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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Theo nghiên cứu [1], bê tông xanh được hiểu là chủng loại bê tông được nghiên cứu và phát triển 
nhằm giảm thiểu tác động xấu đến môi trường, đồng thời nâng cao tính bền vững cho các công trình 
xây dựng. Điểm nổi bật của bê tông xanh là sử dụng khối lượng lớn phế thải rắn công nghiệp để 
thay thế một phần hoặc toàn bộ xi măng Portland truyền thống. Với hướng nghiên cứu này, sản 
phẩm bê tông xanh không chỉ giúp tiêu thụ, tái sử dụng nguồn phế thải rắn, giảm thiểu ô nhiễm môi 
trường mà còn góp phần tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên, đặc biệt là đá vôi và đất sét. 

Trong bối cảnh công nghiệp hóa, hiện đại hóa đang diễn ra mạnh mẽ trên mọi lĩnh vực tại Việt 
Nam, nhu cầu sử dụng các vật liệu như gang, thép, hợp kim và đặc biệt là năng lượng từ nhiệt 
điện đốt than không ngừng gia tăng. Điều này đã kéo theo hệ quả tất yếu là lượng phế thải công 
nghiệp – đặc biệt là tro bay từ các nhà máy nhiệt điện và xỉ lò cao từ quá trình luyện kim – ngày 
càng gia tăng một cách đáng kể [2]. Hiện nay, tro bay nhiệt điện và xỉ luyện gang thép được xem 
là hai trong số những loại chất thải rắn phức tạp, khó xử lý và có khối lượng phát sinh lớn nhất 
trên toàn cầu. Nếu không được xử lý, tái sử dụng hoặc tái chế một cách hợp lý, những loại chất 
thải này có thể gây ra những tác động tiêu cực nghiêm trọng đến môi trường sống, làm ô nhiễm 
nguồn đất, nước, không khí, phá vỡ cân bằng hệ sinh thái và ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe 
của cộng đồng dân cư [3]. 

Trước thực trạng đó, Việt Nam trong những năm gần đây đã có nhiều nỗ lực nhằm tìm kiếm giải 
pháp tái chế và tái sử dụng hiệu quả các loại phế thải công nghiệp, đặc biệt là tro bay và xỉ luyện 
kim. Một số công trình nghiên cứu, mô hình thử nghiệm cũng như chính sách hỗ trợ của Nhà nước 
đã được triển khai để đưa các loại chất thải này trở thành nguyên liệu đầu vào cho ngành vật liệu 
xây dựng [4, 5]. Tuy nhiên, trên thực tế, việc ứng dụng rộng rãi các giải pháp này vẫn còn gặp nhiều 
hạn chế, do những nguyên nhân như chất lượng vật liệu chưa đồng đều, công nghệ xử lý còn thiếu 
đồng bộ, thiếu cơ chế khuyến khích doanh nghiệp tham gia, hoặc chi phí đầu tư ban đầu cao. Nhiều 
bãi chứa tro xỉ tại các nhà máy đã gần đạt đến giới hạn lưu trữ, trong khi lượng phát sinh chất thải 
vẫn tiếp tục tăng mạnh hàng năm [6, 7]. Cùng với đó, việc đầu tư sản xuất quá nhiều các nhà máy xi 
măng Portland – vốn tiêu tốn nhiều năng lượng và tài nguyên thiên nhiên – đã góp phần gia tăng 
phát thải khí nhà kính và đẩy nhanh quá trình suy giảm tài nguyên thiên nhiên. 

Xuất phát từ nhu cầu thực tiễn đó, nghiên cứu này thực hiện với mục tiêu phát triển một loại vật 
liệu xây dựng mới – bê tông xanh không xi măng – nhằm thay thế một phần hoặc hoàn toàn cho bê 
tông xi măng truyền thống. Bằng cách tận dụng tro bay Nhà máy Nhiệt điện Phả Lại và xỉ lò cao từ 
Tập đoàn Hòa Phát, kết hợp với dung dịch kiềm hoạt hóa gồm NaOH 12M và Na₂SiO₃ (với mô đun 
silic 2,50). Nghiên cứu đã tiến hành khảo sát các tổ hợp phối liệu, trong đó tỷ lệ giữa tro bay và xỉ 
lò cao được điều chỉnh từ 80/20 đến 20/80. Đồng thời, tỷ lệ giữa dung dịch kiềm hoạt hóa với hỗn 
hợp alumino-silicat cũng được cố định ở mức 0,35 để đánh giá tính chất cơ lý của sản phẩm. Những 
kết quả thu được cho thấy triển vọng tái sử dụng triệt để hơn nữa các nguồn chất thải rắn công 
nghiệp để chế tạo sản phẩm bê tông xanh với thành phần chất kết dính không chứa xi măng. 
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2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng 

 
(a). Tro bay nhiệt điện  

 
(b). Xỉ lò cao  

  
(c). Bột ôxít nhôm 

 
(d). NaOH dạng rắn  

Hình 1. Các loại vật liệu sử dụng trong nghiên cứu  

2.1.1. Vật liệu Alumino-silicat  

Vật liệu alumino-silicat (ALS) sử dụng trong nghiên cứu bao gồm tro bay loại F thu từ Nhà máy 
nhiệt điện Phả Lại, xỉ lò cao nghiền mịn S95 mua của Khu liên hợp gang thép Hòa Phát và bột ôxít 
nhôm Al₂O₃ꞏ2H₂O.  

Tro bay nhà máy nhiệt điện Phả Lại được sử dụng đáp ứng tiêu chuẩn TCVN 10302:2014 [8]. 
Tro bay sử dụng có tổng thành phần các ôxít SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 =75% và tỷ diện bề mặt riêng 
của tro bay khoảng 3600 cm2/g.  

Xỉ lò cao nghiền mịn S95 Hòa Phát đạt yêu cầu theo TCVN 11586:2016 [9]. Xỉ lò cao sử dụng 
có tổng thành phần các ôxít CaO + MgO + SiO2 = 72%; tỷ diện bề mặt riêng của tro bay khoảng 
4200 cm2/g và chỉ số hoạt tính cường độ trung bình đạt khoảng 95,5%. 

Bên cạnh đó, bột ôxít nhôm có khối lượng riêng khoảng 3,95 g/cm³ được bổ sung với hàm lượng 
khoảng 1,0% nhằm nâng cao cường độ của sản phẩm bê tông xanh sau khi tạo hình. Đồng thời, thành 
phần bột ôxít nhôm còn góp phần hạn chế hiện tượng rêu mốc bề mặt trong quá trình bảo dưỡng. Tỷ 
lệ phối trộn giữa tro bay và xỉ lò cao được khảo sát trong nghiên cứu này khoảng từ 80/20 đến 20/80.  

2.1.2. Dung dịch hoạt hóa 

Dung dịch hoạt hóa (DDHH) trong nghiên cứu được pha trộn từ hai thành phần là dung dịch 
natri hydroxit (NaOH) với nồng độ 12 mol/lít và dung dịch natri silicat (Na₂SiO₃) có mô đun silic 
SiO₂/Na₂O bằng 2,50. Đây là hệ dung dịch kiềm mạnh, có khả năng phá vỡ liên kết tinh thể ban đầu 
trong vật liệu alumino-silicat và kích thích quá trình geopolymer hóa. Trong đó, NaOH đảm nhiệm 
vai trò khởi động phản ứng hóa học, còn Na₂SiO₃ đóng vai trò bổ sung SiO2, giúp phát triển mạng 
lưới gel alumino-silicat ổn định và nâng cao khả năng chịu lực, khả năng chống thấm cho sản phẩm. 

 2.1.3. Cốt liệu nhỏ  

Trong phạm vi nghiên cứu, không sử dụng cốt liệu lớn, thành phần cốt liệu trong bê tông xanh chỉ 
sử dụng cát vàng sông Lô loại hạt thô và thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật của TCVN 7570:2006 [10]. Cát 
vàng sông Lô có kích thước hạt từ 0,15-5,0 mm; mô đun độ lớn Mđl = 3,0; khối lượng riêng và khối 
lượng thể tích xốp tự nhiên của cát vàng sông Lô có giá trị lần lượt là 2,65 g/cm3 và 1550 kg/m3.  

2.1.4. Phụ gia siêu dẻo 

 Phụ gia siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad» được sử dụng nhằm nâng cao độ linh động của hỗn hợp 
bê tông, tạo điều kiện thuận lợi cho công tác đổ khuôn và tạo hình. Phụ gia có khối lượng riêng 1,12 
g/cm³, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật tiêu chuẩn TCVN 8826:2024 [11]. Phụ gia siêu dẻo giúp cải thiện 
độ chảy xòe mà không làm ảnh hưởng đến quá trình đông kết và cường độ cuối cùng của sản phẩm. 

2.1.5. Nước sạch (N) 

Nước sạch được sử dụng với hai mục đích chính: (1) hòa tan và pha chế dung dịch kiềm hoạt 
hóa, và (2) bảo dưỡng mẫu sau khi tạo hình. Nước sử dụng trong nghiên cứu phải đảm bảo yêu cầu 
của TCVN 4506:2012 [12], không chứa các tạp chất gây ảnh hưởng đến phản ứng hóa học hoặc làm 
biến đổi tính chất của vật liệu. 



Tuyển tập Hội nghị Khoa học thường niên năm 2025. ISBN: 978-604-82-8713-9 

  195 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, phương pháp nghiên cứu được thực hiện theo các tiêu chuẩn kỹ thuật quy 
định như sau: 

Đầu tiên, thành phần hỗn hợp bê tông không xi măng được tính toán và xác định dựa trên 
phương pháp thể tích tuyệt đối, kết hợp với việc điều chỉnh các tỷ lệ vật liệu thông qua các thí 
nghiệm tại phòng thí nghiệm. Bên cạnh đó, tính công tác của hỗn hợp bê tông được xác định thông 
qua việc đo độ xòe của côn vữa hình nón cụt tiêu chuẩn với kích thước 100x70x60 mm theo yêu 
cầu của tiêu chuẩn TCVN 3121-3:2022 [13]. 

Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông được xác định theo yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 
3121-6:2022, giúp đánh giá tính chắc đặc của hỗn hợp bê tông. Sau khi bê tông cứng rắn, khối 
lượng thể tích của mẫu bê tông được xác định bằng phương pháp cân mẫu và đo thể tích trực tiếp 
của mẫu thí nghiệm, theo quy định tại tiêu chuẩn TCVN 3121-10:2022.  

Để đánh giá các tính chất cơ học của mẫu bê tông, cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của các 
mẫu bê tông thí nghiệm được xác định dựa trên các quy định tại tiêu chuẩn TCVN 3121-11:2022.  

2.3. Xác định thành phần cấp phối và quá trình của hỗn hợp bê tông không xi măng 

Tính toán theo phương pháp thể tích tuyệt đối dựa trên các giá trị tỷ lệ vật liệu đã lựa chọn và 
hiệu chính cấp phối phù hợp với các tính chất của vật liệu sử dụng, nghiên cứu khảo sát 04 cấp phối 
của hỗn hợp bê tông xanh có thành phần như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Cấp phối sơ bộ cho 1 m3 hỗn hợp bê tông xanh không xi măng 

STT 
Ký hiệu 

mẫu 
TB

Xi  

ALS 
(kg) 

Al2O3 

(kg) 
TB 
(kg) 

Xi 
(kg) 

C 
(kg) 

SD 
(kg) 

DDHH (kg) Nước 
(kg) 

Nước/Rắn 
NaOH Na2SiO3 

1 BTX-01 80/20 834 - 584 250 1085 8,3 95 238 196 0,205 

2 BTX-02 60/40 840 8,4 504 336 1095 8,4 96 240 197 0,205 

3 BTX-03 40/60 846 8,5 423 423 1100 8,5 97 242 198 0,205 

4 BTX-04 20/80 852 8,5 341 511 1110 8,5 97 243 201 0,205 

trong đó: Thành phần “rắn” gồm hỗn hợp tro bay (TB), xỉ lò cao (Xi); Al2O3 và phần rắn của dung 
dịch hoạt hóa (NaOH và Na2SiO3). 

2.4. Điều kiện bảo dưỡng mẫu 

Trong nghiên cứu này, các mẫu thí nghiệm bê tông xanh thí nghiệm được tĩnh định sau 24 giờ 
trong khuôn đúc. Sau đó các mẫu thử được tháo khuôn và đưa đi sấy trong tủ sấy ở 50-80oC trong 
vòng từ 1,0 đến 2,0 giờ. Tiếp sau đó, mẫu được đưa đi bảo dưỡng trong môi trường nước ở nhiệt độ 
phòng thí nghiệm (ở 25 ± 2)⁰C cho đến các tuổi thí nghiệm yêu cầu. 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Tính chất của hỗn hợp bê tông xanh sử dụng chất kết dính không xi măng 

Thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm theo tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành, đã xác định 
khối lượng thể tích và độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông xanh, kết quả thu được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Khối lượng thể tích và độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông không xi măng 

STT Ký hiệu mẫu 
Tỷ lệ vật liệu sử dụng 

Khối lượng thể tích (kg/m3) Độ chảy xòe (cm)
TB/Xi DDHH/ALS 

1 BTX-01 80/20 

0,35 

2235 23 

2 BTX-02 60/40 2264 22 

3 BTX-03 40/60 2282 21,5 

4 BTX-04 20/80 2340 20 

Từ số liệu trong Bảng 2 cho thấy, khi thay đổi tỷ lệ tro bay/xỉ luyện kim từ 80/20 đến 20/80 thì 
tính công tác của hỗn hợp bê tông thay đổi đáng kể. Độ xòe ngay sau khi nhào trộn của hỗn hợp  
bê tông giảm từ 23 cm xuống 20 cm. Bên cạnh đó, tỷ lệ 1% bột Al2O3 không ảnh hưởng đáng kể 
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đến tính công tác của hỗn hợp bê tông sau khi nào trộn. Hỗn hợp thu được có tính công tác tốt hơn 
bê tông xi măng truyền thống mặc dù với tỷ lệ Nước/Rắn = 0,205. Điều này được giải thích một 
phần do thành phần không sử dụng xi măng, lượng nước không bị mất do xi măng thủy hóa, đồng 
thời do tác động tương hỗ của phụ gia siêu dẻo SR 5000F và hỗn hợp bê tông không có cốt liệu lớn, 
nên hỗn hợp sau khi nhào trộn có độ dẻo cao, độ đồng nhất tốt, không có hiện tượng phân tầng tách 
lớp giữa các thành phần trong hỗn hợp bê tông. 

Hơn nữa, giá trị độ chảy xòe trung bình của hỗn hợp bê tông xanh thay đổi lớn khi hàm lượng xỉ 
lò cao tăng từ 20% đến 80% trong thành phần cấp phối. Điều này được giải được giải thích bởi xỉ 
có hiệu ứng thủy lực với nước ở nhiệt độ thường [7, 14]. Chính vì hiệu ứng thủy lực này đã sử dụng 
một lượng nước để thủy hóa, dẫn đến lượng nước dùng để tạo ra tính công tác của hỗn hợp bê tông 
giảm, kết quả là độ xòe trung bình đã giảm từ 23 cm (Mẫu có 20% xỉ lò cao) xuống 20 cm (Mẫu có 
80% xỉ lò cao) (Hình 2). 

    

Hình 2. Xác định độ xòe của hỗn hợp bê tông xanh trong côn tiêu chuẩn 

Ngoài ra, khối lượng thể tích của hỗn hợp chất kết dính được xác định theo phương pháp tiêu 
chuẩn trong thùng đong có thể tích 1 lít. Giá trị khối lượng thể tích trung bình của hỗn hợp chất kết 
dính không xi măng vào khoảng 2,28 tấn/m3, giá trị này nhỏ hơn nhiều so với giá trị khối lượng thể 
tích của hỗn hợp bê tông xi măng truyền thống. Điều này được giải thích là do trong thành phần 
không có cốt liệu lớn và khối lượng riêng của tro xỉ trong hỗn hợp bê tông này đều nhỏ hơn khối 
lượng riêng của xi măng. 

3.2. Tính chất cơ lý của sản phẩm bê tông xanh không xi măng sau khi rắn chắc 

Trong giới hạn của nghiên cứu này, tính chất cơ lý của bê tông xanh được khảo sát gồm: Khối 
lượng thể tích, cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của mẫu ở tuổi 28 ngày. Kết quả thực 
nghiệm được trình bày trên Bảng 3. 

Bảng 3. Tính chất cơ lý của mẫu bê tông xanh sau khi rắn chắc 

STT Tính chất của bê tông xanh 
Các mẫu bê tông xanh thí nghiệm 

BTX-01 BTX-02 BTX-03 BTX-04 

1 Khối lượng thể tích ở tuổi 28 ngày (kg/m3) 2205 2240 2258 2297 

2 Cường độ kéo khi uốn ở tuổi 28 ngày (MPa) 4,85 5,20 5,39 5,70 

3 Cường độ nén ở tuổi 28 ngày (MPa) 41,0 47,5 50,9 54,5 

4 Hiện tượng rêu mốc trên bề mặt sau 28 ngày Có Không Không Không 

Từ Bảng 3 cho thấy rằng, ảnh hưởng của hàm lượng tro bay và xỉ luyện kim đến cường độ của 
bê tông xanh là đáng kể. Cả 04 cấp phối bê tông xanh không chứa xi măng đều có giá trị cường độ 
nén trung bình đạt trên 40 MPa tại tuổi 28 ngày, vượt mục tiêu thiết kế về cường độ nén đề ra. 

Tuy nhiên, tỷ số cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của các mẫu thí nghiệm dao động 
khoảng 1/8÷1/11. Tỷ số này tương đồng so với bê tông xi măng truyền thống. Điều này cho thấy giá 
trị cường độ kéo khi uốn của loại bê tông này tuy được gia tăng nhưng tỷ số cường độ kéo/cường độ 
nén thay đổi không đáng kể [14, 15]. 

Mặt khác, khối lượng thể tích trung bình của các mẫu thí nghiệm sau khi rắn chắc 28 ngày được 
xác định ở trạng thái bão hòa nước khô mặt là 2,25 tấn/m3. Từ giá trị khối lượng thể tích này có thể 
khẳng định loại bê tông xanh không xi măng được xếp vào loại đá nhân tạo tương đối nặng, giá trị 
này đã giảm được khoảng 5÷10% so với khối lượng thể tích của bê tông truyền thống. Mặt khác, 
với mẫu bê tông xanh không sử dụng Al2O3 thì sản phẩm sau khi tạo hình và tĩnh định 28 ngày có 
xuất hiện rêu mốc trên bề mặt, nhưng các mẫu thí nghiệm có sử dụng 1% Al2O3 thì hiện tưởng rêu 
mốc đã giảm đi đáng kể, thậm trí không còn rêu mốc. 
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3.3. Phát triển mô hình sản xuất gạch không nung từ hỗ hợp bê tông xanh tạo sinh kế và 
giảm nghèo bền vững tại tỉnh Nghệ An 

Hiện nay, hướng phát triển thương mại hóa sản phẩm bê tông xanh đó là sử dụng hỗn hợp bê 
tông xanh để chế tạo các sản phẩm gạch xây, gạch trang trí, gạch ốp lát dùng trong xây dựng các 
công trình xây dựng. Hướng đi này sẽ góp phần phát triển các mô hình sinh kế, tạo việc làm, giảm 
nghèo bền vững cho các hộ nghèo, hộ cận nghèo, hộ mới thoát nghèo của các vùng nông thôn khó 
khăn. Dự án sản xuất gạch không nung từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng được triển khai từ 
tháng 8/2023 theo Chương trình mục tiêu Quốc gia giảm nghèo bền vững. Dự án kéo dài trong 3 
năm từ năm 2023 đến năm 2025. Dự án này nhằm mục đích thay bê tông xi măng truyền thống 
bằng các loại bê tông “xanh” để sản xuất gạch xây, gạch ốp lát vỉa hè, các sản phẩm bê tông trang 
trí từ hỗn hợp bê tông không xi măng.  

Nhà máy đã được xây dựng từ tháng 10/08/2023 và đã hoàn thành lắp đặt hệ thống sản xuất sản 
phẩm vào ngày 08/12/2023 tại huyện Yên Thành - Nghệ An (Hình 3). Đến nay đề án đã triển khai 
được hai mô hình: i)- Mô hình 2023: “Sản xuất sản phẩm gạch xây và block gạch xây không nung 
từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng” và ii)- Mô hình 2024: “Sản xuất sản phẩm gạch ốp lát vỉa 
hè từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng”. 

 

Hình 3. Thiết bị sản xuất và vật liệu tại nhà xưởng sản xuất trong đề án giảm nghèo 2023-2024 

Hệ thống hoạt động từ ngày 10/12/2023 đã sản xuất được 10.000.000 viên gạch xây không nung 
với kích thước tiêu chuẩn. Sản phẩm đã được nhiều bà con mua tại xưởng sản xuất để phục vụ công 
việc xây dựng trong gia đình, được chuyển đến một số của hàng, đại lý bán vật liệu xây dựng để 
bán ra thị trường với số lượng lớn hơn.  

Bên cạnh đó, Công ty Cổ phần sản xuất và kinh doanh vật liệu xây dựng Hoàng Hưng đã có cam 
kết hỗ trợ người dân bao tiêu sản phẩm gạch xây và block gạch xây không nung ra thị trường, giúp 
các gia đình tham gia vào dự án tăng thêm thu nhập và từng bước thoát nghèo bền vững. 

 

     Hình 4. Đoàn chuyên gia của Bộ Giáo dục và Đào tạo  
về kiểm tra quá trình thực hiện đề án giảm nghèo 2023-2024 

Hiện tại, giá thành sản phẩm gạch xây không nung từ bê tông xanh đang được bán với giá 
khoảng 700÷900 đồng/viên, thấp hơn đáng kể so với gạch xi măng-cát-đá mạt (giá từ 1.000÷1.500 
đồng/viên). Trong tháng 12/2024 đoàn chuyên gia đánh giá của Bộ Giáo dục và Đào tạo đã về địa 
phương để kiểm tra quá trình triển khai và vận hành mô hình này (Hình 4). Kết quả kiểm tra, Bộ 
Giáo dục và Đào tạo đánh giá rất cao sản phẩm và sự phát triển của mô hình [16]. Với kết quả đã 
đạt được của mô hình này, hi vọng trong thời gian tới sản phẩm gạch xây không nung từ hỗn hợp bê 
tông xanh không xi măng sẽ tiếp tục được đầu tư, phát triển và nhân rộng ra nhiều khu vực nông 
thôi điều kiện kinh tế khó khăn để tạo ra sinh kế và thoát nghèo bền vững. 

4. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả thực nghiệm cùng nguồn nguyên liệu và phế thải sẵn có trong nước như tro 
bay nhiệt điện Phả Lại, xỉ lò cao Hòa Phát, ôxít nhôm (Al₂O₃), cát vàng sông Lô, dung dịch kiềm 
hoạt hóa (NaOH 12M và Na₂SiO₃ với mô đun silic 2,50) và phụ gia siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad», 
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nghiên cứu đã chế tạo thành công bê tông xanh hoàn toàn không sử dụng xi măng. Loại bê tông này 
có độ chảy xòe trong côn vữa đạt từ 20 đến 23 cm, cường độ nén dao động từ 41,0 đến 54,5 MPa và 
cường độ kéo khi uốn từ 4,85 đến 5,70 MPa tại tuổi 28 ngày – hoàn toàn đáp ứng các yêu cầu kỹ 
thuật trong xây dựng dân dụng và công nghiệp tại Việt Nam. 

Kết quả cũng cho thấy, khối lượng thể tích trung bình của hỗn hợp bê tông ở trạng thái dẻo là 
2,28 tấn/m³, sau khi rắn chắc ở tuổi 28 ngày đạt khoảng 2,25 tấn/m³. So với bê tông xi măng truyền 
thống, loại bê tông xanh này nhẹ hơn khoảng 5÷10%, góp phần giảm tải trọng công trình, tiết kiệm 
vật liệu kết cấu và nâng cao hiệu quả thi công. Mặt khác, các mẫu không chứa bột ôxít nhôm có 
xuất hiện hiện tượng rêu mốc bề mặt khi bảo quản trong điều kiện thường, trong khi các mẫu có bổ 
sung 1% Al₂O₃ cho thấy bề mặt ổn định, không xuất hiện rêu mốc – mở ra hướng kiểm soát chất 
lượng và độ bền thẩm mỹ của sản phẩm trong thực tế. 

Đặc biệt, gạch xây không nung sản xuất từ hỗn hợp bê tông xanh không xi măng hiện đang được 
thương mại hóa với giá thành chỉ từ 700 đến 900 đồng/viên – rẻ hơn đáng kể so với gạch xi măng–
cát–đá mạt truyền thống (1.000÷1.500 đồng/viên). Việc triển khai mô hình này không chỉ tận dụng 
hiệu quả các phế thải công nghiệp, mà còn mở ra cơ hội phát triển sinh kế, tạo việc làm và giảm 
nghèo bền vững cho người dân ở các vùng nông thôn khó khăn. 

Với những kết quả tích cực cả về mặt kỹ thuật, môi trường và kinh tế, sản phẩm bê tông xanh 
không xi măng xứng đáng được tiếp tục nghiên cứu, đầu tư và nhân rộng trong tương lai, góp phần 
thúc đẩy ngành vật liệu xây dựng theo hướng bền vững và thân thiện với môi trường. 
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