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ABSTRACT 
Artificial Intelligence (AI) is emerging as a key technology to address systemic challenges in the mining 

industry, ranging from operational optimization and cost reduction to enhancing worker safety and 
environmental protection. Despite its proven potential, the large-scale adoption of AI in underground coal 
mining remains limited due to high investment costs, lack of supportive policy frameworks, and the 
industry’s cautious approach to technological transformation. Overcoming these barriers requires close 
collaboration between enterprises, regulatory bodies, and academic institutions, alongside the 
development of a digitally skilled workforce and the promotion of a responsible innovation culture. 

In the context of underground coal mines in Quang Ninh – the largest coal-producing region in Vietnam 
– management models remain dominated by traditional approaches, manual operations, and limited 
automation. This study analyzes the current status of management and production organization in the 
region’s coal mining enterprises. Based on the findings, the paper proposes an AI-based management 
and production model aimed at improving productivity, ensuring occupational safety, and advancing 
sustainable development. Furthermore, a practical roadmap for AI implementation in underground coal 
mines of Quang Ninh is introduced, tailored to the specific conditions of local enterprises. 

Keywords: Artificial Intelligence; mining management; underground coal mining; Quang Ninh; 
production organization; sustainable development. 
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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về khả năng sử dụng bùn thải của Nhà máy tuyển 

đồng Tả Phời làm cốt liệu nhỏ thay thế cát tự nhiên trong chế tạo bê tông xanh không xi măng. Mỗi tháng, 
nhà máy phát sinh khoảng 60.000 m³ bùn thải và quặng đuôi – lượng chất thải lớn này gây áp lực lên hệ 
thống hồ chứa và tiềm ẩn rủi ro môi trường. Nghiên cứu sử dụng các tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành để 
đánh giá tính công tác và cường độ nén của bê tông xanh sử dụng bùn thải với hàm lượng thay thế từ 
0÷30%. Hỗn hợp bê tông thu được có độ sụt từ 14,5 đến 20,0 cm, khối lượng thể tích dao động nhẹ, 
cường độ nén ở tuổi 28 ngày đều đạt trên 40 MPa. Thành phần tối ưu với 10% bùn thải cho kết quả cường 
độ cao nhất (55,5 MPa). Kết quả cho thấy, bùn thải có thể đóng vai trò như cát mịn nhân tạo, góp phần 
tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên, giảm thiểu chất thải rắn và thúc đẩy phát triển ngành vật liệu xây dựng 
bền vững. 

Từ khóa: bùn thải, tro bay, xỉ đáy lò, bê tông xanh không xi măng, tính công tác, cường độ nén 
@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam    

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong bối cảnh phát triển kinh tế tuần hoàn và 

thực hiện các mục tiêu chuyển đổi xanh tại Việt 
Nam, việc nghiên cứu và ứng dụng các loại vật liệu 
xây dựng thân thiện với môi trường đang trở thành 
xu hướng tất yếu. Trong đó, bê tông xanh không xi 
măng được xem là một giải pháp tiềm năng nhằm 
giảm phát thải khí CO2, giảm tiêu thụ tài nguyên 
thiên nhiên và tận dụng hiệu quả các nguồn phế 
thải công nghiệp. 

Nghiên cứu này phát triển các loại sản phẩm 
bê tông xanh không sử dụng xi măng, thân thiện 
với môi trường là nhằm mục tiêu góp phần thực 
hiện chủ trương lớn của Đảng và Nhà nước trong 
chuyển đổi xanh, phát triển kinh tế tuần hoàn, giảm 
thâm dụng tài nguyên, giảm rác thải, khí thải... Bên 
cạnh đó, việc sử dụng các nguồn phế thải của các 
mỏ khoáng sản của Tập đoàn Công nghiệp Than - 

Khoáng sản Việt Nam (TKV) để thay thế cốt liệu 
nhỏ tự nhiên trong sản phẩm bê tông xanh là cần 
thiết và có ý nghĩa thực tiễn trong giai đoạn hiện 
nay. 

Nhu cầu sử dụng cát tự nhiên trong xây dựng 
tại Việt Nam hiện đang ở mức rất cao. Tuy nhiên, 
tốc độ khai thác cát hiện nay đã vượt quá khả năng 
tái tạo hàng năm, dẫn đến tình trạng suy giảm 
nghiêm trọng nguồn cát tự nhiên. Dự báo trong 
tương lai gần, nguồn cung cát tự nhiên sẽ không 
đủ đáp ứng nhu cầu thực tế trong ngành xây dựng. 
Trước thực trạng đó, việc sử dụng cát nhân tạo 
(bao gồm cát nghiền từ phế thải xây dựng và phế 
thải từ hoạt động khai thác khoáng sản) đang trở 
thành một xu hướng tất yếu, góp phần giảm áp lực 
lên tài nguyên thiên nhiên và bảo vệ môi trường. 
Hiện nay trong nhiều công trình xây dựng có quy 
mô từ nhỏ đến lớn đã phải sử dụng cát nhân tạo 
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thay thế cốt liệu nhỏ tự nhiên trước áp lực của giá 
thành ngày càng tăng nhưng sản lượng cát tự 
nhiên, các vùng nguyên liệu khai thác cát tự nhiên 
ngày càng bị thu hẹp [8].  

Nhiều nghiên cứu ở Việt Nam cho thấy, lượng 
cát xây dựng sử dụng ở Việt Nam khoảng 120 ÷ 
130 triệu m3/năm nhưng dự báo nguồn cung cát tự 
nhiên từ các mỏ khai thác hợp pháp chỉ đáp ứng 
được khoảng 40 ÷ 50% nhu cầu trong thực tế [1]. 
Hiện tại, một số tỉnh ở nước ta đã xảy ra tình trạng 
khan hiếm cát tự nhiên và giá cát tăng cao đã tác 
động không nhỏ đến hoạt động xây dựng [2], [3]. 
Do đó, việc nghiên cứu tái sử dụng các loại vật liệu 
thải từ hoạt động khai thác khoáng sản thay thế vật 
liệu tự nhiên là một trong những giải pháp không 
những mang lại hiệu quả to lớn về kinh tế - kỹ thuật 
mà còn hiệu quả về môi trường sinh thái bền vững 
cho các hoạt động khai thác khoáng sản ở Việt 
Nam. 

Quá trình khai thác khoáng sản, đất hiếm ở 
nước ta đang thải ra môi trường một lượng rất lớn 
các nguồn phế thải dưới dạng vật liệu bã thải, bùn 
thải và quặng đuôi,… Các nguồn phế thải này hiện 
đang ảnh hưởng không nhỏ đến môi trường và làm 

giảm năng suất khai thác của các nhà máy. Chỉ tính 
riêng Công ty Cổ phần Đồng Tả Phời – Vinacomin 
(Đồng Tả Phời) trong quá trình khai thác tuyển nổi 
quặng đồng, một lượng lớn các loại bùn thải, 
quặng đuôi với hàm lượng khoáng sản thấp đã thải 
ra các hồ chứa. Theo báo cáo của Đồng Tả Phời, 
kết thúc quý I/2024 các loại phế thải trong quá trình 
sản xuất gồm có: (i)- Bùn thải, quặng đuôi sau chế 
biến: 3.919.641 tấn, tương đương khoảng 
2.449.776 m3; (ii)- Đất đá thải các loại: 16.300.000 
m3. Hơn nữa, với khối lượng các loại bùn thải, 
quặng đuôi… phát sinh khoảng 60.000 m3/mỗi 
tháng tại các hồ chứa đã đặt ra nhiều thách thức 
cho Đồng Tả Phời [4]. Đặc biệt là các sự cố liên 
quan đến dung tích hồ chứa và độ an toàn của đập 
hồ thải quặng đuôi đang là vấn đề rất được quan 
tâm. Năm 2023, sự cố tại hồ chứa bùn thải quặng 
đuôi của nhà máy tuyển đã gây ra nhiều vấn đề 
phức tạp cho môi trường và người dân xung quanh 
[5]. Do đó, việc nghiên cứu sử dụng bùn thải của 
Nhà máy tuyển đồng Tả Phời thay thế cốt liệu nhỏ 
tự nhiên trong chế tạo bê tông xanh không xi măng 
là một trong những vấn đề cấp thiết hiện nay. 

  
Hình 1. Hồ chứa bùn thải của Nhà máy tuyển đồng Tả Phời (Lào Cai, Việt Nam) 

Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá khả 
năng sử dụng hàm lượng (0-30)% bùn thải thay thế 
cát tự nhiên để chế tạo hỗn hợp bê tông xanh có 
tính công tác tốt, giá trị cường độ nén yêu cầu ở 
tuổi 28 ngày trên 40 MPa. Vật liệu sử dụng trong 
nghiên cứu gồm: i)-Vật liệu bột khoáng hoạt tính: 
Tro bay Nhà máy nhiệt điện Phả Lại (Nhiệt điện 
Phả Lại) và xỉ lò cao Hòa Phát; ii)-Cốt liệu: Bùn thải, 
cát vàng sông Lô, đá dăm từ đá vôi của mỏ đá Kiện 
Khê (Hà Nam); iii)-hỗn hợp dung dịch kiềm hoạt 
hóa: Dung dịch NaOH 12M, dung dịch Na2SiO3 có 
mô đun silic 2,5 và phụ gia siêu dẻo SR 5000F. Kết 
quả nghiên cứu đã cho thấy hàm lượng bùn thải 
đã ảnh hưởng đáng kể đến tính chất của bê tông 
xanh không xi măng ở trạng thái dẻo và trạng thái 
cứng rắn. Đồng thời, bài viết cũng cho thấy tiềm 
năng sử dụng các loại bùn thải với vai trò như là 

cát mịn nhân tạo thay thế cát tự nhiên là giải hiệu 
quả trong quá trình phát triển và quản lý ngành 
công nghiệp khai thác khoáng sản bền vững ở Việt 
Nam hiện nay.   
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Nguyên vật liệu và tiêu chuẩn áp dụng 
2.1.1. Nguyên vật liệu sử dụng 

Trong nghiên cứu này sử dụng các loại vật liệu 
như sau: 
2.1.1.1. Vật liệu bột khoáng hoạt tính 

Vật liệu bột khoáng hoạt tính (VLBKHT) là loại 
vật liệu giàu các thành phần Al2O3 và SiO2 hoạt 
tính. Trong nghiên cứu này đã sử dụng tro bay 
Nhiệt điện Phả Lại kết hợp với xỉ lò cao Hòa Phát. 
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thay thế cốt liệu nhỏ tự nhiên trước áp lực của giá 
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a) Tro bay (TB) loại F của Nhiệt điện Phả Lại 
thỏa mãn các yêu cầu của TCVN 10302:2014 “Phụ 
gia hoạt tính tro bay dùng cho bê tông, vữa xây và 
xi măng”.  

b) Xỉ lò cao S95 hoạt hóa nghiền mịn (Xi) được 
mua từ khu liên hợp gang - thép của  Hòa Phát 

thỏa mãn theo TCVN 11586:2016 "Xỉ hạt lò cao 
nghiền mịn dùng cho bê tông và vữa".  

Từ thực nghiệm đã lựa chọn được thành phần 
của vật liệu bột khoáng hoạt tính sử dụng trong 
nghiên cứu như sau: TB = 50% VLBKHT và Xi = 
50% VLBKHT theo khối lượng. 

 

 
Hình 2. Tro bay Nhiệt điện Phả Lại (a) và xỉ luyện kim Hòa Phát (b) 

   Bảng 1. Thành phần hóa học và tính chất vật lý của tro bay Nhiệt điện Phả Lại, xỉ lò cao Hòa Phát   

Loại vật liệu sử dụng Tro bay nhiệt điện Xỉ lò cao 
Ký hiệu  TB Xi 

Thành phần hóa học của tro bay nhiệt điện và xỉ lò cao (% về khối lượng) 
SiO2 54,2 36,3 
Al2O3 23,3 12,6 
Fe2O3 9,8 3,4 
SO3 2,5 5,7 
K2O 1,4 0,4 

Na2O 1,1 0,3 
MgO 0,6 - 
CaO 1,2 40,1 
P2O5 1,4 - 

Lượng mất khi nung 4,5 1,2 
Tính chất vật lý của tro bay nhiệt điện và xỉ lò cao  

Tỷ diện bề mặt riêng (cm2/g) 3950 5820 
Khối lượng riêng (g/cm3) 2,35 2,92 
Khối lượng thể tích xốp tự nhiên (kg/m3) 1575 1650 
Độ rỗng giữa các hạt (%) 32,98 43,49 

2.1.1.2. Thành phần cốt liệu  
Thành phần cốt liệu (CL) sử dụng trong 

nghiên cứu này gồm có: Bùn thải của nhà máy 
tuyển quặng đồng Tả Phời, cát vàng sông Lô và 
đá dăm từ đá vôi. 

a) Bùn thải của nhà máy tuyển quặng Đồng Tả 
Phời. Trong nghiên cứu này, bùn thải (BT) được 
sử dụng với vai trò là các loại cốt liệu nhỏ và nhằm 

mục đích thay thế một phần vật liệu cát tự nhiên 
trong thành phần của bê tông xanh không xi măng. 
Mẫu bùn thải được lấy từ hồ chứa, sau đó được 
đưa đi sấy khô trong tủ sấy, được sàng qua sàng 
có kích thước mắt sàng 5,0 mm để loại bỏ các hạt 
sỏi có kích thước lớn. Kích thước hạt của bùn thải 
sau sàng rất mịn, có đường kính trong khoảng 0,0 
÷ 0,75 mm và thỏa mãn yêu cầu của TCVN 
10796:2015 “Cát mịn cho bê tông và vữa” (Hình 3). 
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a. Mẫu bùn thải tại hồ chứa 

 
b. Bùn thải được sấy khô 

Hình 3. Bùn thải tuyển quặng đồng của nhà máy tuyển đồng Tả Phời 
b) Cốt liệu nhỏ là cát vàng sông Lô (CS), cát 

tự nhiên, chất lượng tốt, thỏa mãn yêu cầu của tiêu 
chuẩn TCVN 7570:2006 (Hình 4a).  

Trong giới hạn của nghiên cứu này, hàm 
lượng bùn thải sử dụng dao động từ 0%; 40%; 
60% và đến 100% hàm lượng của cát vàng sông 
Lô.  

c) Cốt liệu lớn là đá dăm (ĐD) nghiền từ đá 
vôi Kiện Khê (Hà Nam) với kích thước hạt từ 5 mm 
đến 10 mm  (Hình 4b). Đá dăm với Dmax = 10 mm, 
có chất lượng tốt, khối lượng riêng 2,65 g/cm3, 
khối lượng thể tích trung bình ở trạng thái đầm 
chặt 1540 kg/m3, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn 
TCVN 7570:2006. 

 
a. Cát vàng sông Lô  

 
b. Đá dăm 5-10 mm 

Hình 4. Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu  
Các tính chất vật lý của thành phần cốt liệu sử dụng đã được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tính chất vật lý của thành phần cốt liệu 

Loại  
cốt liệu Ký hiệu Kích thước 

hạt (mm) 
Khối lượng 

riêng (kg/m3) 

Khối lượng thể 
tích ở trạng thái 

đầm chặt (kg/m3) 

Độ hổng ở 
trạng thái đầm 

chặt (%) 

Độ ẩm 
(%) 

Mô đun 
độ lớn 

Mđl 
Bùn thải BT 0,0 ÷ 0,75 2400 1670 30,4 10,2 - 
Cát vàng 
sông Lô CS 0,14 ÷ 5,0 2650 1650 37,7 5,5 2,85 

Đá dăm DD 5,0 ÷ 10,0 2670 1600 40,1 3,0 - 
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a. Mẫu bùn thải tại hồ chứa 

 
b. Bùn thải được sấy khô 

Hình 3. Bùn thải tuyển quặng đồng của nhà máy tuyển đồng Tả Phời 
b) Cốt liệu nhỏ là cát vàng sông Lô (CS), cát 

tự nhiên, chất lượng tốt, thỏa mãn yêu cầu của tiêu 
chuẩn TCVN 7570:2006 (Hình 4a).  

Trong giới hạn của nghiên cứu này, hàm 
lượng bùn thải sử dụng dao động từ 0%; 40%; 
60% và đến 100% hàm lượng của cát vàng sông 
Lô.  

c) Cốt liệu lớn là đá dăm (ĐD) nghiền từ đá 
vôi Kiện Khê (Hà Nam) với kích thước hạt từ 5 mm 
đến 10 mm  (Hình 4b). Đá dăm với Dmax = 10 mm, 
có chất lượng tốt, khối lượng riêng 2,65 g/cm3, 
khối lượng thể tích trung bình ở trạng thái đầm 
chặt 1540 kg/m3, thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn 
TCVN 7570:2006. 

 
a. Cát vàng sông Lô  

 
b. Đá dăm 5-10 mm 

Hình 4. Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu  
Các tính chất vật lý của thành phần cốt liệu sử dụng đã được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tính chất vật lý của thành phần cốt liệu 

Loại  
cốt liệu Ký hiệu Kích thước 

hạt (mm) 
Khối lượng 

riêng (kg/m3) 

Khối lượng thể 
tích ở trạng thái 

đầm chặt (kg/m3) 

Độ hổng ở 
trạng thái đầm 

chặt (%) 

Độ ẩm 
(%) 

Mô đun 
độ lớn 

Mđl 
Bùn thải BT 0,0 ÷ 0,75 2400 1670 30,4 10,2 - 
Cát vàng 
sông Lô CS 0,14 ÷ 5,0 2650 1650 37,7 5,5 2,85 

Đá dăm DD 5,0 ÷ 10,0 2670 1600 40,1 3,0 - 
 
  

2.1.1.3. Dung dịch kiềm hoạt hóa 
Hỗn hợp dung dịch kiềm hoạt hóa (DDHH) có 

vai trò là chất kích hoạt, thúc đẩy quá trình 
geopolymer hóa, khử nguyên tử Al và Si trong vật 
liệu bột khoáng hoạt tính, đồng thời tăng mức độ 

hòa tan các hạt tro bay và xỉ lò cao đã sử dụng 
trong thành phần của hỗn hợp bê tông xanh. 

Dung dịch hoạt hóa trong nghiên cứu này sử 
dụng là hỗn hợp dung dịch Natri hydroxit – NaOH 
12M và dung dịch Natri silicat – Na2SiO3 có mô đun 
Silic là MSi = 2,50. Tỷ lệ về hàm lượng 
DDHH/VLBKHT = 0,45 (Hình 5). 

 
a). Dung dịch Natri hidroxit – NaOH 12 M 

 
b). Dung dịch Natri silicat – Na2SiO3 

Hình 5. Dung dịch Natri hidroxit – NaOH 12 M (a) và dung dịch Natri silicat – Na2SiO3 (b)  
a) Dung dịch Natri hydroxit 
Dung dịch Natri hydroxit (NaOH) thu được 

bằng cách pha NaOH dạng dạng rắn vào nước để 
đạt được nồng độ mol theo yêu cầu. Natri hydroxit 
có màu trắng đục và độ tinh khiết 99% thỏa mãn 

các tiêu chuẩn TCVN 3794:2009 và TCVN 
3793:1983. Trong nghiên cứu này, nồng độ mol/lít 
của dung dịch NaOH được sử dụng là 12 M với 
thành phần xác định bằng thực nghiệm gồm: 
36,1% NaOH và 63,9% nước (Bảng 3). 

   Bảng 3. Thành phần và tính chất của dung dịch NaOH 12M 

Nồng độ của dung dịch  
NaOH (mol/lít) 

Hàm lượng  
chất rắn NaOH (%) 

Hàm lượng  
nước nhào trộn (%) 

Khối lượng riêng của  
dung dịch NaOH (kg/m3) 

12 M 36,1 63,9 1420 

b) Dung dịch Natri silicat 
Dung dịch Natri silicat (Na2SiO3) có mô đun silic 

SiO2/Na2O = 2,5 và khối lượng riêng của dung dịch 
là 1550 kg/m3. Thành phần phần trăm theo khối 
lượng của dung dịch Natri silicat gồm có: %Na2O 
= 11,8; %SiO2 = 29,5 và H2O = 58,7% (Hình 5b). 

Hỗn hợp dung dịch kiềm kích hoạt cần được 
chuẩn bị theo 03 bước như sau: 

(i) Hòa tan NaOH dạng rắn vào cốc sứ đựng 
nước theo khối lượng đã xác định để thu được dung 
dịch có nồng độ yêu cầu, đặc biệt cần lưu ý khuấy 
trộn để cho NaOH được tan hoàn toàn, không kết tụ 
dưới đáy cốc; 

(ii)  Dung dịch Na2SiO3 được định lượng theo khối 
lượng theo từng loại cấp phối của chất kết dính;  

(iii). Tiếp đó, hai dung dịch này được hòa trộn vào 
nhau để thu được một dung dịch đồng nhất. Theo 

nhiều kinh nghiệm nghiên cứu trước đây, pha chế 
dung dịch kiềm kích hoạt ít nhất một ngày trước khi 
sử dụng để trộn vào hỗn hợp thí nghiệm. 

Trong giới hạn của nghiên cứu này, tỷ lệ 
Na2SiO3/NaOH = 2,5. 
2.1.1.3. Phụ gia siêu dẻo 

Phụ gia siêu dẻo (SD) được sử dụng trong 
nghiên cứu là SR 5000F của công ty «SilkRoad». 
Đây là loại phụ gia giảm nước tầm cao, thế hệ 3, 
có thành phần dựa trên gốc Polycarboxylate. Phụ 
gia siêu dẻo SR 5000F thỏa mãn các yêu cầu kỹ 
thuật của TCVN 8826:2011.  

Để điều chỉnh tính công tác của hỗn hợp bê 
tông, nghiên cứu này đã sử dụng phụ gia siêu dẻo 
SR5000F với hàm lượng là 1,5% VLBKHT. 
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Hình 6. Phụ gia siêu dẻo SR5000F của 

Silkroad 
2.1.1.4. Nước sạch 

Nước sạch sinh hoạt được sử dụng để hòa tan 
NaOH (dạng khan) thành dung dịch NaOH 12M và 
bảo dưỡng mẫu sau khi thí nghiệm, thỏa mãn tiêu 
chuẩn TCVN 4506:2012. 
2.2. Thiết kế thành phần cấp phối bê tông 

Mục tiêu thiết kế thành phần hỗn hợp bê tông 
gồm có: 

+ Hỗn hợp bê tông xanh được thiết kế với độ 
sụt dao động từ 15 cm đến 20 cm xác định trên bộ 
côn hình nón cụt tiêu chuẩn với kích thước 
100x200x300mm; 

+ Cường độ nén trung bình yêu cầu của mẫu 
bê tông xanh sử dụng bùn thải của nhà máy tuyển 
quặng đồng Tả Phời ở tuổi 28 ngày đạt 40 MPa 

xác trên mẫu hình lập phương kích thước 
100x100x100 mm theo yêu cầu của tiêu chuẩn Việt 
Nam TCVN 3118:2022;  

+ Hệ số an toàn K = 1,15 được sử dụng khi xác 
định cường độ nén yêu cầu trong quá trình tính 
toán cấp phối hỗn hợp bê tông xanh không xi măng 
[6]. 

Để đánh giá khả năng sử dụng bùn thải của 
Nhà máy tuyển quặng đồng Tả Phời thay thế cốt 
liệu nhỏ tự nhiên trong chế tạo bê tông xanh không 
xi măng, nghiên cứu này đã khảo sát và sử dụng 
hàm lượng bùn thải sử dụng dao động lần lượt từ 
0%; 40%; 60% và 100% so với hàm lượng cát vàng 
sông Lô. 

Bê tông xanh không xi măng là vật liệu mới, 
hiện tại chưa có tiêu chuẩn nào hướng dẫn lựa 
chọn và tính toán thành phần cấp phối. Quá trình 
tính toán thiết kế thành phần cấp phối của bê tông 
xanh sử dụng bùn thải thay thế một phần cốt liệu 
nhỏ được thực hiện theo trình tự trong yêu cầu 
theo Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD ngày 
05/09/1998 “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê 
tông các loại” [7]. Tuy nhiên, quá trình thực nghiệm 
đã điều chỉnh thành phần cấp phối dựa vào tính 
chất của vật liệu sử dụng thực tế. 

Dựa vào hàm lượng của bùn thải của nhà máy 
tuyển quặng đồng Tả Phời dao động từ 0%; 4%; 
60% và 100%, nghiên cứu đã tính toán và thu được 
04 cấp phối hỗn hợp bê tông, trình bày trong  
Bảng 5. 

Bảng 5. Thành phần cấp phối vật liệu của hỗn hợp bê tông xanh sử dụng bùn thải 

. 
Các tỷ lệ,  

(%) 

Thành phần cấp phối cho 1 m3 bê tông xanh (kg) 
Vật liệu 

bột khoáng Cốt liệu Dung dịch  
hoạt hóa 

Phụ gia  
siêu dẻo 

CS BT TB Xi CS BT ĐD NaOH Na2SiO3 SD 
BTX - 011 100 0 270 270 500 0 1020 177 71 8,25 
BTX - 02 60 40 270 270 300 200 1020 177 71 8,25 
BTX - 03 40 60 270 270 200 300 1020 177 71 8,25 
BTX - 04 0 100 270 270 0 500 1020 177 71 8,25 

Độ sụt và khối lượng thể tích của hỗn hợp bê 
tông xanh được xác định ngay sau khi nhào trộn 
xong hỗn hợp vật liệu. Giá trị khối lượng thể tích tự 
nhiên và độ hút nước bão hòa theo khối lượng 
được xác định tại tuổi mẫu 28 ngày. Cường độ nén 
của bê tông xanh sử dụng bùn thải của nhà máy 
tuyển đồng Tả Phời được xác định cường độ chịu 

 
1 Mẫu bê tông xanh không xi măng ký hiệu BTX-01 là mẫu bê tông xanh không xi măng đối chứng với thành phần không 
chứa bùn thải.  

nén ở các tuổi 1 ngày, 3 ngày, 7 ngày, 14 ngày, và 
28 ngày. Mỗi tuổi mẫu thí nghiệm gồm 06 tổ mẫu, 
mỗi tổ mẫu gồm 03 viên mẫu hình lập phương 
cạnh 100x100x100 mm theo yêu cầu của TCVN 
3118:2022 [8]. Các mẫu sau khi tạo hình, được bảo 
dưỡng 1 ngày trong khuôn, sau đó mẫu được tháo 
khuôn và được đưa đi ngâm trong bể nước để bảo 



TUYỂN VÀ CHẾ BIẾN KHOÁNG SẢN                                                        

35SỐ 1 - 2026

CÔNG NGHIỆP MỎ 

Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn

 
Hình 6. Phụ gia siêu dẻo SR5000F của 

Silkroad 
2.1.1.4. Nước sạch 

Nước sạch sinh hoạt được sử dụng để hòa tan 
NaOH (dạng khan) thành dung dịch NaOH 12M và 
bảo dưỡng mẫu sau khi thí nghiệm, thỏa mãn tiêu 
chuẩn TCVN 4506:2012. 
2.2. Thiết kế thành phần cấp phối bê tông 

Mục tiêu thiết kế thành phần hỗn hợp bê tông 
gồm có: 

+ Hỗn hợp bê tông xanh được thiết kế với độ 
sụt dao động từ 15 cm đến 20 cm xác định trên bộ 
côn hình nón cụt tiêu chuẩn với kích thước 
100x200x300mm; 

+ Cường độ nén trung bình yêu cầu của mẫu 
bê tông xanh sử dụng bùn thải của nhà máy tuyển 
quặng đồng Tả Phời ở tuổi 28 ngày đạt 40 MPa 

xác trên mẫu hình lập phương kích thước 
100x100x100 mm theo yêu cầu của tiêu chuẩn Việt 
Nam TCVN 3118:2022;  

+ Hệ số an toàn K = 1,15 được sử dụng khi xác 
định cường độ nén yêu cầu trong quá trình tính 
toán cấp phối hỗn hợp bê tông xanh không xi măng 
[6]. 

Để đánh giá khả năng sử dụng bùn thải của 
Nhà máy tuyển quặng đồng Tả Phời thay thế cốt 
liệu nhỏ tự nhiên trong chế tạo bê tông xanh không 
xi măng, nghiên cứu này đã khảo sát và sử dụng 
hàm lượng bùn thải sử dụng dao động lần lượt từ 
0%; 40%; 60% và 100% so với hàm lượng cát vàng 
sông Lô. 

Bê tông xanh không xi măng là vật liệu mới, 
hiện tại chưa có tiêu chuẩn nào hướng dẫn lựa 
chọn và tính toán thành phần cấp phối. Quá trình 
tính toán thiết kế thành phần cấp phối của bê tông 
xanh sử dụng bùn thải thay thế một phần cốt liệu 
nhỏ được thực hiện theo trình tự trong yêu cầu 
theo Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD ngày 
05/09/1998 “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê 
tông các loại” [7]. Tuy nhiên, quá trình thực nghiệm 
đã điều chỉnh thành phần cấp phối dựa vào tính 
chất của vật liệu sử dụng thực tế. 

Dựa vào hàm lượng của bùn thải của nhà máy 
tuyển quặng đồng Tả Phời dao động từ 0%; 4%; 
60% và 100%, nghiên cứu đã tính toán và thu được 
04 cấp phối hỗn hợp bê tông, trình bày trong  
Bảng 5. 

Bảng 5. Thành phần cấp phối vật liệu của hỗn hợp bê tông xanh sử dụng bùn thải 

. 
Các tỷ lệ,  

(%) 

Thành phần cấp phối cho 1 m3 bê tông xanh (kg) 
Vật liệu 

bột khoáng Cốt liệu Dung dịch  
hoạt hóa 

Phụ gia  
siêu dẻo 

CS BT TB Xi CS BT ĐD NaOH Na2SiO3 SD 
BTX - 011 100 0 270 270 500 0 1020 177 71 8,25 
BTX - 02 60 40 270 270 300 200 1020 177 71 8,25 
BTX - 03 40 60 270 270 200 300 1020 177 71 8,25 
BTX - 04 0 100 270 270 0 500 1020 177 71 8,25 

Độ sụt và khối lượng thể tích của hỗn hợp bê 
tông xanh được xác định ngay sau khi nhào trộn 
xong hỗn hợp vật liệu. Giá trị khối lượng thể tích tự 
nhiên và độ hút nước bão hòa theo khối lượng 
được xác định tại tuổi mẫu 28 ngày. Cường độ nén 
của bê tông xanh sử dụng bùn thải của nhà máy 
tuyển đồng Tả Phời được xác định cường độ chịu 

 
1 Mẫu bê tông xanh không xi măng ký hiệu BTX-01 là mẫu bê tông xanh không xi măng đối chứng với thành phần không 
chứa bùn thải.  

nén ở các tuổi 1 ngày, 3 ngày, 7 ngày, 14 ngày, và 
28 ngày. Mỗi tuổi mẫu thí nghiệm gồm 06 tổ mẫu, 
mỗi tổ mẫu gồm 03 viên mẫu hình lập phương 
cạnh 100x100x100 mm theo yêu cầu của TCVN 
3118:2022 [8]. Các mẫu sau khi tạo hình, được bảo 
dưỡng 1 ngày trong khuôn, sau đó mẫu được tháo 
khuôn và được đưa đi ngâm trong bể nước để bảo 

dưỡng đến các tuổi thí nghiệm. 
2.3. Phương pháp thí nghiệm 

Nghiên cứu đã sử dụng các tiêu chuẩn thí 
nghiệm như sau: 

- Lấy mẫu, chế tạo hỗn hợp bê tông và bảo 

quản mẫu thử sau khi tạo hình được thực hiện 
theo yêu cầu của TCVN 3105:2022; 

- Độ sụt của hỗn hợp bê tông được xác định 
trên bộ côn hình nón cụt tiêu chuẩn theo tiêu chuẩn 
Việt Nam TCVN 3106:2022 (Hình 8); 

 
Hình 7. Hỗn hợp bê tông xanh sử dụng bùn thải 

sau khi nhào trộn 

 
Hình 8. Xác định độ sụt của hỗn hợp 

bê tông xanh  

- Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông thí 
nghiệm sau khi nhào trộn được xác định theo tiêu 
chuẩn TCVN 3108:2022 (Hình 9);  

- Khối lượng thể tích tự nhiên của mẫu bê 
tông ở tuổi 28 ngày sau khi nhào trộn được xác 
định theo tiêu chuẩn TCVN 3115:2022 (Hình 10);  

 
Hình 9. Xác định khối lượng thể tích của  

hỗn hợp bê tông xanh 

 
Hình 10. Xác định khối lượng thể tích của  

mẫu bê tông ở tuổi 28 ngày 

- Độ hút nước theo khối lượng của mẫu bê 
tông ở tuổi 28 ngày theo tiêu chuẩn Việt Nam 
TCVN 3113:2022; 

- Cường độ nén của mẫu bê tông sử dụng tro 
xỉ nhà máy điện đốt rác ở các tuổi 1 ngày; 3 ngày; 
7 ngày; 14 ngày và 28 ngày được xác theo trình tự 
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của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3118:2022.  
Trong giới hạn của điều kiện thí nghiệm tại 

Trường Đại học Mỏ-Địa chất, cường độ nén của 

mẫu bê tông đã xác trên mẫu hình lập phương kích 
thước 100x100x100 mm (Hình 11). 

 
Hình 11. Khuôn đổi mẫu bê tông thí nghiệm  

kích thước 10x10x10cm 

 
Hình 12. Hệ thống máy nén xác định 

cường độ của mẫu thí nghiệm 

- Giá trị cường độ nén của mẫu bê tông xanh 
ở các tuổi khác nhau được xác định trên hệ thống 
máy nén thủy lực với tốc độ gia tải 1000 N/s. 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả nghiên cứu 

Kết quả thực nghiệm trong điều kiện phòng thí 
nghiệm của hỗn hợp bê tông và bê tông xanh 
không xi măng đã được trình bày chi tiết trên Bảng 
6 và Bảng 7. 

Bảng 6. Tính chất của hỗn hợp bê tông xanh sau khi nhào trộn 

Stt Tính chất 

Hỗn hợp bê tông xanh sử dụng bùn thải  
BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

1 Độ sụt của hỗn hợp bê tông 
xanh (cm) 22,5 1,0 18,5 1,2 16,5 1,4 14,0 1,5 

2 Khối lượng thể tích của hỗn 
hợp bê tông xanh sau khi nhào 
trộn (kg/m3) 

2319 1,5 2310 2,0 2300 2,0 2298 2,2 

Bảng 7. Tính chất cơ lý của mẫu bê tông xanh sau khi rắn chắc 

Stt Tính chất 

Mẫu bê tông xanh sử dụng bùn thải  
BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

1 Khối lượng thể tích tự nhiên 
của mẫu bê tông ở tuổi 28 
ngày (kg/m3) 

2303 4,5 2300 4,5 2295 4,0 2285 4,0 

2 Độ hút nước bão hòa theo 
khối lượng ở tuổi 28 ngày (%) 9,55 1,5 9,25 1,2 8,0 1,0 7,45 1,0 
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của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3118:2022.  
Trong giới hạn của điều kiện thí nghiệm tại 

Trường Đại học Mỏ-Địa chất, cường độ nén của 

mẫu bê tông đã xác trên mẫu hình lập phương kích 
thước 100x100x100 mm (Hình 11). 

 
Hình 11. Khuôn đổi mẫu bê tông thí nghiệm  

kích thước 10x10x10cm 

 
Hình 12. Hệ thống máy nén xác định 

cường độ của mẫu thí nghiệm 

- Giá trị cường độ nén của mẫu bê tông xanh 
ở các tuổi khác nhau được xác định trên hệ thống 
máy nén thủy lực với tốc độ gia tải 1000 N/s. 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả nghiên cứu 

Kết quả thực nghiệm trong điều kiện phòng thí 
nghiệm của hỗn hợp bê tông và bê tông xanh 
không xi măng đã được trình bày chi tiết trên Bảng 
6 và Bảng 7. 

Bảng 6. Tính chất của hỗn hợp bê tông xanh sau khi nhào trộn 

Stt Tính chất 

Hỗn hợp bê tông xanh sử dụng bùn thải  
BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

1 Độ sụt của hỗn hợp bê tông 
xanh (cm) 22,5 1,0 18,5 1,2 16,5 1,4 14,0 1,5 

2 Khối lượng thể tích của hỗn 
hợp bê tông xanh sau khi nhào 
trộn (kg/m3) 

2319 1,5 2310 2,0 2300 2,0 2298 2,2 

Bảng 7. Tính chất cơ lý của mẫu bê tông xanh sau khi rắn chắc 

Stt Tính chất 

Mẫu bê tông xanh sử dụng bùn thải  
BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

1 Khối lượng thể tích tự nhiên 
của mẫu bê tông ở tuổi 28 
ngày (kg/m3) 

2303 4,5 2300 4,5 2295 4,0 2285 4,0 

2 Độ hút nước bão hòa theo 
khối lượng ở tuổi 28 ngày (%) 9,55 1,5 9,25 1,2 8,0 1,0 7,45 1,0 

Stt Tính chất 

Mẫu bê tông xanh sử dụng bùn thải  
BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Giá trị 
trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

3 Cường độ nén trung bình 
(MPa) tại các tuổi mẫu: 

        

1 ngày 8,8 1,5 10,2 1,0 9,5 2,0 7,8 1,6 
3 ngày 18,7 2,0 22,1 1,5 20,5 2,1 17,0 2,2 
7 ngày 33,8 2,2 40,0 1,8 35,4 2,0 31,0 2,0 
14 ngày 42,3 2,2 46,9 2,0 43,5 1,8 39,8 2,5 
28 ngày 47,3 2,3 51,3 2,2 47,8 2,4 44,0 2,0 

3.2. Thảo luận 
Sau khi nhào trộn hỗn hợp bê tông xanh sử 

dụng bùn thải quặng đồng có độ dẻo cao, tính công 
tác tốt, không bị phân tầng tách lớp. Điều này được 
giải thích là do hỗn hợp bê tông xanh đã sử dụng 
1,5% phụ gia siêu dẻo SR 5000F. Mặc dù tỷ lệ 
DDHH/VLBKHH = 0,45, lượng nước trộn rất nhỏ, 
nhưng do thành phần chất kết dính hoàn toàn 
không chứa xi măng, lượng nước không bị mất đi 
trong quá trình thủy hóa như trong bê tông xi măng. 
Đó cũng là một nguyên nhân để hỗn hợp bê tông 
xanh có độ đồng nhất và tính công tác rất tốt mặc 
dù lượng dung dịch hoạt hóa sử dụng có hàm 
lượng nhỏ. 

Bên cạnh đó, khi sử dụng bùn thải quặng 
đồng thay thế từ 60% đến 100% hàm lượng cát tự 
nhiên thì tính công tác và khối lượng thể tích của 
hỗn hợp bê tông xanh có xu hướng giảm. Về hiệu 
ứng này được giải thích như sau, bùn thải có lượng 
hạt mịn lớn. Theo TCVN 7570:2006 thì bùn thải 
được xếp vào loại cát mịn vì có Mô đun độ lớn từ 
0,5 đến 1,0. Thành phần hạt mịn đã tăng lượng cần 
nước thấm ướt bề mặt của cốt liệu, do đó đang 
giảm nước lượng tạo ra độ chảy dẻo của hỗn hợp 
bê tông. Vì vậy độ sụt của hỗn hợp bê tông đã giảm 
từ 22,5 cm xuống chỉ còn 14,0 cm [9]. Từ kết quả 
nghiên cứu này có thể thấy rằng, khi sử dụng bùn 
thải với vai trò là cốt liệu nhỏ (cát mịn nhân tạo) 
trong thành phần của bê tông, cần xem xét tăng 

thêm lượng dung dịch nhào trộn để đảm bảo tính 
công tác của hỗn hợp bê tông không bị suy giảm. 

Từ số liệu trong Bảng 6, có thể thấy rõ xu 
hướng giảm khối lượng thể tích của hỗn hợp bê 
tông xanh khi sử dụng bùn thải thay thế cát tự 
nhiên. Cụ thể, hỗn hợp BTX-01 (không sử dụng 
bùn thải) có khối lượng thể tích trung bình là 
2319 kg/m³ với độ lệch chuẩn ±1,5. Trong khi đó, 
các hỗn hợp có sử dụng bùn thải như BTX-02, 
BTX-03 và BTX-04 có khối lượng thể tích lần lượt 
là 2310 kg/m³, 2300 kg/m³ và 2298 kg/m³, với độ 
lệch chuẩn dao động từ 2,0 đến 2,2. 

Mức giảm này tuy không lớn về giá trị tuyệt 
đối, nhưng thể hiện xu hướng giảm dần đều khi 
lượng bùn thải tăng lên. Từ mẫu BTX-01 đến BTX-
04, khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông sau 
khi nhào trộn đã giảm khoảng 21 kg/m³ (tương 
đương 0,021 tấn/m³), cho thấy ảnh hưởng rõ rệt 
của việc sử dụng bùn thải có khối lượng riêng thấp 
hơn cát tự nhiên. Đây chính là yếu tố góp phần làm 
giảm mật độ khối của hỗn hợp bê tông xanh ở 
trạng thái dẻo. Xu hướng này phù hợp với nhận 
định về đặc điểm vật lý của bùn thải, vốn có khối 
lượng riêng thấp hơn cát tự nhiên (khoảng 
2400 kg/m³ so với 2650 kg/m³). Việc thay thế một 
phần cát tự nhiên bằng bùn thải đã góp phần giảm 
khối lượng thể tích của bê tông, đồng thời tạo điều 
kiện cải thiện cấu trúc vi mô nhờ thành phần hạt 
mịn có hoạt tính (Bảng 6). 
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Hình 13. Ảnh hưởng của hàm lượng bùn thải đến độ sụt của hỗn hợp bê tông xanh và độ 

hút nước bão hòa của mẫu bê tông sau khi rắn chắc 
Dữ liệu trong Bảng 7 cho thấy, việc sử dụng 

bùn thải có chứa thành phần hạt mịn đã tác động 
tích cực đến độ đặc vi cấu trúc của bê tông xanh. 
Cụ thể, độ hút nước bão hòa theo khối lượng ở 
tuổi 28 ngày của mẫu BTX-01 (không chứa bùn 
thải) đạt mức trung bình 9,55%, với độ lệch chuẩn 
±1,5. Khi tăng dần hàm lượng bùn thải trong các 
mẫu BTX-02, BTX-03, và BTX-04, độ hút nước 
giảm rõ rệt, lần lượt còn 9,25%, 8,00%, và thấp 
nhất là 7,45% (với độ lệch chuẩn chỉ ±1,0). Sự 
giảm đều này là minh chứng rõ nét cho khả năng 
cải thiện vi cấu trúc của hỗn hợp bê tông xanh khi 
có sự góp mặt của các hạt mịn có hoạt tính trong 
bùn thải. Các vi lỗ rỗng mao quản và gel trong 
nền bê tông dường như đã được lấp đầy bởi các 
hạt mịn này, góp phần tăng mức độ đặc chắc và 
giảm khả năng thấm nước của sản phẩm. Như 
vậy, hiệu ứng sử dụng bùn thải trong bê tông 
xanh không chỉ giúp tận dụng vật liệu phế thải mà 
còn mang lại hiệu quả kỹ thuật đáng kể, thông 
qua việc cải thiện độ đặc và giảm độ hút nước – 
yếu tố then chốt trong nâng cao độ bền lâu và khả 
năng chống xâm thực của bê tông xanh trong 
điều kiện môi trường khắc nghiệt. 

Khối lượng thể tích của các mẫu bê tông xanh 
sau khi rắn chắc tại tuổi 28 ngày trong Bảng 7 cho 
thấy có xu hướng giảm dần khi tăng hàm lượng 
bùn thải thay thế cát tự nhiên trong cấp phối. Cụ 
thể, mẫu BTX-01 không sử dụng bùn thải có khối 
lượng thể tích cao nhất, đạt 2303 kg/m³, trong khi 
mẫu BTX-04 có hàm lượng bùn thải cao nhất chỉ 
còn 2285 kg/m³. Mức giảm này tuy không lớn về 
giá trị tuyệt đối, nhưng phản ánh rõ ảnh hưởng 

của việc thay thế cốt liệu bùn thải có khối lượng 
riêng thấp hơn cát tự nhiên trong hỗn hợp bê 
tông. Nhìn chung, việc giảm nhẹ khối lượng thể 
tích của bê tông khi sử dụng bùn thải là hợp lý, 
đồng thời còn góp phần cải thiện vi cấu trúc, khi 
được đánh giá đồng thời với chỉ tiêu độ hút nước 
trong bảng. Đây là một xu hướng tích cực, nhất 
là trong bối cảnh hướng đến vật liệu xây dựng 
nhẹ hơn, thân thiện môi trường nhưng vẫn đảm 
bảo tính chất cơ lý cần thiết. 

Cường độ chịu nén của các mẫu bê tông xanh 
biến đổi rõ rệt theo hàm lượng bùn thải sử dụng 
trong cấp phối. Theo số liệu thực nghiệm trong 
Bảng 7, tất cả các mẫu bê tông xanh có sử dụng 
bùn thải đều đạt cường độ nén trung bình ở tuổi 28 
ngày trên 40 MPa, đảm bảo yêu cầu kỹ thuật về bê 
tông cường độ cao khi xét đến hệ số an toàn thông 
thường là 1,12. Tuy nhiên, mức cường độ đạt 
được có sự khác biệt tương đối rõ ràng giữa các 
cấp phối. Mẫu BTX-01 (không sử dụng bùn thải) có 
cường độ nén trung bình khoảng là 47,3 MPa, tiếp 
đến mẫu BTX-02 đạt giá trị lớn nhất 51,3 MPa, 
BTX-03 đạt 47,8 MPa, và thấp nhất là BTX-04 với 
44,0 MPa. Điều này cho thấy khi thay thế một phần 
cát tự nhiên bằng bùn thải tuyển quặng đồng, 
cường độ nén của bê tông vẫn được duy trì ở mức 
cao nếu hàm lượng bùn thải ở mức vừa phải. Tuy 
nhiên, khi tỷ lệ bùn thải tăng lên, hiệu quả kết dính 
và đặc chắc của cấu trúc bị ảnh hưởng, dẫn đến 
suy giảm cường độ. 

Mẫu BTX-02 có cường độ nén vượt mẫu đối 
chứng BTX-01, cho thấy thành phần hạt mịn và 
khoáng hoạt tính trong bùn thải như SiO₂ và Al₂O₃ 
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Hình 13. Ảnh hưởng của hàm lượng bùn thải đến độ sụt của hỗn hợp bê tông xanh và độ 

hút nước bão hòa của mẫu bê tông sau khi rắn chắc 
Dữ liệu trong Bảng 7 cho thấy, việc sử dụng 

bùn thải có chứa thành phần hạt mịn đã tác động 
tích cực đến độ đặc vi cấu trúc của bê tông xanh. 
Cụ thể, độ hút nước bão hòa theo khối lượng ở 
tuổi 28 ngày của mẫu BTX-01 (không chứa bùn 
thải) đạt mức trung bình 9,55%, với độ lệch chuẩn 
±1,5. Khi tăng dần hàm lượng bùn thải trong các 
mẫu BTX-02, BTX-03, và BTX-04, độ hút nước 
giảm rõ rệt, lần lượt còn 9,25%, 8,00%, và thấp 
nhất là 7,45% (với độ lệch chuẩn chỉ ±1,0). Sự 
giảm đều này là minh chứng rõ nét cho khả năng 
cải thiện vi cấu trúc của hỗn hợp bê tông xanh khi 
có sự góp mặt của các hạt mịn có hoạt tính trong 
bùn thải. Các vi lỗ rỗng mao quản và gel trong 
nền bê tông dường như đã được lấp đầy bởi các 
hạt mịn này, góp phần tăng mức độ đặc chắc và 
giảm khả năng thấm nước của sản phẩm. Như 
vậy, hiệu ứng sử dụng bùn thải trong bê tông 
xanh không chỉ giúp tận dụng vật liệu phế thải mà 
còn mang lại hiệu quả kỹ thuật đáng kể, thông 
qua việc cải thiện độ đặc và giảm độ hút nước – 
yếu tố then chốt trong nâng cao độ bền lâu và khả 
năng chống xâm thực của bê tông xanh trong 
điều kiện môi trường khắc nghiệt. 

Khối lượng thể tích của các mẫu bê tông xanh 
sau khi rắn chắc tại tuổi 28 ngày trong Bảng 7 cho 
thấy có xu hướng giảm dần khi tăng hàm lượng 
bùn thải thay thế cát tự nhiên trong cấp phối. Cụ 
thể, mẫu BTX-01 không sử dụng bùn thải có khối 
lượng thể tích cao nhất, đạt 2303 kg/m³, trong khi 
mẫu BTX-04 có hàm lượng bùn thải cao nhất chỉ 
còn 2285 kg/m³. Mức giảm này tuy không lớn về 
giá trị tuyệt đối, nhưng phản ánh rõ ảnh hưởng 

của việc thay thế cốt liệu bùn thải có khối lượng 
riêng thấp hơn cát tự nhiên trong hỗn hợp bê 
tông. Nhìn chung, việc giảm nhẹ khối lượng thể 
tích của bê tông khi sử dụng bùn thải là hợp lý, 
đồng thời còn góp phần cải thiện vi cấu trúc, khi 
được đánh giá đồng thời với chỉ tiêu độ hút nước 
trong bảng. Đây là một xu hướng tích cực, nhất 
là trong bối cảnh hướng đến vật liệu xây dựng 
nhẹ hơn, thân thiện môi trường nhưng vẫn đảm 
bảo tính chất cơ lý cần thiết. 

Cường độ chịu nén của các mẫu bê tông xanh 
biến đổi rõ rệt theo hàm lượng bùn thải sử dụng 
trong cấp phối. Theo số liệu thực nghiệm trong 
Bảng 7, tất cả các mẫu bê tông xanh có sử dụng 
bùn thải đều đạt cường độ nén trung bình ở tuổi 28 
ngày trên 40 MPa, đảm bảo yêu cầu kỹ thuật về bê 
tông cường độ cao khi xét đến hệ số an toàn thông 
thường là 1,12. Tuy nhiên, mức cường độ đạt 
được có sự khác biệt tương đối rõ ràng giữa các 
cấp phối. Mẫu BTX-01 (không sử dụng bùn thải) có 
cường độ nén trung bình khoảng là 47,3 MPa, tiếp 
đến mẫu BTX-02 đạt giá trị lớn nhất 51,3 MPa, 
BTX-03 đạt 47,8 MPa, và thấp nhất là BTX-04 với 
44,0 MPa. Điều này cho thấy khi thay thế một phần 
cát tự nhiên bằng bùn thải tuyển quặng đồng, 
cường độ nén của bê tông vẫn được duy trì ở mức 
cao nếu hàm lượng bùn thải ở mức vừa phải. Tuy 
nhiên, khi tỷ lệ bùn thải tăng lên, hiệu quả kết dính 
và đặc chắc của cấu trúc bị ảnh hưởng, dẫn đến 
suy giảm cường độ. 

Mẫu BTX-02 có cường độ nén vượt mẫu đối 
chứng BTX-01, cho thấy thành phần hạt mịn và 
khoáng hoạt tính trong bùn thải như SiO₂ và Al₂O₃ 

vẫn phát huy tác dụng tích cực thông qua các phản 
ứng pozzolanic, góp phần lấp đầy lỗ rỗng và làm 
đặc chắc vi cấu trúc. Việc sử dụng bùn thải có 
thành phần hạt mịn cũng giúp điều chỉnh thành 
phần hạt cốt liệu theo hướng hợp lý hơn, giảm độ 
rỗng trong hỗn hợp và tăng hiệu quả đóng gói, từ 
đó nâng cao khả năng chịu nén của bê tông xanh 
ở mức tương đương bê tông thường. Tuy nhiên, 
khi tỷ lệ bùn thải quá cao như trong mẫu BTX-03 
và BTX-04, cường độ nén giảm mạnh xuống chỉ 
còn 47,8 MPa và 44,0 MPa, cho thấy giới hạn trong 
khả năng thay thế cốt liệu tự nhiên. Việc sử dụng 
bùn thải trong bê tông xanh cần được kiểm soát 
hàm lượng hợp lý để đạt được sự cân bằng giữa 
hiệu quả cơ học và tính bền vững của vật liệu. 

Mặt khác, thành phần phụ gia khoáng hoạt 
tính gồm tro bay và xỉ nhiệt điện kết hợp với 1,5% 
phụ gia siêu dẻo SR 5000F cũng là một trong các 
nguyên nhân tăng cường độ nén của mẫu bê tông 
xanh ở các tuổi thí nghiệm. Kết quả này tương tự 
với nhiều nghiên cứu về bê tông cường độ cao đã 
công bố trước đây [10] - [12]. 

Sự ảnh hưởng của hàm lượng bùn thải quặng 
đồng đến cường độ nén của mẫu bê tông xanh thí 
nghiệm ở các tuổi mẫu khác nhau được thể hiện 
trực quan trên Hình 14. 

 
Hình 14. Cường độ nén của các mẫu bê tông 

thí nghiệm theo thời gian bảo dưỡng 
Từ kết quả về cường độ nén tại các tuổi khác 

nhau trong Bảng 7 cho thấy, các mẫu bê tông xanh 
sử dụng bùn thải tuyển quặng đồng đều có tốc độ 
phát triển cường độ tương đối ổn định, bất chấp sự 
thay đổi hàm lượng bùn thải từ 0% đến 100%. Ở 
tất cả các cấp phối, cường độ nén tại các mốc thời 
gian 1 ngày, 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày đều đạt tỷ 
lệ đáng kể so với cường độ nén ở tuổi 28 ngày, 
trong đó nhiều mẫu đã đạt trên 70% cường độ sau 
7 ngày và trên 90% sau 14 ngày [13] - [15] . Điều 
này chứng tỏ quá trình rắn chắc của bê tông diễn 
ra hiệu quả trong giai đoạn đầu, phản ánh khả năng 

đóng rắn nhanh và phù hợp với yêu cầu kỹ thuật 
trong thi công hiện trường. 

Tốc độ phát triển cường độ này tương đương 
với đặc điểm của các loại bê tông sử dụng phụ gia 
khoáng mịn có hoạt tính pozzolanic, cho thấy rằng 
bùn thải tuyển khoáng, nếu được xử lý và sử dụng 
hợp lý, có thể thay thế một phần cốt liệu nhỏ tự 
nhiên mà không làm giảm đáng kể khả năng chịu 
lực của bê tông. Ngoài việc đáp ứng yêu cầu 
cường độ nén cuối cùng, đặc tính phát triển cường 
độ nhanh theo thời gian còn là một lợi thế lớn đối 
với công nghệ thi công lắp ghép, đúc sẵn hoặc các 
công trình yêu cầu tháo dỡ ván khuôn sớm. Kết 
quả này là cơ sở khoa học quan trọng để khẳng 
định tiềm năng ứng dụng của bùn thải công nghiệp 
trong lĩnh vực vật liệu xây dựng, đồng thời góp 
phần thúc đẩy định hướng phát triển vật liệu xanh, 
tiết kiệm tài nguyên và hướng tới mô hình kinh tế 
tuần hoàn trong ngành công nghiệp xây dựng Việt 
Nam. 

Với những kết quả bước đầu thu được trong 
nghiên cứu này có thể thấy rằng, việc sử dụng bùn 
thải của các nhà máy khai thác khoáng sản thuộc 
TKV thay thế một phần và tiến tới sẽ thay thế toàn 
bộ cốt liệu nhỏ tự nhiên trong chế tạo bê tông và 
vữa xây dựng là một trong những giải pháp mang 
lại nhiều hiệu quả to lớn trong quá trình phát triển 
khai thác khoáng sản bền vững và quản lý tốt hơn 
các nguồn chất thải độc hại phát sinh trong quá 
trình chế biến khoáng sản, thúc đẩy chuyển đổi 
xanh, tạo động lực mạnh mẽ chuyển dịch nền kinh 
tế tuần hoàn ở Việt Nam hiện nay. 
4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá khả năng 
sử dụng bùn thải quặng đồng để thay thế cốt liệu 
nhỏ tự nhiên trong chế tạo bê tông xanh không xi 
măng đã rút ra một số kết luận như sau: 

➢ Thành phần cấp phối bê tông xanh sử dụng 
bùn thải được tính toán dựa trên “Chỉ dẫn kỹ thuật 
chọn thành phần bê tông các loại” theo Quyết định 
số 778/1998/QĐ-BXD ngày 05/09/1998. Hỗn hợp 
bê tông xanh sau khi nhào trộn có tính công tác tốt, 
độ sụt từ 14,0 cm đến 22,5 cm. Mẫu bê tông xanh 
không xi măng với thành phần vật liệu bột khoáng 
hoạt tính và (0-100)% hàm lượng bùn thải, sau khi 
rắn chắc ở tuổi 28 ngày đều có cường độ nén trung 
bình đạt trên 40 MPa, thỏa mãn mục tiêu về giá trị 
cường độ nén thiết kế ban đầu; 

➢ Khi hàm lượng bùn thải tăng lên từ 0% đến 
100% thì tính công tác của hỗn hợp bê tông xanh 
giảm mạnh, cụ thể là độ sụt của hỗn hợp bê tông 
sau khi nhào trộn đã giảm từ 22,5 cm xuống chỉ 
còn 14,0 cm. Từ kết quả nghiên cứu này có thể 
thấy rằng, khi sử dụng bùn thải với vai trò là cát 



TUYỂN VÀ CHẾ BIẾN KHOÁNG SẢN                                                        

40 SỐ 1 - 2026

CÔNG NGHIỆP MỎ 

Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn

mịn nhân tạo trong thành phần của bê tông, cần 
xem xét tăng thêm lượng dung dịch nhào trộn để 
đảm bảo tính công tác của hỗn hợp bê tông không 
bị suy giảm; 

➢ Do khối lượng riêng của bùn thải nhỏ hơn 
đáng kể so với khối lượng riêng của cát vàng sông 
Lô, đo là nguyên nhân dẫn đến hiện tượng giảm 
giá trị khối lượng thể tích tự nhiên của mẫu bê tông 
xanh ở tuổi 28 ngày từ 2,303 tấn/m3 xuống còn 
2,285 tấn/m3 trong phạm vị nghiên cứu này; 

➢ Thành phần bùn thải có một lượng hạt có 
độ mịn cao do quá trình đập, nghiền quặng đồng. 
Thành phần hạt mịn này có vai trò “nêm chặt” các 
lỗ rỗng gel, lỗ rỗng giữa các hạt cốt liệu lớn. Kết 
quả là đã làm tăng độ đặc chắc của vi cấu trúc và 
giảm độ hút nước bão hòa của bê tông xanh từ 
9,55% xuống còn 7,45% ở tuổi 28 ngày; 

➢ Do bùn thải có độ mịn cao, những thành 
phần hạt không đồng đều, nhiều hạt dẹt, bề mặt 
hạt không tròn nhắn như cát tự nhiên đó là nguyên 
nhân dẫn đến sử thay đổi cường độ nén của mẫu 
bê tông xanh ở các tuổi khác nhau. Cấp phối bê 
tông sử dụng 40% bùn thải kết hợp 60% cát tự 
nhiên có cường độ nén ở tuổi 28 ngày cao nhất là 

51,3 MPa. Khi hàm lượng bùn thải tăng lên đến 
60% và 100% thì cường độ nén của mẫu thí 
nghiệm có xu hướng giảm dần do bộ khung cốt liệu 
kém ổn định hơn.;   

➢ Giá trị cường độ nén trung bình ở các tuổi 
1 ngày, 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày đều đã đạt được 
trên 20%, 40%; 70% và 90% so với cường độ nén 
của mẫu ở tuổi 28 ngày; 

➢ Tái sử dụng các nguồn vật liệu thải phát 
sinh trong quá trình khai thác khoáng sản là việc 
làm rất cần thiết hiện nay. Vì vậy, cần tiếp tục 
nghiên cứu về thành phần pha, cấu trúc vi mô, lực 
liên kết với cốt thép, đánh giá hiệu quả kinh tế… 
của sản phẩm bê tông xanh không xi măng sử 
dụng bùn thải và quặng đuôi… để kiểm chứng và 
làm rõ mức độ ảnh hưởng và khả năng sử dụng 
bùn thải, quặng đuôi đến các đặc tính cơ-lý-hóa 
của bê tông xanh không xi măng. Việc tận dụng 
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mịn nhân tạo trong thành phần của bê tông, cần 
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dụng bùn thải và quặng đuôi… để kiểm chứng và 
làm rõ mức độ ảnh hưởng và khả năng sử dụng 
bùn thải, quặng đuôi đến các đặc tính cơ-lý-hóa 
của bê tông xanh không xi măng. Việc tận dụng 
các nguồn chất thải, đặc biệt là bùn thải và quặng 
đuôi… là giải pháp hiệu quả trong quá trình phát 
triển và thúc đẩy ngành công nghiệp khai thác 
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ABSTRACT 
This paper presents the experimental results on the use of waste mud from the Ta Phoi Copper 

Processing Plant as a partial replacement for natural fine aggregates in the production of green concrete 
without cement. The plant generates approximately 60,000 m³ of waste mud and tailings per month, 
posing significant challenges to storage capacity and environmental safety. The study follows current 
Vietnamese standards to evaluate the workability and compressive strength of green concrete mixtures 
containing 0÷30% waste mud. The resulting mixtures exhibited good workability with slump values ranging 
from 14.5 to 20.0 cm, stable bulk densities, and 28-day compressive strengths exceeding 40 MPa. The 
optimal mixture containing 10% waste mud achieved the highest compressive strength of 55.5 MPa. 
These findings demonstrate the potential of waste mud to function as an artificial fine aggregate, offering 
a sustainable solution to reduce natural sand consumption, manage industrial waste, and promote eco-
friendly construction materials.. 
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