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TÓM TẮT 
 Phế thải thạch cao của hệ thống FGD (Flue-Gas Desulfurization) là 
phế thải công nghiệp (PTCN) của quá trình khử khí SO2 từ hệ thống 
xử lý khí thải của nhà máy nhiệt điện đốt than có hàm lượng lưu 
huỳnh lớn bằng hỗn hợp hồ vôi hoặc bột đá vôi. Phế thải FGD có 
hàm lượng CaSO4.2H2O cao nên có thể được tận dụng làm phụ gia 
điều chỉnh thời gian đông kết cho xi măng, làm nguyên liệu sản 
xuất tấm thạch cao, các loại bột bả tường... Tuy nhiên, tại Việt Nam 
chưa có nhiều nghiên cứu xử lý phế thải FGD để sản xuất vật liệu 
xây dựng đồng thời giải quyết các vấn đề cấp bách hiện nay về ô 
nhiễm môi trường và thiếu diện tích bãi tồn chứa. Bài báo này trình 
bày về nghiên cứu chế độ xử lý nhiệt cho phế thải FGD để chế tạo 
chất kết dính thạch cao hỗn hợp. Kết quả cho thấy phế thải FGD 
sau khi được nung ở 160oC trong 2 giờ hoàn toàn có thể sử dụng 
làm chất kết dính thạch cao. Khi sử dụng 50-60% chất kết dính 
thạch cao FGD kết hợp với xi măng và phụ gia khoáng Meta cao 
lanh có thể chế tạo được chất kết dính thạch cao hỗn hợp có 
cường độ đạt 5,0-18,1 MPa và bền nước. 
Từ khóa: Phế thải công nghiệp (PTCN); khử khí thải lưu huỳnh  
(FGD); chất kết dính hỗn hợp (CKD); meta cao lanh (MK); chất kết 
dính thạch cao bền nước. 
 

ABSTRACT 
 FGD (Flue-Gas Desulfurization) gypsum waste is a industrial 
waste of the process of reducing SOx discharged in the 
combustion chamber of a coal-fired power plant by a lime mixture 
or limestone powder. FGD waste has a high CaSO4.2H2O content, 
so it can be ultilized as a setting regulator for cement, as a raw 
material for manufacturing of gypsum board or wall mastic, etc. 
However, in Vietnam there are not many studies on the treatment 
of FGD waste to produce building materials as well as to solve the 
current urgent problems of environmental pollution and lack of 
storage yards. This paper presents research on thermal 
treatment procedure for FGD waste to make blended gypsum 
binder. The results show that FGD waste after being calcined at 
160oC in 2 hours can be used as a gypsum plaster. When using 50-
60% FGD gypsum adhesive in combination with portland cement 
and Meta kaolin mineral additives, it is possible to make a blended 
gypsum binder with strength range 5.0-18.1 MPa, fast setting and 
water-resistant. 
Keywords: Industrial waste; flue-Gas Desulfurization-FGD; 
gypsum blended cement; Meta kaolin (MK); water resistant 
plaster. 
 

1. GIỚI THIỆU 
Sự phát triển nhanh của ngành sản xuất công nghiệp hiện 

nay đã và đang làm phát sinh một lượng lớn các loại phế thải 
công nghiệp (PTCN) và gây tác động lớn đến môi trường. Cụ 
thể, để đáp ứng nhu cầu năng lượng điện phục vụ phát triển 
kinh tế, lượng nhiên liệu than tiêu thụ trong quá trình đốt tại 
các nhà máy nhiệt điện ngày càng tăng. Quá trình đốt than tạo 
ra nhiều loại chất thải khác nhau như tro bay, tro đáy, xỉ nồi hơi, 
tro đốt của các lò đốt và thạch cao khử lưu huỳnh trong khí thải 
(phế thải thạch cao FGD). Phế thải thạch cao FGD chủ yếu phát 
sinh từ các nhà máy nhiệt điện, lò luyện kim và nồi hơi trong 

các nhà máy lớn. Đây là loại sản phẩm phụ công nghiệp được 
tạo ra trong quá trình đốt cháy và khử lưu huỳnh bằng phương 
pháp ướt. Trong đó khí SO2 và bùn vôi phản ứng ở điều kiện 
oxy hóa mạnh. Thành phần chính của loại phế thải này là thạch 
cao canxi sulfat dihydrat (CaSO4.2H2O), ngoài ra trong thành 
phần cũng chứa canxi cacbonat, canxi sulfit và các tạp chất 
khác [1]. Ở Mỹ, lượng phế thải thạch cao FGD đã tăng từ 
khoảng 11 triệu tấn năm 2006 lên khoảng 29 triệu tấn năm 
2016 [1]. Tuy nhiên, sự gia tăng khối lượng phế thải thạch cao 
FGD không đi kèm với sự gia tăng tỷ lệ sử dụng nó, tỷ lệ sử 
dụng đã giảm từ 79% năm 2006 xuống 57% vào năm 2016. 
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Điều này đã dẫn đến sự tồn chứa lượng lớn phế thải thạch cao 
FGD tại các bãi chứa và làm quá tải, thiếu diện tích trầm trọng 
các bãi chôn lấp. Ở Trung Quốc, ước tính lượng phế thải thạch 
cao FGD đã lên tới hơn 100 triệu tấn mỗi năm [2]. Điều này 
không chỉ gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng mà còn lãng 
phí nguồn canxi và lưu huỳnh nếu không được tận dụng. Vì vậy 
việc nghiên cứu xử lý phế thải thạch cao FGD không những góp 
phần giảm thiểu lượng PTCN tồn chứa gây ô nhiễm môi trường 
mà còn có thể tận dụng làm nguồn tài nguyên trong sản xuất 
các loại vật liệu xây dựng (VLXD), thúc đẩy phát triển kinh tế 
tuần hoàn và sản xuất xanh trong các ngành công nghiệp. 

 Hiện nay có nhiều hướng nghiên cứu ứng dụng phế thải 
thạch cao FGD trong xây dựng. Nó có thể sử dụng trong lớp 
móng đường và làm vật liệu san lấp (dưới dạng hỗn hợp của 
thạch cao FGD, thủy tinh lỏng và vôi tôi) trong xây dựng đường 
giao thông [3], làm VLXD cường độ cao từ thạch cao FGD chưa 
qua xử lý [4]. Phế thải thạch cao FGD có thể được tái chế làm 
nguyên liệu sản xuất các sản phẩm tấm thạch cao cốt sợi, các 
block thạch cao [5], chất kết dính (CKD) thạch cao hỗn hợp [6] 
và CKD xi măng hỗn hợp chịu nước cho các ứng dụng trong kết 
cấu công trình xây dựng [7]. Ngoài ra phế thải thạch cao FGD 
còn được sử dụng làm chất cải tạo cho các loại đất thiếu canxi 
và lưu huỳnh vì nó có thể cung cấp dưỡng chất cho đất, cải 
thiện độ mặn của đất [8]. Trong khi đó, ở Việt Nam không có 
các mỏ thạch cao tự nhiên, nhưng lại có một lượng lớn phế thải 
thạch cao chứa hàm lượng CaSO4.2H2O lớn từ các nhà máy 
công nghiệp (nhà máy sản xuất phân lân và hóa chất, nhà máy 
nhiệt điện đốt than). Hiện nay một số nhà máy nhiệt điện 
(NMNĐ) đốt than đang vận hành trong hệ thống điện Việt Nam 
có trang bị hệ thống khử lưu huỳnh theo công nghệ FGD đá vôi 
kiểu ướt bao gồm Phả Lại 2, Hải Phòng 1, 2, Uông Bí, Nghi Sơn 
1, Quảng Ninh [9]. Theo Quy hoạch nhiệt điện VII đã được phê 
duyệt, tổng công suất các NMNĐ đốt than sẽ tăng lên đáng kể 
(tới 36.360 MW), chiếm tỷ trọng lớn nhất (48%) trong tổng công 
suất các nguồn phát của hệ thống điện Việt Nam vào năm 
2030. Tương ứng lượng chất thải thạch cao của các NMNĐ đốt 

than có thể lên tới 8.600.000 tấn/năm [10]. Tuy nhiên, hiện nay 
mới chỉ có rất ít nghiên cứu và hướng sử dụng phế thải thạch 
cao [11]–[14]. Năm 2019, tác giả Nguyễn Thế Hân đã nghiên 
cứu chế tạo chất kết dính thạch cao hỗn hợp cường độ cao và 
chịu nước trên cơ sở phế thải photphogypsum của các nhà máy 
hóa chất [11]. Trịnh Thị Trâm và các cộng sự đã nghiên cứu sử 
dụng phế thải thạch cao FGD làm nguyên liệu sản xuất tấm 
thạch cao thông thường [12], xi măng siêu Sulfate [13], và 
thạch cao phospho làm lớp móng đường giao thông [14]. Tuy 
nhiên, các nghiên cứu này chưa nghiên cứu tối ưu công nghệ 
xử lý nhiệt cho phế thải thạch cao FGD và chưa đánh giá khả 
năng chế tạo CKD thạch cao hỗn hợp chịu nước. 

Vì vậy để giảm thiểu lượng phế thải thạch cao FGD tồn 
đọng trong các bãi chứa cũng như tận dụng tối đa nguồn phế 
thải này làm vật liệu xây dựng, nghiên cứu này tập trung khảo 
sát ảnh hưởng của các thông số quá trình xử lý nhiệt (nhiệt độ 
nung, thời gian nung và tốc độ nung) nhằm xử lý phế thải 
thạch cao FGD thành CKD thạch cao. Nghiên cứu này cũng 
đánh giá khả năng chế tạo CKD thạch cao hỗn hợp bền nước 
góp phần thúc đẩy phát triển VLXD thân thiện môi trường trên 
cơ sở tận dụng phế thải thạch cao.  

 
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Vật liệu sử dụng 
Các vật liệu chính sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: Phế 

thải thạch cao FGD (phế thải FGD), xi măng (XM) và Meta cao 
lanh (MK). Phế thải FGD được lấy từ nhà máy nhiệt điện Nghi 
Sơn tại thị xã Nghi Sơn, tỉnh Thanh Hóa. Xi măng sử dụng là 
PC40 Bút Sơn. Kết quả phân tích thành phần hóa của FGD, XM 
và MK được nêu ở Bảng 1. Thành phần hạt được phân tích bằng 
phương pháp tán xạ lazer được thể hiện trên Hình 1. Một số 
tính chất khác của XM và MK thể hiện trong Bảng 2. Từ Bảng 1 
cho thấy lượng CaSO4.2H2O trong thạch cao FGD có thể đạt 
93,96%. Do đó hoàn thoàn có thể sử dụng phế thải FGD Nghi 
Sơn để chế tạo CKD thạch cao phế thải [15]. 

 
Bảng 1. Thành phần hóa (%) của FGD, XM và MK 

Oxit CaO SO3 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O MKN 

FGD 32,19 43,70 2,11 0,16 0,14 0,02 0,04 0,01 21,63 

XM 64,67 1,16 22,60 5,33 3,31 1,50 0,88 0,08 0,47 

MK 0,23 0,28 54,92 40,88 1,74 0,47 0,41 0,05 0,87 

 

  
Hình 1. Biểu đồ thành phần hạt của FGD, XM và MK 



05.2023 ISSN 2734-988872

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C

 
Bảng 2. Một số tính chất của XM và MK 

STT Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị Xi măng  Meta cao lanh Phương pháp TN 
1 Khối lượng riêng g/cm3 3,07 2,48 TCVN 4030:2003 
2 Độ mịn theo Blaine cm2/g 3450 3820 TCVN 4030:2003 
3 Kích thước hạt trung bình μm 17,52 13,34 Phương pháp lazer 
4 Hàm lượng hạt nhỏ hơn 45 μm % 7,43 14,84 Phương pháp lazer 
5 Lượng nước tiêu chuẩn % 29,0 - TCVN 6017:2015 

6 
Thời gian đông kết 
- Bắt đầu 
- Kết thúc 

 
min 

 
130 
215 

- TCVN 6017:2015 

7 Cường độ nén: 3 ngày 
                         28 ngày MPa 26,7 

47,5 - TCVN 6016:2011 

8 Lượng nước yêu cầu so với mẫu đối 
chứng % - 103 TCVN 8827: 2011 

9 Chỉ số hoạt tính cường độ với mẫu đối 
chứng ở tuổi 7 ngày % - 105 TCVN 6882: 2016 

 
Từ Hình 1 cho thấy phế thải FGD có các cấp hạt phân bố khá 

rộng, nhưng cỡ hạt trung bình nhỏ hơn so với kích thước hạt trung 
bình của XM và MK. Phế thải FGD có dải phân bố cỡ hạt từ 1÷140 
μm, trong đó cỡ hạt trung bình là 12,72 μm. XM có kích thước chủ 
yếu được phân bố trong khoảng từ 10÷50 μm, cỡ hạt trung bình là 
17,52 μm. MK có dải phân bố cỡ hạt từ 1÷230 μm, trong đó hàm 
lượng cỡ hạt trung bình là 13,34 μm. Qua kết quả kiểm tra tính 
chất cơ lý của XM (Bảng 2) thấy rằng các tính chất cơ lý đều thỏa 
mãn yêu cầu của TCVN 2682:2020 - Xi măng poóc lăng. Hoạt tính 
cường độ của MK đạt 105% nên phù hợp để sử dụng làm phụ gia 
khoáng hoạt tính trong chế tạo chất kết dính theo TCVN 
6882 :2016. 

2.2. Kế hoạch nghiên cứu và cấp phối thử nghiệm 
Để nghiên cứu xây dựng quy trình xử lý nhiệt phế thải FGD 

thành CKD thạch cao, nghiên cứu đã khảo sát ảnh hưởng của các 
nhiệt độ nung 150 oC, 160 oC, 170oC và 215oC với thời gian hằng 
nhiệt là 2 giờ, 3 giờ và đến khối lượng không đổi. Nhiệt độ nung là 
215oC và nung đến khối lượng không đổi là theo khuyến cáo của 
TCVN 8654 :2011 [16]. Ảnh hưởng của tốc độ gia nhiệt đến chất 
lượng quá trình nung phế thải FGD cũng được nghiên cứu ở 10, 20, 
30 và 50oC/phút. Từ các kết quả thu được sẽ lựa chọn chế độ xử lý 
nhiệt hợp lý. Hàm lượng thạch cao (CaSO4.2H2O) và CaSO4.0,5H2O 
được xác định theo hàm lượng nước liên kết (lượng mất khối lượng 
trong khoảng nhiệt độ chuyển hóa) theo TCVN 8654 :2011 [16] như 
sau: 

%CaSO4.2H2O = 4,7778xNLK    (1) 
%CaSO4.0,5H2O = 0,8430x%CaSO4.2H2O   (2) 
Theo tiêu chuẩn BS EN 13279-1:2008 [17], CKD thạch cao hỗn 

hợp là loại CKD có chứa hàm lượng thạch cao không nhỏ hơn 50%. 
Vì vậy nghiên cứu này sử dụng hàm lượng CKD thạch cao từ phế 
thải FGD sau khi xử lý nhiệt lần lượt ở các tỷ lệ 50%-100%. Để nâng 
cao khả năng bền nước và cường độ của CKD thạch cao hỗn hợp, 
hai vật liệu thành phần được nghiên cứu sử dụng kết hợp là 
XM=20-50%, MKhoặc hỗn hợp mê ta cao lanh và xi măng. Theo kết 
quả nghiên cứu [18], [19], hàm lượng MK có thể thay thế XM trong 
vữa và bê tông không vượt quá 20% sẽ có khả năng nâng cao chất 
lượng sản phẩm vữa và bê tông. Vì thế để đánh giá sự ảnh hưởng 
của MK đến các tính chất trong hệ CKD thạch cao hỗn hợp, nghiên 
cứu này tiến hành khảo sát mức độ sử dụng phụ gia khoáng MK 
trong thành phần CKD thạch cao hỗn hợp với các tỷ lệ (theo khối 
lượng) là 0%, 5%, 10% và 15% so với hỗn hợp XM+MK (tỉ lệ 
MK/(XM+MK)=5, 10 và 15%). 

2.3. Phương pháp nghiên cứu và quy trình chế tạo, thử nghiệm mẫu 
Tính chất kỹ thuật của các vật liệu sử dụng trong nghiên cứu 

CKD thạch cao hỗn hợp được xác định theo các TCVN hiện hành 
hoặc tiêu chuẩn của Anh – Châu Âu (BS EN). Vì Việt Nam chưa có 
tiêu chuẩn yêu cầu kỹ thuật cũng như phương pháp thử đối với 
CKD thạch cao, nên nghiên cứu này đã sử dụng tiêu chuẩn BS EN 
13279-2:2014 [20] để xác định lượng nước yêu cầu, thời gian đông 
kết, cường độ nén và cường độ uốn. Hệ số hóa mềm được xác định 
bằng tỷ số giữa cường độ nén ở trạng thái bão hòa nước so với 
cường độ nén ở trạng thái khô. Ngoài ra nghiên cứu còn sử dụng 
các phương pháp thí nghiệm phi tiêu chuẩn bao gồm: Phương 
pháp phân tích laser để phân tích thành phần hạt, phương pháp 
XRF để xác định thành phần hóa của các nguyên liệu XM, MK, phế 
thải FGD. Phương pháp phân tích nhiệt vi sai trọng lượng (TG-DTA) 
để xác định hàm lượng mất khối lượng, khoảng nhiệt độ chuyển 
hóa và lượng nước liên kết trong mẫu phế thải thạch cao FGD. Quy 
trình chế tạo mẫu và thử nghiệm các tính chất của CKD thạch cao 
hỗn hợp được thể hiện như Hình 2. 

 
Hình 2. Quy trình chế tạo mẫu và thử nghiệm các tính chất của chất kết dính thạch 

cao hỗn hợp thạch cao FGD 
 
3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN  
3.1. Ảnh hưởng chế độ gia công nhiệt đến tính chất của CKD thạch 

cao từ phế thải FGD 
Kết quả phân tích nhiệt vi sai trọng lượng (DTA/TG) ở các tốc 

độ gia nhiệt, nhiệt độ nung và thời gian nung khác nhau được thể 
hiện ở Hình 3. Từ đó xác định được khoảng nhiệt độ chuyển pha, 
điểm nhiệt chuyển hóa và hàm lượng thạch cao được thể hiện ở 
Bảng 3 và Hình 4. 
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Qua kết quả phân tích biểu đồ Hình 3 và kết quả ở Bảng 3 thấy 
rằng tốc độ gia nhiệt ít ảnh hưởng đến quá trình mất nước của phế 
thải FGD. Khi tăng tốc độ gia công nhiệt thì khoảng chuyển pha, 
điểm nhiệt chuyển hóa tăng nhẹ. Còn hàm lượng thạch cao 
(CaSO4.2H2O và CaSO4.0,5H2O) trong phế thải FGD tăng nhẹ do quá 
trình mất nước nhanh và triệt để hơn. Với tốc độ gia nhiệt 
10oC/phút khoảng nhiệt độ chuyển hóa và tỷ lệ mất khối lượng đạt 
96,6-186,5oC và 18,28%. Khi tốc độ gia nhiệt tăng lên 20oC/phút và 

50oC/phút thì các giá trị này tương ứng đạt 101,3-211,6oC ; 19,58% 
và 108,7-274,1oC ; 19,73%. Mẫu phế thải thạch cao FGD bị mất 
nước liên kết hóa học chủ yếu trong khoảng nhiệt độ 100-200oC, 
chỉ có một lượng nhỏ khối lượng của mẫu phế thải FGD bị mất 
trong khoảng nhiệt độ 200-300oC. Vì vậy tốc độ gia nhiệt hợp lý là 
20oC/phút sẽ đảm bảo quá trình đề hydrat hóa và khả năng gia 
nhiệt của các thiết bị sấy thông thường. 

 
Bảng 3. Kết quả phân tích TG-DTA ở tốc độ gia nhiệt khác nhau 

Tốc độ gia nhiệt 
(oC/phút) 

Tỷ lệ mất khối 
lượng (%) 

Khoảng nhiệt độ 
chuyển pha (OC) 

Điểm nhiệt chuyển 
hóa (OC) 

Hàm lượng 
CaSO4.2H2O (%) 

Hàm lượng 
CaSO4.0,5H2O (%) 

10 18,25 96,6-186,5 141,1 87,2 73,5 
20 19,58 101,3-211,6 161,1 93,5 78,9 
30 19,80 101,0-250,0 173,5 94,6 79,7 
50 19,73 108,7-274,1 183,8 94,3 79,5 

      
Hình 3. Kết quả phân tích TG-DTA mẫu phế thải FGD ở các tốc độ gia nhiệt khác nhau 

 

 
Hình 4: Sự ảnh hưởng của nhiệt độ nung và thời gian nung đến sự mất nước liên kết hóa học và hàm lượng CaSO4.0,5H2O quy đổi 

 
Từ Hình 4 cho thấy khi thời gian nung và nhiệt độ nung tăng thì 

hàm lượng CaSO4.0,5H2O trong CKD thạch cao FGD tăng lên. Khi nung 
ở nhiệt độ to=150oC, hàm lượng thạch cao đạt từ 77,3% sau 2 giờ nung 
và 83,8% sau 3 giờ nung. Khiệt độ to=160oC giá trị này là 94,2 sau 2 giờ 
nung và 94,4% sau 3 giờ nung. Tuy nhiên khi ở nhiệt độ nung 170oC 
đến 215oC hàm lượng CaSO4.0,5H2O tăng lên không đáng kể khi tăng 
thời gian nung (94,8-96,2%). Như vậy ở mỗi nhiệt độ nung cố định thì 
thời gian nung ít ảnh hưởng đến hàm lượng thạch cao trong mẫu, đặc 
biệt khi nung ở nhiệt độ nung từ 160oC trở lên. Ở nhiệt độ nung 170oC 

với thời gian hằng nhiệt 2 giờ, 3 giờ hoặc nhiệt độ nung 215oC đến 
khối lượng không đổi thì sự mất nước liên kết trong thạch cao FGD là 
không đáng kể (<1%) so với chế độ nung ở 160oC với thời hằng nhiệt 
là 2 giờ. Vì vậy để tiết kiệm chi phí năng lượng xử lý nhiệt phế thải FGD, 
nghiên cứu lựa chọn chế độ nung phù hợp để thu được CKD thạch cao 
có hàm lượng CaSO4.0,5H2O cao nhất là nhiệt độ nung 160oC và thời 
gian hằng nhiệt là 2 giờ. 

3.2. Ảnh hưởng của thành phần vật liệu đến các tính chất của CKD 
thạch cao hỗn hợp 
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Ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia khoáng MK, hàm lượng XM 
và tỷ lệ MK/(XM+MK) đến lượng nước yêu cầu, thời gian đông kết, 
cường độ nén và cường độ uốn ở tuổi 7 ngày của CKD hỗn hợp từ 
thạch cao FGD được thể hiện trên Hình 5 đến Hình 10. 

3.2.1. Lượng nước yêu cầu 
Rõ ràng khi tăng hàm lượng phụ gia khoáng MK và hàm 

lượng XM thì hỗn hợp CKD thạch cao có lượng nước yêu cầu 
giảm tuyến tính, nhưng tỷ lệ MK/(XM+MK) lại có ảnh hưởng 
ngược lại. Khi CKD thạch cao không có MK thì lượng nước yêu 
cầu là 76 % (Hình 5c). Khi thêm 5- 15% MK thì lượng nước yêu 
cầu giảm xuống lần lượt là 74, 73 và 71%. Khi thêm lần lượt 20, 
30, 40 và 50% xi măng thì lượng nước yêu cầu giảm xuống lần 
lượt là 72, 71, 69 và 66%. Khi hệ có mặt của XM, do lượng nước 
tiêu chuẩn của xi măng khá thấp (29,0%) đã làm cho lượng 
nước yêu cầu trong hỗn hợp chất kết dính thạch cao giảm 
xuống khi hỗn hợp có XM (Hình 5b). Khi tăng tỷ lệ MK/(XM+MK) 
trong hỗn hợp CKD lần lượt từ 5, 10 và 15% thì lượng nước yêu 
cầu hỗn hợp CKD thạch cao có xu hướng tăng nhẹ so với hỗn 
hợp chỉ có mặt CKD thạch cao FGD, MK hay XM. Cụ thể khi 
lượng dùng CKD thạch cao FGD cố định là 80%, thay đổi tỷ lệ 
MK/(XM+MK) từ 5-15% thì lượng nước yêu cầu tăng từ 73-75%; 
khi lượng dùng thạch cao FGD giảm từ 70% đến 60% và 50% thì 
lượng nước yêu cầu thay đổi lần lượt72-74%; 71-73%; và 67-
70% (Hình 5c). Điều này có thể do MK có kích thước hạt trung 
bình lớn hơn của thạch cao FGD nên có độ mịn thấp dẫn đến 
lượng nước yêu cầu của hỗn hợp CKD thạch cao giảm.  

 

 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của hàm lượng MK, 
XM, và tỷ lệ MK/(XM+MK) đến lượng nước 
yêu cầu 

Hình 6. Ảnh hưởng của hàm lượng MK, 
XM, và tỷ lệ MK/(XM+MK) đến thời gian 
đông kết 

3.2.2. Thời gian đông kết 
Từ Hình 6 ta thấy, khi tăng hàm lượng phụ gia khoáng MK, XM 

và tỷ lệ MK/(XM+MK) thì thời gian đông kết của CKD hỗn hợp tăng 
lên. Khi CKD sử dụng 100% thạch cao thời gian đông kết là 4,0 
phút. Khi thêm 5, 10, và 15% MK thì thời gian đông kết tương ứng 
là 4,5; 5,3 và 5,8 phút (Hình 6a). Khi có XM thì thời gian đông kết 

tăng từ 5,17-11 phút (Hình 6b). Khi tăng tỷ lệ MK/(XM+MK) lần lượt 
từ 5, 10 và 15% trong hỗn hợp CKD thạch cao thì thời gian đông 
kết tăng từ 5,5-6,2 phút đối với FGD=80%, từ 7,3-8,7 phút đối với 
FGD=70%, từ 9,2-10,3 phút đối với FGD=60% và từ 11,3-12,5 phút 
đối với FGD=50% (Hình 6c). Điều này chứng tỏ khi sử dụng MK, XM 
hay hỗn hợp MK-XM có thể làm giảm tốc độ rắn chắc hay kéo dài 
thời gian đông kết của CKD Thạch cao hỗn hợp. 

3.2.3. Cường độ và độ bền nước 
Ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia khoáng MK, hàm lượng XM 

đến cường độ uốn, cường độ nén và độ bền nước của CKD thạch 
cao hỗn hợp được trình bày trên Hình 7 và Hình 8. Rõ ràng khi tăng 
hàm lượng phụ gia khoáng MK, cường độ nén ở tuổi 7 ngày của 
CKD thay đổi không đáng kể, khi tăng hàm lượng MK lên 5% cường 
độ nén của đá thạch cao tăng 9% (từ 5,0 MPa lên 5,5 MPa), khi tăng 
hàm lượng MK lên lần lượt là 10% và 15% thì cường độ nén của đá 
thạch cao có sự suy giảm ít, so với đá thạch cao đối chứng cường 
độ nén tăng lần lượt là 8 và 4% tuy nhiên hệ số hóa mềm chỉ đạt 
0,47 và 0,49. Còn khi tăng hàm lượng XM 20, 30, 40 và 50%, cường 
độ nén của CKD thạch cao tăng lên đáng kể lần lượt là 7,2; 9,4; 13,4 
và 14,6 MPa. Bên cạnh đó, khả năng bền trong môi trường nước 
của CKD hỗn hợp cũng tăng lên 0,63 đến 0,82 đạt khoảng 95% ở tỷ 
lệ 50% xi măng so với CKD thạch cao không sử dụng xi măng. Điều 
này là do khi hỗn hợp CKD thạch cao với xi măng sẽ tạo ra tác 
dụng tương hỗ làm chúng vừa có tính chất của CKD thạch cao là 
rắn chắc nhanh vừa có tính chất của xi măng poóc lăng là bền 
nước. 

  
Hình 7. Ảnh hưởng của hàm lượng MK và hàm lượng XM đến cường độ nén của CKD 

thạch cao hỗn hợp 

  
Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng MK và hàm lượng XM đến cường độ uốn của CKD 

thạch cao hỗn hợp 

 
Hình 9. Ảnh hưởng của tỷ lệ MK/(XM+MK) đến cường độ nén 
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Khi có sự góp mặt của MK với tỷ lệ MK/(XM+MK) tăng từ 0-10% 
thì cường độ nén ở tuổi 7 ngày có xu hướng tăng (Hình 9).  Khi ta 
tiếp tục tăng tỷ lệ MK/(XM+MK) lên 15% thì cường độ không tăng 
và có xu hướng giảm. Cụ thể đối với các cấp phối có hàm lượng 
FGD 80%, khi tăng tỷ lệ MK/(XM+MK) từ 0 đến 15%, cường độ nén 
ở tuổi 7 ngày tăng từ 8,3 MPa đến 9,4 MPa, hệ số hóa mềm tăng từ 
0,63 lên 0,69. Còn khi hàm lượng FGD giảm từ 70% đến 50%, 
cường độ nén ở tuổi 7 ngày tăng từ 10,7 MPa lên tới 18,1 MPa và 
hệ số hóa mềm tăng từ 0,75 lên 0,87. ở tất cả các hàm lượng FGD 
khảo sát, tỷ lệ MK/(XM+MK) hợp lý là 10-15% sẽ cho cường độ lớn 
nhất. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu [18], [19]. Quy luật 
ảnh hưởng của MK/(XM+MK) đến cường độ nén cũng tương tự đối 
với cường độ uốn (Hình 10). Điều này là do MK có độ mịn cao 
đóng vai trò làm vi cốt liệu lấp đầy các lỗ rỗng dẫn đến tăng độ đặc 
chắc trong cấu trúc của đá xi măng và CKD [19]. Ngoài ra trong quá 
trình thủy hóa của xi măng tạo ra khoáng Ca(OH)2 kém bền, khi 
hỗn hợp CKD có MK chứa hàm lượng SiO2 và Al2O3 sẽ tác dụng với 
Ca(OH)2 có thể tạo ra C-S-H và C-A-H làm tăng cường độ [18] và 
khả năng bền vững trong môi trường nước của CKD [6], [7]. 

 
Hình 10. Ảnh hưởng của tỷ lệ MK/(XM+MK) đến cường độ uốn 
 
4. KẾT LUẬN 
Dựa trên các kết quả nghiên cứu có thể đưa ra một số kết luận 

như sau:  
 Phế thải FGD của nhà máy nhiệt điện có thành phần chủ yếu 

là CaSO4.2H2O. Chế độ gia công nhiệt hợp lý để xử lý phế thải FGD 
thành chất kết dính thạch cao là nhiệt độ nung 160oC, tốc độ gia 
nhiệt là 20oC/phút và thời gian hằng nhiệt 2 giờ. 

 Sử dụng xi măng và meta cao lanh sẽ làm giảm lượng nước 
yêu cầu, tăng thời gian đông kết, tăng cường độ và hệ số hoá mềm 
của chất kết dính thạch cao hỗn hợp. Vì vậy hoàn toàn có thể sử 
dụng 50-70% phế thải thạch cao FGD kết hợp với xi măng pooc 
lăng và phụ gia khoáng meta cao lanh để chế tạo chất kết dính 
thạch cao hỗn hợp bền nước đạt cường độ tới 18,1 MPa. 

 Nghiên cứu này mới chỉ tập trung khảo sát ảnh hưởng của 
hàm lượng meta cao lanh, xi măng và tỷ lệ MK/(XM+MK) đến các 
tính chất cơ bản của chất kết dính thạch cao hỗn hợp. Cần tiếp tục 
nghiên cứu các tính chất khác của chất kết dính thạch cao hỗn hợp 
ở tuổi dài ngày cũng như cơ chế phản ứng, vi cấu trúc của chất kết 
dính để khẳng định khả năng sản xuất và ứng dụng thực tế của 
loại chất kết dính này. 
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