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ВПЛИВ ДОБАВКИ РОЗЧИНУ АЛЮМІНІЙ (ІІІ) ХЛОРИДУ НА  
ГІДРАТАЦІЮ ВАПНЯНО – КРЕМНЕЗЕМНОЇ СУМІШІ ПРИ 
ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРАХ  
АВТОКЛАВУВАННЯ. 
ЧАСТИНА 1. РОЗРОБКА ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ  
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ АВТОКЛАВУВАННЯ  
СИЛІКАТНОЇ ЦЕГЛИ З ДОБАВКОЮ АЛЮМІНІЙ(ІІІ) ХЛОРИДУ 
 

Досліджено закономірності процесів гідратації в модифікованих вапняно-кремнеземних сумішах. 
У даній частині статті проаналізовано вплив комплексної добавки на основі відходу помольних тіл 
та розчину алюміній (ІІІ) хлориду на фізико-механічні властивості силікатного матеріалу. Показа-
но, що розчин алюміній (ІІІ) хлориду впливає на процес гідратації в’яжучого ще на стадії гасіння. 
При енергозберігаючих технологічних параметрах автоклавної обробки отримано зразки силікат-
ної цегли високої міцності. Показано, що введення комплексної добавки в вапняно-піщану сиро-
винну суміш веде до економії енергоресурсів та сприяє зниженню екологічного навантаження на 
навколишнє природне середовище. 

Ключові слова: силікатна цегла, автоклавна обробка, утилізація відходів, комплексна доба-
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Вступ. Важливе місце в галузі виробництва будівельних матеріалів за-
ймають стінові матеріали, зокрема, силікатна цегла. В Україні доля силікатної, 
від загального виробництва цегли, складає близько 35 %. Сировиною для силіка-
тної цегли є вапно, пісок та вода, процес формування міцності виробів відбува-
ється при їх автоклавній обробці.  

Заводи по виробництву силікатної цегли розміщуються по всій Україні, 
найбільші з них – у Херсоні, Дніпропетровську, Кривому розі,  Харкові. Силіка-
тна цегла має ряд переваг, до яких можна віднести екологічність (виготовляється 
з природної сировини), більшу щільність у порівнянні з керамічною цеглою, 
більш високі показники міцності та морозостійкості у порівнянні з легкими бе-
тонами, надійність (гарантія на фасад із силікатної цегли становить більше 50 
років) [1].  

У галузі виробництва будівельних матеріалів як в країні так і в світі, іс-
нує ряд не до кінця вирішених проблем: 

· високе споживання енергоресурсів;  
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· теплове забруднення атмосферного повітря від викидів продуктів зго-
ряння та водяної пари, які утворюються при технологічних процесах;  

· хімічне забруднення шкідливими речовинами, що містяться у викидах; 
· утворення відходів, інгредієнти які можуть бути шкідливими для 

навколишнього середовища; до того ж, розміщення відходів вимагає вилу-
чення з обігу земельних ресурсів. 

Одночасно, широко відомо, що промисловість будівельних матеріалів є, 
фактично, єдиною, в якій широко використовуються відходи різних підпри-
ємств.  

Аналіз попередніх досліджень показав, що галузь виробництва силікат-
ної цегли споживає біля 12,5 % від загального обсягу спожитого в Україні енер-
гоємного матеріалу – вапна (за даними на 2012 р.) [2]. Крім вапна в ході виготов-
лення цегли споживаються газ та електроенергія, питомі витрати на 1 тис. шт. 
умовної цегли складають: пари – 670 кг, електроенергії – 36 кВт · год; в ході за-
гального циклу роботи автоклаву споживається 9,9 т пари [3, 4]. 

При виробництві силікатної цегли атмосферне повітря забруднюється ви-
кидами, які містять шкідливі речовини (оксиди карбону, нітрогену (IV), кальцію, 
сульфуру (IV), неорганічний пил, свинець, манган та їх сполуки) та парникові га-
зи [4]. 

Частково вирішити вищенаведені проблеми в напрямку модернізації вироб-
ництва силікатної цегли можна, скоротивши обсяг споживання енергоносіїв. 
Цього можна досягти модифікацією сировини промисловими відходами та 
хімічними матеріалами, що буде сприяти вирішенню проблеми забруднення 
навколишнього природного середовища, підвищенню ефективності вироб-
ництва, економії при споживанні природного газу та електроенергії. 

Загальноприйнятими технологічними параметрами обробки силікатної 
цегли-сирцю в автоклаві є тиск водяної пари в автоклаві в межах від 0,8  до 
1,2 МПа, час витримки виробів під тиском – від 8  до 12 год. [5]. Від обраного 
режиму гідротермальної обробки залежить кількість, склад та структура гід-
росилікатів кальцію, які утворюються при хімічній взаємодії між вапном, 
кремнеземом піску та водою.  

У залежності від співвідношення концентрацій CaO : SiO2 в рідкій фазі, 
процес гідратації може перебігати з утворенням низькоосновних (формула 1) 
або високоосновних гідросилікатів кальцію (формула 2): 

 

OnHSiOCaOOH1)(nSiOCa(OH) 22222 ××®×-++ ;                    (1) 
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OnHSiO2CaOOH2)(nSiO2Ca(OH) 22222 ××®×-++ .               (2) 
 

Міцність готових виробів забезпечують, в основному, низькоосновні гі-
дросилікати кальцію, з яких СSH(В) та тоберморит (11,3 Ǻ) С5S6H5 мають 
волокнисту структуру, ксонотліт C6S6H – голчасту. При використанні актив-
ного кремнезему може утворюватись й гіроліт С2S3H2. [6]. 

Загалом, на процеси фазо- та структуроутворення при гідратації вапня-
но-піщаних сумішей може вплинути багато факторів: природа сировинних 
матеріалів, ступінь їхньої дисперсності, умови гідротермальної обробки, сте-
хіометрія компонентів сировинної суміші, наявність добавок, що змінюють 
швидкість коагуляції новоутворень. 

Метою дослідження є обґрунтування розробки енергозберігаючих тех-
нологічних параметрів автоклавування при виготовленні силікатної цегли за 
рахунок модифікації сировинної суміші комплексною добавкою відходу по-
мольних тіл та розчину алюміній хлориду. 

Основний матеріал дослідження. На основі попередніх досліджень, 
було встановлено, що процес гідратації вапна на стадії гасіння активізують 
розчини хлоридів металів з багатозарядними катіонами, зокрема, найбільший 
вплив на швидкість гідратації оказав розчин алюміній хлориду [7, 8]. Також 
було встановлено, що позитивний вплив на міцність силікатного матеріалу 
оказує введення у в’яжуче відходу помольних тіл замість меленого піску [9]. 

У дослідженні застосовувались матеріали та реактиви: грудкове ва- 
пно (ТОВ «Завод ЗЖК» корпорації «Харківські будівельні матеріали»); пі- 
сок (с.м.т. Первухінка, Богодухівський район, Харківська обл.); відхід помо-
льних тіл (м. Славянськ, Донецька обл.); розчин AlCl3·6H2O (концентрація 
розчину – 2 мас. %, у перерахунку на безводну сполуку). 

Активність, температура гасіння та час гасіння вапна, встановлювались 
за стандартними методиками: активність вапна – від 81,0 до 91,0%, темпера-
тура гасіння – від 71 до 96 °С, час гасіння – від 2 до 4 хв. Пісок дуже дрібний, 
з модулем крупності 1,263 [10]. Відхід помольних тіл (далі – SiO2) з питомою 
площею поверхні 1709 м2/кг містить, в основному, кремній диоксид у моди-
фікації β-кварцу [11]. 

Для формування зразків силікатної цегли розміром 0,024 × 0,024 × 0,024 м 
готували сировинні суміші, склад яких надано в табл. 1. Помел вапна, також 
як і піску, здійснювали в металевому кульовому млині до дисперсності, яка 
відповідає проходу крізь сито 900 отв/см2. Помел в’яжучого здійснювався до 
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проходу крізь сито № 008. Гідротермальну обробку зразків здійснювали у ве-
ртикальному лабораторному автоклаві. 

 
Таблиця 1 – Характеристика в’яжучого для сировинних сумішей силікатної цегли 
Компоненти в’яжучого, 

мас. % 
вапно, 
СаО 

кремнеземвмісний  
компонент 

Активність 
в’яжучого 

Рідина  
для  

зволоження 

Температура 
гасіння 

в’яжучого, 
°С 

Час  
гасіння 

в’яжучого, 
хв. 

10,5 пісок 10,5 35,3 вода – – 

10,5 
відхід  

помольних тіл 
10,5 35,8 вода 57 3,5 

10,5 
відхід  

помольних тіл 
10,5 35,8 

розчин 
AlCl3 

77 1,0 

 
Аналіз даних табл. 1 показав, що активність в’яжучого на основі відходу 

помольних тіл декілька перевищує активність вапняно-піщаного в’яжучого, 
що можна пояснити наявністю активного високодисперсного кремнезему, 
більш висока розчинність якого прискорює розчиннення вапна та збільшує 
його хімічну активність [6].  

Зміна параметрів гасіння в’яжучого на основі відходу помольних тіл при 
використанні розчину AlCl3 (температура гасіння збільшилась с 57 до 77 °С, 
час гасіння скоротився з 3,5 до 1,0 хв.) пояснюється тим, що катіон Al3+ 
зв’язує гідроксид-іони в малорозчинний амфотерний Al(ОН)3, з подальшим 
додатковим зв’язуванням іонів ОН– в комплексний іон [Al(OH)4]–, що зміщує 
рівновагу реакції в бік розчинення вапна. Хлорид-іон Cl − утворює більш роз-
чинні, порівняно з Са(ОН)2, сполуки, що сприяє дифузії іонів Са2+ крізь шар 
продуктів гідратації на поверхні зерен СаО в розчин [7, 8]. 

Сформовані зразки силікатної цегли оброблялися в автоклаві за різними 
технологічними режимами, після чого випробувались на границю міцності на 
стиск (табл. 2). Як видно з результатів, представлених в табл. 2, границя міц-
ності на стиск зразків силікатного матеріалу, виготовленого на основі вапня-
но-кремнеземного в’яжучого при параметрах гідротермальної обробки змен-
шених: за тиском – на 0,2 МПа (що відповідає зниженню температури на 11 
К), а за часом обробки – на 2 год., становить 19 МПа, що на 42 % менше міц-
ності вапняно-піщаних зразків. Але додавання 2 % розчину алюміній хлори-
ду (що відповідає приблизно 0,4 мас. % відносно загальної маси сировинної 
суміші), веде до стрімкого зростання міцності до 38 МПа при знижених тех-
нологічних параметрах автоклавування.  



ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 51 (1093) 84 

Таблиця 2 – Вплив добавок на міцність зразків силікатної цегли 

Склад сировинної суміші, 
масс. % 

Рідина для  
зволоження, 

мас. % 

Параметри  
автоклавної  

обробки 
склад в’яжучого 

кремнеземвмісний 
компонент вапно, 

СаО 
вид кількість 

пісок вид кількість 
тиск, 

Р, 
МПа 

темпера-
тура,  
Т, К 

час,  
год 

Границя 
міцності 
на стиск, 

МПа 

10,5 пісок 10,5 79,0 H2O 11 0,8 448 8,0 33,0 

10,5 SiO2 10,5 79,0 H2O 11 0,6 437 6,0 19,0 

10,5 SiO2 10,5 79,0 
розчин 
AlCl3 

14 0,6 437 6,0 38,0 

 
Зміна технологічних параметрів гідротермальної обробки (рис. 1) тягне 

за собою зменшення енергетичних витрат при виготовленні силікатної цегли, 
так як найбільш енергоємним є процес підняття тиску в автоклаві і досить 
енергоємним – процес витримки виробів під тиском.  

 

 
Рис. 1 – Діаграма технологічних режимів автоклавування: 1 – загальноприйнятий,  

2 – енергозберігаючий. 
 
Цілком очевидно, що зростання міцності зразків силікатної цегли пови-

нно бути пов’язаним зі змінами у фазовому складі та структурі новоутворень, 
для підтвердження чого необхідно провести комплекс фізико-хімічних дослі-
джень. 
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Висновки. 
При енергозберігаючому режимі автоклавування забезпечено зростання 

міцності на стиск (до 38 МПа) зразків силікатної цегли, виготовлених із сиро-
винної суміші, яку модифіковано комплексною добавкою відходу помольних 
тіл та 2 % розчином AlCl3.  

Застосування комплексної добавки дозволяє знизити тиск пари в авто-
клаві на 0,2 МПа (з 0,8 до 0,6 МПа), час підняття тиску зменшено на 0,5 год., 
час витримки зразків під тиском зменшено на 2 год. (з 8 до 6 год.).  

Зміна технологічних параметрів автоклавування веде до підвищення 
продуктивності автоклаву та економії обсягів спожитого природного газу. 

Важливе значення має екологічний аспект від зниження навантаження на на-
вколишнє природне середовище за рахунок утилізації відходів помольних тіл; від 
зменшення теплового забруднення навколишнього середовища за рахунок змен-
шення викидів продуктів згоряння із котла і викидів пари в атмосферу.  

Необхідно враховувати також і зниження надходження в атмосферне повітря 
шкідливих сполук, що утворюються при спалюванні природного газу. 
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