
1 

 

VẬT LIỆU GEOPOLYMER TỪ PHỤ PHẨM LÒ CAO 

 

Đặt vấn đề 

Ngành sản xuất xi măng ở Việt Nam vừa đóng vai trò quan trọng trong phát triển hạ tầng, 

vừa là nguồn phát thải khí nhà kính lớn, khi quá trình nung clinker tiêu thụ nhiều năng lượng 

và phát thải CO₂ đáng kể. Theo Hiệp hội Xi măng Việt Nam, cả nước hiện có 92 dây chuyền 

sản xuất với tổng công suất trên 122 triệu tấn/năm, nhưng năm 2024 chỉ tiêu thụ khoảng 95 

triệu tấn xi măng và clinker, trong đó tiêu thụ nội địa 65,3 triệu tấn. Ngành xi măng được coi là 

một trong những ngành công nghiệp phát thải carbon lớn nhất, gây áp lực lớn trong lộ trình 

giảm phát thải của Việt Nam. 

Trong bối cảnh đất nước đang triển khai các mục tiêu giảm phát thải, hướng tới tăng 

trưởng xanh và phát triển bền vững, việc tìm kiếm vật liệu xây dựng thay thế xi măng truyền 

thống trở thành yêu cầu cấp thiết. Geopolymer, đặc biệt khi được tổng hợp từ phụ phẩm công 

nghiệp như xỉ lò cao của ngành luyện thép – loại chất thải giàu CaO, SiO₂ và Al₂O₃, nổi lên như 

một giải pháp phù hợp: vừa tận dụng nguồn chất thải rắn dồi dào, vừa giảm thiểu ô nhiễm môi 

trường, đồng thời tạo ra vật liệu có tính chất cơ học và hóa học vượt trội. Theo Viện Luyện kim 

đen, mỗi năm ngành luyện gang thép Việt Nam thải ra hàng triệu tấn xỉ, phần lớn chưa được tái 

sử dụng hiệu quả. 

Điều này hoàn toàn phù hợp với tinh thần Nghị quyết số 57-NQ/TW ngày 22/12/2024 của 

Bộ Chính trị về đột phá phát triển khoa học, công nghệ, đổi mới sáng tạo và chuyển đổi số quốc 

gia, trong đó nhấn mạnh khoa học công nghệ là động lực chủ yếu để tái cấu trúc nền kinh tế, 

nâng cao năng lực cạnh tranh quốc gia và thúc đẩy kinh tế tuần hoàn. Việc nghiên cứu và ứng 

dụng geopolymer từ xỉ lò cao không chỉ mang ý nghĩa khoa học trong việc làm rõ cơ chế phản 

ứng và tối ưu hóa quy trình sản xuất, mà còn mang ý nghĩa thực tiễn khi góp phần xây dựng hạ 

tầng bền vững, giảm chi phí, nâng cao năng lực cạnh tranh của ngành vật liệu xây dựng Việt 

Nam trong giai đoạn mới. 

1. Giới thiệu về geopolymer 

Geopolymer là một loại vật liệu vô cơ mới được giáo sư Joseph Davidovits giới thiệu từ 

thập niên 1970, hình thành thông qua phản ứng polycondensation của các hợp chất giàu 

aluminosilicate trong môi trường kiềm mạnh, khác biệt với xi măng Portland vốn dựa trên quá 

trình thủy hóa clinker. Vật liệu này có nhiều đặc tính nổi bật như cường độ nén cao (40–80 MPa 

sau 28 ngày), khả năng kháng axit và sunfat, chịu nhiệt lên tới 800–1000°C, đồng thời giảm 

phát thải CO₂ tới 60–80% so với xi măng truyền thống, nhờ đó được coi là vật liệu xanh thân 

thiện với môi trường. Geopolymer có thể được tổng hợp từ nhiều nguồn nguyên liệu khác nhau 
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như tro bay từ các nhà máy nhiệt điện, xỉ lò cao hạt hóa từ ngành luyện gang thép, metakaolin 

từ đất sét nung hay các phụ phẩm công nghiệp khác như bùn đỏ và tro trấu. Trong bối cảnh Việt 

Nam đang triển khai Chiến lược quốc gia về tăng trưởng xanh giai đoạn 2021–2030 và thực 

hiện Nghị quyết số 57-NQ/TW của Bộ Chính trị về phát triển khoa học, công nghệ, đổi mới 

sáng tạo và chuyển đổi số quốc gia, geopolymer được xem là giải pháp tiềm năng để tận dụng 

nguồn phụ phẩm công nghiệp dồi dào, giảm phát thải khí nhà kính, thúc đẩy kinh tế tuần hoàn 

và nâng cao năng lực cạnh tranh của ngành vật liệu xây dựng trong giai đoạn mới. 

 

2. Tổng quan về geopolymer 

Geopolymer là một nhóm vật liệu vô cơ mới được nghiên cứu và phát triển từ thập niên 

1970, dựa trên phản ứng geopolymer hóa của các hợp chất aluminosilicate trong môi trường 

kiềm. Khác với xi măng Portland truyền thống, vốn hình thành từ quá trình thủy hóa clinker, 

geopolymer được tạo ra nhờ sự hòa tan và tái cấu trúc các hạt aluminosilicate, tạo nên mạng 

lưới polymer vô cơ ba chiều có độ bền cao và khả năng kháng hóa chất vượt trội. 

Lịch sử phát triển 

• Khái niệm geopolymer được giáo sư Joseph Davidovits đưa ra lần đầu tiên vào năm 

1978, mở ra hướng nghiên cứu về vật liệu thay thế xi măng Portland. 

• Từ đó đến nay, nhiều công trình nghiên cứu quốc tế đã chứng minh tiềm năng ứng dụng 

rộng rãi của geopolymer trong xây dựng, công nghiệp chịu nhiệt và xử lý môi trường. 

• Tại Việt Nam, các viện nghiên cứu và trường đại học đã bắt đầu triển khai thí nghiệm 

sản xuất gạch không nung, bê tông geopolymer từ tro bay và xỉ lò cao, phù hợp với định 

hướng phát triển vật liệu xanh. 

Nguyên liệu chính 

Geopolymer có thể được tổng hợp từ nhiều nguồn aluminosilicate khác nhau: 
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• Tro bay từ các nhà máy nhiệt điện than – nguồn phụ phẩm dồi dào tại Việt Nam. 

• Xỉ lò cao hạt hóa từ ngành luyện gang thép – giàu CaO, SiO₂ và Al₂O₃. 

• Metakaolin từ đất sét nung. 

• Phụ phẩm công nghiệp khác như bùn đỏ (từ sản xuất alumin), tro trấu. 

Cơ chế phản ứng 

• Giai đoạn hòa tan: Các hạt aluminosilicate được hòa tan trong dung dịch kiềm 

(NaOH, KOH). 

• Giai đoạn tái cấu trúc: Các ion Si và Al tái sắp xếp, hình thành mạng lưới polymer 

vô cơ ba chiều. 

• Giai đoạn đóng rắn: Vật liệu đạt cường độ cơ học cao, ổn định về hóa học và nhiệt. 

3. Nguồn phụ phẩm lò cao 

Xỉ lò cao là phụ phẩm sinh ra trong quá trình luyện gang bằng lò cao, khi quặng sắt, than 

cốc và đá vôi được đưa vào phản ứng ở nhiệt độ cao. Trong quá trình này, các tạp chất không 

mong muốn (silic, nhôm, magiê, lưu huỳnh…) kết hợp với chất trợ dung tạo thành xỉ, được 

tách ra khỏi kim loại nóng chảy. Sau khi làm nguội nhanh bằng nước, xỉ lò cao tạo thành dạng 

hạt hóa có hoạt tính pozzolan cao, rất phù hợp để sử dụng làm nguyên liệu cho geopolymer. 

 

  

Thành phần hóa học 

• CaO (30–50%): tạo tính kiềm và khả năng phản ứng cao. 

• SiO₂ (28–38%): thành phần chính tham gia vào mạng lưới geopolymer. 

• Al₂O₃ (8–24%): tăng cường khả năng kháng hóa chất và độ bền cơ học. 

• MgO, Fe₂O₃ và các oxit khác: góp phần điều chỉnh tính chất vật liệu. 
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Thành phần này giúp xỉ lò cao có hoạt tính thủy lực và khả năng phản ứng tốt trong môi trường 

kiềm, tương tự như tro bay nhưng giàu canxi hơn, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 

geopolymer hóa. 

 

 

 

Thực trạng tại Việt Nam 

• Ngành luyện gang thép Việt Nam hiện có nhiều nhà máy lớn như Hòa Phát, Formosa 

Hà Tĩnh, Thái Nguyên… với sản lượng thép hàng chục triệu tấn mỗi năm. 

• Theo Viện Luyện kim đen, mỗi năm ngành thép thải ra hàng triệu tấn xỉ lò cao, trong 

đó phần lớn chưa được tái sử dụng hiệu quả, chủ yếu dùng san lấp hoặc tồn kho. 

• Đây là nguồn nguyên liệu dồi dào, nếu được tận dụng để sản xuất geopolymer sẽ vừa 

giảm gánh nặng xử lý chất thải, vừa tạo ra vật liệu xây dựng xanh. 

Tiềm năng ứng dụng 

• Trong xây dựng: Xỉ lò cao nghiền mịn có thể thay thế một phần xi măng Portland 

hoặc làm nguyên liệu chính cho geopolymer. 

• Trong kinh tế tuần hoàn: Tận dụng chất thải công nghiệp, giảm chi phí xử lý, đồng 

thời tạo ra sản phẩm có giá trị gia tăng. 

• Trong nghiên cứu khoa học: Là nguồn aluminosilicate giàu canxi, giúp mở rộng 

phạm vi nghiên cứu geopolymer tại Việt Nam, phù hợp với định hướng phát triển 

khoa học công nghệ theo Nghị quyết 57-NQ/TW (2024). 

4. Quy trình về tổng hợp vật liệu geopolymer 

Chuẩn bị nguyên liệu 

• Nguồn aluminosilicate: Tro bay, xỉ lò cao hạt hóa, metakaolin hoặc các phụ phẩm công 

nghiệp khác. 
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• Yêu cầu xử lý: Nguyên liệu cần được nghiền mịn (kích thước hạt < 75 µm) để tăng 

diện tích bề mặt phản ứng. 

• Đặc điểm tại Việt Nam: Tro bay từ các nhà máy nhiệt điện than và xỉ lò cao từ ngành 

luyện thép là nguồn nguyên liệu dồi dào, thuận lợi cho sản xuất geopolymer. 

Pha dung dịch kiềm hoạt hóa 

• Thành phần chính: NaOH hoặc KOH kết hợp với dung dịch natri silicat (Na₂SiO₃). 

• Nồng độ: Thường sử dụng dung dịch NaOH 8–12M để đảm bảo khả năng hòa tan 

aluminosilicate. 

• Tỷ lệ: Tỷ lệ SiO₂/Na₂O trong dung dịch hoạt hóa ảnh hưởng trực tiếp đến cường độ và 

độ bền của geopolymer. 

Quá trình trộn 

• Phương pháp: Trộn bột aluminosilicate với dung dịch kiềm theo tỷ lệ thích hợp để 

tạo hỗn hợp đồng nhất. 

• Yếu tố ảnh hưởng: 

o Tỷ lệ dung dịch kiềm/bột rắn. 

o Thời gian và tốc độ trộn. 

o Nhiệt độ môi trường. 

Đổ khuôn và tạo hình 

• Hỗn hợp geopolymer sau khi trộn được đưa vào khuôn để định hình (gạch, khối bê 

tông, mẫu thí nghiệm). 

• Có thể bổ sung cốt liệu (cát, đá) để tạo bê tông geopolymer. 

 

Dưỡng hộ 

• Phương pháp dưỡng hộ: 

            Ở nhiệt độ thường (25–30°C). 

            Ở nhiệt độ cao (40–80°C) để thúc đẩy phản ứng geopolymer hóa nhanh hơn. 

• Thời gian: Tùy thuộc vào loại nguyên liệu và dung dịch kiềm, thường từ 24 giờ đến 28 

ngày. 
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• Kết quả: Vật liệu đạt cường độ cơ học cao, ổn định về hóa học và nhiệt. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng geopolymer 

• Tỷ lệ Si/Al: Quyết định cấu trúc mạng lưới polymer vô cơ. 

• Nồng độ dung dịch kiềm: Ảnh hưởng đến tốc độ hòa tan và tái cấu trúc aluminosilicate. 

• Nhiệt độ dưỡng hộ: Nhiệt độ cao giúp tăng tốc độ phản ứng nhưng có thể gây co ngót 

nếu không kiểm soát tốt. 

• Độ mịn nguyên liệu: Nguyên liệu càng mịn thì phản ứng càng hiệu quả. 

Thực tiễn tại Việt Nam 

• Các nghiên cứu tại Viện Vật liệu Xây dựng và một số trường đại học đã thử nghiệm quy 

trình tổng hợp geopolymer từ tro bay và xỉ lò cao, cho kết quả cường độ nén đạt trên 50 

MPa sau 28 ngày. 

• Việc chuẩn hóa quy trình sản xuất geopolymer là cần thiết để mở rộng ứng dụng trong 

xây dựng hạ tầng, phù hợp với định hướng phát triển vật liệu xanh và kinh tế tuần 

hoàn theo Nghị quyết 57-NQ/TW (2024). 

5. Tính chất và đặc trưng của vật liệu geo polymer phụ phẩm lò cao 

Tính chất cơ học 

• Cường độ nén: Geopolymer từ xỉ lò cao có thể đạt cường độ nén từ 40–80 MPa sau 28 

ngày, tương đương hoặc vượt trội so với bê tông xi măng Portland. 

• Độ bền uốn và kéo: Nhờ cấu trúc mạng aluminosilicate giàu canxi, vật liệu có độ bền 

uốn cao hơn, ít nứt gãy hơn so với bê tông truyền thống. 

• Độ co ngót: Co ngót thấp, hạn chế hiện tượng nứt trong quá trình đóng rắn và sử dụng 

lâu dài. 

Tính chất hóa học 

• Kháng axit và sunfat: Geopolymer từ xỉ lò cao có khả năng chống lại sự ăn mòn trong 

môi trường axit và dung dịch sunfat, phù hợp cho công trình tiếp xúc với nước biển hoặc 

môi trường hóa chất. 

• Ổn định hóa học: Cấu trúc mạng lưới aluminosilicate giúp vật liệu ít bị phân hủy, duy 

trì độ bền lâu dài. 

• Khả năng cố định kim loại nặng: Geopolymer có thể hấp thụ và cố định các ion kim 

loại nặng, góp phần xử lý chất thải công nghiệp. 

Tính chất nhiệt 

• Khả năng chịu nhiệt: Geopolymer từ xỉ lò cao có thể chịu được nhiệt độ lên tới 800–

1000°C, không bị mất cường độ đáng kể, thích hợp cho các ứng dụng chịu lửa. 
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• Khả năng cách nhiệt: Cấu trúc đặc và ổn định giúp vật liệu có khả năng cách nhiệt tốt 

hơn so với bê tông xi măng. 

Tính chất môi trường 

• Giảm phát thải CO₂: Quá trình sản xuất geopolymer từ xỉ lò cao giảm tới 60–80% 

lượng CO₂ so với xi măng Portland, góp phần vào mục tiêu giảm phát thải khí nhà kính 

của Việt Nam. 

• Tận dụng chất thải công nghiệp: Biến xỉ lò cao – vốn là phụ phẩm gây ô nhiễm – 

thành nguyên liệu có giá trị, phù hợp với mô hình kinh tế tuần hoàn. 

• Thân thiện môi trường: Giảm nhu cầu khai thác đá vôi và đất sét, hạn chế suy thoái 

tài nguyên thiên nhiên. 

Đặc trưng so với xi măng Portland 

• Cường độ và độ bền: Tương đương hoặc cao hơn. 

• Khả năng kháng hóa chất và chịu nhiệt: Vượt trội hơn. 

• Phát thải CO₂: Thấp hơn đáng kể. 

• Nguồn nguyên liệu: Tận dụng phụ phẩm công nghiệp thay vì khai thác tài nguyên thiên 

nhiên. 

6. Ứng dụng thực tiễn 

Trong xây dựng hạ tầng 

• Bê tông geopolymer: 

Có thể thay thế bê tông xi măng truyền thống trong các công trình cầu đường, nhà cao tầng, 

hạ tầng đô thị. 

Cường độ nén cao, khả năng kháng hóa chất và chịu nhiệt tốt giúp tăng tuổi thọ công trình. 

• Gạch không nung geopolymer: 

        Sản xuất từ xỉ lò cao và tro bay, không cần nung ở nhiệt độ cao, giảm tiêu thụ năng  lượng. 

Đáp ứng tiêu chuẩn vật liệu xây dựng xanh, phù hợp với chương trình phát triển gạch không 

nung của Bộ Xây dựng Việt Nam. 

Trong công nghiệp chịu nhiệt và chống cháy 

      Geopolymer có khả năng chịu nhiệt lên tới 1000°C, thích hợp cho: 

            - Vật liệu lót lò công nghiệp. 

            - Tấm chống cháy trong các công trình dân dụng và công nghiệp. 

            - Vật liệu cách nhiệt cho ngành năng lượng. 

Trong xử lý môi trường 

• Cố định kim loại nặng: Geopolymer có khả năng hấp thụ và cố định các ion kim loại 

nặng, giúp xử lý chất thải công nghiệp nguy hại. 
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• Ổn định chất thải rắn: Có thể sử dụng geopolymer để ổn định tro xỉ, bùn đỏ, giảm 

nguy cơ rò rỉ chất độc hại ra môi trường. 

• Giảm phát thải CO₂: Ứng dụng geopolymer trong xây dựng giúp giảm đáng kể lượng 

khí nhà kính, phù hợp với mục tiêu giảm phát thải của Việt Nam đến năm 2030. 

Trong kinh tế tuần hoàn 

• Tận dụng phụ phẩm công nghiệp: Xỉ lò cao, tro bay, bùn đỏ – vốn là chất thải – được 

biến thành nguyên liệu có giá trị. 

• Giảm chi phí xử lý chất thải: Doanh nghiệp thép và nhiệt điện có thể giảm gánh nặng 

xử lý, đồng thời tạo ra sản phẩm thương mại. 

• Tạo giá trị gia tăng: Biến chất thải thành vật liệu xây dựng chất lượng cao, góp phần 

nâng cao năng lực cạnh tranh của ngành vật liệu Việt Nam. 

 

7. Kết luận và Khuyến nghị 

Kết luận 

Qua nội dung đã trình bày có thể khẳng định rằng geopolymer từ phụ phẩm lò cao là một 

hướng đi đầy tiềm năng cho ngành vật liệu xây dựng Việt Nam. Vật liệu này không chỉ có 

cường độ cơ học cao, khả năng kháng hóa chất và chịu nhiệt vượt trội, mà còn giúp giảm phát 

thải CO₂ tới 60–80% so với xi măng Portland, phù hợp với mục tiêu giảm phát thải khí nhà kính 

trong Chiến lược quốc gia về tăng trưởng xanh giai đoạn 2021–2030. Đồng thời, việc tận dụng 

xỉ lò cao – nguồn chất thải công nghiệp dồi dào từ ngành luyện thép – góp phần giải quyết vấn 

đề môi trường, thúc đẩy kinh tế tuần hoàn, và nâng cao năng lực cạnh tranh của ngành vật liệu 

xây dựng. Đây là minh chứng rõ ràng cho việc kết hợp giữa khoa học công nghệ và thực tiễn 

sản xuất, phù hợp với tinh thần Nghị quyết số 57-NQ/TW (2024) về phát triển khoa học, công 

nghệ, đổi mới sáng tạo và chuyển đổi số quốc gia. 

Khuyến nghị 
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1. Về nghiên cứu khoa học: 

Đẩy mạnh các đề tài nghiên cứu thực nghiệm về geopolymer từ xỉ lò cao tại các viện nghiên 

cứu, trường đại học và doanh nghiệp. 

Tập trung vào việc tối ưu hóa quy trình tổng hợp, xác định tỷ lệ dung dịch kiềm, điều kiện 

dưỡng hộ và các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng vật liệu. 

2. Về chính sách và quản lý: 

Bộ Xây dựng và Bộ Khoa học & Công nghệ cần xây dựng tiêu chuẩn kỹ thuật quốc gia 

cho vật liệu geopolymer, tạo cơ sở pháp lý cho việc ứng dụng rộng rãi. 

Chính phủ cần có cơ chế khuyến khích doanh nghiệp thép và xi măng hợp tác sản xuất 

geopolymer, thông qua ưu đãi thuế, hỗ trợ vốn và chuyển giao công nghệ. 

3. Về ứng dụng thực tiễn: 

Thí điểm sử dụng bê tông geopolymer trong các công trình hạ tầng trọng điểm (cầu, 

đường, nhà cao tầng) để đánh giá hiệu quả thực tế. 

Khuyến khích sản xuất gạch không nung geopolymer, thay thế dần gạch đất nung truyền 

thống, góp phần giảm khai thác đất sét và phát thải khí nhà kính. 

4. Về kinh tế tuần hoàn: 

Tận dụng nguồn xỉ lò cao và tro bay từ các nhà máy luyện thép, nhiệt điện để sản xuất 

vật liệu xây dựng, giảm chi phí xử lý chất thải. 

Xây dựng mô hình liên kết giữa doanh nghiệp thép, xi măng và vật liệu xây dựng nhằm 

hình thành chuỗi giá trị bền vững. 

5. Về định hướng lâu dài: 

Đưa geopolymer vào chiến lược phát triển vật liệu xây dựng xanh của Việt Nam. 

Gắn kết nghiên cứu và ứng dụng geopolymer với mục tiêu giảm phát thải ròng bằng “0” 

vào năm 2050, phù hợp với cam kết quốc tế của Việt Nam tại COP26. 
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