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Вступ
Технологія виробництва мінеральних в’яжучих матеріалів

пов’язана з використанням значних обсягів карбонатної та гли-
нистої сировини природного і техногенного походження [1-5]. 

Виробництво найбільш поширеного мінерального
в’яжучого – портландцементу характеризується значними енер-
гетичними витратами при високотемпературному випалі (понад
1400 °С) клінкеру та його помелі з добавками до високодисперс-
ного стану. Сучасні вимоги ресурсозбереження підвищують 
актуальність виробництва гідравлічних мінеральних в’яжучих
низькотемпературного випалу (900-1200 °С) типу романцементу,
що може стати в ряді будівельних робіт замінником більш енер-
гоємного і вартісного портландцементу [6]. 

Тривалий час технологія виготовлення мінерального
в’яжучого типу романцементу базується, головним чином, на за-
стосуванні одного різновиду сировини – мергелю, розповсюд-
ження якого є обмеженим [7-10]. Розширення різновидів
потенційної сировини природного та техногенного походження
визначає необхідність вдосконалення методики визначення та

оптимізації складу полікомпонентних сумішей для виготов-
лення гідравлічного мінерального в’яжучого низькотемпера-
турного випалу із застосуванням комп’ютерних розрахунків
[11,12], в напрямку чого виконана подана робота.

1. Принцип рішення задачі 
У хімічній технології мінеральних вяжучих як основний

компонент використовують сировину з високим вмістом CaO
(мергель, вапняк, крейда), до яких додають компоненти з під-
вищеним вмістом SiO2 і Al2O3 (глина, каолін) та оксидів заліза 
(піритні недопалки, червоний шлам). 

Склад мінерального в’яжучого типу романцемент роз-
раховують за заданим значенням гідравлічного модуля НМ,
що характеризує співвідношення між найважливішими окси-
дами за формулою:

CaO
HM = ---------------------------------------SiO2 + Al2O3 + Fe2O

Значення гідравлічного модуля романцементу може ко-
ливатись у межах: НM = 1,10-1,70. 
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SOFTWARE FOR TECHNOLOGY OF LOW TEMPERATURE ASTRINGENT MATERIALS

Анотація. Наведено дані про створення нової комп`ютерної програми «РоманЦем» для оперативного визначення складу сировинних 
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Принцип оперативної оптимізації рішення задачі
на основі програмного забезпечення зводиться до 
наступного:

1. Вводяться табличні дані з низкою хімічних складів
ймовірних сировинних компонентів.

2. Задається значення гідравлічного модулю HM.
3. За прийнятою формулою розрахунку визна-

чаються всі поєднання по два або три компоненти, які за-
безпечують задані значення НМ. Таким чином при
будь-якій достатньо великій сировинній базі можна опе-
ративно визначити раціональні співвідношення компо-
нентів у вихідній сировинної суміші.

2. Опис комп`ютерної програми
Рішення поставленої задачі здійснюється програ-

мою РоманЦем, яка написана на мові програмування C #.
Вона може виконуватися на будь-якому ПК під управлін-
ням операційної системи Windows, версії NT і пізніших.

Хімічний склад будь-якого числа потенційної сиро-
вини як вихідні дані розміщуються у файлі
Components.txt, формату CSV. Він може бути сформова-
ний і відкоректований будь-яким текстовим редактором
або із застосуванням Excel.

Програма виконує розрахунок у варіантах 2- або 
3- компонентної суміші. Вибір варіанту здійснюється 
користувачем після виклику програми в інтерактивному
режимі через вікно на моніторі (рис. 1).

Після вибору варіанта розрахунку користувачеві на-
дається можливість ввести заданий параметр розрахунку –
число HM, далі потрібно натиснути клавішу <Enter>.

Якщо число введено вірно, кнопка Calculate стає до-
ступною, її натискання ініціює розрахунок варіанту. Про-
грама інформує користувача про завершення
розрахунку, висвічуючи вікно з повідомленням Done.

У результаті розрахунку програма формує вихідний
текстовий файл, що містить склад можливих сировинних
сумішей (мас. % компонентів), хімічний склад суміші та
в’яжучого з неї (мас. % оксидів), відповідне число НМ.
Назва файлу інформує про те, результати якого розра-
хунку він містить. 

Встановлено, що за даною методикою за допомогою
ПК вдається визначати 2- та 3-компонентні варіанти сумі-

шей для виготовлення мінерального в’яжучого з рівними
заданими характеристиками. При цьому час розрахунку
практично не залежить від вихідного числа можливих 
сировинних матеріалів.

Точність одержуваних результатів залежить ви-
ключно від величини похибки вихідних даних, що вво-
дяться в ПК , тобто від точності визначення хімічного
складу можливих сировинних матеріалів.

3. Практичне використання програми «РоманЦем»
Розроблена програма «РоманЦем» пройшла нала-

годження і використовується для кількісного визначення
складу сировинних сумішей мінерального в’яжучого
низькотемпературного випалу з нелімітованого числа
можливих вихідних матеріалів. При цьому операційна
швидкість розрахунків дозволяє отримати значний обсяг
аналітичної інформації.

Так, визначено склад і проведено аналіз 2-компо-
нентних сумішей для отримання мінерального в’яжучого
на основі дубовецького вапняку з глинистими компонен-
тами відмінного хіміко-мінералогічного складу (табл.1). 

На основі проведених комп’ютерних розрахунків
встановлено, що у заданому інтервалі HM=1,1-1,7 не-
обхідні кількісні співвідношення компонентів бінарних
систем вапняк-глина суттєво залежать залежать від різ-
новиду останьої, при цьому між вмістом глинистого ком-
поненту та числом гідравлічного модулю існує обернено
пропорційна залежність (рис.2).

При застосуванні незбагаченого каоліну КССК його 
необхідний вміст становить 22,4–32,0 мас.%, глини 
кривинської – 24,3–4,7 мас.%, глини спондилової – 
31,4–44,8 мас. %, Отже, при застосуванні спондилової
глини суттєво зменшується необхідна кількість карбонат-
ної сировини – вапняку.

Після випалу досліджувані суміші на основі вапняку
з різновидами глинистого компоненту характеризуються
відмінностями фазового складу [13].

За результатами рентгенофазового аналізу співвідно-
шення інтенсивностей характерних рефлексів вказує, що
після випалу на 1150 °С матеріал суміші 9-1 із спондиловою
глиною та 8-1 з кривинською глиною відрізняється суттєво
більшим розвитком кристалічної фази геленіту С2АS (рис. 3).

Рис. 1. Інтерактивне вікно на моніторі ПК.

Рис. 2. Залежність вмісту глини спондилової (а), 
кривинської (b), каоліну КССК (c) у бінарній системі 
на основі вапняка від гідравлічного модулю НМ

Таблиця 1.
Склади сировинних сумішей

Код 
суміші HM

Вміст компонентів, мас. %
вапняк спондилова кривинська КССК

9-1 1,10 55 45 - -

9-4 1,70 68,5 31,5 - -

8-1 1,10 65,5 - 34,5 -

8-4 1,70 75,5 - 24,5 -

7-1 1,10 68,0 - - 32,0

7-4 1,70 77,5 - - 22,5
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Матеріал проби 7-1 з каоліном КССК при відносно мен-
шому від вказаних проб з глинами розвитку C2AS, відзначається
більшим вмістом фаз C3A, C12A7 та кварцу.

Щодо утворення кальцієвих силікатів, то при значному за-
гальному перевищенні фази C2S над C3S матеріал проб 8-1 та 7-1
характеризується відносно більшим вмістом C2S, ніж у пробі 9-1.

Тестування технологічних властивостей розчину із засто-
суванням отриманого в’яжучого матеріалу показало, що згідно
класифікації ДСТУ Б В.27-91-99 [14] за швидкістю тужавлення от-
римані проби відносяться до нормально тужавіючих з пониже-
ною міцністю: при використанні проби 9-1 із збільшенням
температури її випалу показники початку та кінця тужавлення
зростають і в випадку 1150 °С складають відповідно 50 та 110 хв.
Це відповідає уявленням про те, що процес тужавлення
в’яжучого типу романцементу проходить швидше за портланд-

цемент: початок має наступати не ранніше 15 хв, а кінець – не
позніше 24 годин від часу зачинення.

Висновки
1. Визначення складу сировинної суміші із застосуван-

ням створеної комп`ютерної програми «РоманЦем» доцільне
для оптимізації технологічних параметрів і підвищення тех-
ніко-економічної ефективності виробництва мінеральних
в’яжучих матеріалів низькотемпературного випалу.

2. Створена програма «РоманЦем» має бути використана
фахівцями промисловості будівельних матеріалів, виробничих,
науково – дослідних і проектних організацій, що працюють в
галузі хімічної технології силікатів , викладачами та студентами
вищих навчальних закладів за спеціальністю «Хімічні технології
тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів».
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Рис. 3. Дифрактограма матеріалу з суміші 9-1 після випалу на 1150 °С


