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АННОТАЦИЯ 
На сегодняшний день еще остается актуальным вопрос обращения с токсичными несортированными отходами 

стеклобоя электронно-лучевых трубок (ЭЛТ). В работе предлагается заменить часть мелкозернистого заполнителя 

ячеистого бетона, предназначенного для звуко-, тепло- или радиационной защиты, на термообработанные в присут-

ствии раствора гидроксида натрия отходы ЭЛТ. Цель исследования изучить структурообразование пор ячеистого 

бетона при замене части заполнителя. Микроскопия разлома образцов исследовалась как визуально, так и с исполь-

зованием программного обеспечения, которое позволяло оценивать размеры пор при переводе изображения в рельеф-

ное. Проведенное исследование показало, что при замене заполнителя происходит не только количественные измене-

ния размеров пор, но и качественные изменения, связанные с механизмом формирования структуры пор. Так при до-

бавлении термообработанных в щелочной среде несортированных отходов диаметром частиц не более 630 мкм 

наблюдалось уменьшение размера пор и уменьшение разброса по размерам, по сравнению с эталонным образом. Из-

менения обусловлены структурообразованием, которое можно разделить на две стадии - формирование конгломе-

ратов и их вспучивание. При уменьшении диаметра части отходов максимального размера в 90 мкм фиксировалось 

снижение размера пор по сравнению с эталонным, но вследствие формирования скелета бетона ранее окончания 

газообразования наблюдалось разрушение стенок пор. 
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ABSTRACT 
To date, the issue of handling toxic unsorted waste of cathode ray tubes (CRT) glass cullet remains relevant. The present 

paper proposes to replace part of the fine aggregate of cellular concrete intended for sound, heat or radiation protection with 
CRT glass waste heat-treated in the presence of a sodium hydroxide solution. The purpose of the research is to study the 
structure formation of the cellular concrete pores in case of replacement of part of the aggregate. The microscopy of the 
samples fracture was studied both visually and using software that made it possible to estimate the pore size when converting 
the image to the relief mode. The study showed that the aggregate replacement results not only in quantitative changes in pore 
size, but also in qualitative changes related to the mechanism of the pore structure formation. Thus, when adding unsorted 
waste heat-treated in an alkaline environment, with a particle diameter of no more than 630 μm, there was a decrease in pore 

size and a decrease in size distribution compared with the reference sample. The changes are caused by structure formation, 
which can be divided into two stages - the formation of conglomerates and their swelling. With a decrease in the diameter of 
the part of the waste of a maximum size of 90 μm, a decrease in the pore size was recorded compared to the reference value, 

but due to the concrete skeleton formation before the end of gas development, destruction of the pore walls was observed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
На сегодняшний день дома или в офисе остается все 

меньше телевизоров и мониторов с электронно-лучевой 

трубкой (ЭЛТ). Впервые мировые продажи приборов на 

основе LCD опередили CRTs в 2007 году [1]. Этот тренд 

пришел в Россию через несколько лет, однако в неболь-

ших городах Российской Федерации замена происходит 

до сих пор, поэтому остается актуальной проблема утили-

зации ЭЛТ. Первоначально промышленность сконцен-

трировалась на таком способе утилизации отходов ЭЛТ 

как возврат стеклобоя кинескопов в качестве вторичного 

сырья при производстве кинескопов или использование 
отходов стекла в других электроприборах [2]. Основным 

способом утилизация электронно-лучевых трубок телеви-

зоров и мониторов на данный момент в России стало за-

хоронение, но активно разрабатывались технологии ис-

пользования стеклобоя кинескопов в качестве вторичных 

ресурсов. Примером такой технологии является исполь-

зование стекла в качестве сырья для производства пено-

стекольных материалов [3]. Общеизвестно, что пено-

стекло обладает массой достоинств, например, широкий 

интервал температур применения, химическая устойчи-

вость, долговечность, однако данный материал является 

энерго- и материалоемким, поэтому имеет высокую стои-

мость при производстве. Если учесть снижение количе-

ства отходов, так как в крупных городах переход на LCD 
уже произошел и расходы на их транспортировку к месту 

переработки, то использование отходов стеклобоя кине-

скопов телевизоров/мониторов в качестве вторичного сы-

рья для производства пеностекла со временем будет 

только становиться дороже. Поэтому было принято реше-

ние об разработке способа утилизации отходов несорти-

рованного стекла электронно-лучевых трубок заменой ча-

сти мелкого заполнителя на отходы электронно-лучевых 

трубок с использованием универсального оборудования 

периодического действия, которое обычно находится в 

распоряжении заводов производства строительных мате-

риалов в небольших городах. 
Данное направление сопряжено с несколькими про-

блемами, во-первых, риск щелочной коррозии бетона [4]. 
Во-вторых, высоким содержанием свинца в отходах, ко-

торое опасность для человека не только в пылевидном со-

стоянии [5], но при растворении в щелочных средах по-

средством биологических цепей [6]. Поэтому для замены 

мелкого заполнителя был выбран ячеистый бетон, кото-

рый подвергается во время эксплуатации незначитель-

ным нагрузкам и используется для утепления, защиты от 

слабого радиационного воздействия или звукопоглоще-

ния шума в технических помещениях [7, 8, 9]. Для эффек-

тивной работы ячеистого бетона важное значение имеет 

структурообразование, которое определяет размер и 

форма пор в материале [10]. 
Таким образом, цель исследования является изучение 

структурообразования пор ячеистого бетона при введе-

ние обротанного стеклобоя несортированных отходов 

электронно-лучевых трубок. 

 
INTRODUCTION 

 
Today, there are fewer televisions and monitors with a 

cathode ray tube (CRT) at home or in the office. Global 
sales of LCD-based devices first outstripped CRTs in 2007 
[1]. This trend came to Russia a few years later. However, 
in small towns of the Russian Federation, the replacement 
is still taking place, so the problem of CRT recycling re-
mains relevant. Initially, the industry concentrated on such 
CRT waste recycling method as return of kinescope cullet 
as a secondary raw material in the production of kinescopes 
or the use in glass in other electrical appliances [2]. For the 
present, it is burial that has become the main method of dis-
posal of cathode ray tubes of televisions and monitors in 
Russia, but technologies for using kinescope cullet as sec-
ondary resources have seen active development. An exam-
ple of such technology is the use of glass as a raw material 
for the production of foam glass materials [3]. It is well 
known that foam glass has a lot of advantages, for example, 
a wide range of operating temperatures, chemical stability, 
durability, however, this material is power-consuming and 
raw material intensive, therefore it has a high cost in pro-
duction. If we take into account the reduction in the amount 
of waste, since in large cities the transition to the LCD has 
already occurred, and the cost of its transportation to the 
place of recycling, then the use of cullet waste from kine-
scopes of televisions / monitors as secondary raw materials 
for the production of foam glass will only become more ex-
pensive over time. Therefore, it was decided to develop a 
method to recover unsorted cathode ray tube glass waste by 
replacing part of the fine aggregate with cathode ray tube 
waste using discontinuous general-purpose equipment, 
which is usually at the disposal of plants of construction ma-
terials in small towns. 

This area is associated with several problems, firstly, the 
risk of alkaline corrosion of concrete [4]. Secondly, there is 
a high lead content in the waste, which is dangerous to hu-
mans not only in a pulverised state [5], but also when dis-
solved in alkaline environments through biological chains 
[6]. Therefore, it is cellular concrete that was chosen for re-
placing the fine aggregate, the concrete being subjected to 
minor loads during operation and used for heat insulation, 
protection from low radiation exposure or sound absorption 
in technical rooms [7, 8, 9]. For the effective operation of 
cellular concrete, structure formation is important, which is 
determined by the size and shape of pores in the material 
[10]. 

Thus, the purpose of the research is to study the structure 
formation of the cellular concrete pores when introducing 
processed glass cullet of unsorted cathode ray tubes waste. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения экспериментальной части использо-

вались следующие компоненты: портландцемент, 

Materials and methods of research 

The following components were used for the experi-
mental part: Portland cement, quartz sand, unsorted glass 
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кварцевый песок, несортированный стеклобой элек-

тронно-лучевых трубок, гидроксид натрия, алюминиевая 

пудра, вода. 
Портландцемент CEM I 42.5 производства ООО «Азия 

Цемент». Содержание основных минералов в протланд-

цементе: C3S – 66.0±2.0%; C2S – 12.5±2.0%; C3A – 
6.0±0.3%; C4AF – 15±0.5%. 

Кварцевый песок. В работе использовался кварцевый 

песок с модулем крупности M=1,354, насыпной плотно-

стью 1320 кг/м3.  
Стеклобой электронно-лучевых трубок. Вследствие 

использования несортированных отходов кинескопов те-

левизоров и мониторов различных марок и годов произ-

водства вторичное сырье усреднялось. По данным [6] 
усредненный химического состав отходов: SiO2 – 60,5%; 
Al2O3 – 2,8%; PbO – 4,9%; Na2O – 7,8%; K2O – 5,6%; CaO 
– 1,7%; SrO – 6,8%; BaO – 8,8%; MgO – 1,1%. В экспери-

ментальной части работы использовался стекольный бой 
различной тонкости помола. В первом случае (стеклобой 

№1) остаток на сите 630 мкм не превышал 0,5%, во вто-

ром случае (стеклобой №2) остаток на сите 90 мкм не 

выше 1% от массы размалываемых отходов. 
Натрия гидроксид. Реактив содержал NaOH не менее 

99%. 
Алюминиевая пудра (ПАП-1). Порошок серебристо-

серого цвета, в котором содержание активного алюминия 

в продукте не менее 85%. Остаток на сите 008 не более 

1%. Изготовителем допускаются примеси железа, крем-

ния, меди, марганца суммарно не более 1%. 
Вследствие высокой пористости исследуемого мате-

риала, морфологию ячеистого бетона изучали на поверх-

ности разлома образцов. Разлом просматривали с помо-

щью отражающего микроскопа. Результат микроскопии 

фиксировался с использованием видеоокуляра с матри-

цей 2MP. Для получения изображения использовалось 

два сочетания: 
- режим микроскопа 1 - окуляр 0,63 разрешение ка-

меры 1920х1080; 
- режим микроскопа 2 – окуляр 1,6 разрешение камеры 

1920х1080. 
Обработка результатов, зафиксированных на камеру, 

производилась визуально и с использованием программ-

ного обеспечения Strange View. Для оценки разброса пло-

щади пор изучалось 50 случайных изображений в режиме 

1 переводилось в рельефное, выделялся участок площа-

дью 5 мм2, в дальнейшем производился анализ углубле-

ний. 
Определение водопоглощения и плотности проводи-

лось в соответствии с ГОСТами 12730.3-2020 и 12730.1-
2020 соответственно. 

cullet of cathode ray tubes, sodium hydroxide, aluminum 
powder, water. 

Portland cement CEM I 42.5 produced by Azia Tsement 
LLC. The content of the main minerals in the Portland ce-
ment: C3S – 66.0±2.0%; C2S – 12.5±2.0%; C3A – 
6.0±0.3%; C4AF – 15±0.5%. 

Quartz sand. Quartz sand with a gradation factor 
M=1.354 and a bulk density of 1,320 kg/m3 was used in the 
study.  

Cathode ray tubes glass cullet. Due to the use of un-
sorted waste from kinescopes of televisions and monitors of 
various brands and years of production, secondary raw ma-
terials were averaged. According to [6], the averaged chem-
ical composition of the waste is as follows: SiO2 – 60.5%; 
Al2O3 – 2.8%; PbO – 4.9%; Na2O – 7.8%; K2O – 5.6%; CaO 
– 1.7%; SrO – 6.8%; BaO – 8.8%; MgO – 1.1%. In the ex-
perimental part of the study, glass cullet of various grinding 
fineness was used. In the first case (glass cullet No.1), the 
sieve residue of 630 μm did not exceed 0.5%, in the second 

case (glass cullet No.2), the sieve residue of 90 μm did not 

exceed 1% of the grindable waste mass. 
Sodium hydroxide. The reagent contained at least 99% 

NaOH. 
Aluminum powder (PAP-1). A silver-grey powder, with 

active aluminum content in the product amounting to at 
least 85%. The 008 sieve residue did not exceed 1%. The 
manufacturer allows admixtures of iron, silicon, copper, 
manganese not exceeding 1% in total. 

Due to the high porosity of the examined material, the 
cellular concrete morphology was studied on the fracture 
surface of the samples. The fracture was observed using a 
reflecting microscope. The microscopy result was recorded 
using a 2 MP video eyepiece. Two combinations were used 
to obtain the image: 

- microscope mode 1 - eyepiece 0.63 camera resolution 
1920x1080; 

- microscope mode 2 – eyepiece 1.6 camera resolution 
1920 x 1080. 

The results recorded on camera were processed visually 
and using the Strange View software. To estimate the pore 
area distribution, 50 random images in mode 1 were studied, 
then they were converted to the relief mode, a 5 mm2 area 
was chosen, and then the cavities were analysed. 

The determination of water absorption and density was 
conducted in accordance with GOST 12730.3-2020 and 
12730.1-2020, respectively. 

Эксперименты и обсуждение результатов 

Проведение экспериментальной части состояло из 

подготовительного этапа и основного. На подготовитель-

ном этапе стеклобой №1 и №2 совместно с 40% раствором 

NaOH подвергался термической обработке в термостате 

при температуре 80°С в течение 10 часов. Это связано с 

тем, что молотые отходы стеклобоя имеют значительную 

разницу в геометрической форме (угловатые пластинча-

тые частицы) и в шероховатости поверхности частиц по 

сравнению с природным заполнителем, что по данным 

[11, 12] приводит к снижению текучести приготовленной 

бетонной смеси. 

Experiments and discussion 

The experimental part consisted of the preparatory stage 
and the main stage. At the preparatory stage, glass cullet 
No.1 and No.2, together with a 40% NaOH solution, was 
heat treated in a thermostat at a temperature of 80°C for 10 

hours. This is due to the fact that ground cullet waste has a 
significant difference in the geometric shape (angular sliv-
ery particles) and in the roughness of the particle surface 
compared with natural aggregate, which, according to [11, 
12], results in a decrease in the fluidity of the prepared con-
crete mixture. 
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Деструктивное влияние NaOH на стекло общеиз-

вестно [13, 14]. pH раствора, в котором стекло проходило 

обработку составил 12. По данным [13] при воздействии 

щелочными растворами с pH >10 наблюдается расщепле-

ние кислородной мостиковой связи между двумя ионами 

кремния: 

The destructive effect of NaOH on glass is well known 
[13, 14]. The pH of the solution, in which the glass was 
treated, amounted to 12. According to [13], when exposed 
to alkaline solutions with pH >10, the cleavage of the oxy-
gen bridge between two silicon ions is observed: 

≡ 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 ≡  +𝑂𝐻−  → ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂− −  + ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻− (1) 
≡ 𝑆𝑖 − 𝑂− −  + H2O → ≡ 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 +  𝑂𝐻− (2) 

Скорость растворения стекла воздействием 10% рас-

твора NaOH при 80°С 0.3 мкм/час [14]. При рассмотрении 

в микроскоп промытого водой термообработанного сте-

кольного боя после нагрева смеси совместно с NaOH хо-

рошо наблюдается сглаживание поверхности зерен (рису-

нок 1). На поверхности стекла, из-за длительного воздей-

ствия гидроксида натрия образуется растворимый сили-

кат натрия [14]: 

The rate of glass dissolution by exposure to a 10% 
NaOH solution at 80°C was 0.3 μm/hour [14]. When exam-

ined with a microscope, the heat-treated glass cullet rinsed 
with water after heating the mixture together with NaOH, 
smoothing of the grain surface is well observed (Figure 1). 
Soluble sodium silicate is formed on the glass surface due 
to prolonged exposure to sodium hydroxide [14]: 

 

nSiO2 + 2NaOH → Na2O ∙ nSiO2 + H2O (3) 

РИСУНОК 1 
 
СМЕШАННЫЕ ОТХОДЫ ЭЛТ ТЕР-

МООБРАБОТАННЫЕ СОВ-

МЕСТНО С ГИДРОКСИДОМ 

НАТРИЯ 
 
 
 
 
FIGURE 1  
 
MIXED CRT WASTE HEAT 
TREATED TOGETHER WITH SO-
DIUM HYDROXIDE 

 

 

Предполагалось, что в результате обработки помимо 

изменения геометрии зерна произойдет образование слоя 

силиката натрия, который будет вступать в реакцию с 

окружающими более мелкими по отношению к отходам и 

заполнителю частицами партландцемента, что в свою 

очередь может повлиять на образование C-H-S фазы и 

формирование пористости ячеистого бетона. 
Основное соотношение кремнеземистого компонента 

к вяжущему веществу принято 0,8. Водо-твердое отноше-

ние подбиралось исходя из диаметра расплыва смеси рав-

ным 22 см по Суттарду и составило для всех составов 

0,43. Отсутствие изменений объясняется обработкой от-

ходов в щелочном растворе. 
В подготовительный этап также входила подготовка 

суспензии алюминиевой пудры. Пудра марки ПАП-1 ин-

тенсивно размешивалась в воде с температурой 60°С. 
В основной этап входили действия по приготовлению 

ячеистобетонной смеси в аппарате турбулентного типа по 

следующей схеме:  
• перемешивание кварцевого песка совместно с во-

дой с температурой 60°С и гидроксидом натрия (из рас-

чета 10 гр/кг портландцемента) в течение 5 минут; 
• добавление в смеситель портландцемента, даль-

нейшее перемешивание в течение 5 минут; 
• вливание в смеситель водной суспензии алюми-

ниевой пудры, продолжительность перемешивания всех 

компонентов ячеистобетонной смеси - 5 минут; 

It was assumed that as a result of treatment, in addition 
to changing the geometry of the grain, a layer of sodium 
silicate would be formed, which would react with the sur-
rounding particles of Portland cement that are smaller in re-
lation to the waste and the aggregate. This in turn may affect 
the formation of the C-H-S phase and that of the cellular 
concrete porosity. 

The basic relation of the siliceous component to the 
binder was accepted as of 0.8. The water-solid ratio was se-
lected based on the Suttard mixture spread diameter equal 
to 22 cm and amounted to 0.43 for all the compositions. The 
absence of changes is accounted for by the treatment of the 
waste in an alkaline solution. 

The preparatory stage also included the preparation of a 
suspension of aluminum powder. The powder of the PAP-1 
brand was intensively stirred in water at a temperature of 
60°C. 

The main stage included actions for the preparation of a 
cellular concrete mixture in a turbulent mixer according to 
the following scheme:  

• mixing quartz sand together with water at a tem-
perature of 60°C and sodium hydroxide (at the rate of 

10g/kg of Portland cement) for 5 minutes; 
• adding Portland cement into the mixer, further 

mixing for 5 minutes; 
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• формование полученной смеси. 
На рисунке 2 показана структура ячеистого бетона без 

добавления отходов (эталонный образец). Данный обра-

зец можно отнести к бетону с губчатой (ячеистой) струк-

туре, состоящей из пор сферической формы, либо соеди-

нившихся сфер в процессе формирования скелета матери-

ала. Состояние поверхности плотное (из-за отсутствия 

четких критериев оценки состояния поверхности [15] в 

данной работе будет использована условная градация на 

рыхлую, плотную, высокоплотную). В некоторых порах 

наблюдаются контактные дырки, которые характерны 

для формирования структуры бетона с использованием 

газообразователя. Образование контактных дырок свя-

зано с неравномерным газообразованием и повышением 

давления в поре. Сброс избыточного давления в поре мо-

жет проходить двумя способами либо с критическим 

утоньшением стенки поры и образованием округлого от-

верстия, в случае если давление повысилось до начала 

схватывания ячеистобетонной смеси, либо разрывом 

стенки (образование щели в стенке или ее отслоения), 

если критическое повышение давления происходит в ин-

тервале начала и конца схватывания ячеистобетонной 

смеся. Общая пористость бездобавочного бетона соста-

вила 67,3%, а коэффициент насыщения пор равен 0,52. 

Это подтверждает результаты микроскопии, что состоя-

ние поверхности пор можно отнести к плотному типу, ко-

торое защищает их от проникновения воды. 

• infusing an aqueous suspension of aluminum pow-
der into the mixer, with the duration of mixing of all the 
cellular concrete mixture components as of 5 minutes; 

• forming the mixture obtained. 
Figure 2 shows the structure of cellular concrete without 

the addition of waste (reference sample). This sample can 
be attributed to concrete with a sponge (cellular) structure 
consisting of spherical pores, or spheres connected in the 
process of forming the material skeleton. The surface con-
dition is dense (due to the lack of clear criteria for assessing 
the surface condition [15], a relative gradation into loose, 
dense, high-density will be used in this paper). In some 
pores, contact holes are observed, which are characteristic 
for the concrete structure formation using a gas developing 
agent. The formation of contact holes is associated with un-
even gas development and increased pressure in the pore. 
The excess pressure in the pore can be released in two ways, 
either through critical thinning of the pore wall and for-
mation of a round-shaped hole, if the pressure has increased 
before the start of the cellular concrete mixture solidifica-
tion, or through the wall rupture (formation of a crack in the 
wall or its detachment), if a critical pressure increase occurs 
in the interval between the beginning and the end of the cel-
lular concrete mixture solidification. The total porosity of 
the additive-free concrete amounted to 67.3%, and the pore 
saturation coefficient amounted to 0.52. This confirms the 
dense condition of the surface of the closed pores, which 
protects them from water penetration. 

РИСУНОК 2 
 
СТРУКТУРА ЯЧЕИСТОГО БЕ-

ТОНА (ЭТАЛОННЫЙ ОБРАЗЕЦ) 
 
 
 
 
FIGURE 2 
 
CELLULAR CONCRETE STRUC-
TURE (REFERENCE SAMPLE)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На рисунке 3 представлена структура ячеистого бе-

тона с термообработанным в 40% растворе гидроксида 

натрия несортированным стеклобоем №1. Данную струк-

туру можно отнести к смешанной. Она представляет со-

бой комбинацию губчатой (ячеистой) и корпускулярной 
(зернистой) структуры. Частицы, из которых выстроен 

корпус (рисунок 3-1), представляют собой зерна различ-

ного диаметра и различной геометрии, что больше соот-

ветствует корпускулярной структуре материала, а при 

большем увеличении (рисунок 3-2) на поверхности круп-

ных агломераций можно увидеть формирование ячеистой 

структуры со сферическими порами различного радиуса 

и с контактными дырками в каждой ячейке. Состояние 

поверхности рыхлое. Общая пористость ячеистого бетона 

с обработанным стеклобоем №1 составила 54,4%. Коэф-

фициент насыщения пор равен 0,97, что соответствует ма-

териалу с высокой открытой пористостью и низкой 

 
Figure 3 shows the structure of cellular concrete con-

taining unsorted glass cullet No.1 heat-treated in a 40% so-
dium hydroxide solution. This structure can be classified as 
a mixed one. It is a combination of a sponge (cellular) and 
corpuscular (granular) structure. The particles, from which 
the body is built (Figure 3-1), are grains of different diame-
ters and different geometry, which more closely corre-
sponds to the corpuscular structure of the material, and with 
greater magnification (Figure 3-2), the formation of a cellu-
lar structure with spherical pores of different radii and with 
contact holes in each cell can be observed on the surface of 
large agglomerations. The surface condition is loose. The 
total porosity of cellular concrete containing treated glass 
cullet No.1 amounted to 54.4%. The pore saturation coeffi-
cient amounts to 0.97, which corresponds to a material with 
high open porosity and low frost resistance. The mechanism 
of formation of a porous body with glass cullet No.1 can be 
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морозостойкостью. Механизм формирования пористого 

тела со стеклобоем №1 можно разделить на две стадии. 

Первая стадия образование конгломерата за счет повы-

шенного сцепления поверхностей отходов с поверхно-

стью цемента и кварцевого песка. На второй стадии про-

исходи образование пор в конгломератной частице. 
 

divided into two stages. The first stage is the formation of a 
conglomerate due to the increased adhesion of waste sur-
faces to the surface of cement and quartz sand. In the second 
stage, pores in a conglomerate particle are formed. 

РИСУНОК 3 
 
СТРУКТУРА ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА 

С ОБРАБОТАННЫМ СТЕКЛОБОЕМ 

№1 
1 – режим микроскопа 1 
2 – режим микроскопа 2 
 
FIGURE 3 
 
STRUCTURE OF CELLULAR CON-
CRETE CONTAINING TREATED CUL-
LET No.1 
1 – microscope mode 1 
2 – microscope mode 2 
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На рисунке 4-1 представлена структура ячеистого бе-

тона с термообработанным в 40% растворе NaOH несор-

тированным стеклобоем №2. Данную структура отно-

сится к ячеистой с рыхлой поверхностью и частичной де-

струкцией стенок. На рисунке видно, что имеется значи-

тельное количество пор, которые имеют размеры сечения 

в соотношении 1:2 и значительное углубление. Общая по-

ристость материала составила 62,6%, а значение коэффи-

циента насыщения образца составило 1. Образец имеет в 

своей структуре только открытые поры. Частицы, из ко-

торых выстроен корпус, представляют собой ячейки раз-

личной формы и диаметра. На начальной стадии форми-

ровании скелета пористого материала происходит форми-

рование ячеистой структуры, схватывание вяжущего про-

исходит в малом временном интервале (до 10) минут, что 

приводит к формированию пористого скелета материала 

до момента снижения активного газовыделения. При ак-

тивном выделении газа разрушаются стенки ячеистой 

структуры, обломки стенок связываются с неразрушен-

ными стенками, что приводит к видимости корпускуляр-

ной структуры пор в материале. 

Figure 4-1 shows the structure of cellular concrete con-
taining unsorted glass cullet No.2 heat-treated in a 40% 
NaOH solution. This structure can be attributed to a cellular 
structure with a loose surface and partial destruction of the 
walls. The figure shows that there is a significant number of 
pores, which have cross-sectional dimensions in a ratio of 
1/2 and a significant deepening. The total porosity of the 
material amounted to 62.6%, and the saturation coefficient 
of the sample amounted to 1. The sample has only open 
pores in its structure. The particles, from which the body is 
built, are cells of various shapes and diameters. At the initial 
stage of the formation of the porous material skeleton, a cel-
lular structure is formed, solidification of the binder occurs 
in a short time interval (up to 10 minutes), which results in 
the formation of the porous material skeleton before the ac-
tive gas emission decreases. With the active emission of 
gas, the cellular structure walls are destroyed, fragments of 
the walls bind to the undestroyed walls, which leads to the 
visibility of the corpuscular structure of the pores in the ma-
terial. 
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РИСУНОК 4 
 
СТРУКТУРА ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА С 

ОБРАБОТАННЫМ СТЕКЛОБОЕМ №2 
1 – режим микроскопа 1 
2 – режим микроскопа 2 
 
FIGURE 4 
 
STRUCTURE OF CELLULAR CON-
CRETE CONTAINING TREATED CUL-
LET No.2 
1 – microscope mode 1 
2 – microscope mode 2 
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Статистический анализ углублений в рельефном ре-

жиме камеры показал, что доля площади пор на анализи-

руемом участке для эталонного образца 63,3%, бетона со 

стеклобоем состава №1 доля пор составила 42,7%, а для 

состава №2 54,3%. Отклонения связаны с ограничением 

микроскопии, при которой невозможно учесть на одном 

увеличении поры максимального размера и поры менее 

60 мкм. Таким образом поры менее 60 мкм2 составляют 

для эталона 4%, для состава №1 и №2 11,7% и 8,3% соот-

ветственно. Распределение пор по площадям показано на 

рисунке 5. Из гистограммы видно, что модальные значе-

ния пор в составе №1 и №2 близки, но они значительно 

отличаются от эталона. Статистический расчет показал, 

что значения для составов №1 и №2 составляют 0,133 мм2 
и 0,150 мм2 соответственно, а для эталона 0,427 мм2. Мак-

симальная дисперсия от среднего значения у состава №2 

- 21,9%, минимальная у состава №1 – 2,3%. У эталонного 

образца отклонение от среднего значения составило 15%. 

Отклонение от среднего значения зависит главным обра-

зом от равномерности распределения газообразователя. 

Низкое значение отклонения у состава №1 связано с его 

формированием структуры, так как образование конгло-

мератов происходит вокруг частиц заполнителя, то сферы 

формируют разветвленные открытые поры, через кото-

рые происходит усреднение избыточного давления в ма-

териале. 

Statistical analysis of the cavities in the camera relief 
mode showed that the proportion of the pore area in the seg-
ment under analysis amounted to 63.3% for the reference 
sample, for the concrete containing glass cullet of composi-
tion No. 1 the proportion of pores amounted to 42.7%, and 
54.3% for composition No. 2. The deviations are due to the 
limitations of microscopy, in which it is impossible to take 
account of pores of the maximum size and pores of less than 
60 μm at one magnification. Thus, pores of less than 60 μm2 
amount to 4% for the reference sample, to 11.7% and 8.3% 
for compositions No. 1 and No. 2, respectively. The distri-
bution of pores by area is shown in Figure 5. It can be seen 
from the bar chart that the modal values of pores in compo-
sitions No. 1 and No. 2 are close, but they differ signifi-
cantly from the reference sample. Statistical calculation 
showed that the values for compositions No. 1 and No. 2 
amount to 0.133 mm2 and 0.150 mm2, respectively, and for 
the reference sample - 0.427 mm2. The composition No. 2 
shows the maximum variance from the average value, 
amounting to 21.9%, the composition No. 1 shows the min-
imum – it amounts to 2.3%. The deviation from the average 
value of the reference sample amounted to 15%. The devi-
ation from the average value depends mainly on the uni-
formity of the distribution of the gas developing agent. The 
low deviation value of composition No. 1 is due to its struc-
ture formation, since conglomerates are formed around the 
aggregate particles, the spheres form branched open pores, 
through which the excess pressure in the material is aver-
aged. 
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РИСУНОК 5 
 
СТАТИСТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ПОР ПО ПЛОЩАДИ 
 
FIGURE 5 
 
STATISTICAL DISTRIBUTION OF PORES 
BY AREA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

Таким образом, введение несортированных отходов 

электронно-лучевых трубок изменяет структуру пор яче-

истого бетона. Введение измельченных отходов в сред-

нем уменьшает модальные размеры пор на сломе образца 

с 0,427 мм2 у эталона до 0,133 мм2 и 0,150 мм2 у испытуе-

мых образцов. Однако, изменения происходят не только 

количественные, связанные с размером пор, но и каче-

ственные, которые связаны с изменением механизма по-

рообразования и изменением структуры материала. Так 

при введении термообработанных совместно с гидрокси-

дом натрия отходов менее 630 мкм наблюдается форми-

рование пористости в два этапа: образование конгломера-

тов и их дальнейшее вспучивание. Тогда как при умень-

шении тонкости помола и использовании отходов менее 

90 мкм происходило формирование мелких пор и даль-

нейшее разрушение стенок с образованием более круп-

ных пор. Если оценивать перспективность испытуемых 

материалов, то несмотря на высокую открытую пори-

стость интересным для дальнейшего изучения является 

ячеистый бетон с добавлением термообработанных сов-

местно с гадроксидом натрия несортированными отхо-

дами электронно-лучевых трубок с размером отходов не 

превышающих 630 мкм. Это связано с наличием в кор-

пускулярной структуре конгломератов, которые в свою 

очередь имеют ячеистую структуру, что может повысить 

радиационную защиту. 
 

Conclusions 

Thus, the introduction of unsorted waste from cathode 
ray tubes changes the cellular concrete pore structure. The 
introduction of crushed waste reduces, on average, the 
modal pore sizes at the sample fracture from 0.427 mm2 for 
the reference sample to 0.133 mm2 and 0.150 mm2 for the 
test samples. However, there are not only quantitative 
changes, related to the pore size, but also qualitative 
changes, which are associated with a change in the pore for-
mation mechanism and a change in the material structure. 
Thus, when introducing waste of less than 630 μm heat-
treated with sodium hydroxide, porosity formation in two 
stages can be observed: the formation of conglomerates and 
their further swelling. Whereas, with a decrease in the fine-
ness of grinding and the use of waste of less than 90 μm, 

small pores were formed and the walls were further de-
stroyed with the formation of larger pores. If the prospects 
of the tested materials are to be evaluated, then, despite the 
high open porosity, cellular concrete with the addition of 
unsorted waste from cathode ray tubes, heat-treated with so-
dium hydroxide, with the size of the waste not exceeding 
630 μm, is interesting for further study. This is due to the 

presence of conglomerates in the corpuscular structure, and 
they in turn have a cellular structure, which can increase ra-
diation protection. 
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