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РАЗРАБОТКА СОСТАВА И ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
СТЕКЛОЩЕЛОЧНОГО ВЯЖУЩЕГО 

Аннотация. При разработке состава бесцементного и безавтоклавного вяжущего были опреде-

лены три основных компонента – стеклобой, едкая щелочь и пластификатор. В процессе мокрого 

помола данных компонентов в течение определенного времени из мельничного агрегата выходит вяз-

кая клеящая масса, способная при температурной обработке не более 90 ºС отвердевать, формируя 

при этом плотную и прочную структуру. В результате получено стеклощелочное вяжущее, достига-

ющее механической прочности более 25 МПа за время твердения 22–24 ч с момента окончания фор-

мования. 

Разработанная технология отличается низкой энегроемкостью, а само вяжущее – высокой ме-

ханической прочностью, водостойкостью и короткими сроками твердения. С помощью метода ма-

тематического планирования эксперимента оптимизирован состав вяжущего и получено уравнение 

регрессии, отражающее зависимость механической прочности вяжущего от соотношения его ком-

понентов. Вяжущее на основе стеклобоя может найти применение при получении материалов стро-

ительного назначения. 
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Введение. В настоящее время портландце-

мент является основным общестроительным вя-

жущим материалом. Это объясняется наличием 

практически неограниченной сырьевой базы для 

его получения, использования передовых техно-

логий и оборудования, высокими технико-эконо-

мическими показателями по его применению. 

Именно благодаря портландцементу появились 

высокопрочные бетоны и железобетоны, отвеча-

ющие необходимому уровню свойств и долговеч-

ности. Однако производство портландцемента 

довольно материалоемко и энергоемко. На про-

изводство 1т клинкера тратится 1,6 т природного 

сырья, само производство сопряжено высокотем-

пературным обжигом, большим расходом топ-

лива и электроэнергии, при этом в атмосферу вы-

брасывается 579 кг СО2 на каждую тонну клин-

кера, что составляет 6–8 % от массы сжигаемого 

топлива. Последнее обстоятельство негативно 

влияет на экологическую ситуацию в мире, так 

как общие выбросы углекислого газа, вызванные 

производством портландцемента, составляют 7 

% общемирового антропогенного загрязнения 

[1]. Поэтому ученые, инженеры и технологи за-

няты разработками новых видов вяжущих для за-

мены энергоемкого портландцемента. 

Актуальной также является проблема ис-

пользования твердых бытовых отходов, в частно-

сти, утилизация стеклобоя, составляющего около 

5 % от общей массы данных отходов. Бой стекла, 

находящийся в отвалах, не окисляется и не разла-

гается в атмосферных условиях, он неуклонно 

пополняет свалки, засоряя окружающую среду, 

его накопления сопоставимы с природными гео-

логическими ресурсами, используемыми челове-

чеством [2]. Таким образом, использование стек-

лобоя позволяет разрешить три важнейших 

народнохозяйственных проблемы: экологиче-

скую – снижение негативного воздействия на 

окружающую среду; технологическую – разра-

ботка перспективного сырьевого ресурса и эко-

номическую – снижение затрат на производство 

силикатных материалов. При этом стеклобой 

следует рассматривать как самостоятельный вид 

сырья, имеющего алюмосиликатную природу и 

обладающего аморфной структурой, проявляю-

щей высокую химическую активность. 

Альтернативой дорогостоящему портланд-

цементу могут стать безобжиговые вяжущие ще-

лочной активации, известные под названием гео-

полимеры [3, 4]. Этим термином принято назы-

вать неорганические полимеры, полученные в ре-

зультате химического взаимодействия между ще-

лочными растворами и алюмосиликатными мате-

риалами как естественного (горные породы), так 

и техногенного происхождения (шлаки, золы, 

стеклобой и др. производственные отходы). Гео-

полимеры пока еще не приобрели широкого рас-

пространения, по масштабам сравнимого с рас-

пространением портландцемента. Однако к вя-

жущим щелочной активации в мировой практике 

проявлен большой интерес, благодаря их высо-

ким технико-эксплуатационным характеристи-

кам: они не вызывают парниковых выбросов в ат-

мосферу в процессе производства, обладают вы-

сокими физико-механическими свойствами, 

устойчивы к действию воды и агрессивных сред, 
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к температурным перепадам, экономичны, эко-

логичны [5]. 

Типичным представителем геополимеров 

можно назвать стеклощелочное вяжущее (СЩВ), 

полученное мокрым помолом стеклобоя в рас-

творе едкой щелочи. В процессе такого помола 

происходит разрушение частиц стеклянного боя 

с одновременным вымыванием из последнего 

аморфного кремнезема, который в щелочном 

растворе образует золь (коллоидный раствор), 

переходящий при нагреве до 90 ºС в кремнегель. 

Известно, что аморфный кремнегель обладает 

высокой клеящей способностью, вызванной по-

ликонденсацией соседних атомов кремния за 

счет образования силоксановых связей [6]. От-

верждаясь в процессе нагрева, кремнегель скреп-

ляет между собой нерастворившиеся зерна стек-

лобоя, а в процессе отверждения набирает проч-

ность. 

Теоретическими предпосылками проявле-

ния вяжущих свойств композиционных материа-

лов на основе стеклобоя послужило то, что сили-

катные стекла по химическому составу прибли-

жаются к алюмосиликатным горным породам 

типа натролита, морденита и т.п. Как показали 

некоторые исследования, химическое взаимодей-

ствие щелочных алюмосиликатных горных по-

род под действием растворов щелочей приводит 

к изменению их химического и вещественного 

состава. При этом наряду с процессом распада 

щелочноземельных образований происходит 

превращение безводных алюмосиликатов в вод-

ные [7‒9]. По существу, данный процесс анало-

гичен процессу гидратации минералов портланд-

цементного клинкера, поэтому возникает науч-

ная гипотеза о том, что он возможен и при твер-

дении щелочных вяжущих систем.  

Измельчение боя стекла в водном растворе 

щелочи обеспечивает удаление неактивного по-

верхностного слоя, замедляющего разрушение 

стекла [10]. В результате интенсивного механи-

ческого воздействия пленка разрушается и по-

верхность «обновляется», что приводит к увели-

чению доли щелочного компонента в растворе. 

Механическая активация частиц стеклянного боя 

приводит к уменьшению их размеров, повыше-

нию поверхностной энергии, что позволяет осу-

ществиться реакции взаимодействия аморфного 

кремнезема стекла с щелочным раствором для 

образования коллоидного силикатного раствора, 

проявляющего вяжущие свойства. [11, 12]. 

При разработке состава СЩВ важным мо-

ментом является установление соотношения 

между основными компонентами и выявление 

интервалов варьирования. Это необходимо для 

сохранения постоянства состава вяжущего и не-

допущения существенных отклонений в про-

цессе его получения. Для этого рационально ис-

пользовать математические методы планирова-

ния и оптимизации эксперимента. 

Целью настоящих исследований являются: 

  теоретическое обоснование и практиче-

ское осуществление возможности получения бес-

цементного вяжущего на основе стеклобоя; 

  разработка состава и технологии получе-

ния СЩВ; 

  оптимизация состава СЩВ с примене-

нием метода математического планирования экс-

перимента. 

Для осуществления поставленной цели 

необходимо решение следующих задач: 

 анализ литературных источников в обла-

сти разработок по производству вяжущих на ос-

нове стеклоотходов; 

 выявление оптимальных технологиче-

ских параметров получения СЩВ; 

 изучение основных физико-механиче-

ских характеристик вяжущего и рекомендации к 

его применению; 

 выведение уравнения регрессии, характе-

ризующего зависимость механической прочно-

сти вяжущего от его состава и определение ин-

тервалов варьирования переменных. 

Материалы и методы исследования. При 

разработке состава СЩВ использовался бой 

оконного и тарного стекла, гранулированная ка-

лиевая едкая щелочь и суперпластификатор 

Melflux 2651 F. Рядом исследователей [13‒17] 

было установлено, что тонкомолотый стеклобой 

при контакте с щелочным раствором образует 

гель поликремниевой кислоты, способный при 

невысоких температурах (не более 90ºС) отверде-

вать, формируя при этом плотную и прочную 

структуру. В отличие от упомянутых публика-

ций, в данной работе предложен способ получе-

ния подобного вяжущего не методом механиче-

ского перемешивания стеклобоя с раствором ще-

лочи, а совместным их помолом в присутствии 

пластификатора. Предложенный метод основан 

на процессе взаимодействия боя стекла со щело-

чью при мокром помоле в ее растворе, что обес-

печивает растворение стеклянных частиц не 

только с их поверхности, но и по всему объему. 

Роль пластификатора сводится к снижению коли-

чества воды затворения и одновременному повы-

шению концентрации раствора щелочи.  

Основная часть. Методика изготовления 

образцов СЩВ сводилась к следующему. 

Осколки битого стекла пропускались через лабо-

раторную щековую дробилку с шириной выход-

ного отверстия не более 5 мм, дробленка в свою 

очередь пропускалась сквозь сито с отверстиями 

2,5 мм, отобранный отсев (500 г) загружался в 
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фарфоровую мельницу, емкостью 5 л; туда же за-

ливался раствор едкой щелочи с растворенным в 

нем же пластификатором. Оптимальной принята 

концентрация раствора щелочи 13 масс. %, во-

дотвердое отношение составляло 0,2 (установ-

лено опытным путем). В мельнице фактически 

происходил мокрый помол стеклобоя в щелоч-

ном растворе. На выходе из мельницы после 

определенного времени помола получалась вяз-

кая клеящая масса, которая затем переносилась в 

металлические кубические формы-ячейки (раз-

мер ребра 3 см) и уплотнялась на встряхивающем 

столике. 

Через 18–20 ч после формования получен-

ные образцы извлекались из форм и переноси-

лись в лабораторный сушильный шкаф, где под-

вергались тепловой обработке (сушке) при тем-

пературе 85–90ºС. При данной температуре, как 

показали исследования, полученная стеклоще-

лочная масса способна затвердевать и набирать 

прочность. Сам процесс тепловой обработки 

длится не более 4 ч. По ее окончании одна часть 

образцов из каждой опытной серии подвергалась 

линейным обмерам сторон и взвешиванию (с це-

лью определения средней плотности), а другая 

погружалась в воду и выдерживалась там до со-

стояния полного водонасыщения. Эксперимент 

завершался испытаниями на прочность, которые 

осуществлялись на гидравлическом прессе ПГМ-

100МГ4. Результаты испытаний представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1 

Составы вяжущего и результаты физико-механических испытаний 
 

№ 

Состав вяжущего, масс. % Результаты физико-механических испытаний 

Стеклобой 
Щелочь ед-

кая 

Пласти-фи-

катор 

Melflux 2651

F 

Вода 
Плотность, 

кг/м3 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 
Коэффици-

ент водо-

стойкости 
в сухом состо-

янии 

в водонасы-

щенном 

1 84,6 1,7 0,2 13,5 1802 17,5 14,7 0,84 

2 82,9 2,0 0,2 14,9 1816 21,6 18,6 0,86 

3 82,0 2,3 0,2 15,5 1828 23,1 20,3 0,88 

4 81,2 2,4 0,2 16,2 1835 25,8 22,9 0,89 

5 80,5 2,6 0,2 16,7 1823 22,5 20,1 0,89 

В итоге было получено бесцементное и без-

автоклавное вяжущее с механической прочно-

стью более 25 МПа и коэффициентом водостой-

кости, приближенным к 0,9.  

На основании полученных результатов опре-

делен состав стеклощелочного вяжущего (масс. 

%): 

Стеклобой    80,5–84,6 

Щелочь едкая    1,7–2,6 

Пластификатор Melflux 2651 F 0,2 

Вода      Остальное, 

Данная разработка защищена двумя патен-

тами РФ на изобретение (патенты РФ №№ 

2778880 и 2786468). 

Разработанный состав и установленные тех-

нологические параметры должны обеспечивать 

получение композиционного вяжущего с задан-

ными физико-механическими свойствами. Для 

этого необходимо установить интервалы варьи-

рования переменных в целях оптимизации со-

става вяжущего и прогнозирования его итоговой 

прочности. Это можно осуществить, используя 

методы математического планирования экспери-

мента, которые способны варьировать одновре-

менно все факторы и получать количественные 

оценки основных эффектов. Применение мето-

дов планирования значительно повышает эффек-

тивность эксперимента, а выведенное в итоге 

уравнение регрессии позволяет прогнозировать 

конечный результат эксперимента (механиче-

скую прочность и др.) при заданном составе ис-

ходных компонентов.  

В целях установления оптимального состава 

СЩВ была проведена серия опытов с использо-

ванием метода математического планирования 

эксперимента по схеме двухуровнего трехфак-

торного эксперимента. При этом количество 

стеклобоя было заданно постоянным, а вход-

ными параметрами обозначены: Х1 – концентра-

ция раствора щелочи в диапазоне, 9–17 %; Х2 – 

содержание пластификатора по отношению к 

массе стеклобоя, 0,15–0,17 %; Х3 – водотвердое 

отношение (отношение массы воды к массе стек-

лобоя), 0,20–0,22. Выходным параметром (Y) 

была определена прочность при сжатии, МПа. В 

соответствии с методикой [18], матрица планиро-

вания эксперимента сформировалась следующим 

образом (табл. 2). 

В результате проведенных математических 

расчетов выведено уравнение регрессии: 

Y = 87,12 + 0,39x1 – 341x3. 

Используя найденное уравнение, можно рас-

считать итоговую прочность СЩВ в зависимости 

от заданных значений концентрации щелочного 

раствора (x1) и водотвердого отношения (x3). Ве-

личиной содержания пластификатора (x2) можно 

задаться как постоянной в диапазоне 0,15–0,17 % 
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по отношению к массе стеклобоя, так как в этих 

пределах концентрация пластификатора не ока-

зывает влияния на прочность материала. Полу-

ченное уравнение регрессии может быть исполь-

зовано при расчете состава стеклощелочного вя-

жущего с прогнозной оценкой его качественных 

показателей. На рисунках 1‒3 отображена зави-

симость величины механической прочности 

СЩВ от концентрации щелочи и пластификатора 

при изменении водотвердого отношения в преде-

лах от 0,20 до 0,22. 

Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 
 

№ 
Факторы в безразмерном виде Факторы в натуральном виде  

Y X1 X2 X3 X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 9 0,15 0,20 22,62 

2 +1 -1 -1 17 0,15 0,20 24,77 

3 -1 +1 -1 9 0,17 0,20 23,12 

4 +1 +1 -1 17 0,17 0,20 25,43 

5 -1 -1 +1 9 0,15 0,22 14.77 

6 +1 -1 +1 17 0,15 0,22 18,16 

7 -1 +1 +1 9 0,17 0,22 15.56 

8 +1 +1 +1 17 0,17 0,22 20,17 
 

 
Рис. 1. График изменения прочности при В/Т = 0,2 

 
Рис. 2. График изменения прочности при В/Т = 0,21 

 
Рис. 3. График изменения прочности при В/Т = 0,22 
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Выводы. Теоретически обоснована и экспе-

риментально подтверждена возможность получе-

ния бесцементного и безавтоклавного вяжущего 

на основе стеклобоя и щелочного раствора. Раз-

работана технология получения стеклощелоч-

ного вяжущего, которая отличается низкой энер-

гоемкостью. С применением метода математиче-

ского планирования оптимизирован состав СЩВ 

и получено уравнение регрессии и графики, отра-

жающие зависимость механической прочности 

вяжущего от соотношения его компонентов. Вя-

жущее на основе стеклобоя может найти приме-

нение при получении материалов строительного 

назначения. 
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CALCULATION OF THE OPTIMAL COMPOSITION OF A GLASS-ALKALI 
BINDER USING MATHEMATICAL EXPERIMENT PLANNING 

Abstract. When developing the composition of the cement–free and autoclave-free binder, three main 

components were identified - cullet, caustic alkali and plasticizer. In the process of wet grinding of these 

components, a viscous adhesive mass comes out of the mill aggregate for a certain time, capable of curing at 

a temperature of no more than 90°C, while forming a dense and durable structure. As a result, a glass-alkali 

binder was obtained, which reaches a mechanical strength of more than 25 MPa during the hardening time of 

22‒24 hours from the moment of molding. 

The developed technology is characterized by low energy consumption, and the binder itself is character-

ized by high mechanical strength, water resistance and short curing times. Using the method of mathematical 

planning of the experiment, the composition of the binder was optimized and a regression equation was ob-

tained reflecting the dependence of the mechanical strength of the binder on the ratio of its components. A 

cullet-based binder can be used in the production of building materials. 

Keywords: cullet recycling, binder composition, manufacturing technology, test results, experiment plan-

ning matrix, regression equation 
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