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Вступ
У зв’язку з тим, що людство знаходиться на порозі еколо-

гічної катастрофи, вчені все більш частіше звертають увагу на
вивчення проблем утилізації, переробки та повторного засто-
сування відпрацьованих продуктів промисловості [1-5]. До таких
продуктів відноситься склобій або скляні контейнери (банки,
пляшки, флакони, лабораторний і хімічний посуд та ін.).

В Україні кількість скляних відходів складає 8,2 % від за-
гальної кількості міських відходів та 1% будівельних відходів
[6, 7]. У відмінності від інших видів відходів, таких як папір або
органічні компоненти, скляні відходи залишаються стабільними
після утилізації з сміттєвих звалищ, а також представляють собою
значну долю залишків, для переробки яких неможливо викори-
стовувати спалювання. В ідеальному випадку відпрацьоване скло
потрібно повторно використати або відновити для виробництва
нових скляних виробів. Крім того, під час процесів збору відходів,
деякі скляні відходи стають забрудненими, змінюють колір або
подрібнюються, що робить їх неприйнятними для повторного
використання та відновлення. Все комерційне скло є на основі
кремнезему, який складається з більш ніж 70% SiO2. Це дає мож-
ливість використовувати його як пуцолановий матеріал або за-
повнювач у будівельній галузі [8].

Вивчення літературних джерел 
та аналіз результатів досліджень
Такий матеріал як бетон є найбільш потенційним для за-

стосування скляних відходів. Вже існує велика кількість до-
сліджень, які присвячені саме цій темі. Завдяки аналізу літе-
ратурних даних, було визначено, що скляний бій в залежності
від розміру подрібнення, може бути використаний у бетоні як
дрібний чи крупний заповнювач [9, 10], у будівельному розчині
як пісок [11], а також застосовуватися у якості пуццолановміс-
ної добавки [12, 13]. Використання цього матеріалу може бути
реалізовано двома шляхами – заміною або додаванням, тому
оптимальна кількість відходів скла може змінюватися в залеж-
ності від прийнятого методу.

Відходи скла перед утилізацією проходять цикл етапів
підготовки для створення якісної сировини. Авторами [14] роз-
роблена принципова технологічна схема переробки та сор-
тування використаного скла для подальшого застосування
(рис. 1).

За такою схемою, скло розподіляється за фракціями та
кольором і стає готовою сировиною для подальшого застосу-
вання. 

Приклад розподілу за фракціями наведений на рис. 2.

МЕТОД УТИЛІЗАЦІЇ СКЛЯНОГО БОЮ У ВИРОБНИЦТВІ БЕТОНУ
THE METHOD OF GLASS CULLET UTILIZATION IN THE PRODUCTION OF CONCRETE

МЕТОД УТИЛИЗАЦИИ СТЕКЛЯННОГО БОЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ БЕТОНА

Анотація. Досліджено проблему утилізації скляного бою і визначена її масштабність на території України. Проведено аналіз літературних джерел, вияв-
лено можливість застосування скляних відходів для виготовлення бетонів. Показано, що обмеженість використання скла як заповнювача обумовлена
розширенням бетону в ре-зультаті реакції лугів з кремнеземом. Розглянуто можливі шляхи вирішення проблеми. Зроблено висновок про потенціал за-
стосування даного виду відходів у виробництві декоративних бетонів.
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Annotation. The problem of glass cullet utilization and its size on the Ukraine’s territory was investigated. The analysis of literary sources, revealed the possibility
of using glass waste for the manufacture of concrete. It is shown that the lim-ited use of glass as a coarse aggregate is due to the expansion of concrete as a
result of the reaction of alkalis with sili-ca. Considered possible solutions to the problem. The conclusion is made about the potential of this type of waste in the
production of decorative concretes.
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Аннотация. Исследована проблема утилизации стеклянного боя и определена ее масштабность на территории Украины. Проведен анализ литературных
источников, выявлена возможность применения стеклянных отходов для изготовления бетонов. Показано, что ограниченность использования стекла
в качестве заполнителя обу-словлена расширением бетона в результате реакции щелочей с кремнеземом. Рассмотрены возможные пути решения про-
блемы. Сделан вывод о потенциале применения данного вида отходов в производстве декоратив-ных бетонов. 
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Найбільш популярним для досліджень зарубіжних
науковців виявилося скло, змелене у порошок. Такий за-
повнювач може проявляти в’яжучі властивості, а також
при його використанні реакція лугів з кремнеземом не
виходить за встановлені межі [15].

Але також виявлено, що деякі отримані результати су-
перечать один одному. Так наприклад, автори мають су-
перечливі результати щодо впливу дрібного скляного за-
повнювачу на розвиток міцності на стиск. Науковці [16]
продемонстрували, що міцність на стиск збільшується ра-
зом із додаванням відходів скла на рівні заміни до 15%
стандартного заповнювача. Подальші дослідження, прове-
дені авторами [17], показали, що бетон, який містить 20%
дрібного скляного заповнювачу, перевищує міцність на
стиск, отриману звичайним бетоном. Інші дослідники [18]
виявили, що бетон, що містить до 100% скляного піску, от-
римував міцність на стиск подібну з контрольним зразком
після 28 днів. Автори [19, 20] виявили суперечливі резуль-
тати, причому бетон, що містив понад 30% скляного запов-
нювачу, не зміг розвити міцність, рівну контрольній, а спо-
стерігалась тенденція до зменшення міцності з додаванням
додаткового скла. Висновки показані авторами [21], свід-
чать, що за початком заміни скла на природний заповнювач
міцніть одразу ж починає падати. Також потрібно мати на
увазі, що всі дослідження на міцність проводилися у віці 28
днів. Науковці з університету Чарльза Дарвіна в Австралії
[22],випробували зразки бетону з заміненим природним
дрібним заповнювачем у кількості 10 % та контрольні у віці
270 діб. Результати випробувань на міцність зображені на
рис. 3. Два склади бетону повинні були мати запроектовану
міцність 40 МПа. Як видно, жоден зі зразків не отримав від-
повідного показника. Суміш з 10% заміною природнього
піску на скляний має меншу кінцеву міцність. Хоча у віці
120 діб випробування показали однакові показники як для
контрольного складу так і досліджуваного. Автори
пов’язують це явище з початком розвитку реакції лугів з
кремнеземом, яка в кінцевому результаті зменшила кінцеву
міцність. Тож можна зробити висновок, що дані попередніх
досліджень можуть бути неправильно трактовані, так як
потребують більш тривалого терміну випробування.

Також деякими дослідниками виконані дослідження,
щодо властивостей бетонних сумішей. До таких належать
вміст повітря у суміші, збереження властивостей, рухли-
вість та густина. За висновками авторів [11, 22, 20, 23]
можна сказати, що густина та вміст повітря пропорційне
зменшуються зі збільшенням вмісту скла. Величина роз-
пливу конусу також зменшується. Допускається, що це є
наслідком низького водопоглинання за рахунок більш
гладкої та рівної поверхні скла.

Разом з цим існує значно менша кількість досліджень
використання скла, як крупного заповнювачу. Це
пов’язано з тим що більший розмір скла провокує некон-
трольовану луго-силікатну реакцію, якій складно завадити.
Але дослідження авторів [24, 25] показують, що заміна
60% крупного заповнювачу на скло сприяє зростанню
міцності на стиск з 17,3 МПа до 26,8 МПа у віці 28 діб в по-
рівнянні з контрольним зразком. 

Щодо використання скла як дрібного та крупного
заповнювачу можна зробити висновок, що це є можливим,
але при вирішенні питання контролю реакції лугів з крем-
неземом. За свідченнями [22] існують три способи змен-
шення реакції: 
• застосування цементів з низьким вмістом луг;
• обмеження кількості матеріалу з потенціалом для

виникнення реакції лугів з кремнеземом;
• додаткове додавання дуже дрібних кремнеземистих

матеріалів, таких як зола виносу, мікрокремнезем
або метакаолін.
При цьому, існують попередні дослідження, які свід-

чать про різний характер виникнення даної реакції у скля-
них заповнювачів, розподілених за кольором. Так як, ко-
жен колір є наслідком додавання різних компонентів, це
може вплинути на хід реакцій твердіння та набору міцності
бетону.

Рис. 2. Розподіл скла за фракціями

Рис. 3. Випробування проведені авторами [22]

Рис. 1. Процес переробки 
скляного бою
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Принципово відмінним є застосування скла, як цементо-
заміщуючої добавки, так як у цьому випадку скло використо-
вується як високодисперсна мінеральна добавка. Цьому при-
свячена більша кількість статей, у порівнянні з кількістю статей
про крупний скляний заповнювач та дрібний. Висновки авторів
[27, 28] показують, що незначна заміна цементу на змелений
порошок зі скла може підвищувати міцність бетону. Це є вигід-
ним як для екології, так і має позитивний економічний ефект.

На основі вивчення розглянутих джерел, можна сказати,
що для України використання скла може вирішити глобальну
екологічну проблему з відходами, вирішити питання еконо-
мічного та зеленого будівництва, а також зменшити обсяги
розробки кар’єрів для видобутку природного каменю. Але
при цьому є потреба у проведенні повноцінних досліджень з
використанням місцевих матеріалів.

Висновки: 
• за статистичними даними Україна має велику кількість скля-

них відходів, з яких незначна кількість переробляється, а
залишки скуплюються у відвалах;

• потенціальним методом утилізації скла є виготовлення бе-
тонів на скляних заповнювачах;

• за дослідженнями оптимальна кількість заміни природних за-
повнювачів та цементу на скло не повинна перевищувати 30%;

• не знайдені дослідження застосування скла у бетонах в
Україні, тому потрібно вивчити ці питання, використовуючи
місцеві матеріали, для визначення потенціалу їх викори-
стання саме на нашій території;

• існують суперечливі результати випробувань, через що ви-
никає потреба в проведенні більш глибоких та тривалих до-
слідженнях.


