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Đ
ốt than tầng sôi có khử khí sunfua của nhà máy

phát điện được cho là công nghệ đốt phổ biến

nhất trên thế giới. Công nghệ đốt này có thể sử

dụng than chất lượng kém, sử dụng các phế thải

khai thác than, khí thải ra môi trường sạch, và chi phí đầu tư

thấp.

Tuy nhiên, chất thải rắn trong công nghệ đốt này là tro, xỉ có

hàm lượng cacbon chưa cháy hết lớn, hàm lượng vôi tự do

(CaOtd) cao và hàm lượng SO3 lớn. Ba chỉ tiêu trên vượt

mức quy định trong các tiêu chuẩn chất lượng tro bay sử

dụng làm phụ gia cho xi măng và bê tông. Mặc dù vậy, nếu

khắc phục được các nhược điểm trên thì tro CFBC là phụ gia

tốt cho sản xuất VLXD.

Đề tài đã nghiên cứu chi tiết đặc tính kỹ thuật, biện pháp xử

lý và các ứng dụng của tro CFBC trong công nghệ sản xuất

VLXD.

1. MỞ  ĐẦU

Tro, xỉ nhiệt điện là sản phẩm phụ của các nhà máy nhiệt

điện sử dụng nhiên liệu rắn là than. Tuỳ theo công nghệ

đốt, lượng tro, xỉ thải ra ở các nhà máy nhiệt điện có khác

nhau. Tuy nhiên, thống kê cho thấy, lượng tro, xỉ thải ra

tương ứng với 1 MW điện vào khoảng 1200 – 1800 tấn/năm.

Việc tích chứa và nghiên cứu tái sử dụng tro, xỉ nhiệt điện

được cả thế giới quan tâm. 

Ở Việt Nam, theo quy hoạch của ngành điện thì sản lượng

điện từ các nhà máy nhiệt điện đốt than từ nay đến năm

2020 vẫn liên tục tăng, và theo đó lượng tro, xỉ thải ra hàng

năm cũng không ngừng tăng lên. Năm 2008 có 2,27 triệu

tấn tro xỉ nhiệt điện, trong đó tro đốt tầng sôi là 0,61 triệu

tấn. 

Tro, xỉ nhiệt điện nhận được trong công nghệ đốt nhiệt độ
cao được nghiên cứu và sử dụng phổ biến ở trên thế giới và
Việt Nam. Ngược lại tro, xỉ nhiệt điện nhận được trong công
nghệ đốt than khử khí sunfua trên thế giới đã nghiên cứu và
sử dụng trong một vài lĩnh vực VLXD. Ở Việt Nam tro, xỉ
nhiệt điện đốt than tầng sôi khử khí sunfua CFBC chưa được
nghiên cứu đầy đủ. 

Do đó, Công ty nhiệt điện Cao Ngạn đã phối hợp cùng Viện
Vật liệu xây dựng thực hiện đề tài “Nghiên cứu sử dụng tro
xỉ nhiệt điện đốt than tầng sôi tuần hoàn có khử khí sunfua
(CFBC) của nhà máy nhiệt điện Cao Ngạn sản xuất VLXD’’. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU VÀ CÁC KẾT QUẢ
ĐẠT ĐƯỢC

2.1. Các tính chất của tro nhiệt điện Cao Ngạn

* Tro thu được trong lọc bụi tĩnh điện gọi là tro bay (FA), tro
thu được ở đáy của quá trình đốt tầng sôi gọi là tro đáy (BA).
Thành phần hoá học của tro CFBC thể hiện trong bảng 1
dưới đây. 

Nghiên cứu sử dụng tro nhiệt điện đốt
than tầng sôi tuần hoàn có khử khí 
sunfua (CFBC) của Nhà máy Nhiệt điện
Cao Ngạn cho sản xuất vật liệu xây dựng

>TS. L��ng Đ�c Long >ThS. Nguy�n V�n Đoàn >ThS. L�u Th� H�ng
>ThS. Lê Vi	t Hùng >ThS. Nguy�n M
nh T��ng

Vi�n V�t li�u xây d�ng

Hình 1. Phân tích X-Ray tro bay Cao ngạn (Q- quartz; L-
CaO, M- khoáng sét Muscovite KAl3Si3O10(OH)2 , A- an-
hydrite CaSO4, H- Hematite Fe2O3 )
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Chất lượng của tro phụ thuộc rất nhiều và thành phần các

bon chưa cháy hết, trong các tiêu chuẩn, nó được giới hạn

ở hàm lượng lớn nhất là 12% (ASTM C618). Trên hình 1, 2

và 3 chỉ ra các giản đồ phân tích X- ray của tro Cao Ngạn

và tro bay Phả Lại.

Phân tích X- ray, hình 1 và 2, cho thấy tro bay và tro đáy

CFBC ngoài các pic đặc trưng của SiO2 vô định hình còn

thấy xuất hiện các pic của CaO, một lượng lớn anhydrite,

quartz và một lượng nhỏ hơn hematite và các khoáng sét.

Trên hình 3, tro bay Phả Lại do được đốt ở nhiệt độ cao có

thành phần chủ yếu là pha SiO2 vô định hình, ngoài ra

còn có khoáng Mustcovit và quartz với hàm lượng rất nhỏ.

Nguyên nhân sự khác nhau cơ bản của hai loại tro bay này

là do công nghệ đốt khác nhau.

* Thành phần hạt của tro bay CFBC và tro bay Phả Lại
được xác định bằng phương pháp Laze trên máy COULTER

của Viện Vật liệu Xây dựng. Biểu đồ phân tích thành phần

hạt của tro bay Cao Ngạn và tro bay Phả Lại được trình

bày trong hình 4 và 5.

Hình 4 và 5 cho thấy cỡ hạt của tro bay CFBC mịn hơn  tro

bay Phả Lại rất nhiều.

* Hoạt độ phóng xạ của tro bay và tro đáy

Mức phóng xạ tự nhiên giới hạn trong VLXD là mức phóng

xạ của các hạt nhân phóng xạ tự nhiên Radi – 226, Thori -

STT Thành phần hoá
học

Tro CFBC Cao Ngạn Phả Lại

Tro đáy

lò 1

Tro đáy

lò 2

Tro bay

lò 1

Tro bay

lò  2
Tro bay

1 MKN 1,72 2,09 26,53 26,58 20-29

2 SiO2 53,03 52,06 21,19 24,24 48- 58,38

3 Fe2O3 3,9 3,43 12,14 9,74 4- 7,01

4 Al2O3 14,15 14,91 12,11 11,79 12- 25,12

5 CaO 14,0 15,82 13,86 14,42 <1,0

6 MgO 1,91 1,51 1,41 1,31 <1,0

7 SO3 7,44 6,55 10,44 9,86 <1,0

8 K2O 2,36 2,22 1,23 1,06 1 -4,0

9 Na2O 0,0 0,0 0,0 0,0 <1,0

10 TiO2 0,66 0,62 0,41 0,41 -

11 CaOtd 5,69 5,94 2,40 1,83 -

12 CaSO4 12,64 11,14 17,75 16,76 -

Tổng 99,17 99,21 99,32 99,41

Bảng 1. Thành phần hoá học trung bình của tro đáy, tro bay Cao Ngạn và tro bay Phả Lại

Hình 3. Phân tích Ronghen tro bay Phả Lại

(Q- quartz; M- khoáng sét Muscovite KAl3Si3O10(OH)2)

Hình 2. Phân tích Ronghen tro đáy Cao Ngạn
(Q- quartz; L- CaO, M- khoáng sét Muscovite
KAl3Si3O10(OH)2 , A- anhydrite CaSO4, H- Hematite Fe2O3)



232 và K - 40, được thiết lập trên cơ sở liều hiệu dụng đối với

dân chúng do VLXD gây ra không vượt quá 1 mSv/năm,

thông qua chỉ số hoạt độ phóng xạ an toàn (I). Mức độ hoạt

độ phóng xạ an toàn của VLXD sử dụng được đánh giá

thông qua chỉ số hoạt độ phóng xạ (I) theo quy định trong

TCXDVN 397:2007.

Trong bảng 3 nêu kết quả xác định hoạt độ phóng xạ tự

nhiên của tro bay và tro đáy CFBC 

Chỉ số hoạt độ phóng xạ (I) của VLXD được tính theo

TCXDVN 397:2007 .

Từ công thức trên sẽ tính được giá trị chỉ số hoạt độ phóng

xạ tự nhiên lớn nhất của tro bay và tro đáy CFBC. Trong

bảng 4 nêu chỉ số hoạt độ phóng xạ của tro nhiệt điện Cao

Ngạn. 

Kết quả bảng 4 cho thấy: Tro bay có chỉ số I1 >1, ở đây giá trị

tro bay được tính là 100%. Tuy nhiên, khi sử dụng trong

VLXD thì tro bay sử dụng tối đa là 30 -35%. Do vậy, chỉ số

hoạt độ phóng xạ sẽ giảm đáng kể và thoả mãn tiêu chuẩn

quy định. Các chỉ số hoạt độ phóng xạ của tro đáy nhỏ hơn

tiêu chuẩn TCXDVN 397:2007 quy định.

* Chất lượng tro CFBC khi sử dụng để sản xuất VLXD

Trong bảng 5 trình bày kết quả kiểm tra chất lượng của tro

bay  Cao Ngạn, tro bay Phả Lại và yêu cầu của tiêu chuẩn

ASTM C618 và TCVN 6882:2001 đối với các loại tro bay.

Các giá trị trên bảng 5 chỉ ra rằng: Tro bay CFBC có hàm

lượng mất khi nung vượt quá tiêu chuẩn cho phép, đồng

thời tổng thành phần hoá học của 3 ôxit

(Fe2O3+Al2O3+SiO2) không thuộc nhóm nào theo cách

phân loại của tiêu chuẩn ASTM C618. Tro đáy có hầu hết các

chỉ tiêu kỹ thuật đạt loại tro F theo phân loại của tiêu chuẩn

ASTM C618 (trừ chỉ tiêu hàm lượng SO3). Cả tro bay và tro

đáy đều có thành phần SO3 lớn hơn rất nhiều tiêu chuẩn

cho phép. Tuy nhiên, hoạt tính cường độ của cả tro bay và

tro đáy CFBC đều cao hơn so với tro bay Phả Lại, nhất là

họat tính cường độ ban đầu.  

Để đánh giá chất lượng của tro bay người ta thường sử

dụng các chỉ số kiềm (Mk) để đánh giá, phân loại tro. Chỉ số

kiềm được tính theo công thức:

Căn cứ vào chỉ số kiềm, ng ười ta chia tro bay thành các loại

sau:

Loại kiềm khi Mk>0,9 ; Loại axit khi Mk =0,6 - 0,9; Loại siêu

axit khi Mk<0,6

Trong bảng 6 trình bày kết quả tính và đánh giá hoạt tính

của tro bay và tro đáy Cao Ngạn.

N G H I Ê N  C Ứ U  V À  P H ÁT  T R I Ể N  V ẬT  L I Ệ U  X ÂY  D Ự N G � Số 1+2 (T6 - 2010)[10]

KHOA H�C - CÔNG NGH�

Hình 5. Biểu đồ phân tích thành phần hạt tro bay Phả
Lại

TT Chỉ tiêu ĐVT
Kết quả

max min

1

Tro bay 
238U Bq/kg 305,9 293,7

232Th Bq/kg 29,1 21,5
40K Bq/kg 223,9 189,5

2

Tro đáy
238U Bq/kg 118,9 112,1

232Th Bq/kg 34,6 28,4
40K Bq/kg 314,2 280,6

Bảng 3. Hoạt độ  phóng xạ tự nhiên của tro bay và tro
đáy CFBC

TT Tên vật liệu I1 I2 I3

1 Tro bay 1,2398 0,5232 0,1835

2 Tro đáy 0,6741 0,2783 0,0982

Bảng 4. Chỉ số hoạt độ phóng xạ của tro bay và tro đáy
CFBC.

MK =
CaO + MgO

SiO2 + Al2O3

Hình 4. Biểu đồ phân tích thành phần hạt tro bay Cao
Ngạn
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STT
Tên chỉ tiêu Tro bay

Phả Lại

Cao Ngạn Yêu cầu của ASTM 618:99

Tro đáy Tro bay Loại N Loại F Loại C

1
Tổng hàm lượng các ôxit SiO2,

Al2O3, Fe2O3, %
80,51 71,08 ≈ 45,77 Min 70 Min 70 Min 50

2 Hàm lượng SO3, % 0,14 ≈ 8,0 ≈ 10,0 Max 4 Max 5 Max 5

3 Độ ẩm,% 0,0 0,0 0,0 Max 3 Max 3 Max 3

4 Hàm l ượng MKN, % 23,0 <3,0 26,58 Max 10 Max 6 Max 6

5 Độ mịn trên sàng 45µm,% 23,2 - 13,4 Max 34 Max 34 Max 34

6
Thời gian đông kết của vữa vôi,

giờ phút
24h-00 13h-30 16h-00 - - -

7 Độ bền của vữa vôi Đạt Đạt Đạt

8

Chỉ số hoạt tính cường độ,%

- ở tuổi 7 ngày

- ở tuổi 28 ngày

80,4

84,2

97,5

104

91,7

87,5

Min 75

Min 75

Min 75

Min 75
Min 75

Min 75

9 Lượng nước yêu cầu, % 105 100 115 Max 115 Max 105 Max 105

10 Độ nở Autoclave, % 0,028 0,02 0,01 Max 0.8 Max 0.8 Max 0.8

11

Độ thải kiềm,%

K2O

Na2O

0,23

0,02

0,41

0,02

0,38

0,03

0,35

0,02

0,75

0,03

Bảng 5. Các chỉ tiêu chất lượng của tro bay, theo yêu cầu của ASTM C618. 

Đánh giá theo chỉ số hoạt tính kiềm cho thấy: cả tro bay và

tro đáy đều là tro siêu axit. Mặt khác, giá trị Mk  nằm trong

khoảng 0,1 - 0,5 thuộc loại tro ít hoạt tính. Tuy nhiên, hoạt

tính cường độ của tro đáy và tro bay ở tuổi 7 ngày và 28

ngày thể hiện trong bảng 7 và 8 lại cho thấy những loại tro

này có hoạt tính rất cao. Nguyên nhân của hiện tượng này

được giải thích bằng hàm lượng lớn CaO, SO3 và Al2O3 hoạt

tính trong tro. 

Các VLXD chẳng hạn gạch, bê tông, vữa trát… sử dụng tro

CFBC có hiện tượng nứt vỡ do không ổn định thể tích.

Nguyên nhân của tính không ổn định thể tích là do sự có

mặt của vôi tự do trong tro CFBC. Theo thành phần phân

tích hoá học của tro đáy Cao Ngạn trong bảng 1 thì: Các

mẫu tro có hàm lượng MgO nhỏ và CaOtd lớn. Tuy nhiên, ở

từng cỡ hạt khác nhau thì tro có chứa hàm lượng CaOtd

khác nhau. Bảng 7 là kết quả xác định độ ổn định thể tích

của các  tro đáy ở các kích thước hạt khác nhau.

STT Cỡ sàng, mm

Tro đáy 

CaOtd 
Độ nở Lechaterlier (tỷ lệ

xi măng /tro đáy = 1/3)

1 >5 0,00 0,00

2 >2,5 1,01 0,2

3 >1,25 3,47 4,5

4 >0,63 6,64 56

5 > 0,315 8,41 87

6 < 0,315 13,34 142

Bảng 7. Độ ổn định thể tích của tro đáy CFBC

STT Chỉ tiêu

Tro đáy và 
tro bay Cao Ngạn Tro bay

Phả Lại
Tro đáy Tro bay

1 Chỉ số kiềm 0,24 0,46 0,02

2
Tổng hàm lượng

(CaO + MgO)
15,91 15,27 1,54

3
Chỉ số hoạt tính,

Ma = Al2O3/SiO2
0,27 0,57 0,43

Bảng 6. Các chỉ tiêu chất lượng của tro bay và tro đáy Cao ngạn
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Trên bảng 7 cho thấy: Tro đáy có cỡ hạt càng nhỏ thì hàm

lượng CaOtd càng nhiều và tính bất ổn định càng lớn. Trên

bảng 9 phân tích cỡ hạt của tro đáy nhận được hàm lượng

cỡ hạt <0.63mm chiếm 80,11%. Do vậy, với % cỡ hạt không

ổn định thể tích lớn sẽ làm cho tro đáy mất tính ổn định khi

sử dụng làm phụ gia cho xi măng, bê  tông và vật liệu khác.

2.2. Nghiên cứu sử dụng tro CFBC chế tạo xi măng nề

Xi măng nề, yêu cầu về cường độ không cao như xi măng

poóc lăng thông dụng nhưng lại yêu cầu thêm chỉ tiêu khả

năng giữ nước của xi măng. Chỉ tiêu đánh giá khả năng giữ

nước của xi măng nề có vai trò rất quan trọng. Nếu xi măng

nề không giữ nước, tức là sự tách nước lớn, sẽ làm cho vữa

xi măng không dẻo, khó trát, không bám dính. Các tiêu

chuẩn của các nước như: Tiêu chuẩn Châu Âu ENV 413-

1:1994 “Masonry cement - Part 1: Specification” và BS EN 413

- 2:1995 “Masonry cement - Part 2: Test methods” hoặc tiêu

chuẩn Anh  BS 5224 : 1995 “Specification for Masonry Ce-

ment” đều quy định các chỉ tiêu và phân loại tương tự tiêu

chuẩn Mỹ C91. 

Kết quả nghiên cứu các tỷ lệ thay thế của tro CFBC làm phụ

gia cho xi măng và chế tạo xi măng nề. 

a/  Các cấp phối sử dụng trong nghiên cứu

* Nguyên liệu dùng trong nghiên cứu bao gồm:

- Clinker xi măng poóclăng Bút Sơn, ký hiệu CLK 01, 

- Clinker trộn với 4% thạch cao ký hiệu là CLK 0.

- Tro bay CFBC chia thành hai nhóm

+ Nhóm I - Tro bay nguyên khai chưa xử lý:  ký hiệu FAN.

+ Nhóm II - Tro bay được xử lý qua đốt: ký hiệu FAĐ

- Tro đáy CFBC chia thành hai nhóm

+ Nhóm I - Tro đáy chưa xử lý, ký hiệu BAN.

+ Nhóm II - Tro đáy được xử lý, ký hiệu BAX

* Các cấp phối nghiên cứu

- Clinker CLK 01 nghiền mịn ký hiệu là M01.

- Xi măng chế tạo từ clinker xi măng Bút Sơn pha 4% thạch

STT Ký hiệu mẫu
Nước tiêu
chuẩn, %

Thời gian đông kết,
phút

Độ ổn định
thể tích,

mm

Cường độ nén, N/mm2

Bắt đầu Kết thúc 3 ngày 28 ngày 90 ngày

1 M01 - - - - - - -

2 M0 28,3 1h-05 2h-45 0,0 17,58 43,01 51,5

3 M0-10FAN 36,0 1h-15 3h-45 0,0 23,48 40,38 48,41

4 M0-20FAN 37,5 1h-20 4h-25 0,01 15,92 38,78 46,32

5 M0-30FAN 39,28 1h-47 4h-42 0,02 11,90 33,74 43,20

6 M0-40FAN 40,0 2h-10 5h-30 0,02 8,78 29,70 39,61

7 M0-10FAĐ 34,5 1h-15 3h-05 0,0 24,64 41,45 50,11

8 M0-20FAĐ 35,8 1h-30 3h-30 0,01 17,6 39,56 48,83

9 M0-30FAĐ 37,19 1h-48 3h-58 0,013 14,45 34,95 43,02

10 M0-40FAĐ 38,0 2h-15 4h-5 0,023 12,97 31,39 41,86

11 M01-10FAN 39,0 1h-45 5h-55 0,0 18,1 38,9 46,31

12 M01-20FAN 39,5 2h-05 6h-45 0,01 15,91 36,5 42,42

13 M01-30FAN 40,5 2h-25 7h-10 0,01 12,4 30,55 41,06

14 M01-40FAN 41,5 2h-55 7h-55 0,02 8,4 24,71 35,84

15 M01-10FAĐ 35,0 0h-55 3h-45 0,0 21,96 40,64 48,51

16 M01-20FAĐ 36,5 1h-05 4h-55 0,01 16,56 38,74 44,65

17 M01-30FAĐ 37,25 1h-30 6h-00 0,01 12,6 34,32 42,84

18 M01-40FAĐ 38,73 2h-10 6h-27 0,02 8,1 30,16 41,41

Bảng 13. Các tính chất cơ lý của xi măng
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Bảng 14. Kết quả xác định độ nở của các mẫu xi măng – tro bay

Tên mẫu
Độ nở trong nước, %

Tên mẫu
Độ nở trong nước, %

7 ngày 28 ngày 7 ngày 28 ngày

Bảo dưỡng mẫu trong môi trường tiêu chuẩn (270C)

M0-10FAN 0,110 0,121 M01-10FAN ủ nước 0,010 0,014

M0-20FAN 0,124 0,143 M01-20FAN ủ nước 0,014 0,017

M0-30FAN 0,147 0,167 M01-30FAN ủ nước 0,018 0,022

M0-40FAN 0,153 0,183 M01-40FAN ủ nước 0,02 0,025

M01-10FAN 0,09 0,115 M0-10FA ủ nước đốt 0,019 0,024

M01-20FAN 0,105 0,137 M0-20FA ủ nước đốt 0,023 0,028

M01-30FAN 0,114 0,142 M0-30FA ủ nước đốt 0,025 0,033

M01-40FAN 0,123 0,153 M0-40FA ủ nước đốt 0,029 0,034

M0-10FAN ủ nước 0,011 0,023 M01-10FA ủ nước đốt 0,013 0,019

M0-20FAN ủ nước 0,017 0,026 M01-20FA ủ nước đốt 0,019 0,023

M0-30FAN ủ nước 0,021 0,031 M01-30FA ủ nước đốt 0,022 0,028

M0-40FAN ủ nước 0,027 0,032 M01-40FA ủ nước đốt 0,026 0,030

Bảo dưỡng trong môi trường nhiệt ẩm (nhiệt độ 38±20C, độ ẩm >90%)

M0-10FAN 0,01 0,017 M01-10FAN ủ nước 0,002 0,005

M0-20FAN 0,014 0,023 M01-20FAN ủ nước 0,003 0,009

M0-30FAN 0,02 0,03 M01-30FAN ủ nước 0,006 0,011

M0-40FAN 0,024 0,032 M01-40FAN ủ nước 0,009 0,014

M01-10FAN 0,005 0,010 M0-10FA ủ nước đốt 0,007 0,013

M01-20FAN 0,01 0,021 M0-20FA ủ nước đốt 0,011 0,015

M01-30FAN 0,013 0,025 M0-30FA ủ nước đốt 0,014 0,018

M01-40FAN 0,015 0,026 M0-40FA ủ nước đốt 0,017 0,021

M0-10FAN ủ nước 0,009 0,013 M01-10FA ủ nước đốt 0,004 0,008

M0-20FAN ủ nước 0,013 0,017 M01-20FA ủ nước đốt 0,006 0,010

M0-30FAN ủ nước 0,015 0,021 M01-30FA ủ nước đốt 0,009 0,012

M0-40FAN ủ nước 0,017 0,024 M01-40FA ủ nước đốt 0,012 0,017

STT Ký hiệu mẫu
Nước tiêu
chuẩn, %

Thời gian đông kết,
phút

Độ ổn định
thể tích,

mm

Cường độ nén, N/mm2

Bắt đầu Kết thúc 3 ngày 28 ngày 90 ngày
1 M01 - - - - - - -
2 M0 28,3 1h-05 2h-45 0,0 17,58 43,01 51,5
3 M0-10BAN 39,0 1h-05 2h-45 3,0 29,56 43,24 50,22
4 M0-20BAN 39,0 1h-25 2h-55 7,3 28,55 41,15 47,89
5 M0-30BAN 40,0 1h-30 3h-0 9,0 25,65 37,37 46,19
6 M0-40BAN 40,2 1h-50 3h-10 12,5 18,69 34,81 43,32
7 M0-10BAX 28,0 1h-20 2h-50 0,0 29,01 43,02 49,53
8 M0-20BAX 28,7 1h-30 2h-55 0,01 27,09 40,95 46,80
9 M0-30BAX 29,3 1h-40 3h-00 0,15 23,31 35,68 44,99

10 M0-40BAX 30,0 1h-55 3h-00 0,3 15,47 34,86 42,09
11 M01-10BAX 28 1h-40 3h-15 0,0 23,56 42,3 49,2
12 M01-20BAX 28 2h-0 3h-30 0,00 21,79 39,84 47,85
13 M01-30BAX 29 2h-5 4h-10 0,1 19,57 37,32 44,92
14 M01-40BAX 29,7 2h-35 4h-20 0,2 17,52 34,71 43,46

Bảng 15. Các tính chất cơ lý của xi măng
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cao (CLK 0), ký hiệu M0.

- Xi măng pha tro được chế tạo bằng cách nghiền chung

clinker (CLK 01 hoặc CLK 0) với tro bay hoặc tro đáy với tỷ lệ:

10, 20, 30, 40% được ký hiệu là M0 - 10, M0 - 20,... M01 - 10,

M01 - 20,....

b/ Kết quả nghiên cứu 

Kết quả thí nghiệm tính chất cơ lý của xi măng được trình

bày trong bảng 13; 14 ; 15; 16 ; 17

* Ảnh hưởng của tro bay CFBC đến thời gian đông kết, ổn

định thể tích và cường độ nén của xi măng thể hiện trong

bảng 13.

* Ảnh hưởng của tro bay CFBC đến độ nở của xi măng trong

môi trường nước theo tiêu chuẩn ASTM C1038 thể hiện

trong bảng 14.

Kết quả nghiên cứu tính chất của xi măng cho ta nhận xét

sau:

- Khi hàm lượng tro bay thay thế xi măng tăng thì lượng

nước tiêu chuẩn của xi măng tăng, thời gian bắt đầu và kết

thúc đông kết của xi măng kéo dài. Do thành phần của tro

bay có cỡ hạt rất mịn nên tổng diện tích bề mặt lớn, nhu

cầu nước tăng. Mặt khác, khi tăng tro thì hàm lượng CaSO4
trong hỗn hợp cũng tăng, một phần thạch cao chưa được

no nước hoàn toàn cần nước để hydrát hoá, các sản phẩm

thuỷ hoá dạng ettringhít tăng khi tăng hàm lượng thạch

cao cũng làm tăng nhu cầu nước.

- Khi sử dụng tro bay thì R3 của các mẫu xi măng dùng 10%

tro cao hơn so với R3 của mẫu đối chứng. Ở các tỷ lệ dùng

lớn hơn 10%, R3 giảm cùng với việc tăng hàm lượng tro. Đối

với R28, ở tất cả các tỷ lệ sử dụng, khi tăng hàm lượng tro thì

cường độ xi măng giảm. Quy luật này đúng với cả tro xử lý

và không xử lý, đối với cả xi măng có dùng thêm thạch cao

và xi măng không dùng thạch cao.

- Mẫu xi măng sử dụng tro bay được bảo dưỡng trong điều

kiện tiêu chuẩn 270C trong môi trường ẩm >90% có độ nở

thử theo ASTM C1038 ở tuổi 7 và 28 ngày tương đối lớn.

Dấu hiệu nở mạnh nhất ở tro bay nguyên khai. Tuy nhiên,

đối với tro bay nguyên khai hoặc tro đốt đã qua ủ nước đều

có độ nở thấp hơn rất nhiều và ở tỷ lệ 20% tro bay thay thế

xi măng nhận được mẫu xi măng có độ nở đạt tiêu chuẩn

yêu cầu. Mẫu xi măng được bảo dưỡng ở điều kiện 380C

trong môi trường ẩm > 90% có độ nở thấp hơn rất nhiều so

với các mẫu được bảo dưỡng trong điều kiện tiêu chuẩn. Có

thể pha tới 30% tro nguyên khai hoặc 40% tro ủ nước đều

đạt mức quy định của tiêu chuẩn về độ nở. 

* Ảnh hưởng của tro đáy CFBC đến thời gian đông kết, ổn

định thể tích và cường độ của xi măng thể hiện trong bảng

15.

*  Ảnh hưởng của tro đáy CFBC đến độ nở của xi măng, thử

theo ASTM C1038 thể hiện trong bảng 16.

* Từ kết quả nghiên cứu có thể đưa ra các nhận xét sau:

- Xi măng có lượng nước tiêu chuẩn tăng khi tỷ lệ tro đáy

thay thế xi măng tăng. 

- Ở cùng tỷ lệ tro đáy thay thế xi măng, xi măng không sử

dụng thạch cao có thời gian đông kết dài hơn so với mẫu xi

măng có thạch cao. Tuy nhiên, thời gian bắt đầu và kết thúc

đông kết thoả mãn điều kiện tiêu chuẩn.  

- Cường độ R3 ngày của mẫu xi măng thay thế đến 30% tro

đáy cao hơn cường độ mẫu xi măng ban đầu, kể cả các mẫu

xi măng không sử dụng thạch cao.

- Cường độ 28 ngày ở tỷ lệ tro đáy thay thế xi măng 10%, có

Tên mẫu
Độ nở trong nước, %

Tên mẫu
Độ nở trong nước, %

7 ngày 28 ngày 7 ngày 28 ngày

Bảo dưỡng mẫu trong môi trường tiêu chuẩn (270C)

M0-10BAN 0,09 0,12 M0-10BAX 0,003 0,009

M0-20BAN 0,145 0,21 M0-20BAX 0,007 0,012

M0-30BAN 0,173 0,254 M0-30BAX 0.01 0.017

M0-40BAN 0,187 0,284 M0-40BAX 0.015 0.021

M01-10BAN 0,10 0,11 M01-10BAX 0,002 0,005

M01-20BAN 0,123 0,21 M01-20BAX 0,007 0,011

M01-30BAN 0,154 0,241 M01-30BAX 0.01 0.015

M01-40BAN 0,162 0,247 M01-40BAX 0.013 0.02

Bảng 16. Kết quả xác định độ nở của các mẫu xi măng – tro đáy.
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sử dụng thạch cao, cao hơn so với mẫu xi măng đối chứng.

Cường độ ở tuổi 28 ngày của các mẫu xi măng giảm khi tỷ lệ

tro đáy thay thế xi măng tăng. Các mẫu xi măng sử dụng tro

đáy nguyên khai không qua xử lý có độ nở đo theo  phương

pháp Lechaterlier lớn. Ở tỷ lệ tro đáy thay thế xi măng lên tới

40%, độ nở của xi măng vượt tiêu chuẩn.

- Tro đáy nguyên khai có sử dụng thạch cao hoặc không sử

dụng thạch cao đều nhận được độ nở ở tuổi 28 ngày vượt

tiêu chuẩn cho phép rất nhiều. Tro đáy sau khi đã được xử lý

có thể pha tới tỷ lệ 40% thay thế xi măng nhận được độ nở

nằm trong tiêu chuẩn giới hạn cho phép.

* Khả năng giữ nước của hồ  xi măng sử dụng tro CFBC.

Kết quả thí nghiệm khả năng giữ nước của hồ xi măng được

thể hiện trong bảng 17.

Từ kết quả nghiên cứu bảng 17 cho thấy khi hàm lượng tro

bay thay thế xi măng tăng nhận được khả năng giữ nước của

mẫu xi măng tăng. 

3. KẾT LUẬN 

Qua các kết quả nghiên cứu, phân tích, đánh giá và xử lý tro

bay và tro đáy có thể kết luận như sau:

1. Tro bay có hàm lượng MKN và hàm lượng SO3 lớn. Vì vậy

để sử dụng tro bay làm phụ gia cho xi măng và bê tông cần

phải xử lý để làm giảm hàm lượng MKN và giảm tác dụng

xấu của hàm lượng SO3. Nếu sử dụng tro bay làm cốt liệu

mịn chế tạo gạch và bê tông thì không cần xử lý giảm hàm

lượng MKN. 

2. Tro đáy có hàm lượng CaOtd và SO3 tương đối lớn và hàm

lượng MKN nhỏ. Vì vậy chỉ với tác dụng ủ ẩm đã có thể giảm

tác động bất lợi của hai nhân tố này đến tính chất của xi

măng và bê tông. Tro đáy có hoạt tính cường độ cao, có hoạt

tính puzolannic lớn, đặc biệt cũng dễ nghiền và tuỳ theo

lượng SO3 trong tro đáy mà có thể không cần sử dụng thạch

cao khi sử dụng nó làm phụ gia cho xi măng. Có thể xử lý và

sử dụng tro đáy làm phụ gia cho xi măng và bê tông. 

3. Khi sử dụng tro đáy và tro bay đã qua xử lý làm phụ gia

cho xi măng thì lượng nước yêu cầu, thời gian đông kết của

xi măng tăng. Cường độ của xi măng có sử dụng tro giảm

đồng biến với việc tăng hàm lượng tro trong xi măng. 

4. Có thể sử dụng đến 20% tro bay hoặc đến 40% tro đáy

trong xi măng mà hỗn hợp xi măng – tro vẫn có độ nở thử

theo ASTM C1038 đạt yêu cầu. Tuy nhiên, do cường độ xi

măng giảm khi tăng lượng dùng tro, nên cần chú ý lựa chọn

chất lượng clinker để cường độ của hỗn hợp xi măng – tro

đạt yêu cầu đặt ra

5. Khi sử dụng tro làm phụ gia, có thể không cần dùng thạch

cao điều chỉnh thời gian đông kết của xi măng (cần thí

nghiệm cho những trường hợp cụ thể).

Ký hiệu mẫu Khả năng giữ nước, % Ký hiệu mẫu Khả năng giữ nước, %

M01 - M01-40FAN 82,11

M0 76,1 M01-10FAĐ 80,0

M0-10FAN 80,14 M01-20FAĐ 80,06

M0-20FAN 80,96 M01-30FAĐ 80,47

M0-30FAN 81,64 M01-40FAĐ 80,69

M0-40FAN 81,96 M0-10BAX 82,1

M0-10FAĐ 81,12 M0-20BAX 82,16

M0-20FAĐ 81,26 M0-30BAX 82,55

M0-30FAĐ 81,49 M0-40BAX 82,97

M0-40FAĐ 81,76 M01-10BAX 82,13

M01-10FAN 80,11 M01-20BAX 82,56

M01-20FAN 82,00 M01-30BAX 83,15

M01-30FAN 82,06 M01-40BAX 83,65

Bảng 17. Khả năng giữ nước của xi măng sử dụng tro bay và tro đáy CFBC.
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