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cement processing causes a severe impact on the environment. Finding 

new environmentally friendly binders or reducing the amount of 

cement to ensure the technical requirements of the construction is a 

crucial task to reduce the environmental impact of the cement industry. 

Besides, the iron and steel industries also discharge a large amount of 

waste into the environment. In this study, wastes from the iron and steel 

industry and other industries are used to form Ferrock binder to 

partially replace cement. The Ferrock content used to replace cement 

PC40 ranges from 6% to 22% and is evaluated for compressive 

strength, water absorption, and morphology. The results show the 

Ferrock powder content is 12% to produce cement PCB40 with a 

compressive strength of 40 MPa. Water absorption is also in good 

agreement with the compressive strength. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/7/2023 Xi măng là chất kết dính quan trọng trong ngành xây dựng, tuy nhiên 

ngành sản xuất xi măng đang tác động nghiêm trọng đến môi trường. Tìm 

kiếm chất kết dính mới thân thiện với môi trường hay giảm lượng sử 

dụng xi măng nhưng vẫn đảm bảo được yêu cầu kỹ thuật của công trình 

là một trong những hướng nghiên cứu quan trọng nhằm giảm tác hại đến 

môi trường của ngành xi măng. Bên cạnh đó, ngành công nghiệp sắt thép 

cũng thải một lượng lớn phế phẩm làm ảnh hưởng đến môi trường. Trong 

nghiên cứu này chúng tôi tận dụng phế thải của ngành công nghiệp sắt 

thép và các ngành khác tạo thành chất kết dính Ferrock để thay thế một 

phần xi măng. Hàm lượng Ferrock được sử dụng thay thế xi măng PC40 

từ 6% đến 22% và được đánh giá cường độ nén, độ hút nước và cấu trúc 

hình thái sản phẩm. Kết quả chỉ ra rằng để đảm bảo cường độ nén của 

mẫu vữa mác 40 MPa thì hàm lượng Ferrock là 12%. Độ hút nước cũng 

phù hợp với cường độ nén của mẫu vữa. 
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1. Giới thiệu 

Việc xây dựng cơ sở hạ tầng là một phần không thể tách rời với sự phát triển nhanh chóng của 

xã hội, trong đó xi măng là một trong những vật liệu hay chất kết dính không thể thiếu và nhu cầu 

xi măng cũng ngày càng tăng cao. Theo Báo cáo ngành Xi măng cho biết trong tháng 10 năm 

2022 toàn ngành xi măng Việt Nam đã sản xuất hơn 6,3 triệu tấn, tăng nhẹ so với tháng 9, trong 

đó thị trường nội địa tiêu thụ khoảng 5,38 triệu tấn, tăng 16% so với tháng 9 và tăng nhẹ so với 

cùng kỳ năm 2021 [1]. Tổng sản lượng xuất khẩu xi măng và clinker lũy kế 10 tháng trong năm 

2022 đạt 26,4 triệu tấn [1]. Mặc dù có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu nhằm giảm tác 

động của ngành công nghệ sản xuất xi măng đến môi trường như sử dụng nhiên liệu thay thế, cải 

tiến công nghệ, sử dụng nguồn nguyên liệu thay thế [2]  [5], ngành sản xuất xi măng vẫn gây ra 

ô nhiễm môi trường từ các công đoạn trong quá trình sản xuất xi măng. Trong đó, ô nhiễm môi 

trường từ CO2 do ngành sản xuất xi măng thải ra môi trường chiếm khoảng 5% tổng nguồn CO2 

do hoạt động con người gây ra [6]. Theo ước tính cứ sản xuất 1 tấn xi măng thì thải ra môi trường 

khoảng 0,9 kg CO2 [7], [8]. Do đó, nghiên cứu nguồn nguyên liệu thay thế hay chất kết dính mới 

được xem là hiệu quả nhằm giảm thiểu tác động môi trường và hướng đến mục tiêu phát triển 

bền vững. Một số nghiên cứu theo hướng này như: nghiên cứu sử dụng xỉ đồng, xỉ hạt xỉ lò cao 

nghiền mịn thay thế xi măng trong sản xuất bê tông chống bức xạ [9], hay nghiên cứu thay thế 

đồng thời hạt xỉ lò cao và tro bay thay thế xi măng sản xuất bê tông bọt [10]. 

Bên cạnh ngành công nghiệp sản xuất xi măng thì ngành sản xuất sắt thép tại Việt Nam thải ra 

môi trường một lượng lớn bột sắt phế liệu trong quá trình gia công sản phẩm. Lượng sắt phế liệu 

này hầu như chưa tái sử dụng một cách hiệu quả. Việc này cũng gây ô nhiễm nghiêm trọng môi 

trường. Trong những năm gần đây, các nhà khoa học trên thế giới đã tận dụng bột sắt phế liệu 

cùng với các phế phẩm của các ngành công nghiệp khác như tro bay để chế tạo thành chất kết 

dính thân thiện hơn với môi trường với tên gọi là Ferrock [11]  [14]. Chất kết dính này được tạo 

thành trên cơ sở hấp thụ khí CO2 với phương trình phản ứng có xúc tác được tóm lược như sau: 

Fe + CO2 + H2O  FeCO3 + H2                                            (1) 

Rõ ràng chất kết dính mới này không những tận dụng được bột sắt phế liệu mà còn hấp thụ 

khí CO2, góp phần giảm thiểu đáng kể ảnh hưởng của khí CO2 đến môi trường như hiệu ứng nhà 

kính, sự thay đổi khí hậu toàn cầu. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chỉ thực hiện quá trình đóng 

rắn của Ferrock trong môi trường 100% CO2, điều này gây khó khăn cho những ứng dụng thực 

tế. Hơn nữa các nghiên cứu này thực hiện hoàn toàn ở nước ngoài. Ở Việt Nam chưa có bất kỳ 

nghiên cứu nào liên quan đến việc tận dụng bột sắt phế liệu và các phế phẩm công nghiệp khác 

trong sản xuất chất kết dính Ferrock hay thay thế xi măng. Trên cơ sở đó, chúng tôi nghiên cứu 

tận dụng bột sắt phế liệu cùng với các thành phần nguyên liệu khác để tạo thành Ferrock nhằm 

thay thế một phần xi măng tạo ra chất kết dính đảm bảo được yêu cầu kỹ thuật và giảm lượng 

dùng xi măng. Nghiên cứu này nhằm mục đích vừa giảm lượng xi măng vừa tận dụng được bột 

sắt phế liệu nhằm góp phần tạo ra chất kết dính thân thiện hơn với môi trường nhờ vào việc 

chuyển đổi CO2 và phế phẩm của các ngành công nghiệp thành chất kết dính thay thế chất kết 

dính xi măng. 

2. Nguyên liệu và thí nghiệm 

2.1. Nguyên liệu 

Trong nghiên cứu này chúng tôi thay thế xi măng với hàm lượng Ferrock khác nhau. Ferrock 

là hỗn hợp được tạo thành từ thành phần chính là bột sắt, ngoài ra còn có đá vôi, metakaoline, tro 

bay và axit oxalic. 

2.1.1. Bột sắt 

Đây là thành phần chính tạo nên hỗn hợp Ferrock và đóng rắn nhờ vào phản ứng với CO2 như 

được mô tả ở phương trình (1). Bột sắt được chúng tôi thu thập từ các xưởng gia công bề mặt sắt 
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thép tại thành phố Đà Nẵng. Sau đó, bột sắt này được tách khỏi các tạp chất khác bằng nam châm 

và được rây qua sàng với kích thước nhỏ hơn 50 m. Với kích thước này, bột sắt phản ứng tốt 

với CO2.  

2.1.2. Đá vôi 

Đá vôi được nghiền mịn với kích thước trung bình 70 m, có hàm lượng CaCO3 > 98%. Bột 

đá vôi được bổ sung tạo các vị trí tạo mầm nhằm thúc đẩy quá trình đóng rắn của chất kết dính 

Ferrock. 

2.1.3. Metakaoline 

Đây là thành phần tạo nên sự kết dính ban đầu của hỗn hợp. Trong nghiên cứu này Metakaoline 

Phú Thọ được mua từ công ty Thạch Quang với thành phần hóa học như trong Bảng 1.    

Bảng 1. Thành phần hóa học tính theo phần trăm (%) khối lượng của Metakaoline Phú Thọ 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O 

47,15 43,76 0,76 0,38 0,44 0,20 0,81 0,15 

2.1.4. Tro bay 

Tro bay sử dụng trong nghiên cứu này là tro bay loại F được mua từ công ty Tân Tiến Phát, 

đảm bảo theo TCVN 10302:2014 [15] và có thành phần hóa học như trong Bảng 2. Đây là thành 

phần bổ sung silica nhằm thúc đẩy phản ứng tạo thành phức sắt silicat. 

Bảng 2. Thành phần hóa học tính theo phần trăm (%) khối lượng của tro bay loại F 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Khác 

56,80 31,76 3,86 0,85 0,67 6,06 

2.1.5. Acid Oxalic 

Acid oxalic được sử dụng làm tác nhân khử hữu cơ nhằm thúc đẩy quá trình hòa tan sắt và 

đồng thời ngăn cản quá trình oxy hóa được mô tả một cách tổng quát trong phương trình (2) [16]. 

Axit oxalic dạng tinh thể được mua từ Trung Quốc với hàm lượng H2C2O4 99,6%. 

                       H
+
 + Fe2O3 + 5HC2O4

−
 = 2Fe(C2O4)2

2−
 + 3H2O + 2CO2                                    (2) 

2.1.6. Cát 

Cát sử dụng trong nghiên cứu này là cát tiêu chuẩn theo ISO - TCVN 6227:1996 [17], với 

hàm lượng SiO2 không nhỏ hơn 96% và độ ẩm không lớn hơn 0,2%. Thành phần cỡ hạt của cát 

tiêu chuẩn đáp ứng theo TCVN 6016:2011 [18] với modul độ lớn 1,59. 

2.1.7. Xi măng 

Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng xi măng PC40 được cung cấp từ công ty cổ phần xi 

măng Vicem Hải Vân có khối lượng riêng 3,12 g/cm
3
, thành phần hóa tính được cho trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thành phần hóa tính theo % khối lượng của xi măng PC40 

Thành phần hóa (%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Khác 

60,01 25,02 5,14 5,89 1,96 0,36 2,62 

2.2. Thí nghiệm 

2.2.1. Xác định thành phần cỡ hạt, cấu trúc của nguyên liệu và sản phẩm 

Kích thước của nguyên liệu được phân loại và qua sàng có kích thước phù hợp theo yêu cầu 

để tạo thành phối liệu của hỗn hợp Ferrock. Hình thái cấu trúc của nguyên liệu và sản phẩm được 
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quan sát dưới kính hiển vi điện tử quét (SEM, JEOL JSM-6010PLUS/LV, Nhật Bản) tại Khoa 

Hóa, trường Đại học Bách Khoa, Đại học Đà Nẵng. 

2.2.2. Chuẩn bị cấp phối mẫu vữa  

Các nghiên cứu trước đây [11]  [13] đã khảo sát sự ảnh hưởng của các thành phần cấp phối 

đến tính chất cơ lý của vữa và hỗn hợp Ferrock tối ưu nhất về cường độ nén, uốn và độ hút nước 

được cho trong Bảng 4. Trên cơ sở đó chúng tôi áp dụng thành phần các nguyên liệu như trong 

Bảng 4 tạo thành hỗn hợp Ferrock ban đầu và thay thế xi măng với hàm lượng từ 6 đến 22% theo 

khối lượng. 

Bảng 4. Thành phần % theo khối lượng của các thành phần nguyên liệu tạo nên hỗn hợp Ferrock [11], [12]. 

Thành phần nguyên liệu Bột sắt Tro bay Đá vôi Metakaoline Axit oxalic 

% khối lượng 60 20 10 8 2 
 

Để đánh giá khả năng thay thế xi măng của Ferrock, các mẫu vữa không có Ferrock cũng 

được khảo sát và so sánh với các mẫu vữa có chứa Ferrock với hàm lượng từ 6% đến 22%. Các 

mẫu vữa này được đúc trong khuôn 40 mm  40 mm  160 mm và dưỡng hộ theo điều kiện đáp 

ứng với tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6016:2011 [18]. Ngoài ra để đánh giá cường độ của mẫu 

vữa chúng tôi dưỡng hộ trong môi trường 100% CO2 từ thiết bị hút chân không và bơm CO2 như 

ở Hình 1. Bảng cấp phối của các mẫu vữa được thể hiện ở Bảng 5. 

  
Hình 1. Bình dưỡng mẫu trong môi trường CO2 Hình 2. Đo cường độ nén của mẫu vữa tại công ty 

Vicem Hải Vân, Đà Nẵng 

Bảng 5. Cấp phối cho các mẫu vữa với hàm lượng Ferrock thay thế xi măng khác nhau 

Ký hiệu 

mẫu vữa 

Phần trăm khối lượng 

Ferrock (%) 

Khối lượng 

Ferrock (gam) 

Khối lượng  

xi măng (gam) 

Cát 

(gam) 

Nước 

(ml) 

M0 0 0 450 1350 225 

M6 6 27 423 1350 225 

M8 8 36 414 1350 225 

M10 10 45 405 1350 225 

M12 12 54 396 1350 225 

M14 14 63 387 1350 225 

M16 16 72 378 1350 225 

M18 18 81 369 1350 225 

M20 20 90 360 1350 225 

M22 22 99 351 1350 225 

2.2.3. Đo cường độ nén mẫu vữa 

Các hỗn hợp phối liệu có Ferrock thay thế xi măng và hỗn hợp phối liệu không có Ferrock 

được trộn trong máy trộn vữa. Sau đó, các hỗn hợp phối liệu này được đúc trong khuôn chuẩn có 

kích thước 40 mm  40 mm  160 mm. Các mẫu vữa này được dưỡng hộ 24 giờ bằng vải ẩm, sau 

đó tháo khuôn, mang mẫu đi dưỡng hộ ở 3, 7, 14 và 28 ngày tuổi theo quy trình thí nghiệm được 
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ban hành trong Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3121-11:2003 [19]. Các mẫu sau khi đạt được thời 

gian dưỡng hộ trên thì đo cường độ chịu nén bằng máy nén 300 kN như được thể hiện ở Hình 2. 

Cường độ nén (R, MPa = N/mm
2
) của mẫu được tính theo công thức số 3: 

  
 

 
 (MPa)                                                                  (3) 

Trong đó: P là tải trọng phá hủy mẫu (N); F là diện tích mẫu đo (mm
2
). 

Kết quả thí nghiệm được đánh giá theo TCVN 3121-11:2003 [19].  

2.2.4. Đo độ hút nước 

Độ hút nước của mẫu vữa được xác định theo TCVN 3121-18:2003 [20]. Các mẫu vữa đóng 

rắn đã được dưỡng hộ trong điều kiện quy định ở 28 ngày. Lấy các mẫu vữa sấy khô mẫu ở nhiệt 

độ 70 
0
C  5 

0
C đến khối lượng không đổi (kết quả chênh lệch khối lượng mẫu giữa hai lần cân 

liên tiếp cách nhau 2 giờ không vượt quá 0,2%). Để nguội mẫu đến nhiệt độ phòng và cân, ghi 

khối lượng m1. Sau đó ngâm mẫu vào nước ở nhiệt độ phòng trong (242) giờ. Tiếp sau đó vớt 

mẫu ra và dùng vải ẩm lau khô nước đọng trên bề mặt mẫu rồi cân, ghi lại khối lượng m2. 

Độ hút nước (H, %) của mẫu được tính theo công thức số (4) [20]: 

  
     

  
                                                  (4) 

Trong đó:  m1, m2 lần lượt là khối lượng mẫu sau khi sấy khô và mẫu sau khi ngâm nước, (g) 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Cường độ nén 

Các mẫu vữa sau khi được dưỡng hộ theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3121-11:2003 [19] 

sau 3, 7, 14 và 28 ngày thì được đo cường độ nén. Kết quả cường độ nén của các mẫu vữa có 

hàm lượng Ferrock khác nhau được trình bày ở Hình 3.  

 

Hình 3. Cường độ nén của mẫu vữa được dưỡng hộ trong 3, 7, 14 và 28 ngày với hàm lượng Ferrock  

thay thế xi măng khác nhau từ 6 đến 22% 

Từ kết quả đo cường độ nén được thể hiện ở Hình 3 cho thấy rằng cường độ nén của mẫu vữa 

sau các ngày dưỡng hộ 3, 7, 14 và 28 đều có xu hướng giảm khi hàm lượng Ferrock tăng dần từ 

6% đến 22% so với mẫu vữa không có Ferrock. Cụ thể cường độ nén của mẫu vữa giảm dần từ 

28,8 đến 20,2 MPa, từ 36,5 đến 27,5 MPa, từ 41,8 đến 30,8 MPa và từ 44,8 đến 33,4 MPa lần 

lượt ở các ngày dưỡng hộ 3, 7, 14 và 28. Kết quả này trái ngược với các kết quả của nghiên cứu 

trước đây [13]. Trong số các mẫu thì mẫu vữa chứa 12% Ferrock vẫn giữ được mác 40 MPa. Do 

đó đây là hàm lượng Ferrock có thể thay thế xi măng PC40 để đảm bảo mác xi măng 40 MPa 
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trong sản xuất xi măng PCB40. Hàm lượng này (12% Ferrock) cũng được tìm thấy ở nghiên cứu 

Ferrock thay thế xi măng trong mẫu sản phẩm mác M20 [13]. 

Nhằm đánh giá nhanh sự ảnh hưởng của tốc độ đóng rắn Ferrock đến cường độ mẫu vữa, 

chúng tôi khảo sát cường độ nén của mẫu 100% Ferrock được dưỡng hộ trong môi trường CO2 ở 

3, 7, 14 và 28 ngày và so sánh với mẫu Ferrock dưỡng hộ trong không khí. Kết quả cường độ nén 

của các mẫu Ferrock được thể hiện ở Hình 4. So với mẫu Ferrock dưỡng hộ trong không khí thì 

mẫu Ferrock dưỡng hộ trong môi trường CO2 có cường độ cao hơn nhiều và đạt 23,5 MPa sau 7 

ngày dưỡng hộ và cường độ này hầu như không thay đổi sau đó. Kết quả này hoàn toàn phù hợp 

với kết quả của các nghiên cứu trước đây [12], [14]. Trong khi đó mẫu Ferrock trong không khí 

có cường độ thấp và chỉ đạt 6,1 MPa sau 7 ngày dưỡng hộ và tăng lên đến 10,2 MPa sau 28 ngày 

dưỡng hộ. Kết quả này cũng chỉ ra rằng mẫu Ferrock đóng rắn hoàn toàn trong môi trường CO2 

sau 7 ngày dưỡng hộ. Kết nghiên cứu cường độ nén của mẫu Ferrock khi đóng rắn trong môi 

trường CO2 cho thấy sự có mặt của Ferrock có thể làm tăng cường độ nén của mẫu vữa so với 

mẫu không có Ferrock. Tuy nhiên các mẫu vữa này cần thời gian đóng rắn dài hơn khi dưỡng hộ 

trong môi trường không khí. Nhằm đánh giá sự ảnh hưởng của Ferrock đến cường độ của mẫu 

vữa có thay thế xi măng trong thời gian dài hơn, chúng tôi tiến hành đánh giá mẫu vữa có chứa 

hàm lượng Ferrock 12% trong môi trường CO2 và so với mẫu đối chứng là không chứa Ferrock 

trong 7 ngày. Kết quả cho thấy mẫu vữa dưỡng hộ trong môi trường CO2 có cường độ nén cao 

hơn mẫu không chứa Ferrock với cường độ nén cao hơn 2 MPa (Hình 5). Kết quả này chỉ ra rằng 

sự hiện diện của Ferrock khi thay thế xi măng có thể tăng cường độ chịu nén của sản phẩm ở thời 

kỳ dài khi mà sự đóng rắn của Ferrock xảy ra hoàn toàn.  

 

 

Hình 4. Cường độ nén của mẫu Ferrock dưỡng 

hộ trong môi trường không khí (KK) và trong môi 

trường CO2 

Hình 5. Cường độ nén của mẫu vữa chứa 12% 

Ferrock và mẫu vữa không chứa Ferrock sau 7 

ngày dưỡng hộ trong môi trường CO2 

3.2. Cấu trúc hình thái SEM 

 

Hình 6. Cấu trúc bề mặt của bột sắt (a), mẫu Ferrock đóng rắn trong môi trường không khí (b),  

mẫu Ferrock đóng rắn trong môi trường giàu CO2 (c) 

Cấu trúc hình thái của bột sắt, mẫu 100% Ferrock dưỡng hộ trong môi trường không khí và 

môi trường CO2 được thể hiện lần lượt trên Hình 6a, 6b và 6c. Chúng ta có thể thấy bột sắt có 
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hình dạng khác nhau, trong đó có tồn tại dạng hình cầu với kích thước nhỏ hơn 50 m. Các mẫu 

Ferrock dưỡng hộ trong môi trường không khí vẫn còn dạng hình cầu, trong khi đó trong môi 

trường CO2 hầu như cấu trúc hình cầu không còn được nhìn thấy. Kết quả này chứng tỏ mẫu 

Ferrock đóng rắn hoàn toàn khi dưỡng hộ trong môi trường CO2, trong khi đó mẫu trong môi 

trường không khí vẫn chưa đóng rắn hoàn toàn. Kết quả này phù hợp với cường độ nén của mẫu 

Ferrock trong môi trường CO2 cao hơn so với môi trường không khí (Hình 4). 

3.3. Độ hút nước của mẫu vữa 

Để xác định lại tính chất về cấu trúc cũng như cường độ nén của mẫu vữa không chứa Ferrock 

và mẫu chứa 12% Ferrock, chúng tôi đánh giá độ hút nước của những mẫu vữa này sau khi 

dưỡng hộ 28 ngày trong điều kiện bình thường và trong môi trường CO2. Kết quả độ hút nước 

của các mẫu này được được trình bày ở Hình 7. Kết quả cho thấy rằng độ hút nước của mẫu vữa 

không chứa Ferrock thấp hơn độ hút nước của mẫu vữa chứa 12% Ferrock khi dưỡng hộ trong 

điều kiện bình thường. Cụ thể là mẫu vữa không chứa Ferrock và chứa 12% Ferrock có độ hút 

nước lần lượt là 6,8% và 7,6%. Tuy nhiên, khi dưỡng hộ trong môi trường CO2, độ hút nước của 

mẫu vữa chứa 12% Ferrock (6,5%) nhỏ hơn mẫu vữa không chứa Ferrock (6,8%). Kết quả này 

xác định lại rằng mẫu vữa không chứa Ferrock sít đặc hơn mẫu Ferrock khi dưỡng hộ trong môi 

trường bình thường, cấu trúc này ngược lại khi được dưỡng hộ trong môi trường CO2. 

 
Hình 7. Độ hút nước (%) của mẫu vữa không chứa (Mo) và chứa 12% Ferrock (M12)  

được dưỡng hộ 28 ngày trong điều kiện bình thường (KK) và trong môi trường CO2 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, hỗn hợp Ferrock thay thế xi măng với hàm lượng từ 6% đến 22% theo 

khối lượng được khảo sát để sản xuất xi măng hỗn hợp PCB40. Kết quả đo cường độ nén của các 

mẫu vữa có Ferrock thay thế xi măng được so sánh với mẫu vữa không có chứa Ferrock cho thấy 

rằng Ferrock có thể thay thế 12% xi măng PC40 mà vẫn đảm bảo được mác 40 MPa cho quá 

trình sản xuất xi măng PCB40. Ngoài ra, kết quả đo độ hút nước của mẫu vữa có chứa 12% 

Ferrock đóng rắn trong môi trường bình thường và môi trường CO2 cho thấy mẫu vữa đóng rắn 

trong môi trường CO2 có cấu trúc sít đặc hơn và cường độ cao hơn so với mẫu vữa đóng rắn 

trong môi trường bình thường. Nghiên cứu này không những giảm hàm lượng xi măng, giảm tác 

hại môi trường từ ngành sản xuất xi măng mà còn tận dụng được phế phẩm của ngành công 

nghiệp sắt thép. Hơn nữa, quá trình đóng rắn của Ferrock là sự hấp thụ khí CO2, một quá trình 

ngược lại với sự phát thải CO2 trong các công nghệ sản xuất xi măng Portland hiện nay. Kết quả 

này sẽ mở ra nhiều hướng nghiên cứu mới nhằm tìm chất kết dính thân thiện hơn với môi trường 

để thay thế xi măng. 
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