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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА СИЛИКАТНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 

Показано причини підвищеної енергоємності існуючих технологій виробництва пресованих силікатних виробів. Обґрунтовано проведення 
хімічних реакцій утворення гідросилікатів кальцію в одну стадію. При цьому буде використано тепло, яке виділяється реакціями, для утво-
рення гідросилікатів. Досліджено поєднання механічної і хімічної активації для збільшення питомої поверхні суміші, істинної щільності і 
міцності на стиск  сформованих зразків. Запропоновано нову енергозберігаючу технологію. Представлені порівняльні показники витрат  
енергетичних ресурсів за існуючою технологією і запропонованою. 

Ключові слова: силікатні матеріали, цегла, гідросилікати кальцію, теплова енергія, механічна активація, хімічна активація, вапно, 
кварцовий пісок, попереднє гасіння, питома поверхня, дійсна густина, безавтоклавне твердіння. 
 
Показаны причины высокой энергоемкости существующих технологий производства прессованных силикатных изделий. Обосновано про-
ведение химических реакций образования гидросиликатов кальция в одну стадию. При этом будет использовано выделяемое реакциями 
тепло для образования гидросиликатов. Исследовано совмещение механической и химической активации для увеличения удельной поверх-
ности смеси, истинной плотности и прочности сформованных образцов. Предложена энергосберегающая технология. Представлены сравни-
тельные показатели расхода энергетических ресурсов по существующей технологии и предлагаемой. 

Ключевые слова: силикатные материалы, кирпич, гидросиликаты кальция, тепловая энергия, механическая активация, химическая 
активация, известь, кварцевый песок, предварительное гашение, удельная поверхность, истинная плотность, безавтоклавное твердение. 

 
Was shown the reasons for the increased power consumption of the existing production technologies of pressed silicate products. It proves the correct-
ness of carrying out chemical reactions of calcium Hydrosilicates formation in a single step. If the process is carried out in a single step, the heat that is 
released will be used for the formation of calcium silicate. In experiments combined mechanical activation with the chemical activation lime is not 
subjected to the preliminary damping. The effect of mechanical activation to the specific surface of the mixture, the density and strength of the ob-
tained samples. A power-saving and resource-saving technology. Presents energy consumption figures for a final product on the Normal and technol-
ogy offered. It is found that the quality of the existing bricks meets standards. It was shown that the deletion of thermal energy flow from outside into 
the process is possible to obtain a quality product. 

Keywords: silicate materials, brick, calcium hydrosilicates, process, thermal energy, mechanical activation, chemical activation, lime, silica 
sand, lime-silica mixture, prequenching, specific surface area, true density, energy-saving technology, non-autoclave curing. 

 
Введение. Среди стеновых строительных мате-

риалов кирпич традиционно занимает одно из веду-
щих мест. Причина кроется в целом наборе преиму-
ществ, которыми он обладает: технологичность ук-
ладки, продолжительный срок службы, экологическая 
безопасность, высокая прочность, хорошие теплоак-
кумулирующие свойства, презентабельный внешний 
вид. Однако при производстве силикатного кирпича 
наиболее актуальна проблема снижения энергозатрат. 

Постановка проблемы. В настоящее время из-
готовление силикатных изделий осуществляется с 
применением автоклавной тепловой обработки при 
твердении. В реально существующих технологиях 
тепловая энергия, которая выделяется при реакциях 
взаимодействия компонентов, напрасно теряется в 
окружающую среду. А процесс протекания химиче-
ских реакций разделен на две стадии.  

На первой стадии в отдельных агрегатах проте-
кает экзотермическая реакция гашения извести 

 

CaO + H2O = Ca(OH)2   
 

Тепло, которое выделяется, является утраченным 
для процесса потому,  что смесь выдерживают до 

окончания реакции, а потом ее транспортируют и за 
этот промежуток времени вся выделенная тепловая 
энергия теряется из материала в окружающую среду. 
Вторая стадия процесса – это использование в смеси 
гашеной извести и диоксида кремния для получения 
гидросиликатов кальция. Процесс осуществляют в 
автоклаве. А поскольку образование гидросиликатов 
кальция из гашеной извести и кварцевого песка – это 
эндотермический процесс, то на этой стадии подают 
извне тепловую энергию.  

 

nСа(OH)2 + mSiO2 + pH2O = nCaO·mSiO2·(p+1)H2O 
 

Тепловлажностная обработка в автоклаве являет-
ся энергоемким процессом, а поскольку стоимость 
энергетических ресурсов постоянно растет, то синтез 
силикатного кирпича становится нерентабельным. 
Основным решением этой проблемы при производст-
ве силикатного кирпича является исключение авто-
клавной обработки изделий, как наиболее затратной 
статьи в себестоимости готовой продукции.  

Анализ литературных данных. Большинство 
проводимых исследований посвящены повышению 
удельной поверхности песка – механическая актива-
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ция [1] или химической активации при помощи доба-
вок [2 – 6], причем,  эти методы,  как правило,  не со-
вмещают. Результатом исследований является созда-
ние энергосберегающей технологии за счет уменьше-
ния времени автоклавной обработки или замены авто-
клава ямной пропарочной камерой. 

Теоретический подход. Термодинамическим 
анализом установлено, что при осуществлении хими-
ческих реакций в системе Са(ОН)2 – SiO2 – Н2О обра-
зование таких гидросиликатов как тоберморит, ривер-
сайдит, афвиллит, ксонотлит и гиллебрандит возмож-
но только при подводе энергии к системе [7], по-
скольку реакции являются эндотермическими. При-
менение негашеной извести вместо гашеной позволят 
направить процесс образования этих гидросиликатов 
по экзотермическому принципу – они образуются с 
выделением тепла. 

 В результате теоретического анализа энергетики 
химических реакций образования гидросиликатов в 
системе СаО – SiО2 – Н2О, показано, что ту тепловую 
энергию, которая выделяется при взаимодействии, 
можно применить в технологическом процессе без 
добавления энергии извне. 

Экспериментальные исследования. При прове-
дении экспериментальных исследований мы совмес-
тили механическую активацию с химической, а из-
весть не подвергалась предварительному гашению. 
Смесь, которая состояла из кварцевого песка, негаше-
ной извести и добавки, подвергали механической ак-
тивации в активаторе. 

Механическая активация ведёт к увеличению 
удельной поверхности всей смеси, изменению по-
верхностной структуры частиц, возникновению физи-
ческих дефектов в подрешетках и решетках минера-
лов, ускоряющих элементарные взаимодействия по-
верхностного слоя с водой [8]. Поэтому реакции обра-
зования гидросиликатов кальция протекают легче и 
быстрее. При обычном же смешении известь не по-
крывает равномерным слоем поверхность зерен мел-
козернистого песка.  

На рисунке 1 показана зависимость прочности 
образцов в трехсуточном возрасте при различном 
времени активации: 5, 6, 8, 10 и 11 мин. При этом из-
менялось процентное содержание извести и добавки. 

Наибольшее значение прочности около 25 МПа 
отмечено кривой под № 1 (при содержании извести и 
добавки шесть и восемь процентов соответственно).  

Что касается длительности переработки, то сле-
дует отметить, что при активации в пять минут проч-
ность составляла 7,5 МПа, при дальнейшей активации 
в шесть минут прочность увеличилась в два раза  

(15 МПа).  
При активации в восемь минут показания увели-

чились до 25  МПа и остались таковыми же и при де-
вяти минутах.  

После которых замечено снижение до 20 МПа 
при десяти минутах, а к одиннадцати до 14 МПа.  

 

 
1 – при процентном содержании извести 6 % и добавки 8 % 
2 – при процентном содержании извести 5 % и добавки 6 % 

3 – при процентном содержании извести 7 % и добавки 10 % 

Рис. 1 – Зависимость прочности на сжатие от времени 
переработки в возрасте 3-х суток для безавтоклавных образ-
цов из силикатной смеси с добавкой  

 
Удельная поверхность силикатной смеси опреде-

лялась физическим способом методом воздухопрони-
цаемости. Метод основан на зависимости сопротивле-
ния, оказываемого столбиком порошка прохождению 
через него воздуха, от величины суммарной поверхности 
зерен [9]. 

Исследовалось такие смеси: обычная заводская 
силикатная смесь Купянского завода силикатных из-
делий и три смеси с добавкой фосфогипса,  но с раз-
личным временем активации: 3, 7 и 20 минут. 

Проводилось измерение удельной поверхности, 
истинной плотности смесей и прочности на сжатие.  

Полученные данные приведены в таблице 1. 
Удельная поверхность силикатной смеси без ак-

тивации составляет 320 см2/г, а плотность 2,25 г/см3. 
Воздействие активацией продолжительностью в 

3 минуты увеличивает значение до 413,38 см2/г, плот-
ность при этом составляет 2,47 г/см3. 

Активация продолжительностью в 7 минут не-
значительно увеличивает дельную поверхность до 
416,72 см2/г, значение плотности: 2,28 г/см3. Увеличе-
ние удельной поверхности до 737,34 см2/г наблюда-
лось при активации в течении 20 минут, плотность 
составила 2,34 г/см3. 

Данные результаты показывают, что сама актива-
ция и ее продолжительность незначительно влияют на 
истинную плотность смеси, а удельная поверхность 
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увеличивается на 29 % при активации 3 мин, при  
7 мин на 30 %, а при 20 мин на 130 %. 

 
Таблица 1 –  Влияние времени механической актива-

ции смеси 

№ 
п/п 

Вид силикатной  
смеси 

Значение 
удельной 
поверхно-
сти смеси, 

см2/г  

Значение 
истинной 
плотно-

сти, г/см3 

Проч-
ность при 

сжатии 
образцов 

в возрасте 
7 суток, 

МПа 

1 
Обычная «заво-
дская» силикатная 
смесь  

320 2,25 15,0 

2 
Смесь с добавкой и 
активацией 3 мин 

413 2,47 25,7 

3 
Смесь с добавкой и 
активацией 7 мин 

416 2,28 26,0 

4 
Смесь с добавкой и 
активацией 20 мин 

737 2,34 41,0 

 
Прочность же образцов, сформованных из дан-

ных смесей прямо пропорционально зависит от удель-
ной поверхности.  

Проведенные исследования позволили получить 
силикатный строительный материал безавтоклавного 
твердения, который не уступает характеристикам 
обычного силикатного кирпича автоклавного тверде-
ния. 

После семи суток твердения (время активации –  
3 мин, количество извести в смеси – 5 %, содержание 
добавки в смеси – 10 %) при нормальных условиях 
получены образцы со следующими характеристиками: 
морозостойкость – F50; водопоглощение – 8 %; пре-
дел прочности при сжатии – 25 МПа; средняя плот-
ность – 1650 кг/м3. 

На основании результатов проведенных исследо-
ваний предложена энергозберегающая и ресурсозбе-
регающая технология.  

Технологическая схема представлена на рисун- 
ке 2.  

Со складов хранения материалы (известь, песок, 
добавка) транспортируются для взвешивания, причем 
количество извести и песка корректируется исходя из 
содержания активного СаО в извести.  

Смесь поступает в бункер-накопитель, куда по-
дается вода, в объеме, учитывающем влажность сме-
си.  

Из бункера смесь подается в смесительное отде-
ление, где производится тщательное перемешивание и 
активация. 

Активированная смесь направляется в бункер 
пресса, где формуется сырец. 

Прессованный кирпич-сырец автоматом-укладчи- 
чиком пакетируется на поддоны вагонеток и транс-
портируется на склад готовой продукции. 

Рис. 2 – Технологическая схема 
 
По сравнению с общепринятой технологией, 

представленная не требует такого оборудования как 
шаровая мельница; смеситель перед гашением извест-
ково-песчаной смеси и гасильный барабан, так как 
отсутствует операция гашения.  

Энергоемкий и металлоемкий автоклав также от-
сутствует в технологической линии, поскольку отпа-
дает необходимость в тепловлажностной обработке 
изделий при помощи пара. 

Предлагаемая технология позволяет экономить 
материально-энергетические ресурсы при производст-
ве прессованного неавтоклавного силикатного кирпи-
ча путем совместного применения механической и 
химической активации известково-кремнеземистой 
смеси. 

Основные преимущества разработанной тех-
нологии: отличается от известных меньшими расхо-
дами топлива, сниженным расходом электроэнергии, 
пониженной металлоемкостью, полной безотходно-
стью технологии, снижением выбросов парниковооб-
разующих газов в атмосферу, уменьшением трудоем-
кости и производственной площади.  

В технологической линии Куряжского завода си-
ликатных изделий расход электроэнергии на 1 тысячу 
штук условного кирпича составляет –  40  кВт×час на 
1000 шт, расход пара – 0,9 т. на 1000 шт. 

В предлагаемом варианте расход пара нулевой, а 
расход электроэнергии 22 кВт×час на 1000 шт. 

 
Выводы.  
Выполнен анализ современного автоклавного 

производства прессованных силикатных изделий.  
Показана нерациональность производства с точ-

ки зрения энергетических затрат. 
Экспериментальными исследованиями подтвер-

 
И звесть  Пес ок  

 
Д обавка  В ода 

Смешение и  активация смеси  

Пр ессован ие 

В ыдерж ка в камере 

Пакет ирование 

Тра нспортирован ие  на склад 
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ждена гипотеза о возможности перехода на односта-
дийный характер осуществления реакций образования 
гидросиликатов кальция из негашеной извести, квар-
цевого песка и добавки с использованием активации.  

Установлено, что исключив подачу тепловой 
энергии извне в процесс, возможно получение качест-
венного продукта за счет рационального подбора ком-
понентов смеси, применения механической активации 
и использования внутреннего тепла химических реак-
ций.  

Приведены сравнительные характеристики энер-
гозатрат существующей технологии и энергосбере-
гающей. 
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