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Cement is an important binder used in building construction, but
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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Xi mang la chat két dinh quan trong trong nganh xay dung, tuy nhién
nganh san xuat xi mang dang tac dong nghiém trong dén méi truong, Tim
kiém chat két dinh méi than thién voi méi trudng hay giam lwong su
dung xi mang nhung van dam bao dwoc yéu cau ky thuat cia cong trinh
12 mot trong nhitng hudng nghién ciru quan trong nham giam tac hai dén
mdi truong cua nganh xi mang. Bén canh d6, nganh cong nghiép sét thép
ciing thai mot luong 16n phé phim 1am anh huéng dén méi trudng. Trong
nghién ctru ndy chung t6i tan dung phé thai ciia nganh cong nghiép sat
thép va cac nganh khéc tao thanh chat két dinh Ferrock dé thay thé mot
phan xi ming. Ham lugng Ferrock dugc st dung thay thé xi mang PC40
tir 6% dén 22% va dugc danh gia cudng do nén, do hat nude va cau tric
hinh thai san pham. Két qua chi ra ring dé dam bao cuong do nén cia
MAu vira mac 40 MPa thi ham luong Ferrock 1a 12%. D¢ hiit nuéc ciing
phu hop Véi cuong do nén ctia mau vira.
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1. Gigi thigu

Viéc xay dung co s¢ ha ting 1 mot phan khong thé tach roi voi sy phét trién nhanh chong cua
x4 hoi, trong d6 xi ming 1a mot trong nhitng vat liéu hay chat két dinh khong thé thiéu va nhu cau
xi mang ciing ngdy cang tang cao. Theo Bao c4o nganh Xi ming cho biét trong thang 10 nim
2022 toan nganh xi mang Viét Nam da san xuat hon 6,3 triéu tan, ting nhe so véi thang 9, trong
d6 thi truong noi dia tiéu thu khoang 5,38 trigu tan, ting 16% so véi thang 9 va tang nhe so voi
cung ky nam 2021 [1]. Tong san luong xuat khau xi mang va clinker lity ké 10 thang trong nam
2022 dat 26,4 triéu tan [1]. Mic du c6 nhiéu phuong phéap da dugc nghién ciu nham giam tac
dong ctia nganh cong nghé san xuat xi mang dén méi trudng nhu st dung nhién lidu thay thé, cai
tién cong ngh¢, sir dung ngudn nguyén liéu thay thé [2] — [5], nganh san Xuit xi mang van giy ra
6 nhiém moi truong tir cac cong doan trong qua trinh san Xuit xi mang. Trong do, 6 nhlem moi
truong tir CO, do nganh san Xuét xi mang thai ra moi trudng chiém khoang 5% tong nguon CO,
do hoat dong con ngudi gy ra [6]. Theo wde tinh ctr san Xuit 1 tan xi mang thi thai ra méi trudng
khoang 0,9 kg CO; [7], [8]. Do d6, nghién ctu ngudn nguyén liéu thay thé hay chat két dinh moi
dugc xem la hiéu qua nham giam thiéu tac dong moi truong va hudng dén muc tiéu phat trién
bén viing. Mot s6 nghién ctru theo huéng nay nhu: nghién ciru sir dung xi dong, xi hat xi 16 cao
nghién min thay thé xi ming trong san xuat bé tong chéng birc xa [9], hay nghién ctu thay thé
ddng thoi hat xi 10 cao va tro bay thay thé xi mang san xuat bé tong bot [10].

Bén canh nganh cong nghiép san xuat xi ming thi nganh san xuat sat thép tai Viét Nam thai ra
mdi truong mot lwong 16n bot sit phé liéu trong qua trinh gia cong san pham. Lwong sit phé liéu
nay hau nhu chua tai sur dung mot cach higu qua. Viéc nay cling gdy 6 nhiém nghiém trong mdi
truong. Trong nhimg ndm gan day, cac nha khoa hoc trén thé gioi da tan dung bot sat phe liéu
cung v6i cac phé pham cua cac nganh cong nghiép khac nhu tro bay dé ché tao thanh chét két
dinh than thién hon véi mdi trudng véi tén goi 1a Ferrock [11] — [14]. Chat két dinh nay duoc tao
thanh trén co sé hap thu khi CO, v&i phuong trinh phan tng c6 xtc tac duoc tom luoc nhu sau:

Fe + CO, + H,0 > FEC03 +H, (1)

R& rang chat két dinh méi nay khong nhitng tan dung dugc bot sat phé liéu ma con hap thu
khi CO,, gop phén giam thiéu dang ké anh huéng ciia khi CO, dén méi trudng nhu hiéu ng nha
kinh, su thay d6i khi hau toan cau. Tuy nhién, cac nghién ctru nay chi thuc hién qua trinh déng
ran cua Ferrock trong mdi truong 100% CO,, diéu nay gy kho khin cho nhitng tng dung thuc
té. Hon nita cac nghién ciru nay thyc hién hoan toan & nudc ngoai. O Viét Nam chua co bat ky
nghién ctru nao lién quan dén viéc tan dung bot sit phé lidu va cac phé phim cong nghiép khac
trong san xuat chat két dinh Ferrock hay thay thé xi mang. Trén co s d6, chung t6i nghién ctu
tan dung bot sat phé liéu cing v6i cac thanh phan nguyén liéu khac dé tao thanh Ferrock nham
thay thé mot phan xi ming tao ra chat két dinh dam bao dugc yéu cau ki thuat va giam luong
dung xi mang. Nghién ctru nay nham muc dich vira giam luong xi mang vira tan dung duoc bot
sat phé liéu nham goép phan tao ra chat két dinh than thién hon v&i méi truong nhd vao viéc
chuyén dbi CO, va phé pham cua cac nganh cong nghiép thanh chit két dinh thay thé chét két
dinh xi mang.

2. Nguyén li€u va thi nghiém
2.1. Nguyén liéu

Trong nghién ctu nay ching toi thay thé xi mang v6i ham lugng Ferrock khac nhau. Ferrock
la hon hgp dugc tao thanh tir thanh phan chinh 1a bt sat, ngoai ra con c6 da voi, metakaoline, tro
bay va axit oxalic.

2.1.1. Bot st

Day 1a thanh phan chinh tao nén h,(:)n hop Ferrock va dong ran nho vao phan tng Vi CO; nhu
dugc mo ta & phuong trinh (1). Bot sat dugc chung toi thu thap tir cac xudng gia cong bé mat sat
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thép tai thanh phd Da Ning. Sau d6, bot sit nay duoc tach khoi cac tap chat khac bang nam chdm
va dugc rdy qua sang véi kich thuéc nho hon 50 um. Véi kich thude nay, bot sit phan tng tot
Véi CO,.

2.1.2. Da voi

D4 voi dugc nghién min voi kich thuge trung binh 70 um, c6 ham lugng CaCO; > 98%. Bot
da voi dugc bo sung tao cac vi tri tao mam nham thac day qua trinh dong ran cua chat két dinh
Ferrock.

2.1.3. Metakaoline

Day 1a thanh phan tao nén su két dinh ban dau cua hSn hop. Trong nghién ctru nay Metakaoline
Phu Tho dugc mua tir cong ty Thach Quang véi thanh phan hoa hoc nhu trong Bang 1.

Bang 1. Thanh phan héa hoc tinh theo phan tram (%) khéi lwong ciia Metakaoline Phii Tho

SlOZ A|203 Fe,03 T|02 CaO MgO K50 Na,O
47,15 43,76 0,76 0,38 0,44 0,20 0,81 0,15
2.1.4. Tro bay

Tro bay st dung trong nghién ctru nay la tro bay loai F duoc mua tir cong ty Tan Tién Phat,
dam bép theo TCVN 10302:2014 [15] va co6 thanh phan hoa hoc nhu trong Bang 2. Day la thanh
phan bo sung silica nham thuc day phan ng tao thanh phuc sat silicat.

Bang 2. Thanh phan héa hoc tinh theo phan tram (%) khoi lwong cua tro bay logi F

S|02 A|203 Fe,04 CaO MgO Khac
56,80 31,76 3,86 0,85 0,67 6,06

2.1.5. Acid Oxalic
_ Acid oxalic dugc sir dung lam tic nhan khtr hiru co nhém thuc ddy qua trinh hoa tan sit va
dong thoi ngan can qua trinh oxy hoa duoc mo ta mét cach tong quat trong phuong trinh (2) [16].
AXxit oxalic dang tinh thé dugc mua tir Trung Quoc vai ham lugng H,C,04 99,6%.
H+ + FeZOg + 5HC2047 = 2Fe(C204)227 + 3H20 + 2C02 (2)

2.1.6. Cat

Cat sir dung trong nghién ctru nay la cat tiéu chuén theo I1SO - TCVN 6227:1996 [17], voi
ham luong SiO, khong nhé hon 96% va d6 am khong 16n hon 0,2%. Thanh phan c¢& hat cta cat
tiéu chuan dap tng theo TCVN 6016:2011 [18] v6i modul d6 16n 1,59.

2.1.7. Xi mang

Trong nghién ctru nay ching toi st dung xi mang PC40 duoc cung CAp tir cong ty cb phan xi
ming Vicem Hai Van c¢6 khoi lugng riéng 3,12 g/cm®, thanh phéan hoa tinh dugc cho trong Bang 3.

Bang 3. Thanh phdn hoa tinh theo % khoi lwong ciia xi mang PC40

Thanh phin héa (%)
CaO SiO, AlLO;  Fe,0, MgO  SO;  Khéc
60,01 25,02 5,14 5,89 1,96 0,36 2,62

2.2. Thi nghiém

2.2.1. Xdc dinh thanh phan cé hat, cdu triic ciia nguyén liéu va san pham

Kich thudc cua nguyén liéu duoc phan loai va qua sang c6 kich thuéc phu hop theo yéu cau
de tao thanh phoi li¢u caa hon hop Ferrock. Hinh thai cau tric cua nguyén li€u va san pham dugc
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quan sat dudi kinh hién vi dién tar quét (SEM, JEOL JSM-6010PLUS/LV, Nhat Ban) tai Khoa
Hoa, truong Pai hoc Bach Khoa, Pai hoc Pa Nang.
2.2.2. Chudn by cap phéi mau vira

~ Céc nghién ctru truée day [11] — [13] da khao sat sy dnh hudng ciia cac thanh phan cap phoi
dén tinh chat co 1y cua vira va hon hop Ferrock toi wu nhat vé cu’(‘)rng d0 nén, uon va do hut nudc
duoc cho trong Bang 4. Trén co s¢ d6 ching t6i 4p dung thanh phén cac nguyén li¢u nhu trong
Bang 4 tao thanh hon hop Ferrock ban dau va thay the xi méng véi ham lugng tir 6 dén 22% theo
khoi lugng.
Bang 4. Thanh phan % theo khoi lieong ciia cdc thanh phan nguyén liéu tao nén hon hop Ferrock [11], [12].

Thanh phéan nguyén ligu Botsait Trobay Pavei  Metakaoline  Axit oxalic
% khoi lugng 60 20 10 8 2

Dé danh gia kha ning thay thé xi ming cia Ferrock, cac mau vira khong co Ferrock ciing
dugc khao sat va so sanh véi cac mau vita c6 chira Ferrock véi ham lugng tir 6% dén 22%. Cac
mau vita nay duge dic trong khuén 40 mm x 40 mm x 160 mm va dudng ho theo didu kién dap
ng voi tiéu chuan Viét Nam TCVN 6016:2011 [18]. Ngoai ra dé danh gia cuong do cua mau
vira ching t6i dudng h¢ trong moi truong 100% CO, tur thiét bi hat chan khong va bom CO, nhu
6 Hinh 1. Bang Cap phéi ciia cac mau vita duoc thé hién ¢ Bang 5.

Hinh 1. Binh dwéng mau trong méi triong CO, Hinh 2. Do cuong d¢ nén cua md~u~vﬁa tai cong ty
Vicem Hdi Vin, Pa Nang

Bang 5. Cap phai cho cdc mau vira véi ham lwong Ferrock thay thé xi mang khéc nhau

Ky hi¢u Phan trim khéi lweng Khbi lwong Khbi lwgng Cat Nuwéc

MAau vira Ferrock (%) Ferrock (gam) xi mang (gam) (gam) (ml)
MO 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. Po cuong dé nén mau vira

Céc hdn hop phéi liéu c6 Ferrock thay thé xi ming va hdn hop phéi liéu khong c6 Ferrock
duoc tron trong may tron vira. Sau do, cac hon hop phdi lidu nay dugc diic trong khudn chuén co
kich thugc 40 mm x 40 mm x 160 mm. Cac mau vita nay dugc dudng h¢ 24 gio bang vai am, sau
d6 théao khudn, mang mau di dudng ho & 3, 7, 14 va 28 ngay tudi theo quy trinh thi nghiém duoc
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ban hanh trong Tiéu chuan Viét Nam TCVN 3121-11:2003 [19]. Cac mau sau khi dat duoc thoi
gian dudng h trén thi do cuong d6 chiu nén bang may nén 300 kN nhu dugc thé hién ¢ Hinh 2.
Cuodng do nén (R, MPa = N/mmz) cua mau dugc tinh theo cong thurc s6 3:
R = - (MPa) 3)
Trong do: P la tai trong pha huy mau (N); F 1a dién tich mau do (mm?).
Keét qua thi nghiém dugc danh gia theo TCVN 3121-11:2003 [19].
2.2.4. Po dé hut nuwoc

) Do hut nudc ctia mau vira qu'()C xac dinh theo TCVN 3121—18:20(33 [20]. Céc mau Vira dong
ran da dugc dudng ho trong dicu kién quy dinh ¢ 28 ngay. Lay cac mau vira say khoé mau ¢ nhiét
do 70 0C + 5 °C dén khéi luong khong d6i (két qua chénh léch khéi lwong mau gitta hai lan can
lién tiép cach nhau 2 gio khong vuot qua 0,2%). Dé ngudi miu dén nhiét do phong va can, ghi
kh01 lwong my. Sau d6 ngdm mau vao nudc & nhiét do phong trong (24£2) gio. Tiép sau d6 vot
mau ra va dung vai 4m lau khg nuée dong trén bé mat mau [01 can, ghi lai khéi lugng ms.

Do hut nuoc (H, %) cua mau dugc tinh theo cong thirc so (4) [20]:
H= % X 100 (%) (4)
1 r 1 ~ - 4 x .
Trong d6: m;, m; lan luot 1a khoi lugng mau sau khi say kho va mau sau khi ngdm nudc, (g)
3. Két qua nghién ciru va thao luan
3.1. Cuong dp nén

Cac mau vira sau khi dugc dudng ho theo Tiéu chuan Viét Nam TCVN 3121-11: 2003 [19]
sau 3, 7, 14 va 28 ngay thi dugc do cudong d6 nén. Két qua cuong dd nén cua cac mau vira co
ham lugng Ferrock khac nhau duogc trinh bay ¢ Hinh 3.

45
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Thoi gian dwong mau (ngay)
Hinh 3. Cuong dé nén ciia mau vira dugc duong ho trong 3, 7, 14 va 28 ngay véi ham heong Ferrock
thay thé xi mang khdc nhau tir 6 den 22%

Tir két qua do cuong do nén duoc thé hién ¢ Hinh 3 cho thiy ring cuong d6 nén cua miu vira
sau cac ngay dudng ho 3,7, 14 va 28 déu co xu huéng giam khi ham lugng Ferrock tang dan tur
6% dén 22% so véi mau vira khong c6 Ferrock. Cu thé cuong d6 nén clia mau vira giam dan tir
28,8 dén 20,2 MPa, tir 36,5 dén 27,5 MPa, tir 41,8 dén 30,8 MPa va tir 44,8 dén 33,4 MPa lan
luot & cac ngay dudng hd 3, 7, 14 va28. Két qua nay trai nguoc V6i cac két qua cua nghién ciru
trude day [13]. Trong sb cac mau thi mau vita chira 12% Ferrock van giit dugc mac 40 MPa. Do
d6 day 1a ham lugng Ferrock c6 thé thay thé xi mang PC40 dé dam bao mac xi ming 40 MPa
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trong san xuét xi miang PCB40. Ham lugng nay (12% Ferrock) cling dugc tim thiy & nghién ciru
Ferrock thay thé xi ming trong mau san pham mac M20 [13].

Nhim danh gia nhanh sy anh huéng cua tbc d6 dong ran Ferrock dén cudong d6 mau vira,
chung t6i khao sat cuong d nén ciia mau 100% Ferrock duge dudng ho trong moi truong CO, &
3,7, 14 va 28 ngay va so sanh véi mau Ferrock dudng ho trong khong khi. Két qua cudng do nén
clia cac mau Ferrock dugc thé hién ¢ Hinh 4. So véi mau Ferrock dudng ho trong khong khi thi
mau Ferrock dudng ho trong méi trudng CO, ¢ cudng do cao hon nhiéu va dat 23,5 MPa sau 7
ngay dudng ho va cuong d6 nay hau nhu khong thay déi sau d6. Két qua nay hoan toan phu hop
v6i két qua cua cac nghién ctru trude day [12], [14]. Trong khi d6 mau Ferrock trong khong khi
c¢6 cuong do thip va chi dat 6,1 MPa sau 7 ngay dudng ho va ting 1én dén 10,2 MPa sau 28 ngay
dudng ho. Két qua nay ciing chi ra rang mau Ferrock déng rin hoan toan trong méi truong CO,
sau 7 ngay dudng ho. Két nghién ciru cudng do nén cua miu Ferrock khi dong rin trong moi
truong CO, cho thay sur c6 mat cua Ferrock c6 thé 1am ting cuong dd nén ctia mau vira so V6i
mau khong c6 Ferrock. Tuy nhién cic mau vira ndy can thoi gian dong ran dai hon khi dudng ho
trong moi truong khong khi. Nham danh gia sy anh huéng cua Ferrock dén cudng do ciia mau
vita c6 thay thé xi mang trong thoi gian dai hon, chung t6i tién hanh danh gid mau vita c6 chira
ham luong Ferrock 12% trong méi truong CO, va so véi mau ddi chimg 1a khong chia Ferrock
trong 7 ngay. Két qua cho thdy mau vira dudng ho trong mdi trudng CO, c6 cudng dd nén cao
hon mau khéng chira Ferrock véi cuong do nén cao hon 2 MPa (Hinh 5). Két qua nay chi ra rang
su hién dién cua Ferrock khi thay thé xi mang c6 thé ting cuong d6 chiu nén cta san pham ¢ thoi
ky dai khi ma s dong rin ciia Ferrock xay ra hoan toan.

30 40
» KK =CO0, E 39
- :
£ z 38
= =
5 < ¥
< 20 36
=
g0 10 o
§ é 35
O s
34
0
7 14 28
Thoi gian dwdng mau (ngay)
Hinh 4. Cuong do nén cua mau Ferrock duong Hinh 5. Cuong d¢ nén cua mau vira chira 12%
hé trong maéi truong khong khi (KK) va trong moi Ferrock va mau vira khéong chiva Ferrock sau 7
truong CO, ngay duong hé trong méi truong CO,

3.2. Céu triic hinh thai SEM

SEI 11KV _WDT11mmSS30 X300 SOjMm 3 S— SEl 11KV WDTImmSS30 x| SEl 11kV  WD11mmS530 %300 LT e

Hinh 6. Cdu triic bé mat cua bgt sat (), mdu Ferrock déng rdn trong méi trieong khéng khi (b),
mau Ferrock dong ran trong moi truong giau CO; (C)
Céu trac hinh thai cta bot sit, mdu 100% Ferrock dudng ho trong méi trudng khong khi va
moi truong CO, dugc thé hién lan luot trén Hinh 6a, 6b va 6¢. Chung ta co thé thay bot sat co
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hinh dang khac nhau, trong d6 c6 ton tai dang hinh cau véi kich thuéc nho hon 50 pm. Cac mau
Ferrock dudng ho trong méi truong khong khi van con dang hinh cau, trong khi dé trong moi
truong CO, hau nhu cdu trac hinh cdu khong con duge nhin thiy. Két qua nay chang té mau
Ferrock dong ran hoan toan khi dudng ho trong méi trudng CO,, trong khi d6 miu trong moi
truong khong khi van chua dong ran hoan toan. Két qua nay phu hop voi cuong d6 nén ciia mau
Ferrock trong méi truong CO, cao hon so véi méi truong khong khi (Hinh 4).

3.3. Dj hit nwéc cia mau vira

Dé xéc dinh lai tinh chét vé cau tric ciing nhu cuong do nén ciia mau vira khong chira Ferrock
va mau chira 12% Ferrock, ching t6i danh gia do hit nuéc cia nhitng mau vira ndy sau khi
dudng ho 28 ngay trong diéu kién binh thudng va trong moi truong CO,. Két qua do huat nuge
clia cac mau nay duogc duoc trinh bay ¢ Hinh 7. Ket qua cho thay rang d6 hut nuéc ciia mau vira
khong chira Ferrock thap hon d¢ hiit nwéc ciia mau vira chira 12% Ferrock khi dudng ho trong
diéu kién binh thuong. Cu thé 1a mau vita khong chira Ferrock va chira 12% Ferrock c6 do hit
nudéc lan luot 13 6,8% va 7,6%. Tuy nhién, khi dudng ho trong méi truong CO,, d6 hit nudc caa
mau vira chira 12% Ferrock (6,5%) nhé hon mau vira khong chira Ferrock (6,8%). Két qua nay
xéc dinh lai raing mau vira khong chira Ferrock sit dic hon mau Ferrock khi dudng hé trong moi
truong binh thudng, cau trac nay nguoc lai khi duge dudng ho trong méi truong CO,.
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7.40 KK =CO,
7.20
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Hinh 7. D¢ hut nuoc (%) cua mdNU‘ Vita khong chira (Mo) va chira 12% Ferrock (M12)
dwoc duong hg 28 ngay trong diéu Kién binh thuong (KK) va trong méi truong CO,

4. Két luan

Trong nghién ciru nay, hdn hop Ferrock thay thé xi ming v6i ham luong tir 6% dén 22% theo
khéi lwong duoc khao sat dé san xuét xi mang hdn hop PCB40. Két qua do cudng do nén cia cac
mau vita c6 Ferrock thay thé xi mang dugc so sanh voi mau vira khong co chira Ferrock cho thay
rang Ferrock c6 thé thay thé 12% xi miang PC40 ma van dam bao duoc mac 40 MPa cho qua
trinh san Xuat xi mang PCB40. Ngoai ra, két qua do do hat nuéc ciia mau vira c6 chia 12%
Ferrock déng ran trong moi truong binh thudng va méi trudng CO, cho thay miu vira déng ran
trong moi truong CO, c¢6 ciu tric sit dic hon va cuong do cao hon so v6i miu vita dong ran
trong mdi truong binh thuong. Nghién ctru nay khong nhitng giam ham lugng xi mang, giam tac
hai moi truong tr nganh san Xuat xi mdng ma con tan dung dugc phé pham ciia nganh cong
nghiép sét thép. Hon nita, qué trinh dong ran cua Ferrock 1a sy hap thu khi CO,, mét qué trinh
nguoc lai v6i su phat thai CO, trong cac cong nghé san xuat xi ming Portland hién nay. Két qua
nay s& mé ra nhiéu huéng nghién cru mgi nham tim chét két dinh than thién hon véi méi trudng
dé thay thé xi mang.

Do hit nuée (%)

Loi cam on
~ Bai bao nay duoc tai trg boi Trudong Pai hoc Bach khoa — Pai hoc Pa Ning vai dé tai co ma
s0: T2022-02-37.
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