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Tóm tắt:

Việt Nam là một quốc gia tiêu thụ cà phê lớn, qua đó tạo ra lượng bã cà phê (BCP) đáng kể. Trong khi đó, cát tự 
nhiên ngày càng cạn kiệt và cần thiết phải tìm kiếm các vật liệu khác để thay thế. Nghiên cứu này khảo sát khả năng 
sử dụng BCP thay thế một phần cát trong sản xuất vữa với hàm lượng lần lượt là 0, 2,5, 5, 7,5 và 10% theo khối 
lượng. Các tính chất cơ lý được đánh giá gồm: cường độ chịu nén khi ngâm trong nước và dung dịch Na2SO4 5%, 
độ hút nước, co khô và giãn nở do sun phát. Kết quả cho thấy, việc thay thế cát bằng BCP làm giảm cường độ chịu 
nén của vữa, đồng thời làm tăng độ hút nước, độ co khô và độ giãn nở sun phát. Các mẫu vữa có hàm lượng BCP 
từ 7,5% trở lên có hiện tượng phát triển cường độ chậm tại các ngày tuổi ban đầu và chúng còn có cường độ tương 
đương hoặc cao hơn khi ngâm trong dung dịch Na2SO4 so với các mẫu vữa ngâm trong nước. Mặt khác, tất cả các 
mẫu vữa chứa BCP vẫn đạt cường độ chịu nén 17-44 MPa tại 28 ngày tuổi, tương đương với các mác vữa thông 
thường đang được sử dụng hiện nay. 
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Abstract:

Vietnam is a major coffee-consuming country, generating a significant amount of spent coffee grounds. Meanwhile, 
natural sand is increasingly depleted, making it necessary to seek alternative materials. This study investigates the 
potential of using spent coffee grounds as a partial replacement for sand in mortar production, with replacement 
levels of 0, 2.5, 5, 7.5, and 10% by weight. The evaluated properties include compressive strength after immersion 
in water and 5% Na2SO4 solution, water absorption, drying shrinkage, and sulfate expansion. The results show 
that replacing sand with spent coffee grounds reduces the compressive strength of mortar, while increasing water 
absorption, drying shrinkage, and sulfate expansion. Mortar samples containing 7.5% or more spent coffee grounds 
exhibited slower strength development at early ages and demonstrated equal or even higher strength when immersed 
in a Na2SO4 solution compared to those cured in water. On the other hand, all mortar samples containing spent coffee 
grounds achieved compressive strengths ranging from 17 to 44 MPa at 28 days, which is comparable to conventional 
mortars commonly used in practice. 
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1. Đặt vấn đề

Bã cà phê đã qua sử dụng là một loại chất thải rắn phát 
sinh trực tiếp từ quá trình tiêu thụ cà phê, một trong những 
sản phẩm được giao dịch phổ biến nhất trên toàn cầu. Lượng 
lớn BCP từ các quán cà phê thường bị thải bỏ vào các bãi 
chôn lấp, gây áp lực lên hệ thống xử lý chất thải và góp 
phần vào tình trạng thất thoát, lãng phí thực phẩm toàn cầu. 
Theo dự báo, lượng thực phẩm thất thoát sẽ đạt tới 2,1 tỷ 
tấn vào năm 2030, với tổn thất kinh tế ước tính lên tới 1,5 
nghìn tỷ USD [1]. Tuy nhiên, vấn đề này cũng mở ra cơ 
hội trị giá 700 tỷ USD trong việc tìm kiếm giải pháp, bao 
gồm việc khám phá các thị trường mới cho chất thải hữu cơ 
[1]. Khoảng 7,4 triệu tấn BCP được sản xuất hằng năm trên 
toàn thế giới [2]. Do hàm lượng cao các hợp chất hữu cơ, 
BCP đòi hỏi một lượng lớn oxy để phân hủy cấu trúc hữu 
cơ hiệu quả hơn theo thời gian và phát thải một lượng lớn 
khí nhà kính như carbon dioxide (CO2) và methane (CH4) 
trong quá trình phân hủy [3, 4]. Ngoài ra, caffeine, tannin 
và polyphenol trong BCP rất độc hại đối với môi trường 
[5]. Do đó, việc tìm kiếm các giải pháp để tái chế loại chất 
thải này thành các sản phẩm có giá trị sử dụng là hết sức 
cần thiết.

Trong những thập kỷ gần đây, nhiều nghiên cứu đã tìm 
kiếm các phương pháp xử lý BCP thân thiện với môi trường. 
J. McNutt và cs (2019) [6] đã thực hiện một tổng quan về 
các khả năng ứng dụng BCP trong các ngành công nghiệp 
khác nhau. Trong số những ứng dụng này, một số nghiên 
cứu đã đề xuất việc tái chế BCP vào các vật liệu xây dựng 
như gốm, bê tông và vữa. Phương pháp này có ưu điểm đặc 
biệt vì khi BCP được kết hợp vào vật liệu xây dựng, chúng 
sẽ trở nên vô hại và được trung hòa, từ đó giúp giải quyết 
các vấn đề môi trường liên quan. Trên thế giới cũng đã có 
một số nghiên cứu ứng dụng BCP trong lĩnh vực xây dựng. 
BCP có thể được phối trộn với một số chất kết dính và vật 
liệu phế thải khác để sản xuất vật liệu làm nền đường [7]. 
Ngoài ra, BCP còn được sử dụng trong sản xuất gạch như 
một loại phụ gia, giúp tăng khả năng hấp thụ nước và giảm 
độ dẫn nhiệt của gạch [8]. Ở tỷ lệ 1-2% BCP so với trọng 
lượng đất sét, gạch có cường độ chịu nén và có khả năng 
cách nhiệt thấp hơn so với gạch đất sét đối chứng không 
chứa BCP. Tuy nhiên, khi tăng tỷ lệ BCP lên 3-5%, gạch có 
mật độ thấp hơn, độ rỗng cao hơn, nhờ đó cải thiện đáng kể 
khả năng cách nhiệt nhưng vẫn đảm bảo độ bền cơ học phù 
hợp. Tỷ lệ BCP tối ưu là 3%, khi đó cường độ chịu nén của 
gạch còn cao hơn so với gạch đất sét thông thường [9].

Ngoài ra, BCP còn được nghiên cứu ứng dụng làm vật 
liệu cách âm [10], làm cốt liệu cho gốm đất sét nhẹ [11], 
hoặc sử dụng trong thạch cao để giảm độ dẫn nhiệt và khả 
năng khuếch tán nhiệt [12]. Một số nghiên cứu còn hướng 
đến việc phát triển vật liệu xây dựng bền vững bằng cách 
sử dụng tro của BCP để thay thế một phần xi măng Portland 
[13].

Nghiên cứu của S. Na và cs (2021) [14] đã khảo sát ảnh 
hưởng của BCP đến tính chất cơ học của vữa xi măng thông 
qua các tỷ lệ phối trộn khác nhau (0, 1, 1,5, 5 và 10% khối 
lượng xi măng). BCP được xử lý thành than hoạt tính bằng 
phương pháp carbon hóa vật lý ở nhiệt độ 600°C trong thời 
gian 1 giờ. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, với hàm lượng 
than hoạt tính dưới 1,5%, vữa không những đạt được cường 
độ chịu nén sớm cao hơn mà còn thể hiện khả năng chịu nén 
vượt trội so với mẫu chuẩn. Mặc dù kết quả nghiên cứu mở 
ra triển vọng ứng dụng BCP trong vữa xi măng, nhưng quy 
trình carbon hóa đòi hỏi tiêu tốn lượng lớn năng lượng, làm 
hạn chế tính khả thi trong thực tế. Gần đây, J.D. Lee và cs 
(2023) [15] điều tra tính khả thi của việc kết hợp BCP khô 
chưa qua xử lý trong vữa xây dựng. Các mẫu vữa đã được 
chế tạo với các tỷ lệ BCP theo khối lượng xi măng là 0,6, 
0,9, 1,8, 3,0 và 6,0% tương ứng với các tỷ lệ thay thế cát 
theo thể tích là 1, 1,5, 3, 5 và 10%. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, các mẫu có 0,6 và 0,9% BCP thể hiện xu hướng hoàn 
toàn khác so với mẫu đối chứng, với mức giảm 24,5% và 
tăng 8,3% về cường độ nén, tương ứng. Đối với các mẫu có 
hơn 3,0% BCP, tính chất hút nước cao của BCP dẫn đến sự 
suy giảm cường độ do quá trình thủy hóa không hoàn chỉnh. 

Cà phê là mặt hàng được giao dịch nhiều thứ hai trên thế 
giới sau dầu mỏ và Việt Nam là một trong những quốc gia 
sản xuất cà phê lớn trên thế giới, chỉ đứng sau Brazil. Điều 
này đồng nghĩa với việc lượng BCP thải ra tại Việt Nam là 
vô cùng lớn. Vì vậy, việc tìm ra giải pháp tái chế để biến 
loại chất thải này thành một nguồn tài nguyên có giá trị là 
cần thiết. Ngành xây dựng có tiềm năng lớn trong việc nâng 
cao tỷ lệ tái chế loại vật liệu phế thải này, góp phần thúc đẩy 
phát triển bền vững từ góc độ môi trường. Bên cạnh đó, quá 
trình đô thị hóa, phát triển cơ sở hạ tầng và xây dựng nhà ở 
cũng làm gia tăng nhu cầu sử dụng các nguyên vật liệu tự 
nhiên đang ngày càng khan hiếm, điển hình là cát.

Cát tự nhiên ngày càng khan hiếm, trong khi lượng lớn 
BCP được thải ra hàng ngày gây ô nhiễm môi trường. Chính 
vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá khả 
năng ứng dụng thực tế của BCP trong sản xuất vữa xây 
dựng. Khác với phần lớn các nghiên cứu trước thường sử 
dụng BCP đã qua xử lý nhiệt, nghiên cứu này tập trung vào 
việc ứng dụng trực tiếp BCP chưa qua xử lý. Trong nghiên 
cứu này, BCP được sử dụng để thay thế cát với các hàm 
lượng 0, 2,5, 5, 7,5 và 10%. Ảnh hưởng của hàm lượng 
BCP lên một số tính chất của vữa được khảo sát bao gồm: 
(1) cường độ chịu nén, (2) độ hút nước, (3) độ co khô, (4) độ 
giãn nở sun phát và (5) khả năng chịu nén trong môi trường 
sun phát. 

2. Vật liệu và chương trình thí nghiệm 

2.1. Vật liệu thí nghiệm

Các loại vật liệu sử dụng để chế tạo các mẫu vữa trong 
nghiên cứu này bao gồm: xi măng PCB40, vôi, cát sông tự 
nhiên, BCP và nước. Cụ thể, nghiên cứu sử dụng xi măng 
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PCB40 được sản xuất tại Nhà máy xi măng Bỉm Sơn, có 
khối lượng riêng là 3,12 tấn/m3. Thành phần hóa học chính 
của xi măng được thể hiện trong bảng 1. Xi măng chủ yếu 
bao gồm SiO2 và CaO, với tổng hàm lượng lên đến 77,75% 
theo khối lượng. Vôi bột có khối lượng riêng là 2,21 tấn/m3 
được bổ sung với một lượng nhỏ (1% so với tổng hàm lượng 
chất kết dính) cho các mẫu có chứa BCP nhằm tăng khả 
năng đông kết nhanh của vữa. Cát tự nhiên được mua trên 
thị trường có khối lượng riêng là 2,62 tấn/m3; khối lượng 
thể tích ở trạng thái khô tự nhiên là 1,45 tấn/m3; độ ẩm là 
0,53%; và độ hút nước là 0,42%. Cát được sàng trước khi 
sử dụng để loại bỏ các hạt có kích thước lớn hơn 1,25 mm 
và nhỏ hơn 0,15 mm. BCP được thu gom từ các cửa hàng cà 
phê trên địa bàn TP Thanh Hóa, sau đó được rửa sạch nhằm 
loại bỏ các tạp chất và phơi khô. BCP trong nghiên cứu này 
có khối lượng riêng khoảng 900 kg/m3, điều này chứng tỏ 
chúng có độ xốp cao tương tự như kết quả từ nghiên cứu 
trước [15]. Thành phần hóa học chính của BCP có thể được 
tìm thấy trong bài báo của B. Janissen và cs (2018) [16]. 
Trước khi sử dụng BCP được ngâm trong dung dịch NaOH 
2% trong 2 giờ, tiếp theo là đun sôi ở nhiệt độ 90-100°C 
trong 2 giờ nhằm loại bỏ nốt các tạp chất còn lại như đường 
và sữa. Sau đó, BCP được đổ lên sàng có mắt lưới 0,15 
mm để cho nước thoát hết. Như vậy, BCP sử dụng trong 
nghiên cứu này ở điều kiện bão hòa nước, điều này rất quan 
trọng vì BCP có độ rỗng cao, nếu sử dụng ở trạng thái khô 
cần bổ sung lượng nước lớn do độ hút nước của BCP cao. 
Hình 1 là hình ảnh của BCP sau khi trải qua các bước xử 
lý sơ bộ như đã mô tả ở trên. Phụ gia siêu dẻo loại F, với 
thành phần chính là Naphthalene Formaldehyde Sulfonate 
và khối lượng riêng là 1,15 tấn/m3 được sử dụng để điều 
chỉnh tính công tác của vữa nhằm đạt được đường kính chảy 
xòe trong khoảng 16±2 cm, đảm bảo theo tiêu chuẩn TCVN 
4314:2022 [17].
Bảng 1. Thành phần hóa học chính của xi măng.

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O LMKN*

Xi măng 22,30 6,68 4,73 55,45 2,40 1,28 0,74 0,45

LMKN*: Lượng mất khi nung.

Hình 1. Bã cà phê được thu gom và sơ chế.

2.2. Thành phần cấp phối

Các mẫu vữa trong nghiên cứu này được thiết kế theo 
phương pháp thể tích tuyệt đối, với thành phần chi tiết được 
trình bày trong bảng 2. Vôi bột được sử dụng để thay thế 
1,0% khối lượng xi măng cho các mẫu có BCP. Quá trình 
thực nghiệm đã chỉ ra rằng, các mẫu có BCP chậm đóng rắn, 
vì vậy cần sử dụng thêm vôi bột để cải thiện khả năng này. 
Các mẫu được thiết kế với tỷ lệ cốt liệu trên chất kết dính là 
2,0. Cốt liệu trong các mẫu vữa bao gồm cát và BCP, với tỷ 
lệ thay thế BCP cho cát lần lượt là 0, 2,5, 5, 7,5 và 10% theo 
khối lượng. Các mẫu vữa được ký hiệu là BCPx, trong đó 
“BCP” là viết tắt của BCP đã qua sử dụng và “x” biểu thị tỷ 
lệ phần trăm khối lượng BCP thay thế cát trong hỗn hợp. Tất 
cả các mẫu đều sử dụng phụ gia siêu dẻo để cải thiện tính 
công tác và khống chế độ chảy xòe của các mẫu vữa như đã 
trình bày ở trên. Tất cả các hỗn hợp vữa được thiết kế với tỷ 
lệ nước trên chất kết dính (N/CKD) không đổi là 0,4. Mục 
tiêu của việc thiết kế hỗn hợp vữa thí nghiệm này là để đánh 
giá sự ảnh hưởng của hàm lượng BCP thay thế cát lên một 
số tính chất của vữa xây dựng như cường độ chịu nén, độ 
hút nước, độ co khô và khả năng chống ăn mòn sun phát (độ 
giãn nở sun phát và cường độ chịu nén khi ngâm trong dung 
dịch Na2SO4 5%).
Bảng 2. Thành phần hỗn hợp theo tỷ lệ.

Hỗn 
hợp

Nước/
chất kết 
dính

Tỷ lệ các vật liệu (kg/m3)

Xi măng Vôi Cát Bã cà 
phê Nước Phụ gia 

siêu dẻo

BCP00

0,40

671,4 0,0 1342,7 0,0 268,5 6,7

BCP2.5 648,2 6,5 1276,7 32,7 261,9 6,5

BCP5.0 633,1 6,4 1215,0 63,9 255,8 6,4

BCP7.5 618,6 6,2 1156,0 93,7 250,0 6,2

BCP10 604,9 6,1 1099,7 122,2 244,4 6,1

2.3. Chuẩn bị mẫu và phương pháp thí nghiệm 

Dựa trên thành phần được trình bày trong bảng 2, tất cả 
các vật liệu bao gồm xi măng, vôi, cát và BCP đều được 
chuẩn bị và cân chính xác trước khi tiến hành trộn trong 
phòng thí nghiệm. Hình 2 minh họa các vật liệu được chuẩn 
bị cho một mẻ trộn. Hỗn hợp cốt liệu mịn (bao gồm cát tự 
nhiên và BCP) và chất kết dính (xi măng và vôi) được cho 
vào trộn đều trong vòng hai phút. Sau đó, nước đã được 
pha sẵn với phụ gia siêu dẻo được thêm vào hỗn hợp và 
trộn cho đến khi đạt được độ đồng nhất. Thí nghiệm xác 
định độ lưu động của vữa được thực hiện theo tiêu chuẩn 
TCVN 3121-3:2003 [18] để đảm bảo tất cả các mẫu đạt độ 
chảy trong khoảng 16±2 cm bằng cách điều chỉnh lượng 
phụ gia siêu dẻo. Khi đạt được độ chảy mong muốn, hỗn 
hợp vữa được đổ vào khuôn thép với các kích thước khác 
nhau tùy theo mục đích thí nghiệm. Hình 3 là hỗn hợp vữa 
được đúc trong các khuôn thép khác nhau.
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Độ hút nước của vữa được xác định ở 28 và 56 ngày tuổi 
theo TCVN 3121-18:2003 [18] sử dụng các mẫu vữa có kích 
thước 50×50×50 mm. Độ co khô của vữa được xác định tại 
1, 3, 7, 14, 28 và 56 ngày tuổi theo TCVN 8824:2011 [19] 
sử dụng các mẫu vữa kích thước 25×25×285 mm. Độ giãn 
nở sun phát được xác định ở 1, 3, 7, 14, 28 và 56 ngày khi 
ngâm các mẫu vữa kích thước 25×25×285 mm trong dung 
dịch Na2SO4 5% xác định theo ASTM C1012 [20]. Giá trị 
trong bài báo là giá trị trung bình số học của ít nhất 3 mẫu 
vữa ở mỗi độ tuổi thử nghiệm.  

Sử dụng các khuôn thép có kích thước 40×40×160 mm 
để đúc các mẫu chuẩn bị cho thí nghiệm xác định cường độ 
chịu nén. Các mẫu vữa được tháo khuôn sau một ngày kể 
từ khi đúc và được bảo dưỡng trong nước và ngâm trong 
dung dịch Na2SO4 5% để xác định cường độ chịu nén và 
khả năng chịu lực trong môi trường xâm thực sun phát. Các 
thí nghiệm xác định cường độ chịu nén được thực hiện theo 
quy trình trong TCVN 3121-11:2003 [18]. Cường độ chịu 
nén được xác định tại các mốc 3, 7, 14, 28 và 56 ngày.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Cường độ chịu nén

Cường độ chịu nén là thông số quan trọng dùng để đánh 
giá khả năng chịu lực của vữa. Trong nghiên cứu này, cường 
độ chịu nén của các mẫu vữa chứa BCP thay thế cát được 
xác định tại 3, 7, 14, 28 và 56 ngày tuổi và được thể hiện ở 
hình 4. Có thể thấy, cường độ chịu nén phát triển tăng dần 
theo thời gian như quan sát thấy ở hình 4. Ở 28 ngày tuổi, 
giá trị cường độ chịu nén của các mẫu vữa với hàm lượng 
BCP ở mức 0, 2,5, 5, 7,5 và 10% đo được lần lượt là 56,53, 
44,34, 34,37, 23,35 và 17,4 MPa. Ở 56 ngày tuổi, cường độ 
chịu nén của các mẫu với cùng mức hàm lượng BCP này 
lần lượt đạt 61,95, 48,55, 42,69, 26,03 và 23,02 MPa. Sự 
gia tăng cường độ chịu nén theo thời gian chủ yếu do quá 
trình thủy hóa của xi măng diễn ra liên tục, góp phần làm 
cho cấu trúc của vữa trở nên đặc chắc hơn, từ đó nâng cao 
cường độ cơ học của vữa. Điều này cũng tương đồng với 
thực nghiệm của J.D. Lee và cs (2023) [15] về sử dụng BCP 
trong vữa xi măng.
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Hình 4. Sự phát triển cường độ chịu nén của các mẫu vữa theo 
thời gian.

Kết quả thí nghiệm cho thấy, mẫu vữa không chứa BCP 
đạt cường độ chịu nén cao nhất so với các mẫu sử dụng BCP 
thay thế cát. Việc thay thế cát tự nhiên bằng BCP làm giảm 
đáng kể cường độ chịu nén của vữa, đặc biệt rõ rệt ở tỷ lệ 
thay thế 7,5 và 10%. Cụ thể, cường độ chịu nén sau 28 ngày 
của các mẫu vữa chứa 2,5, 5, 7,5 và 10% BCP đã giảm lần 
lượt 21,56, 39,20, 58,70 và 69,22% so với mẫu vữa không 
chứa BCP. Nguyên nhân là do BCP có cấu trúc xốp, rỗng 
và độ hút nước cao, làm giảm độ đặc chắc của vữa khi hàm 
lượng thay thế tăng. 

Điều đặc biệt quan sát thấy ở hình 4 là các mẫu vữa với 
hàm lượng BCP từ 7,5 đến 10% có sự phát triển cường độ 
chậm trước 14 ngày đầu và chỉ thực sự có cường độ chịu nén 
sau 14 ngày tuổi. Mặc dù cường độ chịu nén của các mẫu 
chứa BCP thấp hơn đáng kể so với mẫu đối chứng (SCG00), 
tại tuổi 28 ngày, các mẫu vữa chứa BCP dao động từ 17,4 
đến 44,34 MPa, vượt quá phạm vi yêu cầu từ 7,5 đến 30 
MPa đối với vữa thông thường theo TCVN 4314:2022 [17]. 
Điều này cho thấy, BCP có thể được sử dụng với hàm lượng 
phù hợp trong sản xuất vữa tùy theo yêu cầu về cường độ cụ 
thể đối với mỗi công trình trong thực tế.

3.2. Độ hút nước

Độ hút nước của vữa là chỉ tiêu gián tiếp phản ánh khả 
năng chống thấm và chống xâm thực của các tác nhân ăn 
mòn hóa học theo S.P. Zhang và cs (2014) [21]. Khi độ hút 

Hình 2. Vật liệu khô để trộn. Hình 3. Các mẫu vữa được chuẩn bị.
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nước thấp, độ rỗng của vật liệu giảm, từ đó cải thiện khả 
năng chống thấm, ngăn ngừa sự phát triển của nấm mốc, 
rong rêu và góp phần kéo dài tuổi thọ công trình. Hình 5 
thể hiện sự thay đổi độ hút nước của các mẫu vữa tại 28 và 
56 ngày với các hàm lượng BCP khác nhau. Kết quả cho 
thấy, độ hút nước giảm theo thời gian bảo dưỡng, do quá 
trình thủy hóa liên tục làm tăng độ đặc chắc của vữa. Tuy 
nhiên, việc sử dụng BCP thay thế cát trong cấp phối lại làm 
tăng độ hút nước của vữa. Ở 28 ngày tuổi, các giá trị độ hút 
nước lần lượt là 7,14; 7,35; 8,15; 8,81 và 11,82%, ứng với 
các hàm lượng BCP là 0; 2,5; 5; 7,5 và 10%. Đến ngày thứ 
56, các giá trị độ hút nước giảm xuống còn 5,35; 5,88; 6,02; 
6,30 và 8,08%. Khi thay thế 2,5% cát bằng BCP, độ hút 
nước tăng nhẹ 3,0% ở 28 ngày tuổi so với mẫu đối chứng 
(BCP00). Tuy nhiên, sự gia tăng đáng kể về độ hút nước 
được ghi nhận khi hàm lượng BCP từ 5, 7,5 đến 10% với 
mức tăng lần lượt là 14,09; 23,40 và 65,54% ở 28 ngày tuổi 
so với mẫu đối chứng (BCP00). Sự gia tăng độ hút nước 
theo hàm lượng BCP cũng được quan sát trong nghiên cứu 
của M. Guendouz và cs (2023) [22], tuy nhiên mức tăng 
trong nghiên cứu đó lớn hơn đáng kể so với nghiên cứu 
này. Khả năng hút nước cao hơn của BCP so với cát tự 
nhiên là nguyên nhân làm tăng độ hút nước của các mẫu 
vữa chứa BCP so với hỗn hợp đối chứng (BCP00). 
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Hình 5. Ảnh hưởng của hàm lượng bã cà phê đến độ hút nước.

3.3. Độ co khô

Độ co khô là sự thay đổi chiều dài của mẫu vữa theo 
thời gian với kết quả đo được thể hiện trên hình 6. A.C.L. 
Wong và cs (2007) [23] cho rằng, độ co khô chủ yếu phát 
sinh từ sự mất nước do bay hơi, dẫn đến giảm thể tích của 
vữa. Quá trình này diễn ra mạnh ở giai đoạn đầu khi phản 
ứng thủy hóa xi măng xảy ra mãnh liệt, sinh nhiệt và làm 
thoát hơi nước dư thừa trong hỗn hợp, khiến kích thước mẫu 
bị thu nhỏ. Ở các giai đoạn sau, khi phần lớn xi măng đã 
phản ứng và tạo ra các sản phẩm thủy hóa ổn định, cấu trúc 
vật liệu trở nên bền vững hơn, dẫn đến tốc độ co khô giảm 
rõ rệt. Hình 6 cho thấy, độ co khô chủ yếu diễn ra trong 14 
ngày đầu tiên, đặc biệt là trong 7 ngày đầu, sau đó chậm 
lại và dần đạt trạng thái ổn định ở các ngày tuổi sau. Đáng 
chú ý, độ co khô có xu hướng tăng theo hàm lượng BCP sử 
dụng trong cấp phối vữa. Tại thời điểm 28 ngày tuổi, độ co 
khô của các mẫu chứa BCP lần lượt là -0,0768; -0,0812; 

-0,0980; -0,1116 và -0,1448%, tương ứng với hàm lượng 
BCP là 0; 2,5; 5; 7,5 và 10%. Đến ngày thứ 56, các giá 
trị này tăng nhẹ lên -0,0790; -0,0824; -0,0996; -0,1236 và 
-0,1556%. Việc thay thế 2,5% cát bằng BCP dẫn đến mức 
tăng độ co khô khiêm tốn, khoảng 5,73% sau 28 ngày so với 
mẫu đối chứng. Tuy nhiên, khi tỷ lệ BCP được nâng lên 5, 
7,5 và 10%, độ co khô tăng đáng kể, lần lượt đạt mức 27,60, 
45,31 và 88,54% so với mẫu không chứa BCP. Độ co khô 
cao hơn ở các mẫu chứa BCP so với mẫu đối chứng được 
lý giải là do BCP có độ rỗng và khả năng hút nước lớn hơn 
so với cát tự nhiên. Điều này khiến BCP giữ lại một lượng 
nước dư không tham gia vào quá trình thủy hóa. Khi mẫu 
khô dần, nước bị hút ra khỏi các lỗ rỗng, làm giảm thể tích 
của vật liệu và dẫn đến sự gia tăng độ co khô.
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Hình 6. Ảnh hưởng của hàm lượng bã cà phê đến độ co khô.

3.4. Độ giãn nở sun phát

Độ giãn nở sun phát là một chỉ tiêu quan trọng trong 
đánh giá độ bền của vật liệu xây dựng, đặc biệt trong điều 
kiện môi trường có chứa ion sun phát như nước ngầm, đất 
hoặc không khí. Hình 7 thể hiện sự thay đổi độ giãn nở sun 
phát (hay còn gọi là sự thay đổi về chiều dài) của các mẫu 
vữa BCP00, BCP2.5, BCP5.0, BCP7.5 và BCP10 khi được 
ngâm trong dung dịch Na2SO4 5% trong 56 ngày, với các 
mốc thời gian đo tại ngày 1, 3, 7, 14, 28 và 56. Kết quả cho 
thấy, độ giãn nở của các mẫu tăng theo thời gian, với tốc 
độ giãn nở nhanh trong 14 ngày đầu và chậm lại ở các giai 
đoạn sau. Điều này phản ánh đặc điểm phản ứng giữa các 
sản phẩm hydrat hóa xi măng và ion sun phát diễn ra mạnh 
ở giai đoạn đầu. Tại thời điểm 28 ngày, sự thay đổi chiều 
dài của các mẫu vữa với tỷ lệ thay thế BCP là 0, 2,5, 5,0, 7,5 
và 10% lần lượt được ghi nhận là 0,0196; 0,0249; 0,0445; 
0,0596 và 0,0904%. Đến ngày thứ 56, các giá trị này tăng 
lên lần lượt là 0,0220; 0,0280; 0,0480; 0,0624 và 0,0946% 
tương ứng với các mức thay thế BCP. Có nghĩa là mức độ 
giãn nở sun phát tăng đáng kể khi hàm lượng BCP trong vữa 
tăng. Khi các muối sun phát thâm nhập vào mẫu vữa, các ion 
sun phát có thể phản ứng với các hợp chất trong xi măng, 
đặc biệt là canxi hydroxit được sinh ra trong quá trình thủy 
hóa, tạo thành khoáng ettringite và thạch cao. Ettringite và 
thạch cao được coi là tác nhân chính gây ra sự giãn nở, nứt 
vỡ và suy giảm độ bền cơ học của vật liệu theo thời gian 
[24-27]. Như thể hiện trong hình 7, khả năng chống xâm 
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nhập ion sun phát của các mẫu vữa giảm khi mức thay thế 
BCP tăng. Hiện tượng này là do cấu trúc xốp và độ hút nước 
cao hơn của BCP như đã đề cập trước đó, dẫn đến độ rỗng 
cao hơn của vữa và độ hút nước cao, tạo điều kiện thuận lợi 
cho các phản ứng sinh ra ettringite và thạch cao. Do đó, các 
mẫu vữa chứa BCP không nên sử dụng trong các môi trường 
có tác nhân ăn mòn hóa học như ion sun phát.
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Hình 7. Ảnh hưởng của hàm lượng bã cà phê đến độ giãn nở sun phát.

3.5. Cường độ nén khi ngâm trong dung dịch Na2SO4

Hình 8 thể hiện sự thay đổi giá trị cường độ chịu nén của 
các mẫu vữa khi ngâm trong dung dịch Na2SO4 5%. Có thể 
nhận thấy rằng, cường độ chịu nén của các mẫu nhìn chung 
tăng dần theo thời gian ngâm mẫu. Tuy nhiên, khi hàm lượng 
BCP tăng, cường độ chịu nén của các mẫu lại có xu hướng 
giảm. Cường độ chịu nén tăng theo thời gian chủ yếu là kết 
quả của quá trình thủy hóa xi măng tiếp diễn, giúp cấu trúc 
vữa ngày càng đặc chắc và cải thiện khả năng chịu lực. Ngược 
lại, sự suy giảm cường độ khi tăng hàm lượng BCP được cho 
là do đặc tính xốp, rỗng và khả năng hút nước cao của vật liệu 
này, làm giảm độ liên kết và tính đặc của cấu trúc vữa. Tuy 
nhiên, cũng tương tự như khi ngâm mẫu trong nước, điều thú 
vị là cường độ của vữa với mức hàm lượng từ 7,5 đến 10% thì 
tăng chậm trong 14 ngày đầu và cường độ chỉ phát triển mạnh 
sau 14 ngày. 
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Hình 8. Sự phát triển của cường độ chịu nén khi ngâm trong 
Na2SO4 5%.

Ở 28 ngày tuổi, giá trị cường độ chịu nén của các mẫu 
vữa ngâm trong dung dịch Na2SO4 5% với hàm lượng BCP ở 
mức 0; 2,5; 5; 7,5 và 10% đo được lần lượt là 48,64; 36,78; 
33,55; 21,52 và 19,02 MPa. Vào 56 ngày tuổi, cường độ 
chịu nén của các mẫu ngâm trong dung dịch Na2SO4 5% với 
cùng mức hàm lượng BCP này lần lượt đạt 52,89; 44,02; 

37,81; 26,21 và 23,22 MPa. Mặc dù cường độ chịu nén của 
các mẫu vữa khi ngâm trong dung dịch Na2SO4 5% đều giảm 
khi tăng hàm lượng BCP, nhưng cường độ chịu nén nhỏ nhất 
là mẫu BCP10 là 19,02 MPa tại 28 ngày tuổi vẫn lớn hơn 
cường độ yêu cầu cho vữa mác M15.  

Hình 9 thể hiện so sánh cường độ chịu nén của vữa ở 28 và 
56 ngày tuổi khi ngâm vữa trong nước và dung dịch Na2SO4 
5%. Có thể thấy rằng, các mẫu vữa chứa BCP từ 0 đến 5% 
khi ngâm trong dung dịch Na2SO4 5% cho cường độ chịu nén 
thấp hơn đáng kể so với khi ngâm trong nước. Tuy nhiên, với 
mẫu vữa hàm lượng BCP từ 7,5 đến 10%, cường độ chịu nén 
trong dung dịch Na2SO4 5% lại tương đương với mẫu ngâm 
trong nước và thậm chí cao hơn (cụ thể ở 28 ngày tuổi với 
mẫu BCP7.5). Hiện tượng này có thể được lý giải là do ở hàm 
lượng BCP cao, mẫu vữa có nhiều lỗ rỗng hơn, dễ bị tấn công 
bởi SO4

2-, dẫn đến sự hình thành thạch cao, sau đó là ettringite 
thông qua phản ứng giữa thạch cao và các sản phẩm thủy hóa 
của xi măng. Cả thạch cao và ettringite đều có tính trương nở 
làm tăng đáng kể thể tích pha rắn trong vữa, lấp đầy các lỗ 
rỗng và cải thiện cường độ của mẫu vữa. Các nghiên cứu sâu 
hơn có thể được tiến hành để giải thích rõ hơn hiện tượng này.
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Hình 9. So sánh cường độ chịu nén của vữa khi ngâm trong nước 
và Na2SO4 5%.

4. Kết luận

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá khả năng 
tái sử dụng BCP để thay thế cho một phần cát tự nhiên trong 
cấp phối vữa. Một số kết luận chính được rút ra từ kết quả 
thực nghiệm như sau:

1) Cường độ chịu nén của các mẫu vữa tăng theo thời 
gian và giảm khi tăng hàm lượng BCP. Tại 28 ngày tuổi, 
các mẫu vữa với hàm lượng BCP là 0; 2,5; 5; 7,5 và 10% 
có giá trị cường độ chịu nén lần lượt là 56,5; 44,3; 34,4; 
23,4 và 17,4 MPa, đảm bảo yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 
4314:2022.

2) Độ hút nước của mẫu vữa giảm theo thời gian và tăng 
theo hàm lượng BCP. Khi hàm lượng BCP là 2,5% thì độ 
hút nước tăng nhẹ 3,0% so với mẫu đối chứng và tăng lên 
hơn 14,09% khi hàm lượng BCP từ 5% trở lên.

3) Độ co khô và độ giãn nở sun phát của các mẫu vữa 
tăng nhanh ở 14 ngày đầu và có xu hướng ổn định ở các 
ngày tuổi về sau. Khi tăng hàm lượng BCP thay thế cát, độ 
co khô và độ giãn nở sun phát tăng. Tại thời điểm 28 ngày, 
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sự thay đổi chiều dài của các mẫu vữa với tỷ lệ thay thế BCP 
là 0, 2,5, 5,0, 7,5 và 10% lần lượt là 0,0196, 0,0249, 0,0445, 
0,0596 và 0,0904%.

4) Với mức hàm lượng BCP từ 0 đến 5%, cường độ chịu 
nén khi ngâm trong nước cho giá trị cao hơn so với khi 
ngâm trong dung dịch Na2SO4 5%. Tuy nhiên, khi hàm lượng 
BCP từ 7,5 đến 10%, cường độ chịu nén của mẫu ngâm trong 
dung dịch Na2SO4 5% tương đương với mẫu ngâm trong nước 
và thậm chí còn cao hơn.

5) Trong điều kiện tài nguyên cát ngày càng khan hiếm, 
BCP có thể là một lựa chọn tiềm năng để thay thế một phần 
cát tự nhiên. Tuy nhiên, vữa chứa BCP không nên sử dụng 
trong môi trường bị xâm thực sun phát. Tỷ lệ BCP cần được 
xác định theo yêu cầu chịu lực của từng cấu kiện, đảm bảo 
đáp ứng các tiêu chuẩn kỹ thuật đặt ra. Với cấu kiện không 
chịu tải lớn như tường, lớp trát hoặc nền nhà, có thể dùng tỷ 
lệ BCP cao hơn; trong khi đó, các kết cấu chịu lực nên dùng 
tỷ lệ BCP ở mức thấp.
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