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УДК 691.175:658.567.1

ПРИМЕНЕНИЕ ВТОРИЧНЫХ СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ПОЛИМЕРНО-ПЕСЧАНЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ

Панова В.Ф., канд. техн. наук, доцент,  
Спиридонова И.В., канд. техн. наук, доцент,  

Панов С.А., канд. техн. наук, доцент
Сибирский государственный индустриальный университет 

(СибГИУ), Новокузнецк, Россия

Аннотация. В работе изложена технология производства полимерно-
песчаной черепицы. Компоненты шихты (песок и красный пигмент) заме-
нены техногенными отходами – «хвостами» магнитной сепарации железо-
рудных пород и отходом метизного производства. Приведены результаты 
исследования состава, свойств и способа их образования. Установлено, что 
свойства вторичного сырья соответствуют требованиям для получения че-
репицы. Описана технология получения изделий на основе связующего из 
полимерных бытовых отходов. Представлено основное технологическое 
оборудование.

Ключевые слова: черепица, сырье, песок, пигмент, отходы, техноло-
гия, полимер, переработка, оборудование

Abstract. The paper describes the technology of production of polymer – 
shingles. The components of the charge: sand and red pigment are replaced by 
man–made waste – “tails” of magnetic separation of iron ore rocks and waste of 
hardware production. The results of the study of their composition and properties 
and the method of their formation are presented. It is established that their 
properties meet the requirements for raw materials for the production of shingles. 
The technology of obtaining binder-based products from polymer household 
waste is described. The main technological equipment is presented.

Key words: shingles, raw materials, sand, pigment, waste, technology, 
polymer, processing, equipment

Керамическая черепица является самым долговечным кровель-
ным материалом. В Кузбассе (г. Прокопьевск) до сих пор (более 
70 лет) стоят дома, покрытые красной керамической черепицей. Че-
репица выдерживает разрушающую нагрузку до 70–1000 Н (в зави-
симости от типа черепицы), ее морозостойкость – не менее 25 ци-
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клов. Несомненно, при всех достоинствах она имеет недостатки: 
хрупкость, повышенную массу, стоимость, энергоемкость и трудо-
емкость [1–3].

Для полимерно-песчаной черепицы исключены вышеупомяну-
тые отрицательные свойства, она имеет ряд положительных показа-
телей: огнестойкость, атмосферная стойкость, высокая шумоизоля-
ционность и ударная прочность, экологически безвредна, долговеч-
на, а полимерная основа защищает ее от выцветания, гниения, по-
крытия плесенью. Кровля, выполненная из полимерно-песчаной 
черепицы, легко моется и самоочищается, благодаря повышенной 
прочности не бьется при ударах и падениях с высоты, при транс-
портировке, перегрузках и укладке. Изделия из полимерно-песча-
ной композиции долговечны: срок службы составляет более 50 лет. 
Цветовая гамма продукции зависит от вида применяемого пигмен-
та. Эта продукция относится к строительным материалам первого 
класса. Изучением свойств полимеров и изделий на их основе за-
нимались многие исследователи [4, 5].

Требования к сырьевым материалам. Для изготовления по-
лимерно-песчаной черепицы используются полимер, мелкий запол-
нитель и пигмент.

Заполнителем является сухой кварцевый песок, удовлетворяю-
щий требованиям ГОСТ 8336-2014 (табл. 1). Использование влаж-
ного сырья приводит к порообразованию и снижению долговечно-
сти изделий.

Таблица 1
Требования для мелкого заполнителя

М
од

ул
ь 

кр
уп

но
-

ст
и

Плотность, г/см3

В
ла

ж
-

но
ст

ь,
 % Содержание примесей, %

истин-
ная

насып-
ная глинистых органиче-

ских
кислых  

соединений
2…2,6 2,6 1,5 1 3 2 0,05

В качестве связующего компонента можно использовать поли-
мерные отходы: пластиковую упаковку, тару, изделия быта, которые 
сосредоточены на свалках или собираются в специальных мусор-
ных ящиках при раздельном сборе бытовых отходов. Установлено, 
что сырьевая смесь органического вяжущего должна состоять из 
«мягких» (полиэтилены) и «жестких» (полипропилены, полистиро-
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лы, пластики и др.) полимеров в соотношении 40…50 : 60…50. Не 
рекомендуется применять в производстве черепицы тугоплавкие 
полимеры (поликарбонаты, фторопласты), резину: они отрицатель-
но влияют на качество изделий. Положительное влияние оказывает 
добавка в сырье отработанной пленки полиэтилена или полипропи-
лена (не менее 10 %). Для окрашивания черепицы применяют ат-
мосферостойкие пигменты.

Предлагается заменить природное, дорогое, не везде имеющее-
ся качественное сырье – песок на отходы обогащения железной 
руды, «хвосты», которые имеют равноценные свойства и соответ-
ствуют требованиям для сырья при производстве черепицы. Связу-
ющим компонентом применить отсортированные, дробленые, на-
гретые до температуры 170–190 °С полиэтиленовые отработанные 
отходы, состоящие из легкоплавких «мягких» полимеров, которые 
описаны выше. Для объемного окрашивания изделий предлагается 
использовать изученный и апробированный тонкодисперсный поро-
шок красного цвета – отход метизного производства (ОМП) [6].

Способ получения, состав и свойства рудных хвостов. От-
ходы обогащения железной руды образуются в результате многора-
зовой магнитной обработки измельченной железорудной породы по 
мокрому и сухому способу. 

Особенностью отходов мокрой магнитной сепарации (ММС) 
является: дисперсный состав, содержание SiO2 до 90 %, наличие на 
их поверхности активных веществ, используемых при флотацион-
ном методе разделения материала (анионоактивных и катионоак-
тивных). В процессе долгого хранения в отвале эффект флотореа-
гентов резко снижается в результате выветривания и удаления по-
следнего.

Средняя плотность отходов из хвостохранилища составляет 
1400…1680 кг/м3. По зерновому составу это сырье можно отнести 
к мелким пескам с модулем крупности Мкр 2,4. 

Существует два способа реализации измельченной пустой по-
роды: подача гидротранспортом в отвал и применение технологии 
получения заполнителя. Технология получения песка следующая: 
пульпа текущего выхода обогатительной фабрики поступает на 
двухспиральный классификатор, где происходит отбор крупной 
фракции и ее обезвоживание до влажности 16…18 %. Классифици-
рованный песок транспортируется на склад готовой продукции. 
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Сухая магнитная сепарация (СМС) железных руд осуществля-
ется на магнитных и электромагнитных барабанных сепараторах из-
мельченной породы до фракции менее 5 мм. Пустая порода в виде 
минеральной части гидротранспортом поступает в отвал через си-
стему выпусков, размещенных по периметру. На отвале организова-
но водоотведение, со временем материал становится относительно 
сухим. Разработан способ добычи сырья из отвала путем отсыпки 
бурта и устройства в его торцевой части конуса, из которого идет 
забор и отгрузка песка в автосамосвалы [6].

Свойства отходов изучены на примере Абагурской обогатитель-
ной фабрики (г. Новокузнецк). Ежегодно в отвал поступает около 
3 млн т. Он имеет площадь около 32 га, обнесен дамбой, окружен-
ной шламонакопительным рвом, в который выделяется наиболее 
дисперсная фракция, условно называемая шламистой частью. 
В естественных условиях хранения она находится в виде сгущен-
ной пульпы с влажностью 30…40 %, именно в ней сосредотачивает-
ся нежелательная для применения полимерно-песчаной черепицы 
глинистая фракция. Шлам нашел применение в производстве кера-
мических изделий [7].

Отходы обогащения железной руды представляют собой пески 
кварцевого состава, по коэффициенту основности относятся к груп-
пе ультракислых [6]. Дифрактограмма «хвостов» подтверждает на-
личие основного компонента – кварца и небольшие примеси каль-
цита, магнетита, хлорита, полевых шпатов, биотита (рис. 1). Хими-
ческий анализ проб из различных мест отвала показывает относи-
тельную однородность отходов (табл. 2).

Рис. 1. Дифрактограмма отходов обогащения железной руды  
Абагурской обогатительной фабрики
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Таблица 2
Химический состав отходов обогащения железной руды

Содержание, % на сухое вещество
п.п.п.SiO2 СаО MgO Al2O3 FeO Fe2O3 SO3 K2O MnО TiO2

38,2 12,6 5,8 9,7 8,0 11,0 2,8 2,17 0,45 0,28 7,56

В качестве красящего пигмента изучен ОМП. [8] Он образует-
ся из травильных растворов в результате нейтрализации кислых же-
лезосодержащих сточных вод после вторичных отстойников, имеет 
вид осадка – шлама. После сушки красный порошок имеет удель-
ную поверхность Sуд до 700  м2/кг, по химическому составу отход 
представлен гематитом (Fe2O3) (рис. 2).
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Рис. 2. Дифрактограмма отхода метизного производства

Описание технологии получения полимерно-песчаной черепи-
цы дано на примере работы мини-завода производительностью 
320 000 м2 в год.

Технология изготовления черепицы включает следующие 
этапы производства: дробление полимерных отходов; подготовка 
полимерной массы; сушка песка; получение полимерно-песчаной 
смеси и далее полимерно-песчаной композиции; формование чере-
пицы, складирование готовой продукции.

Подготовка полимерного связующего и наполнителя – пе-
ска. Рудные хвосты подвергаются просеиванию (фракция до 3 мм). 
Они не должны содержать глинистых и пылевидных включений. 
Песок со склада отгружается в приемный бункер, из которого лен-
точным конвейером подается в агрегат для сушки, где высушивает-
ся до влажности не более 1 %. Затем из сушильного агрегата само-
теком поступает в расходный бункер. 



152

В качестве полимеров применяются бутылки, пленка, изделия 
из пластмассы, которые доставляются в цех с помощью погрузчи-
ка. Полимерные отходы необходимо сортировать по цвету. Недо-
пустимо в сырье содержание поливинилхлорида (ПВХ) (бутылки 
из-под растительного масла), примеси металла, фольги, которая 
вызывает разрушение ножей дробилки, а более крупные куски мо-
гут явиться причиной поломки ротора, мелкие металлические ча-
стицы могут стать причиной поломок экструдеров. По этой при-
чине в технологии необходимо предусмотреть металлоулавлива-
тель. 

На первом этапе отобранные и отсортированные пластики 
измельчаются на дробилке до 30 мм, получается так называемый 
гранулят. Оптимальное соотношение «твердых» и «мягких» полиме-
ров должно находиться в пределах 50:50. Например, «мягкие» по-
лимеры – полиэтилены лучше ведут себя при отрицательных темпе-
ратурах и придают глянец изделию, «твердые» полимеры добавят 
жесткости и прочности черепице при работе на солнце в летнее 
время. 

Подготовка полимерной массы. После первого измельчения 
отходы пластиков («гранулят») попадают в экструзионную машину 
для нагрева и пластификации. При нагреве полимеры перемешива-
ются (используются свойства вязкости расплавленных полимеров). 
Полученную полимерную массу вязкой консистенции оператор 
снимает рукавицей на выходе из экструзионного узла линии и, сва-
ляв руками шар (агломерат размером до 100 мм), бросает в воду для 
охлаждения. Вынутый из воды полимерный затвердевший шар под-
сушивается. Агломерат подвергается повторному измельчению 
в дробилке до фракции 1…10 мм.

Получение полимерно-песчаной смеси. Для однородного 
перемешивания полимерно-песчаной смеси используется смеси-
тель принудительного действия «СКАУТ», в который подается пе-
сок, пигмент и полимер фракции 1…10 мм. Предлагается придер-
живаться соотношения песок: полимер по массе (50…40) : 
(60…50) % по массе. Качественное перемешивание обеспечивает 
пятилопастной роторный активатор. Полимерно-песчаная черепи-
ца получается тем качественнее, чем равномернее смешаны по-
лимеры и песок. 
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Получение полимерно-песчаной композиции происходит 
в термосмесительном агрегате, в котором лопасти на валу располо-
жены так, что при вращении вала скорость продвижения массы раз-
ная в трех зонах нагрева, что обеспечивает полный расплав полиме-
ра и качественное смешивание его с песком и пигментом. Далее 
полученная смесь с температурой около 170–190 °С выдавливается 
из плавильно-нагревательного агрегата.

Формование черепицы. Выходящая из плавильно-нагрева-
тельного агрегата часть массы обрезается, взвешивается на весах 
(около 2 кг) и укладывается в форму, установленную на гидравличе-
ском прессе с подвижной нижней плитой. На нижней плите уста-
новлена матрица с охлаждением и выталкивателями. Время прессо-
вания составляет 30…50 с. Учитывая, что верхняя часть формы 
имеет температуру около 80 °С, а нижняя 45 °С, необходимо время 
для охлаждения и образования глянца на поверхности. Неравномер-
ное охлаждение приводит к короблению черепицы, поэтому черепи-
ца укладывается и выдерживается на столе охлаждения. Отформо-
ванная и охлажденная черепица сортируется и укладывается в кон-
тейнеры рядами на ребро и электрокаром вывозится на склад. При 
погрузке, перевозке и разгрузке черепицы не допускаются механи-
ческие воздействия.

Основное технологическое оборудование: дробилка поли-
меров ПТ-2003; дробилка полиэтиленовой пленки, экструзион-
ная машина ПТ-2004; плавильно-нагревательный агрегат 
(АПН  ПТ-2202); агрегат для сушки песка ПТ-2025; смеситель 
«СКАУТ» (объем замеса 300 л, производительность 4,5…7,8 м3/ч); 
формовочный узел (пресс ПТ-2011); стол для охлаждения изде-
лий [9]. 

Выводы. Приведены достоинства применения полимерно–пес-
чаной черепицы по сравнению с керамической.

Предложено заменить природное сырье (песок) техногенны-
ми продуктами, которые имеют равноценные свойства и соот-
ветствуют требованиям для производства полимерно-песчаной 
черепицы. Применение вторичного сырья одновременно обеспе-
чивает решение проблемы утилизации отходов и экологии го
родов.
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Приведены результаты исследования отходов обогащения 
железной руды, «хвостов» Абагурской обогатительной фабрики 
(г. Новокузнецк). Результаты доказывают кремнеземистый со-
став песков (до 90 %) и соответствие гранулометрического со-
става требованиям для заполнителя полимер-песчаной чере
пицы.

В сырьевой смеси заменен дорогостоящий пигмент на отход 
метизного производства – тонкодисперсный порошок (удельная 
поверхность менее 700 см2/кг) красного цвета (гематитовый со-
став).

В качестве связующего компонента в производстве полимерно-
песчаной черепицы рекомендованы полимерные отходы: пластико-
вая упаковка, тара, изделия быта. Установлено, что сырьевая смесь 
органического вяжущего должна состоять из «мягких» (полиэтиле-
ны) и «жестких» (полипропилены, полистиролы, пластики и др.) 
полимеров в соотношении 50 : 50 %. Соотношение вяжущего и за-
полнителя находится в пределах 40…50 : 60…50 %. 

Описана технология производства черепицы на примере рабо-
ты мини-завода производительностью 320  000 м2 в год. Изделия 
представлены рядовой и коньковой черепицей размерами и весом 
соответственно 300×400×10 мм, 2,9 кг и 250×400×18 мм, 3,1 кг. 
Приведено основное перерабатывающее оборудование.
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