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РАЗРАБОТКА ЩЕЛОЧЕАКТИВИРОВАННЫХ ВЯЖУЩИХ  

НА ОСНОВЕ БАЗАЛЬТОВОЛОКНИСТЫХ ОТХОДОВ 

Аннотация. Представленные в работе исследования направлены на решение вопросов утилиза-

ции техногенных отходов, как одного из наиболее важных в последнее время направлений, а именно, 

при производстве и эксплуатации утеплителя на основе каменной ваты. Возрастание отходов мине-

ральной ваты связано с ее высокой востребованностью в строительной отрасли, как тепло- и звуко-

изолирующего материала. Причем доля отходов пропорционально возрастает и от ее производства, 

и от эксплуатации. Степень утилизации от производства остается высокой, путем повторного ис-

пользования в качестве сырья, а от эксплуатации – низкой. В связи с этим применение отходов про-

изводства строительных материалов, образующихся от сноса зданий и сооружений стало одной из 

важнейших задач современного общества. 

Важным свойством техногенных отходов от минерального утеплителя, влияющим на эффек-

тивность его вторичного использования, является химический состав, определяемый типом исход-

ного минерального сырья, а, особенно, наличие аморфных силикатных фаз в этом материале. В иссле-

довании была изучена возможность использования тонкомолотых отходов базальтоволокнистого 

утеплителя (Sуд = 300 м2/кг) при получении щелочеактивированного вяжущего, а также проведена 

оптимизация концентрации активатора твердения. Рекомендовано использовать отходы в количе-

стве не менее 58 %. При этом доля NaOH должна составить 0,2–0,3, а отношение вода/отход 

должно быть в пределах 0,35–0,4. Пересыщение раствора щелочью не приводит к значительному по-

вышению прочностных характеристик материала, поэтому является нецелесообразным с экономи-

ческой точки зрения. 

Ключевые слова: щелочеактивированные вяжущие, техногенные отходы, базальтовый утепли-

тель, энергоэффективность строительства. 
 

Введение. Повышение требований к энер-
гоэффективности зданий и сооружений способ-
ствовало расширению использования теплоизо-
ляционных материалов в строительстве и, следо-
вательно, увеличению их отходов [1, 2]. Среди 
них можно выделить группу минераловатных 
утеплителей, куда относятся каменная вата, ми-
неральная вата, стекловата и др., основными ис-
точниками отработанного волокнистого матери-
ала в которой являются, в меньшей степени, от-
ходы, образующиеся при производстве, и в боль-
шей – в результате сноса зданий и сооружений. 
Ежегодно миллионы тонн отходов минераловат-
ных утеплителей накапливаются на свалках и от-
рицательно влияют на окружающую среду. Так, 
по прогнозам некоторых ученых [3], их количе-
ство к 2030 году может увеличиться до 2,82 мил-
лионов тонн. 

Попадая на свалки, утеплитель, имея пори-
стую структуру, накапливает большое количе-
ство загрязнителей, что в целом осложняет его 
дальнейшую переработку [4]. Однако суще-
ствуют различные способы предварительной и 
повторной обработки подобных отходов, позво-
ляющие решить данную проблему. Например, 
нагревание, промывка и измельчение. Последний 

способ представляет особый интерес, так как поз-
воляет получить гомогенную смесь частиц, кото-
рую возможно использовать при производстве 
различных строительных композитов. В этом 
случае положительным фактором будет являться 
получаемая развитая удельная поверхность меха-
ноактивированного продукта. 

Важным свойством техногенных отходов 
минерального утеплителя, влияющим на эффек-
тивность ее вторичного использования, является 
химический состав, определяемый типом исход-
ного минерального сырья, и, особенно, наличие 
аморфных силикатных фаз в этом материале. Из-
вестно, что параметры и условия процесса полу-
чения волокон влияют и на их размер – образу-
ются волокна различной длины и ширины, а 
также на образование бóльшего или меньшего 
количества сферических частиц – «корольков». 
При тонкофракционном измельчении таких ма-
териалов и в условиях щелочной активации они 
обладают вяжущими свойствами и могут быть 
использованы для получения щелочеактивиро-
ванного вяжущего [3, 5–6]. Такие вяжущие обра-
зуются в ходе реакций растворения и дальней-
шего химического взаимодействия алюмосили-
катных соединений в сильнощелочной среде.  
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Материалы на основе щелочеактивирован-
ных вяжущих при оптимизации состава могут со-
четать в себе высокие прочностные, защитные и 
экологические свойства [7–9], а также быть тех-
нологичными, экономичными и являться эффек-
тивными для многих отраслей современной 
стройиндустрии [10], обеспечивающих их экс-
плуатацию в экстремальных условиях. При этом 
решается проблема выбросов CO2, которые обра-
зуется при производстве цемента. По оценкам 
ученых, геополимерный бетон с минеральной ва-
той производит примерно на 80% меньше выбро-
сов углекислого газа по сравнению с обычным 
бетоном, а конечный продукт может быть в два 
раза прочнее традиционного цементобетона. При 
этом обеспечивается экологически безопасная 
утилизация отходов производства и эксплуата-
ции минераловатных утеплителей [11–14].  

В работе была изучена возможность исполь-
зования тонкомолотых отходов базальтоволок-
нистого утеплителя (БУ) для получения щелоче-
активированных материалов.  

Материалы и методы. Отходы производ-
ства базальтового утеплителя предварительно 
были высушены до постоянной массы, а затем из-
мельчены в течение 1 минуты на планетарной 
мельнице до удельной поверхности 300 м2/кг. 
Удельную поверхность вяжущих материалов 
определяли на приборе ПСХ-12.  

С помощью 3-х факторного метода матема-
тического планирования эксперимента была осу-
ществлена оптимизация концентрации щелоч-
ного активатора. Обработка результатов осу-
ществлялась с помощью программ EXEL и Sig-
maPlot. В качестве щелочного активатора ис-
пользовались гранулы гидроксида натрия 
(NaOH), которые предварительно перемешивали 
с водой для приготовления раствора щелочи. По-
сле перемешивания раствор нагревался, поэтому 
осуществляли его выдержку в течение минуты 
для остывания. 

Далее осуществляли перемешивание тонко-
молотых отходов производства минерального 
утеплителя (ТМУ) и раствора щелочи в течение 5 
минут. Были зафоромованы образцы-кубики раз-
мером 2×2×2 см, при необходимости уплотняе-
мые штыковкой. Образцы предварительно вы-
держивались в течение суток в камере нормаль-
ного твердения, а затем осуществлялась их сушка 
при температуре 65 °С в течение 6ч. Далее об-
разцы остывали в закрытом сушильном шкафу в 
течение 12 часов. Затем хранились в естествен-
ных условиях в течение 7 суток. Далее опреде-
ляли их прочность при сжатии.  

Химический состав и график распределения 
частиц по размерам молотых отходов ТМУ при-
веден в таблице 1 и на рисунке 1. 

Таблица 1  

Химический состав отходов производства базальтоволокнистого утеплителя 

Оксиды SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O+Na2O Другое 
Базальтовое 

волокно 44,11 12.26 9.44 16.00 13.19 2.971 2.27 

 

 

Рис. 1. Распределение частиц отхода ТМУ по размерам Sуд = 300 м2/кг 
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На графике отчетливо видно, что кривая рас-
пределений частиц по размерам находится в диа-
пазоне 0,02–16 мкм, т.е. смещена в область мел-
ких значений. Имеет два явных пика в диапазоне 
0,21–0,72 мкм и 1,32–8,23 мкм (рис. 1). Наличие 
тонкодисперсных частиц обеспечивает возраста-
ние поверхности их контакта, что значительно 
активизирует процессы взаимодействия компо-
нентов при твердении.  

Основная часть. Рассматриваемая щелоче-
активированная вяжущая система по своему ком-
понентному составу способна реализовать про-
цесс структурообразования по геополимерному 
принципу. В работе Дж. Давидовича [15] отмеча-
ется, что для синтеза прочных геополимерных 
материалов необходимо соблюдать условия, при 
которых соотношения в сырье SiO2/Al2O3 колеб-
лются в пределах 3,5  ̶ 4,5. В этом случае образу-
ется достаточное количество активного оксида Si 
и Al в щелочной среде вяжущего. В отходе ТМУ 
соотношение SiO2/Al2O3 = 3,59.  

Однако в исследованиях [16] говорится, что 
прочность при сжатии образцов геополимеров из 
отходов производства минеральной ваты увели-
чивается в 2,5–3 раза с увеличением модуля кис-

лотности отхода с 1 до 1,4. Дальнейшее увеличе-
ние модуля кислотности до 2 приводит к паде-
нию прочности при сжатии почти на 40 %. Рас-
четный модуль кислотности отхода тонкомоло-
того минерального утеплителя (Мк) составил 
1,93.  

Для проведения оптимизации концентрации 
активатора твердения для щелочеактивирован-
ного вяжущего в качестве варьируемых факторов 
были выбраны:  

 массовая доля тонкомолотых отходов ми-
нерального утеплителя в составе вяжущего, (x1); 

 массовая доля гидроксида натрия NaOH, 
(x2). 

 отношение воды (В) к ТМУ, (х3). 
В качестве функции отклика была выбрана 

прочность на сжатие в возрасте 7 суток, Rсж, 
МПа. 

По результатам поисковых эксперименталь-
ных исследований были определены диапазоны 
варьирования факторов (табл. 2). 

Матрица планирования, на основании кото-
рой проводились экспериментальные исследова-
ния, представлена в таблице 3.  

Таблица 2  

Уровни и интервалы варьирования факторов 

Факторы 
Уровни варьирования Интервал 

варьирования -1 0 1 
х1 – доля ТМУ 0,6 0,9 1,2 0,3 
х2 – доля NaOH 0,2 0,3 0,4 0,1 
х3 – В/ТМУ 0,35 0,45 0,55 0,1 

Таблица 3 

Матрица планирования и результаты эксперимента 

№ 
состава 

Кодированное 
значение 

переменных 

Значение переменных в нату-
ральном выражении 

Состав смеси , % 
Концентра 

ция 
раствора 
щелочи, 

% 

Rcж, 
МПа 

х1 х2 х3 ТМУ NaOH В/ТМУ ТМУ NaOH В 

1 1 1 1 1,2 0,4 0,55 53 18 29 37,7 4,24 

2 -1 1 1 0,6 0,4 0,55 45 30 25 54,8 1,3 

3 1 -1 1 1,2 0,2 0,55 58 10 32 19 11 

4 -1 -1 1 0,6 0,2 0,55 53 18 29 37,7 3,98 

5 1 1 -1 1,2 0,4 0,35 59 20 21 48,7 10 

6 -1 1 -1 0,6 0,4 0,35 50 33 17 65,6 2,08 

7 1 -1 -1 1,2 0,2 0,35 66 11 23 24,4 9,74 

8 -1 -1 -1 0,6 0,2 0,35 59 20 21 48,7 9,5 

9 1 0 0 1,2 0,3 0,45 58,9 15,1 26 35,7 7,2 

10 -1 0 0 0,6 0,3 0,45 51 26 23 52,6 3,1 

11 0 1 0 0,9 0,4 0,45 53 23 24 49,7 3,5 

12 0 -1 0 0,9 0,2 0,45 60 13 27 33 7,8 

13 0 0 1 0,9 0,3 0,55 53 18 29 37,7 4,9 

14 0 0 -1 0,9 0,3 0,35 58,8 20 21,2 48,8 9,6 

15 0 0 0 0,9 0,3 0,45 56 19 25 42,6 6,8 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №12 

31 

Составы 1–4, 10, 11, 13, 15 обладали более 
жидкой консистенцией. У состава 2 после формо-
вания образцов наблюдалось отслаивание воды, 
что объясняется ее перерасходом. В составе 6 
смесь была рыхлой, мало жидкой фазы. 

На образцах 2, 6 и 10 после высушивания в 
сушильном шкафу формировался белый слой на 
поверхности (рис. 2). Это связано с высокой кон-

центрацией раствора щелочи и, соответственно, пере-
сыщением состава, что приводит к выделению не 
вступившего в реакцию активатора в виде высолов на 
поверхности. У образцов 1, 4, 11 отмечена мелко-
пористая структура, а у составов 11, 15 – наличие 
более крупных пор, что связано с повышенным 
содержанием воды. Образцы 5, 7, 8, 10, 12, 14 не 
имели каких-либо дефектов. 
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Рис. 2. Общий вид образцов щелочеактивированного вяжущего 
 
После обработки полученных эксперимен-

тальных данных методом математического пла-
нирования были получено уравнение регрессии и 

его графическая интерпретация (рис. 3). 

 

�сж � 6,08 	 2,12Х � 2,19Х� � 1,55Х� � 0,75Х
� � 0,25Х�

� 	 1,35Х�
� 	 0,45ХХ� 	 

	 0,35Х�Х� � 0,16ХХ� � 1,49ХХ�Х�     (1) 
 

Адекватность модели составила 0,983. 
Анализ полученного уравнения регрессии, 

показал, что наиболее значимыми факторами в 
уравнении будут являться расходы тонкомоло-
того ТМУ и щелочи, так как коэффициенты по 
абсолютному значению у них практически 
равны. Однако при увеличении x1 прочность бу-
дет повышаться, а х2 – снижаться. При возраста-
нии отношения В/ТМУ прочность значительно 
снижается при всех расходах NaOH и уменьше-
нии количества ТМУ. Положительные коэффи-
циенты при произведении х1 и x2, х2 и x3 говорят 
о возрастании прочности материала при увеличе-
нии произведения этих параметров, но снижении 
при одновременном увеличении всех трех (рис. 
3).  

Максимальные прочности (8–11 МПа) полу-
чены у образцов 3, 5, 7, 8, 14. Проанализировав 
составы этих образцов, можно отметить, что рас-
ход отходов БУ во всех вариантах был выше 58% 
(58, 59, 66%). Сокращение количества отхода ба-
зальтоволокнистого утеплителя ниже 58% при-
водит к падению прочности по результатам, по-
лученным в рамках проведенного эксперимента. 
Пересыщение раствора щелочью также нецеле-
сообразно с экономической точки зрения, так как 
не приводит к повышению прочностных характе-
ристик материала. Таким образом, максималь-
ных прочностные показатели достигается при 
расходе ТМУ 1–1,2; NaOH=0,2–0,3; 
В/ТМУ=0,35–0,4. 
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Рис. 3. Зависимость прочности щелочеактивированного вяжущего от концентрации    щелочного активатора 
и В/ТМУ отношения 

 
Далее была изучена микроструктура образ-

цов 3, 5, 7, поскольку у составов 5, 8, 14 концен-
трация активатора практически совпадает (ко-
леблется в пределах 48,4–48,7 %) (рис. 4). 

Согласно традиционным представлениям о 
геополимеризации, на первой стадии кинетика 
процесса определяется растворением алюмоси-
ликатных соединений и переходом в раствор 
ионов Na+, что обеспечивает повышение рН-по-
казателя на начальном этапе полимеризации. Со-
единения Si–O–Si и Al–O–Si разрушаются в вы-
сококонцентрированном щелочном растворе и 
переходят в коллоидное состояние. Затем коли-
чество коллоидных частиц возрастает, и в по-
следствии наблюдается их уплотнение в суще-
ствующем объеме, в результате структура уплот-
няется. Анализ микрофотографий выявил схо-
жую структуру материалов, в которой отчетливо 

прослеживаются волокна ТМУ по всей исследуе-
мой поверхности. Наблюдается хорошее обраста-
ние последних новообразованиями пластинчатой 
формы, предположительно натриевыми и каль-
циевыми гидроалюмосиликатами, а также при-
сутствие значительной доли аморфной составля-
ющей, что свидетельствует о процессе твердения 
вяжущего по геополимеризационному меха-
низму. При этом у образца 3 можно заметить 
наличие более плотной матрицы (концентрация 
щелочи 19 %) с менее различимыми волокнами в 
общей структуре, по сравнению с составами с 
большей концентрацией щелочи. Тогда как у об-
разца 5 с концентрацией раствора щелочи 48,8 % 
заметно увеличение толщины волокон по сравне-
нию с другими образцами, за счет обрастания как 
новообразованиями, так и не вступившим в реак-
цию гидроксидом натрия.  

 

х2=0,2 

х2=0,4 

х2=0,3 
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Образец 3 

 
Образец 5 

 
Образец 7 

Рис. 4.  Микроструктура образцов щелочеактивированного вяжущего на основе ТМУ 
  

Выводы. Таким образом, подтверждена воз-
можность использования тонкомолотых  
отходов базальтоволокнистого утеплителя (Sуд.= 
300 м2/кг) при получении щелочеактивирован-
ного вяжущего. Рекомендовано использовать от-
ходы в количестве не менее 58 %. При этом доля 
NaOH должна составить 0,2–0,3, а отношение 
В/ТМУ должно быть в пределах 0,35–0,4. Пере-
сыщение раствора щелочью не приводит к значи-
тельному повышению прочностных характери-
стик материала, поэтому является нецелесооб-
разным с экономической точки зрения. 
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DEVELOPMENT OF ALKALI-ACTIVATED BINDERS BASED  
ON BASALT FIBER WASTE 

Abstract. The research presented in the work is aimed at solving the issues of man-made waste disposal, 

namely in the production and operation of insulation based on stone wool, as one of the most important areas 

in recent times. The increase in waste of mineral wool is due to its high demand in the construction industry 

as a heat and sound insulation material. Moreover, the share of waste increases proportionally from both its 

production and operation. At the same time, utilization from production remains high, through reuse as raw 

materials, and from operation – low. In this regard, the use of waste from the production of building materials 

generated from the demolition of buildings and structures has become one of the most important tasks of 

modern society. 

An important property of man-made waste of mineral insulation, affecting the efficiency of its secondary 

use, is the chemical composition determined by the type of initial mineral raw materials, and especially the 

presence of amorphous silicate phases in this material. In the study, the possibility of using finely ground waste 

of basalt fiber insulation (Sud. = 300 m2/kg) in the production of an alkali-activated binders was studied, and 

the concentration of the hardening activator was optimized. It is recommended to use waste in an amount of 

at least 58%. At the same time, the proportion of NaOH should be 0.2–0.3, and the water/waste ratio should 

be within 0.35–0.4. Supersaturation of the solution with alkali does not lead to a significant increase in the 

strength characteristics of the material, therefore it is inexpedient from an economic point of view. 

Keywords: alkali-activated binders, man-made waste, basalt insulation, energy efficiency of construction. 
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