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АННОТАЦИЯ 

Рациональному использованию вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) в настоящее время уделяется особое внимание. В 

этом плане перспективной и активно развивающейся технологией утилизации промышленных отходов является технология де-

понирования, заключающаяся в добавлении строительных отходов в состав новых материалов. В результате получаются совер-

шенно новые модификации материалов с улучшенными характеристиками. Острой проблемой является дефицит на рынке сырь-

евых облегчённых компонентов строительных смесей, которые необходимы для получения материалов с высокими теплоизоляци-

онными свойствами. Эти материалы не только повышают уровень комфорта проживания в зданиях, но и благодаря меньшей 

плотности, создают меньшую нагрузку на несущие конструкции зданий, что очень важно для экономии материальных и энерге-

тических ресурсов. С этой точки зрения выигрышными легкими наполнителями сырьевых смесей строительных материалов яв-

ляются полые стеклянные микросферы. В статье рассмотрены физико-химические свойства отходов производства стеклянных 

микросфер с целью их использования в качестве микронаполнителей для легких бетонов и других строительных материалов. По-

казано, что указанные отходы, плотность и удельная поверхность которых сопоставима или даже значительно ниже плотности 

традиционных дисперсных наполнителей, могут служить отличным сырьем для производства легкого бетона и способствовать 

снижению затрат на добычу природных ресурсов и энергии для их переработки. 
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ABSTRACT  

Rational use of secondary energy resources (SER) is currently given special attention. In this regard, a promising and actively developing 

technology of industrial waste utilization is the deposition technology. This technology consists in adding construction waste to the compo-

sition of new materials. As a result, completely new modifications of materials with improved characteristics are obtained. An acute problem 

is the shortage of raw lightweight components of construction mixtures on the market. Such mixtures are necessary to produce materials with 

high thermal insulation properties. These materials not only increase the level of comfort of living in buildings, but also due to lower density, 

create less load on the load-bearing structures of buildings. The use of such materials is very important for saving material and energy 

resources. Hollow glass microspheres are widely used as light fillers of raw material mixtures of building materials. The paper considers the 

physical and chemical properties of glass microsphere production wastes for the purpose of their use as micro fillers for lightweight concrete 

and other building materials. It is shown that these wastes have density and specific surface area comparable and even much lower than the 

density of traditional disperse fillers. It is established that glass microspheres production wastes can serve as an excellent raw material for 

lightweight concrete production. Their introduction into the composition of raw material mixtures will contribute to the reduction of costs 

for the extraction of natural resources and energy for their processing. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В рамках экономического развития России существует 

программа, направленная на совершенствование топ-

ливно-энергетического комплекса и экономию энергоре-

сурсов. В частности, планируется перейти на энергосбере-

гающие технологии производства, сократить все виды 

энергетических потерь и повысить уровень использования 

вторичных энергетических ресурсов (ВЭР). В последние 

годы использованию ВЭР уделяется особое внимание [1-

8]. Вместе с тем вопросы рационального использования 

ВЭР освещены недостаточно. 

Можно выделить новую, перспективную и активно раз-

вивающуюся технологию утилизации промышленных от-

ходов, которые более правильно называть вторичными 

техногенными ресурсами. Эта технология называется де-

понированием. Суть метода заключается в добавлении 

строительных отходов в состав новых материалов. В ре-

зультате получаются совершенно новые модификации ма-

териалов с улучшенными характеристиками. Депонирова-

ние является вытекающим методом из метода рециклинга 

с использованием уже отсортированного или переработан-

ного сырья [9,10]. 

Применение в строительстве и отделке домов экологи-

чески чистых материалов, созданных на основе промыш-

ленных отходов, не представляющих опасности для здоро-

вья людей и окружающей среды, играет ключевую роль в 

обеспечении экологической безопасности зданий и соору-

жений, а также в повышении эффективности строитель-

ства с точки зрения экономики и техники [2,3]. Лучше ис-

пользовать местные материалы и промышленные отходы 

(целлюлозу, войлок, стружку, опилки, хлопок, пробку, ба-

зальт). Из них можно производить цементно-стружечные, 

фибролитовые и базальтовые плиты, блоки, панели, стек-

ломагниевый лист и другие конструкционные и изоляци-

онные материалы [11-13]. Технологии производства 

должны быть доступными, а материалы можно изготавли-

вать прямо на строительной площадке, в соответствии с не-

обходимыми экологическими и санитарными требовани-

ями [4,14]. 

В целом, использование промышленных отходов может 

обеспечить до 40 % потребности строительства в сырьевых 

материалах. Применение промышленных отходов позво-

ляет снизить затраты на производство строительных мате-

риалов на 10–30 % по сравнению с использованием при-

родного сырья. Это позволяет создавать новые строитель-

ные материалы с высокими технико-экономическими по-

казателями, а также уменьшать загрязнение окружающей 

среды. В то же время, чтобы правильно использовать эти 

ресурсы, необходимо внедрить систему управления отхо-

дами с применением методов экономико-математического 

моделирования. Это поможет оптимизировать потоки от-

ходов. Если эти условия будут выполнены, то вторичное 

сырьё и материалы, которые перерабатываются или по-

вторно используются, принесут доход бюджетам разных 

уровней и станут дополнительным источником дохода для 

бизнеса. [8, 15,16]. 

Острой проблемой является дефицит на рынке сырье-

вых облегчённых компонентов строительных смесей, кото-

рые необходимы для получения материалов с высокими 

теплоизоляционными свойствами. Эти материалы не 

только повышают уровень комфорта проживания в 

 

INTRODUCTION 

 

As part of the economic development of Russia, there 

is a program aimed at improving the fuel and energy com-

plex and saving energy resources. In particular, it is 

planned to switch to energy-saving production technolo-

gies, reduce all types of energy losses, and increase the 

level of use of secondary energy resources (SER). In re-

cent years, the use of SER has received special attention 

[1-8]. At the same time, the issues of rational use of SER 

are not sufficiently covered. 

A new, promising and actively developing technology 

for the utilization of industrial waste, which is more cor-

rectly called secondary technogenic resources, can be dis-

tinguished. This technology is called deposition. The es-

sence of the method is to add construction waste to the 

composition of new materials. As a result, completely new 

material modifications with improved characteristics are 

obtained. Deposition is a derivative method from the recy-

cling method using already sorted or processed raw mate-

rials [9,10]. 

The use of environmentally friendly materials created 

on the basis of industrial waste that do not pose a danger 

to human health and the environment in construction and 

finishing of houses plays a key role in ensuring the envi-

ronmental safety of buildings and structures, as well as in 

increasing the efficiency of construction in terms of eco-

nomics and technology [2,3]. It is better to use local mate-

rials and industrial waste (cellulose, felt, chips, sawdust, 

cotton, cork, basalt). From them it is possible to produce 

cement-chip, fibrolite and basalt plates, blocks, panels, 

glass-magnesium sheet and other structural and insulation 

materials [11-13]. Production technologies should be ac-

cessible, and materials can be manufactured directly at the 

construction site, in accordance with the necessary envi-

ronmental and sanitary requirements [4,14]. 

In general, the use of industrial waste can provide up 

to 40% of the construction's need for raw materials. The 

use of industrial waste can reduce the cost of production 

of building materials by 10-30% compared to the use of 

natural raw materials. This allows the creation of new 

building materials with high technical and economic indi-

cators, as well as reducing environmental pollution. At the 

same time, in order to properly use these resources, it is 

necessary to introduce a waste management system using 

methods of economic and mathematical modeling. This 

will help optimize waste flows. If these conditions are met, 

then secondary raw materials and materials that are recy-

cled or reused will bring income to budgets at different 

levels and become an additional source of income for busi-

nesses. [8, 15,16]. 

An acute problem is the shortage in the market of light-

weight raw components for construction mixes, which are 

necessary to obtain materials with high thermal insulation 

properties. These materials not only increase the level of 

comfort in buildings, but also, due to their lower density, 

create a lower load on the load-bearing structures of build-

ings, which is very important in terms of saving material 

and energy resources[17-19]. 
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зданиях, но и благодаря меньшей плотности, создают 

меньшую нагрузку на несущие конструкции зданий, что 

очень важно с точки зрения экономии материальных и 

энергетических ресурсов [17-19].  

С этой точки зрения выигрышными легкими наполни-

телями сырьевых смесей строительных материалов явля-

ются полые стеклянные микросферы, используемые, как 

правило, в качестве наполнителей композиционных поли-

мерных материалов конструкционного назначения [17]. 

Характерные области их использования – нефтегазовая 

(буровые растворы и тампонажные цементы низкой плот-

ности и высокой прочности) и лакокрасочная промышлен-

ность (наполнители и добавки), строительная отрасль (зву-

коизоляционные и композиционные материалы), судо- и 

авиастроение (облегченные конструктивные материалы). 

Микросферы могут использоваться как самостоятельный 

материал для хранения различных веществ, например, га-

зов или медикаментов. Их характерные диаметры зависят 

от конкретных приложений и обычно составляют от 10 до 

200 мкм, толщина стенки оболочек – 0,5–2,0 мкм. Насып-

ная плотность варьируется в пределах 80–700 кг/м3, проч-

ность зависит от способа их получения, толщины стенок и 

плотности, наибольшая достигается при размере порядка 

30–40 мкм. Применение материала обусловлено уникаль-

ным сочетанием физических свойств: сферическая форма, 

маленькая толщина стенок, низкая плотность, относи-

тельно высокая прочность на всестороннее сжатие, хоро-

шие тепло- и звукоизоляционные, а также диэлектрические 

свойства [17, 20]. 

Наиболее распространенный способ получения микро-

сфер – их формование из предварительно подготовленного 

сырья в виде микропорошка в высокотемпературных усло-

виях – в потоке плазменной или газовой горелки либо при 

их свободном падении в рабочем пространстве высокотем-

пературной шахтной или трубчатой печи. Микропорошок 

получают помолом и рассевом синтезированного стекла. 

Принципиальный момент этих методов – создание условий 

для предварительного растворения определенного количе-

ства газов при изготовлении полупродукта и выделения 

газа в процессе термической диссоциации. Высокая темпе-

ратура нагрева порошка, приводящая к размягчению 

стекла, и выделение газа способствуют росту пузырей 

внутри частицы и формированию микросферы, а обеспече-

ние условий для быстрого охлаждения – фиксации разме-

ров сформировавшейся структуры [20]. 

Химическая стойкость стеклянных микросфер делает к 

их совместимыми с большинством полимеров. Идеальная 

сферическая форма позволяет легко смешивать их с дру-

гими веществами, что приводит к снижению вязкости и 

уменьшению усадки. Это свойство обусловливает приме-

нение в технологиях литья, экструзии и распыления. 

Наибольший интерес представляет использование стек-

лянных микросфер в строительной отрасли, в качестве 

наполнителя в теплоизоляционных покрытиях или в облег-

ченных материалах [18, 20, 21]. 

В работе [22] рассматриваются вопросы получения об-

легченных гипсовых композитов, отвечающих современ-

ным запросам рынка строительных материалов. Использо-

вание высокопрочной гипсовой матрицы, представленной 

кристаллами дигидрата и гидросульфоалюмината кальция, 

в сочетании с пористым наполнителем способствует фор-

мированию облегченного и одновременно упрочненного 

гипсового камня. Показано, что фракционированные 

From this point of view, hollow glass microspheres 

used as fillers for composite polymer materials for struc-

tural purposes are advantageous lightweight fillers for raw 

construction material mixes [17]. Their typical areas of 

use are the oil and gas (low-density and high-strength drill-

ing fluids and grouting cements), paint and varnish (fillers 

and additives), construction (sound-insulating and compo-

site materials), shipbuilding and aircraft construction 

(lightweight structural materials) industries. Microspheres 

can be used as a standalone material for storing various 

substances, such as gases or medicines. Their characteris-

tic diameters depend on specific applications and are usu-

ally in the range of 10 to 200 μm, with a shell wall thick-

ness of 0.5-2.0 μm. The bulk density varies within the 

range of 80-700 kg/m3, and the strength depends on the 

method of their production, wall thickness and density, 

with the highest being achieved at a size of about 30-40 

μm. The application of the material is due to the unique 

combination of physical properties: spherical shape, thin 

walls, low density, relatively high compressive strength, 

good thermal and sound insulation, as well as dielectric 

properties [17,20]. 

The most common method for producing microspheres 

is their shaping from a pre-prepared raw material in the 

form of a micropowder under high-temperature conditions 

- in the flow of a plasma or gas burner, or during their free 

fall in the working space of a high-temperature shaft or 

tubular furnace. The micropowder is obtained by grinding 

and sieving of synthesized glass. The fundamental point of 

these methods is the creation of conditions for the prelim-

inary dissolution of a certain amount of gases during the 

manufacture of the semi-finished product and the release 

of gas during the thermal dissociation process. The high 

temperature heating of the powder, leading to the soften-

ing of the glass, and the release of gas contribute to the 

growth of bubbles inside the particle and the formation of 

a microsphere, while providing conditions for rapid cool-

ing ensures the fixation of the dimensions of the formed 

structure [20]. 

The chemical resistance of glass microspheres makes 

them compatible with most polymers. The ideal spherical 

shape allows them to be easily mixed with other sub-

stances, which leads to a decrease in viscosity and a reduc-

tion in shrinkage. This property determines their applica-

tion in casting, extrusion, and spraying technologies. The 

most interesting use of glass microspheres is in the con-

struction industry, as a filler in thermal insulation coatings 

or in lightweight materials [18, 20, 21]. 

The paper [22] deals with the issues of obtaining light-

weight gypsum composites that meet the modern demands 

of the building materials market. The use of high-strength 

gypsum matrix represented by crystals of calcium dihy-

drate and hydrosulfoaluminate in combination with porous 

filler promotes the formation of lightweight and simulta-

neously strengthened gypsum stone. It is shown that frac-

tionated fillers in the composition of gypsum self-rein-

forced composite form a compacted structure of gypsum 

matrix with the formation of a contact zone between cal-

cium sulfate dihydrate and additives, contributing to the 

weight reduction of the resulting material. 
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наполнители в составе гипсового самоармированного ком-

позита образуют уплотненную структуру гипсовой мат-

рицы с образованием контактной зоны между дигидратом 

сульфата кальция и добавками, способствующими сниже-

нию веса получаемого материала. 

В работе [23] приведены результаты разработки облег-

ченных и сверхлегких цементных растворов, обладающих 

низкой плотностью при достаточной прочности, достигну-

тых благодаря оптимизации структуры с учетом геометри-

ческих и физико-механических характеристик компонен-

тов. В качестве наполнителя было предложено использо-

вать полые стеклянные микросферы.  

Минимальная средняя плотность раствора может быть 

достигнута путем получения максимальной плотности 

упаковки частиц тонкодисперсного наполнителя с соответ-

ствующим уменьшением объемной доли цементного 

камня. При разработке составов существующих строитель-

ных растворов комплексно не учитываются геометриче-

ские и физико-механические характеристики компонен-

тов, что не позволяет максимально снизить среднюю плот-

ность при обеспечении их требуемой прочности. Авторами 

работы [23] предложена разработка оптимальной струк-

туры облегченного цементного раствора с учетом геомет-

рических и физико-механических характеристик компо-

нентов.  

В то же время основным ограничением применения по-

лых стеклянных микросфер в производстве широко рас-

пространенных строительных материалов является высо-

кая стоимость кондиционных микросфер. Поэтому пред-

ставляет интерес изучения отхода производства микро-

сфер как потенциального сырьевого компонента легких бе-

тонов, строительных растворов и других общестроитель-

ных материалов. Эти вторичные техногенные ресурсы, 

плотность и удельная поверхность которых сопоставима 

или даже значительно ниже плотности традиционных дис-

персных наполнителей, как будет показано ниже, могут 

служить отличным сырьем для производства строитель-

ных материалов и при этом способствовать снижению за-

трат и энергии на добычу и переработку природных ресур-

сов. 

Цель исследования: изучить свойства отходов произ-

водства стеклянных микросфер с целью их использования 

в качестве микронаполнителей для легких бетонов и дру-

гих строительных материалов. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе представлены свойства* осадка, полу-

ченного в результате флотации микросфер МС-ВП-А9 Ф3 

из стекла натриевоборосиликатного состава, изготовлен-

ных из фракционированной фритты размером не более 30 

мкм. Отходы отбирались в процессе 4-х этапной флотации 

микросфер в смеси артезианской воды и Волана 702.  От-

бор осадка осуществлялся после каждого этапа флотации. 

Сушка предоставленного для анализа осадка производи-

лась в НПК «Композит» при температуре 80° С в течении 

8 часов.  

* Примечание: Фактические данные по свойствам отходов 

получены в условиях АО «НПО Стеклопластик» (подразделение 

«НИК СКМ»). 

 

The work [23] presents the results of the development 

of lightweight and ultra-lightweight cement mortars with 

low density and sufficient strength, achieved through the 

optimization of the structure taking into account the geo-

metric and the physical and chemical characteristics of the 

components. Hollow glass microspheres were proposed as 

a filler. 

The minimum average density of the mortar can be 

achieved by obtaining the maximum packing density of 

the particles of the fine-dispersed filler with a correspond-

ing decrease in the volume fraction of the cement stone. In 

the development of compositions of existing construction 

mortars, the geometric and physico-mechanical character-

istics of the components are not comprehensively taken 

into account, which does not allow to maximize the reduc-

tion of the average density while ensuring their required 

strength. The authors of the work [23] proposed the devel-

opment of an optimal structure of a lightweight cement 

mortar, taking into account the geometric and the physical 

and chemical characteristics of the components. 

At the same time, the main limitation of the use of hol-

low glass microspheres in the production of widely used 

building materials is the high cost of conditioned micro-

spheres. Therefore, it is of interest to study the waste from 

the production of microspheres as a potential raw material 

component for lightweight concretes, construction mortars 

and other general construction materials. These secondary 

technogenic resources, the density and specific surface 

area of which are comparable or even significantly lower 

than the density of traditional dispersed fillers, as will be 

shown below, can serve as an excellent raw material for 

the production of building materials and at the same time 

contribute to reducing the costs and energy for the extrac-

tion and processing of natural resources. 

The purpose of the study: Study properties of glass 

microspheres production wastes are considered for their 

use as micro fillers for lightweight concretes and other 

construction materials. 

Materials and methods of research 

This paper presents the properties* of the sediment ob-

tained as a result of the flotation of MS-VP-A9 F3 micro-

spheres from a sodium-borosilicate glass composition, 

made from fractionated frit with a size of no more than 30 

μm. The waste was taken during the 4-stage flotation of 

microspheres in a mixture of artesian water and Volan 

702. The sediment was collected after each stage of flota-

tion. The drying of the sediment provided for analysis was 

carried out at the NPK "Kompozit" at a temperature of 

80°C for 8 hours.  

 

* Note: Actual data on the properties of waste were obtained 

under the conditions of JSC "NPO Stekloplastic" (division "NIK 

SKM"). 
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Эксперименты и обсуждение результатов 

Гранулометрический состав отхода производства мик-

росфер, представлен в виде таблицы 1 и на рис.1. 

Плотность представленного осадочного материала, 

определенная гидростатическим взвешиванием, составила 

0,818 г/см3. 

Experiments and discussion 

The particle size distribution of the microsphere pro-

duction waste is presented in the form of table 1 and fig. 

1. 

The density of the presented sedimentary material, de-

termined by hydrostatic weighing, was 0.818 g/cm3.  

 
 

ТАБЛИЦА 1. ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОСАДКА, ПОЛУЧЕННОГО В РЕЗУЛЬТАТЕ ФЛОТАЦИИ  

                         МИКРОСФЕР МС-ВП-А9 Ф3 

Table 1. Particle size distribution of the sediment obtained as a result of flotation of MS-VP-A9 F3 microspheres 
 

Размер частиц, мкм  

Particle size, μm 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 250 

Среднее содержание 

частиц данного раз-

мера, % 

Average content of par-

ticles of this size, % 

12,86 45,26 25,41 9,87 3,85 1,57 0,66 0,29 0,14 0,07 0,03 

 

 
РИСУНОК 1  

 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ  

ОТХОДОВ ФЛОТАЦИИ МС-ВП-А9 Ф3 

 

 

 

Figure 1  

 

Particle size distribution of flotation waste  

MS-VP-A9 F3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

На рис. 2 представлена электронная микрофотогра-

фия исходного осадка, которая показывает наличие в 

данных отходах в основном частиц шарообразной 

формы, которые за счет сил межчастичного взаимодей-

ствия образуют агрегаты различных размеров в виде 

арочных и мостиковых структур. 

Плотность осадочного материала, определенная на 

порометре, оказалась равной 0,788 г/см3, что достаточно 

близка к полученному гидростатическим взвешиванием 

результату и подтверждает достоверность этих данных. 

Представляет интерес более подробный анализ со-

става исходного осадка, полученного в результате фло-

тации микросфер МС-ВП-А9 Ф3. Для этого в НИК СКМ 

проведена дополнительная флотация исходного осадка в 

течение 20 часов, в результате которой выделены верх-

ний слой из всплывших микрочастиц и финишный оса-

док (рис. 3). 

Микрофотографии полученных образцов материала 

после повторной флотации представлены на рис. 4 и 5. 

 

The electron micrograph of the initial sediment shown in 

fig. 2 shows the presence of predominantly spherical parti-

cles in this waste, which, due to the forces of interparticle 

interaction, form aggregates of various sizes in the form of 

arched and bridge-like structures. 

The density of the sedimentary material, determined on a 

porometer, was 0.788 g/cm3, which is quite close to the result 

obtained by hydrostatic weighing and confirms the reliability 

of these data. 

A more detailed analysis of the composition of the origi-

nal precipitate obtained as a result of the flotation of micro-

spheres MS-VP-A9 F3 is of interest. For this purpose, addi-

tional flotation of the initial sediment was carried out at NIK 

SKM for 20 hours, as a result of which the upper layer of the 

floated microparticles and the final sediment were separated 

(Fig. 3). 

Micrographs of the obtained material samples after re-

peated flotation are presented in figs. 4 and 5. 
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РИСУНОК 2  

 

ОПТИЧЕСКАЯ МИКРОФОТОГРАФИЯ 

ИСХОДНОГО ОСАДКА, ПОЛУЧЕННОГО 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ФЛОТАЦИИ  

МИКРОСФЕР МС-ВП-А9 Ф3 

 

 

 

Figure 2  

 

Optical micrograph of the initial sediment ob-

tained as a result of flotation of MS-VP-A9 F3 

microspheres  

 

 
 

 

 

 

 

 
РИСУНОК 3  

 

РЕЗУЛЬТАТ ПОВТОРНОЙ ФЛОТАЦИИ  

ОТХОДОВ 

 

 

 

Figure 3  

 

The result of repeated flotation of waste 

 

 
 

 

 

 

Всплывшие микрочастицы и образовавшийся осадок 

после повторной флотации были высушены при темпе-

ратуре 80 ̊С в сушильном шкафу и также проанализиро-

ваны (табл. 2). 

Выше было указано, что основным недостатком об-

легченных цементных растворов являются низкие проч-

ностные показатели как результат снижения плотности. 

Однако при использовании наполнителей, имеющих 

низкую среднюю плотность и относительно высокую 

прочность, к которым можно с уверенностью отнести от-

ход производства полых стеклянных микросфер, можно 

добиться значимого снижения плотности цементных 

растворов, обеспечивая при этом их достаточную проч-

ность. 

 

The floated microparticles and the formed sediment after 

repeated flotation were dried at a temperature of 80 °C in a 

drying oven and also analyzed (table 2). 

It was mentioned above that the main disadvantage of 

lightweight cement mortars is the low strength characteris-

tics as a result of a decrease in density. However, when using 

fillers with a low average density and relatively high 

strength, to which the waste from the production of hollow 

glass microspheres can be confidently attributed, it is possi-

ble to achieve a significant reduction in the density of cement 

mortars, while ensuring their sufficient strength. 
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РИСУНОК 4  
 

ВЕРХНИЙ СЛОЙ ОТХОДОВ ПОСЛЕ  

ПОВТОРНОЙ ФЛОТАЦИИ И СУШКИ  

 

 

 

Figure 4  

 

The upper layer of waste after repeated flotation and  

drying 

 

 
 

 

РИСУНОК 5  
 

ОСАДОК ОТ ОТХОДОВ ПОСЛЕ ПОВТОРНОЙ  

ФЛОТАЦИИ И СУШКИ  

 

 

 

Figure 5  

 

Sediment from waste after repeated flotation and drying 

 

 
 

 

ТАБЛИЦА 2. СВОЙСТВА ВЕРХНЕГО СЛОЯ И ОСАДКА ПОСЛЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ФЛОТАЦИИ  

                         ИСХОДНОГО ОТХОДА ПРОИЗВОДСТВА СТЕКЛЯННЫХ МИКРОСФЕР  

Table 2. Properties of the upper layer and sediment after additional flotation of the initial waste from  

               the production of glass microspheres 

 

Наименование  

образца 

Sample name 

Плотность, 

г/см3 

Density, 

g/cm3 

 

Прочность при 

10 % разруше-

нии, кгс/см2 

Strength at 10% 

destruction, 

kgf/cm2 

 

Массовое содер-

жание в исходных 

отходах, % 

Mass content in 

the initial waste, % 

 

Расчетное объемное содержа-

ние в исходных отходах, % 

Estimated volumetric content in 

the initial waste, % 

Верхний слой 

Upper layer 
0,504 122,5 38,35 16,63  

Осадок 

Sediment 
1,853 - 45,55 72,59  

Неизвестная часть, 

взвесь в воде 

Unknown part, suspen-

sion in water 

Расчетная 

плотность  

1,2 

- 16,10 10,78  

 

Заключение 

При использовании в качестве наполнителя этого от-

хода и вяжущего различной дисперсности можно полу-

чать оптимальную структуру, при которой частицы мик-

росфер будут характеризоваться плотной упаковкой, их 

доля в объеме будет максимальной, а цементный камень, 

выполняя роль связующей прослойки, будет скреплять 

их в прочный материал конгломератного типа строения. 

Conclusions 

When using this waste as a filler and binders of various 

dispersion, an optimal structure can be obtained, in which the 

microsphere particles will be characterized by dense pack-

ing, their share in the volume will be maximum, and the ce-

ment stone, acting as a binder layer, will bind them into a 

strong conglomerate-type material. An optimal structure can 

be considered a low-defect solution structure, where the 
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Оптимальной можно считать мало дефектную структуру 

раствора, где компоненты (фазы, поры и другие состав-

ляющие) равномерно распределены по всему объёму. В 

такой структуре имеется непрерывная прослойка вяжу-

щего вещества, которая выполняет роль пространствен-

ной матрицы. Водоцементное отношение при этом ми-

нимально, а связь между гидратными фазами и части-

цами наполнителя очень прочная. 

Ещё одним важным признаком оптимальной струк-

туры лёгкого материала является наибольшее насыще-

ние упаковки легкими прочными частицами твердой 

фазы. Очевидно, что чем меньше расстояние между ча-

стицами заполняющего компонента, тем больше их 

можно поместить в структуру. Но для более лёгких це-

ментных растворов с мелкодисперсным наполнителем 

лучше использовать высокодисперсное вяжущее со 

средним размером частиц, равным или значимо мень-

шим размера частиц наполнителя, при этом согласован-

ным с ним по гранулометрическому составу. 

 

components (phases, pores and other parts) are evenly dis-

tributed throughout the volume. In such a structure, there is 

a continuous binder layer that acts as a spatial matrix. The 

water-cement ratio in this case is minimal, and the bond be-

tween the hydrated phases and the filler particles is very 

strong.  

Another important feature of the optimal structure of a 

lightweight material is the maximum saturation of the pack-

ing with light, strong solid phase particles. It is obvious that 

the smaller the distance between the particles of the filler 

component, the more of them can be placed in the structure. 

But for lighter cement mortars with a fine-dispersed filler, it 

is better to use a highly dispersed binder with an average par-

ticle size equal to or significantly less than the particle size 

of the filler, while being coordinated with it in terms of par-

ticle size distribution. 
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