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Основными тенденциями
в производстве материа-
лов и изделий строитель-

ного назначения являются по-
вышение основных эксплуата-
ционных свойств, расширение
сырьевой базы и ассортимента
продукции, а также снижение
себестоимости и энергоемкости
производства. 

Одновременного расширения
сырьевой базы и снижения себе-
стоимости часто достигают бла-
годаря использованию низко-
сортных сырьевых материалов, в

том числе на основе промыш-
ленных и бытовых отходов, при-
меняемых совместно с различно-
го рода добавками, которые поз-
воляют получать строительные
материалы и изделия. Наиболее
актуальными технологиями в
этом случае являются методы пе-
реработки, позволяющие ис-
пользовать вторичные сырьевые
материалы в качестве функцио-
нальных добавок, и способы
утилизации, направленные на
комплексную утилизацию разно-
го рода отходов, в первую оче-

редь крупнотоннажных и трудно
утилизируемых [1—5]. 

В данной работе рассматри-
вается возможность комплекс-
ной утилизации полимерных и
стекольных отходов в производ-
стве облицовочной керамики на
основе малопластичной глины.
Применение малопластичных
глин без функциональных доба-
вок невозможно в связи с низки-
ми значениями прочности и мо-
розостойкости изделий, а также
из-за высокого трещинообразо-
вания при обжиге [3, 5]. Необхо-
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димость утилизации полимерных
и стекольных отходов связана с
большим разнообразием источ-
ников их образования, с высоки-
ми темпами накопления в боль-
ших количествах, а также с ма-
лой распространенностью техно-
логий их утилизации в случае от-
ходов потребления. 

Актуальность данной работы
заключается в одновременном
использовании первичного
сырья низкого качества и вто-
ричных отходов потребления с
получением строительной кера-
мики, которая по своим основ-
ным эксплуатационным свой-
ствам позволяет использовать
ее в производстве облицовоч-
ных изделий с повышенной
энергоэффективностью.

Материалы и методы
исследования

Основным компонентом
шихты для получения разрабаты-
ваемого материала являлась гли-
на Суворотского месторождения
Владимирской области, которая
имела следующий состав, % по
массе: 67,5 SiO2; 10,75 Al2O3; 5,85
Fe2O3; 2,8 CaO; 1,7 MgO; 2,4 K2O;
0,7 Na2O. Число пластичности,
определенное для данной глины
по стандартной методике, равня-
лось 5,2, что позволяет отнести
ее к малопластичным в соответ-
ствии с ГОСТ 9169-75 [6, 7].
Следовательно, разработка со-
ставов шихт на основе данной
глины с получением керамиче-
ских изделий высокого качества
возможна только с использова-
нием функциональных добавок.

Полимерные отходы в разра-
батываемом составе шихты вы-
полняли роль выгорающей до-
бавки для повышения пористо-
сти и снижения теплопроводно-
сти материала. В данной работе
использовались отходы потреб-
ления непластифицированного
поливинилхлорида (НПВХ), в
частности отходы строительных
профилей (плинтусов, стыковоч-
ных и оконных профилей) и от-
делочных панелей (рис. 1, а), ко-
торые в достаточно больших ко-
личествах скапливаются в ре-
зультате строительных и ремонт-
ных работ. Подобного рода отхо-
ды потребления мало востребо-
ваны предприятиями по перера-
ботке в связи с наличием непо-
лимерных включений и разной
степени деструкции НПВХ, не

позволяющих получать из них
качественные изделия. Дополни-
тельную сложность переработки
отходов НПВХ создает низкая
термостабильность данного по-
лимера [8]. В связи с этим наи-
более простым и эффективным
методом его переработки являет-
ся термическая утилизация, что
позволило авторам данной рабо-
ты ранее использовать отходы
НПВХ в качестве выгорающей
добавки для повышения энер-
гоэффективности строительной
керамики на основе исследуемой
глины [3].

При выгорании НПВХ следу-
ет учитывать высокую токсич-
ность продуктов горения, в пер-
вую очередь паров соляной кис-
лоты и различных хлорорганиче-
ских соединений, в том числе
диоксинов. Для нейтрализации
продуктов горения их необхо-
димо отводить в специальные
камеры дожигания, где они раз-
лагаются при температурах
1200—1400 °С. Для утилизации
паров соляной кислоты следует
использовать метод сухой очи-
стки, заключающийся во введе-
нии в дымовые газы негашеной
извести, оксида магния или гид-
роксида натрия, которые в ре-
зультате реакции с соляной кис-
лотой образуют безвредные со-
единения. Например, негашеная
известь нейтрализует хлористый
водород с образованием хлорида
кальция [3, 9]

CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O.
Для окончательного обезвре-

живания дымовых газов следует
применять сорбционные методы
очистки.

Стекольные отходы в разра-
батываемом составе шихты вы-
полняли роль флюсующе-упроч-
няющей добавки для повышения

прочности и снижения водопо-
глощения материала. В данной
работе применялся бой листово-
го оконного стекла, получаемый
в результате измельчения отхо-
дов потребления (рис 1, б) сле-
дующего состава, % по массе:
73,5 SiO2; 7,4 CaO; 1,9 MgO; 11,1
Na2O; 5,2 K2O; 0,9 Al2O3 [8]. Дан-
ный вид отходов относительно
мало востребован в связи с воз-
можным наличием включений и
различии в составах стекла у раз-
ных предприятий. Возможность
использования отходов в про-
изводстве строительных мате-
риалов доказывалась результата-
ми ранее проведенных, в том
числе авторами данной работы,
исследований [5, 8, 10].

В разрабатываемый состав
шихты дополнительно вводится
плавень, роль которого выполня-
ла борная кислота марки В 2-го
сорта (ГОСТ 18704-78) с массо-
вой долей основного вещества
98,6 % и использование которой
ранее позволило авторам повы-
сить прочность и снизить водо-
поглощение керамики на основе
исследуемой глины [3], а при
введении совместно с другими
флюсующими добавками позво-
лило получить эффект самогла-
зурования [5—7]. Самоглазурова-
ние поверхности керамики су-
щественно снижает водопогло-
щение и повышает морозостой-
кость, что важно для облицовоч-
ных изделий.

Образцы разрабатываемого
керамического материала полу-
чали по технологии полусухого
прессования [5]. Перед исполь-
зованием малопластичная глина
и отходы раздельно измельча-
лись с отбором фракции с части-
цами размером не более 0,63 мм
и высушивались до постоянной
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Рис. 1. Отходы НПВХ (а) и бой листового оконного стекла (б)
Fig. 1. UPPH waste (a) and the cullet of sheet window glass (b)

а) б)



массы. Все компоненты шихты
перемешивались в заданных со-
отношениях в сухом виде, а за-
тем в полученную шихту добав-
ляли 8 % по массе воды и вновь
перемешивали до получения од-
нородной формовочной массы.
Из полученной массы при удель -
ном давлении прессования
15 МПа формовали образцы, ко-
торые обжигали при температуре
выдержки, равной 1050 °С. Об-
разцы по каждому рассматривае-
мому составу шихты изготавли-
вали сериями по три образца в
каждой и при обработке экспе-
риментальных данных использо-
вали данные, представляющие
собой средние арифметические
значения по трем параллельным
опытам.

У образцов по стандартным
для строительной керамики ме-
тодикам определяли проч ность
на сжатие (σсж, МПа) и изгиб
(σизг, МПа), водопоглощение (В,
%), морозостойкость (М, циклы)
и теплопро вод ность (λ, Вт/м·°С).

При оценке значений свойств
разрабатываемой керамики ис-
пользовали требования ГОСТ
530-2012 в связи с тем, что со-
став шихты может быть исполь-
зован в производстве облицовоч-
ного (лицевого) кирпича.

Результаты исследования
и их обсуждение

На первом этапе экспери-
ментальных исследований было
изучено влияние содержания
стекольного боя и отходов
НПВХ в составе шихты на ос-
новные для облицовочного ма-
териала свойства: прочность на
сжатие и водопоглощение. При
этом учитывали, что прочность
на сжатие должна быть макси-
мально возможной, а водопо-
глощение должно быть как
можно более низким, но не
меньше установленного ГОСТ
530-2012 минимума в 6 %, ина-
че материал не будет иметь
прочного сцепления со строи-
тельным раствором.

Количество вводимой борной
кислоты в составе шихты достига-
ло 2,5 и 5 % по массе, этот интер-
вал, по ранее установленным ав-
торами данным, позволяет наибо-
лее эффективно использовать та-
кую добавку для жидкофазного
спекания керамики, приводящего
к повышению прочности и сни-
жению водопоглощения. При
введении менее 2,5 % по массе
борной кислоты влияние этой до-
бавки незначительно, а при вве-
дении более 5 % по массе наблю-
дается избыток стекловидной фа-
зы, приводящий к потере формы
изделиями и снижению прочно-
сти керамики [5, 7].

На рис. 2 представлены зави-
симости прочности на сжатие от
различного содержания стеколь-
ного боя и отходов НПВХ. Как
видно из полученных данных,
при увеличении количества сте-
кольного боя до значений 15—20 %
по массе происходит повышение
прочности, а при более высоких
количествах данной добавки
прочность начинает снижаться.
Это связано с тем, что стеколь-
ный бой при обжиге образует
расплав, который способствует
жидкофазному спеканию и
после охлаждения образцов вы-
ступает в роли связующего меж-
ду частицами керамики [5].

Повышение прочности связа-
но с тем, что за счет использова-
ния стеклобоя в материале обра-
зуется прочный каркас из частиц
керамики, контактирующих
между собой через слои стекло-
видной фазы. Введение борной
кислоты способствует повыше-
нию количества образующейся
стекловидной фазы и снижает
температуру начала ее образова-
ния [5, 6]. Этим объясняются бо-
лее высокие значения прочности
при сжатии и более пологий
спад прочности при введении
5 % по массе борной кислоты.

Снижение прочности на сжа-
тие связано с избытком стекло-
видной фазы, при котором во
время обжига наблюдается
оплавление и деформация образ-
цов, особенно на гранях. После
охлаждения образуется структу-
ра, в которой расстояние между
частицами керамики повышает-
ся настолько, что стекловидная
фаза выступает уже не как свя-
зующее, а как одна из состав-
ляющих объема материала, кото-
рая в отличие от кристалличе-
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Рис. 3. Зависимость водопоглощения керамики от содержания стекольного боя
для различных количеств отходов НПВХ при при введении 2,5 (а) и 5 % по массе
(б) борной кислоты (обозначения см. рис. 1)
Fig. 3. The dependence of ceramic water absorption on the content of glass cullet for various
amounts of non-alcohol-based wastes upon administration of 2.5 (a) and 5 % by weight (b) of boric
acid (designations see Fig. 1)

а) б)

Рис. 2. Зависимость прочности керамики от содержания стекольного боя для
различных количеств отходов НПВХ при введении 2,5 (а) и 5 % по массе (б) бор-
ной кислоты:
1–4 – 2,5; 5; 10 и 20 % по массе отходов НПВХ соответственно
Fig. 2. The dependence of the strength of ceramics on the content of glass cullet for various amounts
of non-alcohol-based wastes with the introduction of 2.5 (a) and 5 % by weight (b) of boric acid:
1–4 – 2.5; 5; 10 and 20 % by weight of UPPH waste, respectively



ских фаз керамики отличается
меньшей прочностью и хруп-
костью [5].

Введение отходов НПВХ
ожидаемо снижает прочность на
сжатие в связи с тем, что выго-
рающая добавка приводит к об-
разованию пор внутри материа-
ла, которые уменьшают площадь
контакта между кристаллически-
ми и стекловидными фазами в
объеме материала, снижая ис-
следуемое свойство.

На рис. 3 представлены зави-
симости водопоглощения от раз-
личного содержания стекольного
боя и отходов НПВХ. Как видно
из полученных данных, при по-
вышении количества стекольного
боя и борной кислоты водопогло-
щение снижается. Это связано с
тем, что образующаяся при введе-
нии данных добавок стекловид-
ная фаза заполняет значительное
количество пор и пустот в объеме
материала. При этом большин-
ство оставшихся пор или перехо-
дят из открытых в закрытые, или
их величина уменьшается до раз-
меров, в которые вода проник-
нуть не может [5, 6].

Введение отходов НПВХ
ожидаемо повышает водопогло-
щение, так как при выгорании
данной добавки образуются от-
крытые поры, через которые из
материала выходят продукты вы-
горания. Значительное повыше-
ние водопоглощения керамики
наблюдается при введении от 10
до 20 % по массе НПВХ в состав
шихты.

На втором этапе эксперимен-
тальных исследований было из-
учено влияние содержания сте-
кольного боя и отходов НПВХ в
составе шихты на теплопровод-
ность керамики, снижение кото-
рой необходимо для повышения
энергоэффективности материа-
ла, что является одной из целей
данной работы.

Было установлено (рис. 4),
что при повышении количества
стекольного боя и борной кис-
лоты в составе шихты тепло-
проводность керамического ма-
териала повышается. Это связа-
но с тем, что, как было указано
выше, стекловидная фаза, обра-
зуемая данными добавками, за-
полняет поры и пустоты в мате-
риале и ее теплопроводность
выше (≈0,92 Вт/м·°С), чем теп-
лопроводность кристаллических
фаз в объеме материала

(≈0,6—0,8 Вт/м·°С в зависимо-
сти от пористости). В свою оче-
редь, введение отходов НПВХ
снижает теплопроводность, так
как способствует образованию
пор и пустот, которые оказы-
ваются заполнены воздухом,
теплопро водность которого
очень низкая (≈0,026 Вт/м·°С).

В связи с тем, что получаемая
керамика должна быть энер-
гоэффективной, то есть в соот-
ветствии с ГОСТ 530-2012 обла-
дать теплопроводностью не
выше 0,46 Вт/м·°С, а разработан-
ный состав шихты должен обес-
печивать утилизацию как можно
большего количества отходов, на
основании полученных данных
было принято решение ограни-
чить количество вводимой бор-
ной кислоты до 2,5 % по массе и
вводить стекольный бой в коли-
честве 5 % по массе. Полностью
исключить введение борной кис-
лоты невозможно, так как дан-
ная добавка обеспечивает жид-
кофазное спекание материала и
совместно со стекольным боем
приводит к появлению эффекта
самоглазурования поверхности
образцов керамики, позволяя
использовать получаемый кера-
мический материал в производ-
стве облицовочного кирпича.

Повышение количества стеколь-
ного боя свыше 5 % по массе
также нерационально, так как
избыток стекловидной фазы
приводит к потере формы изде-
лиями и делает введение выго-
рающей добавки нецелесообраз-
ным из-за заполнения образую-
щихся пор стекловидной фазой. 

Количество отходов НПВХ,
позволяющее получить энер-
гоэффективную керамику, нахо-
дится в пределах от 10 до 20 %
по массе. Для более точного
определения количества отходов
НПВХ, которые могут быть вве-
дены в состав шихты, на третьем
этапе выполнения данной рабо-
ты были проведены дополни-
тельные исследования влияния
выгорающей добавки на основ-
ные свойства разрабатываемой
керамики. Как следует из полу-
ченных данных (см. таблицу),
введение 17,5 % по массе отхо-
дов НПВХ позволяет получить
энергоэффективный по значе-
нию теплопроводности керами-
ческий материал. В то же время
введение свыше 17,5 % по массе
отходов НПВХ не позволяет по-
лучить керамику, соответствую-
щую нормативным требованиям
по морозостойкости. В связи с
этим данное количество отходов

SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

41Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  11.  P.  38–42.

а) б)

Рис. 4. Зависимость теплопроводности керамики от содержания стекольного боя
для различных количеств отходов НПВХ при при введении 2,5 (а) и 5 % по массе
(б) борной кислоты (обозначения см. рис. 1)
Fig. 4. The dependence of the thermal conductivity of ceramics on the content of glass cullet for vari-
ous amounts of non-alcohol-based wastes upon administration of 2.5 (a) and 5 % by weight (b) of
boric acid (for designations see Fig. 1)

Показатель
ГОСТ 530-

2012

Количество отходов НПВХ, % по массе

10 12,5 15 17,5 20

Прочность, МПа:

на сжатие > 2,5 20,9 20,3 19,4 19,1 16,7

на изгиб > 0,7 8,7 8,5 8,1 8 7

Водопоглощение, % > 6 8,4 9,2 10,7 12 14

Морозостойкость, циклы > 35 42 40 38 36 33

Теплопроводность, Вт/м·°С < 0,46 0,511 0,487 0,472 0,454 0,444

Характеристики разрабатываемого композиционного материала
Characteristics of the developed composite material



НПВХ было выбрано макси-
мальным для введения в состав
шихты.

Выводы
В результате проведенных ис-

следований был разработан со-
став шихты на основе малопла-
стичной глины Владимирской
области, дополнительно вклю-
чающий до 17,5 % по массе от-
ходов НПВХ, 5 % по массе сте-
кольного боя и 2,5 % по массе
борной кислоты. Данный состав
позволяет получить керамиче-
ский материал с эффектом само-
глазурования поверхности, кото-
рый по прочности сравним с ке-
рамическим кирпичем марки
М200 и соответствует норматив-

ным требованиям, предъявляе-
мым к нему, по значениям дру-
гих свойств. По теплопроводно-
сти разработанный материал мо-
жет быть использован в про-
изводстве условно-эффективных
изделий.

Применение разработанного
состава позволяет расширить
сырьевую базу производства
облицовочной керамики за счет
использования малопластичной
глины, полимерных и стеколь-
ных отходов. При этом полимер-
ные отходы применяются в каче-
стве выгорающей добавки, а сте-
кольные отходы являются флю-
сующе-упрочняющей добавкой.
Преимуществом разработанного
состава шихты является возмож-

ность использования полимер-
ных отходов любой степени чи-
стоты и деструкции, что позво-
ляет утилизировать отходы, ко-
торые не могут быть эффективно
переработаны по другим техно-
логиям утилизации.

Таким образом, разработан-
ный состав шихты позволяет
комплексно утилизировать по-
лимерные и стекольные отходы
в производстве облицовочного
кирпича, что, с одной стороны,
снижает техногенную нагрузку
на окружающую среду от отхо-
дов, а с другой – позволяет по-
лучать качественные изделия
при низкой себестоимости ис-
пользуемых сырьевых материа-
лов.
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