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Аннотация. Актуальность. Накопление отходов производства и потребления явля-

ется одной из наиболее острых экологических проблем современности. В России еже-

годно образуется большое количество отходов, которые часто складируются или захора-

ниваются, не вовлекаясь в хозяйственный оборот. Одним из перспективных направлений 

использования промышленных отходов является их применение в производстве строи-

тельных материалов. 

Цель. Исследование влияния комплексных выгорающих добавок на улучшение строи-

тельно-технических свойств эффективного керамического кирпича. 

Материалы и методы. В работе использовалась глина, древесные опилки, техниче-

ский гидролизный лигнин, зола-унос. Изготовление образцов производилось методом по-

лусухого прессования. Физико-механические свойства изделий определены по стандарт-

ным методикам. 

Результаты. Проведены экспериментальные исследования по определению влияния 

добавок на свойства керамического кирпича. Определены средняя плотность, теплопро-

водность и огневая усадка полученных керамических изделий. 

Выводы. Результаты исследования подтверждают перспективность использования 

комплексной добавки лигнина с опилками для производства эффективной керамики. При 

этом содержание добавки не должно превышать 20 % от общей керамической массы. 

Ключевые слова: керамика, отходы, лигнин, выгорающие добавки, теплопро-

водность, утилизация, керамические изделия, плотность 
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ORIGINAL ARTICLE 

EFFICIENT CERAMICS BASED ON ORGANIC WASTE OF 

THE REPUBLIC OF KHAKASSIA 

Ekaterina E. Ibe, Svyatoslav E. Mironov, Galina N. Shibaeva 

Khakassian Technical Institute, SibFU Affiliate, Abakan, Russia 

Abstract. The problem of accumulation of production and consumption waste is one of the 

most acute environmental problems of today. In Russia, a large amount of waste is generated 

annually, which is often stored or buried instead of being involved in an economic turnover. One 

of the promising areas for using industrial waste is the production of building materials. 

Purpose: The study of complex burnout additives to improve construction and technical 

properties of effective ceramic bricks. 

Methodology: Clay, wood sawdust, technical hydrolysis lignin, fly ash are used in experi-

ments. The samples are produced by semi-dry pressing. Physical and mechanical properties of 

products are determined according to standard methods. 

Research findings: Determination of the effect of additives on the properties of ceramic 

bricks. The average density, thermal conductivity and fire shrinkage of the obtained ceramic 

products are determined. Research findings confirm the prospects of using a complex additive 

of lignin with sawdust for the production of effective ceramics. In this case, the additive content 

should not exceed 20 % of the total ceramic mass. 

Keywords: ceramics, waste, lignin, burnout additives, thermal conductivity, recy-

cling, ceramic product, density 

For citation: Ibe E.E., Mironov S.E., Shibaeva G.N. Efficient Ceramics Based on Or-

ganic Waste of the Republic of Khakassia. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2025; 
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Введение 

Отходы производства и потребления стали серьезной экологической про-

блемой, приводящей к загрязнению и разрушению экосистем. Массовое произ-

водство и потребление, особенно в развитых странах, способствуют росту объ-

емов отходов, многие из которых разлагаются на протяжении сотен лет, созда-

вая длительное негативное воздействие на окружающую среду. 

Согласно статье № 21 ФЗ «Об отходах производства и потребления»1, од-

ним из основных принципов экономического регулирования в области обраще-

ния с отходами является уменьшение количества отходов и вовлечение их в хо-

зяйственный оборот. 

Однако, несмотря на законодательные инициативы, данные Росприрод-

надзора2 отражают продолжающийся рост объемов отходов. К концу 2022 г. на 

территории нашей страны образовалось около 9000 млн т промышленных и бы-

товых отходов, что на 6,7 % превышает показатели предыдущего года. Основ-

ная доля пришлась на производственные отходы, при этом только 4100 млн т 

 
1 Об отходах производства и потребления: федеральный закон. URL: https://docs.cntd.ru/docu-

ment/901711591 (дата обращения: 18.07.2024). 
2 О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2022 году: государствен-

ный доклад. URL: https://2022.ecology-gosdoklad.ru/ (дата обращения: 18.07.2024). 
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из них были утилизированы или обезврежены. Оставшиеся отходы были скла-

дированы, захоронены или вывезены на свалки. К концу 2022 г. объем захоро-

ненных отходов вырос почти в 2,5 раза по сравнению с прошлыми годами и до-

стиг 2400 млн т (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Динамика объема образования, утилизации и захоронения отходов производства 

в Российской Федерации 

Fig. 1. Dynamics of the volume of formation, utilization and disposal of industrial waste in the 

Russian Federation 

 

Эти данные подтверждают, что после временного спада в 2020 и 2021 гг. 

рост количества отходов снова возобновился. В России сохраняется проблема 

недостаточного развития экологически чистых технологий для переработки 

промышленных отходов, что препятствует их эффективному использованию 

и затрудняет переход к принципам устойчивого развития. 

Учеными не раз отмечалось, что многие виды промышленных отходов 

могут быть использованы как альтернатива природным ресурсам. В некоторых 

случаях такие отходы обладают уникальными свойствами, которые делают их 

ценным сырьем. Применение техногенных отходов позволяет сохранить или 

снизить стоимость получения строительных материалов с улучшенными свой-

ствами, оказывая положительное влияние на экологическое состояние окружа-

ющей среды [1, 2, 3]. 

Примером таких отходов может служить гидролизный лигнин. В XX в. 

гидролизная промышленность активно развивалась и использовала невостре-

бованное сырье для производства ценных продуктов. Однако эта отрасль столк-

нулась с проблемой образования большого количества отходов, в частности 

лигнина, количество которого часто превышало объем полезной продукции. 

В Усть-Абаканском районе Республики Хакасия находится полигон 

с лигнином. Лигнинохранилище функционировало на протяжении всего срока 

работы гидролизного завода. Несмотря на закрытие предприятия более 15 лет 

назад, территория с лигнином остается нетронутой. В настоящее время объем 

лигнина на полигоне превышает 3 млн м3 (рис. 2). 

Полигон представляет экологическую угрозу, поскольку летом лигнин 

способен самовозгораться, выделяя едкий дым и смог, который распространя-

ется на близлежащие территории, включая частный сектор. Такая ситуация 

не только ухудшает экологическое состояние региона, но и создает угрозу здо-

ровью населения. Так, был зарегистрирован случай, когда ребенок упал в тле-

ющий лигнин и получил ожоги рук и ног. Это подчеркивает необходимость по-

иска решений для безопасного использования и утилизации лигнина. 
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Рис. 2. Полигон с лигнином в Усть-Абакане. Вид со спутника 

Fig. 2. The landfill with lignin in Ust-Abakan. Satellite view 

 

Технический гидролизный лигнин 

Технический гидролизный лигнин – это органический полимер, образу-

ющийся в результате гидролиза растительного сырья, такого как древесина или 

сельскохозяйственные отходы. Процесс гидролиза представляет собой химиче-

скую реакцию, при которой полисахариды (целлюлоза и гемицеллюлоза) раз-

лагаются на более простые соединения, в том числе лигнин. Внешне лигнин 

имеет вид рыхлой массы темно-коричневого цвета (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Технический гидролизный лигнин 

Fig. 3. Technical hydrolysis lignin 

 

В своей работе автор [4] отмечает многокомпонентность состава гидро-

лизного лигнина, включающего в себя полисахариды, смолы, редуцирующие 

вещества и ряд других компонентов. Гранулометрический состав этого мате-

риала может широко варьироваться в зависимости от условий производства, 
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что определяет колебания его вещественного состава и свойств в некотором 

интервале (табл. 1). 

Таблица 1 

Вещественный состав лигнина заводов Восточной Сибири [4] 

Table 1 

Lignin composition of Eastern Siberia factories 

Гидролизный  

завод 

Содержание веществ, % 

в твердых отходах в водном экстракте 

Лигнин 
Полисаха-

риды 

Экстраги-

руемые 
Н2SO4 

Резеци-

рующие 

Зольные 

остатки 

Усть-Абаканский 61,7–64,1 18,0–19,9 12,4–14,1 1,8–2,4 4,2–5,0 3,0–3,8  

Красноярский 62,3–63,0 15,7–17,6 13,2 –14,3 1,6–1,9 5,3–5,9 2,4–2,7 

 

Авторы [5] подчеркивают, что поверхность лигнинохранилища лишена рас-

тительности и признаков живых организмов, это указывает на полную биостой-

кость лигнина, стабильность химического состава и показателей кислотности. На 

полигоне материал постепенно теряет влагу, ее доля снижается до 20–25 % на по-

верхности, однако на глубине полуметра остается на уровне 28 %. 

В работе [6] показано, что гидролизный лигнин обладает пористой струк-

турой и имеет небольшую среднюю плотность в сухом состоянии. Лигнин 

также имеет низкий показатель теплопроводности, что делает его эффектив-

ным теплоизоляционным материалом. 

Автор [4] отмечает, что при равной пористости материал обладает более 

высокой насыпной и истинной плотностью и меньшей склонностью к набуха-

нию при увлажнении по сравнению с древесными опилками (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Набухание, плотность и пустотность лигнина [4] 

Table 2 

Lignin swelling, density and voids 

Материалы 

Набухание, %, 

в течение времени, ч 
Истинная 

плотность, 

г/см3 

Пустот-

ность, % 

Насыпная плот-

ность, кг/м3 
6 24 48 

Древесные опилки 5,0 5,6 6,0 1,25 84 161 

Технический лигнин гидролизных заводов 

Усть-Абаканского 0,1 0,45 0,82 1,35 75 260 

Красноярского 0,2 0,5 0,95 1,30 77 240 

 

Сегодня гидролизный лигнин активно применяется в различных про-

мышленных секторах. Основные направления его использования включают 

производство строительных материалов, дорожное строительство, нефтедо-

бычу и другие сферы [7, 8, 9]. 
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Эффективные керамические материалы 

Согласно ГОСТ 530–2012 «Кирпич и камни керамические», к группе эф-

фективной керамики относят легкие пустотелые керамические изделия со сред-

ней плотностью керамического черепка в интервале 1010–1200 кг/м3. При этом 

теплопроводность кладки не должна превышать 0,36 Вт/(м⋅°С). Изделия, попа-

дающие в интервал 810–1000 кг/м3 и имеющие теплопроводность кладки 

свыше 0,20 до 0,24 Вт/(м⋅°С), относят к группе повышенной эффективности. 

В аналитическом обзоре3 отмечено, что производство таких изделий поз-

воляет снизить потребление сырья на 25–30 % и расход топлива на 10–15 % по 

сравнению с использованием традиционного полнотелого кирпича. Благодаря 

низкой теплопроводности эффективной керамики толщина наружных огражда-

ющих конструкций уменьшается на 20–30 %. 

Авторы [10] утверждают, что пористая керамика может быть создана 

с использованием выгорающих добавок. Эти добавки уменьшают усадку изде-

лий при сушке и обжиге, заменяя традиционные отощители. Улучшая свойства 

материалов, выгорающие добавки также снижают затраты на производство. 

Анализ научных исследований показывает, что в качестве выгорающих 

добавок предлагаются опилки, древесная мука, торф, льняной кострец, шелуха 

злаков, рисовая солома, лигнин, различные виды углей и продуктов коксова-

ния, горючие сланцы, полимерные и стекольные отходы, полые полимерные 

гранулы (полистирол) и др. [11–17]. 

Авторами [18] отмечается возможность использования органических от-

ходов в качестве выгорающих добавок при производстве пористой керамики. 

Применение лигнина в производстве кирпича известно с середины про-

шлого века. Ленинградский кирпичный завод № 1 использует этот материал 

в качестве выгорающей добавки на протяжении 75 лет, что помогает снижать 

себестоимость продукции [19]. 

Материалы и методы исследований 

При проведении экспериментальных исследований были использованы 

следующие материалы: глина, древесные опилки, гидролизный лигнин Усть-

Абаканского гидролизного завода, зола-унос Абаканской ТЭЦ, вода. 

Составы анализируемых керамических масс с различным содержанием 

глины и местного сырья представлены в табл. 3. 

В настоящем исследовании использована смесь желтой и черной глины 

Черногорского месторождения (15 км юго-западнее г. Черногорска, Республика 

Хакасия). Согласно результатам работы [20], наилучшее соотношение данных 

глин составляет 1:1. Химический состав глинистой смеси приведен в табл. 4. 

Рентгенофазовый анализ (рис. 4) образца глины проводился на приборе 

BrukedD8 с линейным детектором VANTEC на CuKα излучении в диапазоне 

углов 5–80, с шагом 0,014° со временем накопления по 1 с на шаг. Уточнение 

 
3 Верещагин В.И., Алексеев Ю.И., Погребенков В.М. Диопсидовые породы – универсальное сы-

рье для производства керамических и других силикатных материалов // Промышленность стро-

ительных материалов. Сер. 5. Аналитический обзор. 1990. Вып 2. С. 60–64. 
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проводилось методом Ритвельда в программе TOPAS 3 (рис. 5). Содержание 

основных компонентов в образце глины приведено в табл. 5. 

 

Таблица 3 

Составы анализируемых керамических масс 

Table 3 

Composition of analyzed ceramics 

Компо-

ненты 

Наименование состава и содержание компонентов, масс. % 

Г90 

Оп10 

Г80 

Оп20 

Г90 

Л10 

Г80 

Л20 

Г80 

З10 

Г80 

З20 
Г80Оп15Л5 Г80Оп10Л10 Г80Оп5Л15 

Глина 90 80 90 80 90 80 80 80 80 

Зола – – – – 10 20 – – – 

Опилки 10 20 – – – – 15 10 5 

Лигнин – – 10 20 – – 5 10 15 

 

Таблица 4 

Химический состав глинистой смеси 

Table 4 

Chemical composition of clay mixture 

Проба 
Содержание оксидов, масс. % 

ППП, % 
Fe2O3 Na2O SiO2 TiO2 K2O Al2O3 MgO CaO 

1 5,92 1,53 56,31 0,26 2,66 18,49 1,99 2,51 10,34 

 

 
 

Рис. 4. Рентгенограмма образца в программе TOPAS 3 

Fig. 4. XRD patterns for the sample in TOPAS 3 program 

 

Анализ химического состава золы-уноса проводился с использованием 

стандартных методов, разработанных для работы с данным материалом (табл. 6). 



 Эффективная керамика на основе местного сырья органических отходов 163 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 4
 

 
 

Рис. 5. Фрагмент рентгенограммы образца с отмеченными пиками известных соединений 

Fig. 5. XRD patterns for the sample with marked peaks of known compounds 

 

Таблица 5 

Содержание основных компонентов в образце 

Table 5 

Oxide component content in the sample 

Минерал Химическая формула Содержание, масс. % 

Кварц SiO2 19,250 ± 2,266 

Монтмориллонит (Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O 32,581 ± 3,844 

Альбит NaAlSi3O8 43,232 ± 6,642 

Кальцит CaCO3 2,201 ± 0,286 

Арканит K2SO4 2,736 ± 0,421 

 

Таблица 6 

Химический состав золы-уноса Абаканской ТЭЦ 

Table 6 

Chemical composition of fly-ash from Abakan TPP 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

о
к
с
и

д
о

в
, 

м
ас

с.
 %

 

Вещество 
Проба 

1 2 3 3 

Fe2O3 12,46 11,76 9,45 9,63 

Na2O 0,45 0,39 0,44 0,30 

SiO2 31,42 36,24 41,44 35,24 

MnO 0,30 0,17 0,16 0,30 

TiO2 0,17 0,41 0,40 0,48 

K2O 0,16 0,21 0,26 0,14 
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Окончание табл. 6 

End of table 6 

Вещество 
Проба 

1 2 3 3 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

о
к
с
и

-

д
о

в
, 

м
ас

с.
 %

 

Al2O3 6,22 7,16 6,64 9,47 

SO3 2,48 2,56 3,36 2,08 

MgO 8,05 7,23 6,85 8,34 

FeO – 0,04 0,68 3,16 
C

aO
 

своб. 8,23 6,91 8,23 7,00 

общ. 37,38 30,98 37,38 32,21 

ППП, % 2,05 0,54 2,57 0,58 

 

Образцы изготавливались методом полусухого прессования при давле-

нии, не превышающем 15 МПа. Исходное сырье предварительно высушива-

лось, измельчалось и просеивалось через сито, после чего компоненты смеши-

вались до образования однородной массы, которую увлажняли до достижения 

формовочной влажности не более 20 %. Готовые образцы подвергались сушке 

при комнатной температуре и обжигались в лабораторной печи. Нагрев изде-

лий продолжался 90 мин до температуры 900 °С, после чего обжиг проводился 

еще в течение 60 мин. По завершении процесса образцы остывали в печи до 

комнатной температуры. 

Физические и механические свойства полученных изделий определялись 

по стандартным методикам. 

Результаты 

По внешнему виду и качественным характеристикам полученные кера-

мические изделия соответствуют удовлетворительным требованиям. При ис-

следовании образцов цилиндрической формы было установлено, что образцы, 

включающие опилки и лигнин, обладают насыщенным шоколадно-коричне-

вым цветом. Однако образцы с опилками имеют более рыхлую структуру по 

сравнению с образцами, содержащими лигнин (рис. 6). Гранулометрический 

состав лигнина позволил получить образцы с равномерной среднепористой 

макроструктурой. 

В свою очередь, образцы с добавлением золы характеризуются коричне-

вато-оранжевым оттенком и более плотной структурой по сравнению с осталь-

ными образцами. 

Для составов Г90Оп10 и Г80Оп20 после обжига характерно снижение плот-

ности, а также рыхлая структура образца и увеличение огневой усадки. Это 

свидетельствует о том, что с увеличением добавки древесных опилок увеличи-

вается пористость изделия. При этом характер пористости является анизотроп-

ным со значительным разбросом диаметра пор, что в некоторых случаях при-

вело к расслоению образца вдоль основных пустот, что безусловно говорит об 

эффективном применении древесных опилок лишь при изготовлении крупно-

форматных сплошных изделий. 
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Рис. 6. Внешний вид керамических изделий после обжига 

Fig. 6. Ceramic products after firing 

 

Для составов Г90З10 и Г80З20 после обжига характерна плотная структура, 

снижение огневой усадки и незначительное снижение плотности. Это свиде-

тельствует, что зола-унос в процессе обжига выгорает незначительно. Воз-

можно применение золы-уноса при производстве эффективной керамики в ка-

честве комплексной отощающей добавки, поскольку она хорошо снижает ог-

невую усадку конечного изделия. 

На рис. 7 приведены значения средней плотности полученных керамиче-

ских изделий. 

На рис. 8 приведены значения теплопроводности и огневой усадки полу-

ченных керамических изделий. Значение теплопроводности определялось при-

бором ИТП-МГ4 по ГОСТ 7076–99. 
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Рис. 7. Средняя плотность полученных керамических изделий 

Fig. 7. Average density of ceramic products 

 

 
 

Рис. 8. Теплопроводность и огневая усадка полученных керамических изделий 

Fig. 8. Thermal conductivity and fire shrinkage of ceramic products 

 

Усадка керамики при сушке и обжиге существенно влияет на свойства 

конечных изделий. 

Лигнин в составах Г80Оп15Л5, Г80Оп10Л10 и Г80Оп5Л15 выполняет роль ком-

плексной выгорающей добавки, снижая огневую усадку, формируя при этом от-

носительно равномерную пористость. Древесные опилки, используемые в каче-

стве армирующего компонента, способствуют снижению деформаций сырьевой 

массы во время сушки. Однако при обжиге, особенно при наличии крупных ча-

стиц опилок, деформации, вызванные огневой усадкой, увеличиваются. Это под-

тверждается результатами экспериментов с составами Г90Оп10 и Г80Оп20. Полу-

ченные данные согласуются с выводами авторов [21]. 

На рис. 9 приведены значения прочности при сжатии полученных кера-

мических изделий. 

Результаты испытаний на прочность при сжатии полностью коррелиру-

ются с общей динамикой изменения свойств при изменении состава и содержа-

П
л
о

тн
о

ст
ь
, 

к
г/

м
3
 

Шифр состава 

Шифр состава 
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ния выгорающих добавок. Наибольшая прочность при сжатии, как и наиболь-

шая плотность, обеспечивается у составов с добавкой золы-уноса. Керамиче-

ский черепок характеризуется плотной, хорошо закристаллизованной структу-

рой. Полученные результаты с зольными выгорающими добавками согласу-

ются с данными авторов [22]. 

 

 
 

Рис. 9. Прочность на сжатие полученных керамических изделий 

Fig. 9. Compressive strength of ceramic products 

 

Применение комплексных добавок, содержащих лигнин и опилки, 

а также монодобавок лигнина и опилок приводит к снижению прочности по 

сравнению с добавкой золы-уноса. Как было описано выше, структура таких 

образцов более рыхлая, с анизотропной пористостью. Наиболее эффективными 

среди рассмотренных составов являются составы с монодобавкой лигнина или 

опилок в объеме 10 %, лигнина в объеме 20 %, а также комплексная добавка 

состава 5 + 15 %, опилки и лигнин соответственно. 

Выводы 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Применение золы-уноса Абаканской ТЭЦ в качестве выгорающей до-

бавки является неэффективным, поскольку плотность керамического черепка 

снижается незначительно. Золу-унос рекомендуется применять в качестве ком-

плексной отощающей добавки, т. к. она снижает огневую усадку изделия. 

2. Использование лигнина в качестве комплексной выгорающей добавки 

позволило достичь наилучших показателей. Применение лигнина приводит 

к снижению коэффициента теплопроводности и дает возможность получить ке-

рамику повышенной эффективности со средней плотностью до 1000 кг/м3. 

3. Содержание комплексной добавки лигнина с опилками не должно пре-

вышать 20 % от общей керамической массы. 

4. Применение лигнина в качестве выгорающей добавки не приводит 

к разрыхлению структуры керамического черепка. 
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