. Ban d4u, c6 thé sau khoang mdt ngay, ché phim c6 dang mém déo. Sau vai ngay,
d6 ctng cta ché phdm ting 1én va dién tré sudt do duoc cang tt 1én. Pién tré sut dat
duge c6 thé t6i 0,1Qm.

Tuong tu nhu vdy, theo mot qué trinh thuc nghiém do di€n tré phén cuc, vat liéu
GEM duogc tron véi nude va 6 khuon. Trong khudn gém ba dién cuc: dién cuc thép
ma dong hodc dién cuc déng hodc thép ma kém véi dudng kinh trén 16 mm 12 dién cuc
lam vi€c, dién cuc thanh graphit kich thudc chidu rong 16n hon 20 mm 13 dién cuc dbi
va dién cuc so sanh 12 dién cuc Calomel chuén bdo hoa duoc ngdp trong vat licu GEM
va phai tiép xic vé6i né. Phép do phan tich dugc st dung 12 dién tré phan cuc tuyén tinh
(linear polarization resistance — LPR). Phép do cho thdy gia tri dién tré clia sin phim
bot GEM da dat trén 4 Q x m? nhu theo tiéu chudn IEC 62661-7-2018.

Trong mdt khia canh ctia giai phap hitu ich, vat lidu cai thién, nang cao tiép dit
(GEM) sau thoi gian thir nghiém ba thang ngoai trdi, khéng cho thdy hién twong nit,
gdy v&. Van dam bao kha ning tiép xuc t6t v6i dién cuc kim loai.

Vi du thwe hién gidi phap hiru ich

Giai phép hitu ich s€ dugc minh hoa rd hon qua cac vi du sau day, cac vi du hoan
toan khong 1am giéi han pham vi bao ho clia giai phap hitu ich duoc néu trong cic diém
yéu cu bao ho. Céc tri sb trong cac vi du ndy c6 thé 1a Xép xi hoic dugc 1am tron dé
cho thuan tién. ‘

Céc vét liéu cai thién, nang cao tiép dét (GEM) chtra nhiéu thanh phﬁn khac nhau
nhu xi ming portland, graphen, bot kim loai kém vi/hodc nhdm, phu gia két dinh
copolyme dang bt ctia vinyl axetat va etylen, bentonit va phu gia chdng dn mon vé co
gdc nitrit hosic/va molybdat. C4c Bang tir 1 dén 4 thé hién c4c thanh phin ciia mAu, mirc
d6 vét ctia cac tap chét c6 thé c6 mit nhung khong duge bao céo, cac tap chit nhu vay
thuong khong anh huéng dén cc théng sb ciia miu. Ngoai ra, tdng % cia céc thanh
phén duoc thé hién cho mbi mAu c6 thé khong bing 100% do viéc 1am tron.

Vi du 1. Thanh phan vat lieu GEM
Bang 1. Thanh phin vat liéu GEM (mau M1)

o o .. Thanh phan
SO thr tw Tén vat liéu Khdi lugng (g) \
‘ phan tram
1 Ximéng den PC30 410,16 34,18
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2 Cacbon hoat tinh gio dira 64,56 5,38
74 mm
3 Cacbon den 0,2 - 0,5 mm 0 0
4 Than d4 nghién < 100 mm 0 0
5 Graphit 508,92 42,41
6 Graphen 1,8 0,15
7 Vinapas 4115N 12 1
8 Bot k&m nguyén cht 1,44 0,12
9 B6t nhém nguyén chét 0 0
10 Natri nitrit 49,44 4,12
11 Canxi nitrat 60,96 5,08
12 Natri molybdat 0 0
13 Bentonit 57,84 4,82
14 Mudi silic oxit 32,88 2,74
15 Thach cao canxi sunphat 0 0
16 Cat min 0 0
Téng 1200 100
Béng 2. Thanh phan vt liéu GEM (miu M2)
Sé thir _ . Thanh phén
Tén vét liéu Khoi lugng (g) 3
tur phan tram
1 Xi mang den PC30 199,08 33,18
2 Cacbon hoat tinh gao dira 74mm 26,28 4,38
3 Cacbon den 0,2 - 0,5 mm : 12 2
4 | Than d4 nghién < 100 mm 0 0
5 Graphit 242,46 40,41
6 Graphen 1,2 0,20
7 Vinapas 4115N 17,7 2,95
8 | Bot kém nguyén chét 0,72 0,12
9 | Bot nhom nguyén chit 0 0
10 Natri nitrit 18,72 3,12
11 Canxi nitrat 24,48 4,08
12 Natri molybdat 12 2
13 Bentonit 28,92 4,82
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14 Mudi silic oxit 16,44 2,74
15 Thach cao canxi sunphat 0 0
16 Cét min 0 0
Tbéng 600 100
Béng 3. Thanh phén vit liéu GEM (mAu M3)
Si;hﬁ Tén vt liéu Khéi luong (g) T;;a;nhtf :;n
1 Ximang den PC30 1659 33,18
2 Cacbon hoat tinh gdo dira 74mm 219 4,38
3 Cacbon den 0,2 - 0,5 mm 0 0
4 Than d4 nghién < 100 mm 650 13
5 Graphit 1370,5 27,41
6 Graphen 10 0,20
7 Vinapas 4115N 195,5 3,91
8 Bot kém nguyén chét 8 0,16
9 Bo6t nhom nguyén chit 3 0,06
10 | Natri nitrit 156 3,12
11 Canxi nitrat 204 4,08
12 | Natri molybdat 100 2
13 Bentonit 236 4,72
14 | Mudi silic oxit 137 2,74
15 | Thach cao canxi sunphat 52 1,04
16 | Cat min 0 0
Téng 5000 100
Bang 4. Thanh phén vat liu GEM (mfu (M4)
] , . Thanh phan
SO thir tu Tén vat liéu Khoi lugng (g) s
phén tram
1 Xi méng den PC30 99,54 33,18

-12-




3661

2 Sj;l;(zn hoat tinh gdo dira 13,14 438
3 Cacbon den 0,2 - 0,5 mm 5,4 1,8
4 Than da nghién < 100 mm 30,6 10,20
5 Graphit 85,23 2841
6 Graphen ' 0,45 0,15
7 Vinapas 4115N 14,73 4,91
8 Bot kém nguyén chit 0,54 0,18
9 Bot nhdm nguyén chét 0 0
10 Natri nitrit 9,36 3,12
11 Canxi nitrat 12,24 4,08
12 Natri molybdat 6 2
13 Bentonit 14,16 4,72
14 Mudi silic oxit 5,76 1,92
15 Thach cao canxi sunphat 1,92 0,64
16 Cat min 0,93 0,31

Téng | 300 100

Céc thanh phan cua vt liéu trong cac vi du dugc phéi tron theo hai cong doan (a)
va (b) cua giai phap hitu ich da néu.

Mot vi du cua giai phap hitu ich vé vin d& ché tao san phim tiép dit tir ché phim
GEM nay. Lay 600g bot ché phdm GEM tron v6i 400g nuée (H>0, nude cht hay nuée
mdy thong thuong déu dugc). Tron cho t6i khi dugc hdn hop dang bin nhao ddng nhét
thi c6 thé dd khuon va gén dién cuc kim loai déng hodc thép ma df‘)ng. Giit ¢ dinh hé
trong khoang thoi gian tir 12 tiéng dén 24 tiéng. Sau do, c6 thé dé he tu dong rin dan
trong nha hoic didu kién ngoai trdi tranh mura.

Hi¢u qua dat dat dwoc clia gidi phap hitu ich

Vit liéu ting cudng tiép dat (GEM) gitp cho hé théng nbi dit c6 do din tét hon,
gidm dién tr& dét tai nhitng noi c6 dién trd tiép dit 16n. Vat ligu theo giai phap hitu ich
¢6 do dan cao, d6 bén co hoc, khong nut v, do bam dinh véi dién cuc kim loai tét va
chéng an mon theo tidu chun IEC 62661-7-2018. Vit liéu theo giai phap hitu ich c6
thé san xuét hang loat, quy md 16n cung cip cho hé thdng tiép dat cua mang luégi dién
trén ca nudc.
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Yéu cau biao ho

1. V4t liéu bot nang cao tiép dat (GEM) c6 thanh phan bao gdm:

xi méang portland véi lugng nim trong khoang 30% trong lugng dén khoang 40%
trong lugng;

vat liéu cacbon, trong d6 c6 graphen véi lugng it nhét 13 0,05% trong luong va
khoéng qué 0,5% trong lugng;

bot kim loai kém va/hodc nhém véi lugng nhiéu nhét khoéng 0,2% trong lugng;

phu gia két dinh copolyme dang bt ciia vinyl axetat va etylen véi lwong nim trong
khoang 1% dén khoang 5% trong luong;

bentonit chiém khoang 2% dén 5% trong luong;

phu gia chéng in mon vé co gdc nitrit hodc/va molybdat,
2. Vat liéu theo diém 1, trong d6 vat liéu ndy con chira thém céc cbt lidu x4y dung khac

nhu mui silic oxit, cdt min, thach cao canxi sulphat d¢ ting do gia cudng va dong ran.
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Hinh 1

Hinh 2
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