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Предмет. Сучасний стан розвитку людства вимагає обґрунтованого підходу не тільки до 

отримання якісної конкурентоспроможної продукції, але й до зменшення кількості шкідливих 

викидів в навколишнє середовище внаслідок виготовлення цієї продукції. Зокрема зараз гостро 

стоять питання зменшення кількості шкідливих викидів вуглекислого газу (СО2) та оксиду 

вуглецю (СО), що утворюються в процесі випалу вапняку у випалювальних печах цукрових заводів і 

містяться в сатураційному газі який застосовується в технологічному процесі отримання цукру. 

Мета. Метою роботи було провести моніторингове дослідження нормативів гранично-

допустимих викидів СО та СО2 із сатураційного газу та провести екологічну оцінку цих 

компонентів викидів для цукрового заводу. Методи. Аналіз і моніторингове дослідження 

проводилося з використанням методичних підходів, які застосовуються у вітчизняній та 

міжнародній практиці. Для кількісного визначення компонентів сатураційного газу та викидів у 

атмосферу ми використовували сучасні електронні портативні газоаналізатори, електронний 

термометр та анемометр. Результати. Визначено, що до складу основних компонентів викидів 

сатураційного газу входять оксид вуглецю (II) – CO, відомий також як чадний газ, диоксид 

вуглецю (IV) – CO2, вуглекислий газ, кисень – O2, азот – N2. Проведено узагальнення гранично 

допустимих нормативів викидів сатураційного газу стаціонарними джерелами у технологічному 

процесі цукрового виробництва. Встановлено, що вміст СО в сатураційному газі залежить від: 

виду і кількості палива для випалу вапняку; розміру компонентів шихти; фракційного складу 

вапняку і корисної висоти печі; зміщенням зону підігріву чи зони випалу в ту чи іншу сторону; 

гальмування відбору газу з печі. Проаналізовано, що на зменшення викидів вуглекислого газу на 

станції вапно-карбонізації суттєво впливає апаратурне оформлення та конструкція 

карбонізаторів. Запропоновано рекомендації щодо мінімізації кількості викидів вуглекислого газу і 

оксиду вуглецю із сатураційного газу в атмосферу та запропоновані напрями зменшення викидів 

СО2 на одиницю виробленої продукції. Сфера застосування результатів. Цукрові підприємства 

одержать дані щодо оцінки викидів забруднюючих речовин та зменшення їх кількості в 

технологічному процесі цукрового виробництва. 
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Subject. The current state of human development requires a reasonable approach not only to 

obtaining high-quality competitive products, but also to reducing the amount of harmful emissions into 

the environment as a result of the production of these products. In particular, there is an urgent need to 

reduce the amount of harmful emissions of carbon dioxide (CO2) and carbon monoxide (CO) generated 

during the firing of limestone in the kilns of sugar factories and contained in the souring gas used in the 

technological process of sugar production. Purpose. The purpose of the work was to conduct a 

monitoring study of the maximum permissible emissions of CO and CO2 from saturation gas and to 

conduct an environmental assessment of these emission components for a sugar plant. Methods. The 

analysis and monitoring study was carried out using methodological approaches used in domestic and 

international practice. We used modern electronic portable gas analyzers, an electronic thermometer, 

and an anemometer to quantify the components of saturation gas and air emissions. Results. It has been 

determined that the main components of saturation gas emissions include carbon monoxide (II) – CO, 

also known as carbon monoxide, carbon dioxide (IV) – CO2, carbon dioxide, oxygen – O2, nitrogen - N2. 

The maximum permissible standards for saturation gas emissions from stationary sources in the 

technological process of sugar production were generalized. It is established that the CO content in the 

saturation gas depends on: the type and amount of fuel for limestone firing; the size of the charge 

components; the fractional composition of limestone and the useful height of the furnace; the 

displacement of the heating zone or the firing zone in one direction or another; inhibition of gas 

extraction from the furnace. It has been analyzed that the reduction of carbon dioxide emissions at a 

lime-carbonation plant is significantly influenced by the hardware design and construction of 

carbonizers. Recommendations for minimizing the amount of carbon dioxide and carbon monoxide 

emissions from the saturation gas into the atmosphere are proposed, and directions for reducing CO2 

emissions per unit of output are suggested. Scope of results. Sugar enterprises will receive data on the 

assessment of pollutant emissions and their reduction in the technological process of sugar production. 

Key words: raw juice, emissions, saturation gas, decarbonization, carbon monoxide, carbon 

dioxide, limestone, fuel, furnace, sugar production, sugar, process, environmental safety, maximum 

permissible emissions 
 

Постановка проблеми. У сучасному світі ефективний підхід до виробництва 

необхідний як для отримання конкурентоспроможної продукції, так і для зменшення 

кількості шкідливих викидів в навколишнє середовище, пов’язаних з її виготовленням [1, 

2]. Особливо гостро стоїть задача замкнутого циклу виробництва та декарбонізації 

відходів. 
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Одним із основних технологічних процесів виробництва цукру є отримання 

технологічного вапна і пічного або сатураційного газу, які є необхідним і важливим у 

технологічному циклі цукрового виробництва [3-8]. Вихід і якість продукції, стабільність 

технологічного процесу, витрати енергії та кількість викидів забруднюючих речовин в 

атмосферу залежать від якості та підготовки вапняного каменю для введення у 

технологічний процес [3, 5, 6, 9–14]. 

Зокрема, актуальним є питання зменшення кількості викидів оксиду вуглецю – СО 

[11–13] та вуглекислого газу – СО2 (декарбонізація відходів) [15-18], які утворюються в 

процесі випалу вапняку у випалювальних печах цукрових заводів і містяться в 

сатураційному газі, який використовується під час технологічного процесу отримання 

цукру. Кількість газу становить 9-10 м3 на 100 кг буряків, або ж 1,25 м3/кг випаленого 

вапнякового каменю [11]. Завдяки низькому вмісту кисню, газ відноситься до задушливих, 

а враховуючи високий вміст СО – ще й до отруйних [19]. 

Отруйний газ без кольору та запаху оксид вуглецю (СО) є продуктом неповного 

згорання палива [20]. Щільність СО така ж, як і у повітря. Він майже не розчиняється у 

воді і не вступає в хімічну взаємодію з нею. 

За високих концентрацій у повітрі він потрапляє в легені та поєднується з 

гемоглобіном крові, блокуючи його здатність зв’язуватися з киснем. Таким чином, 

елементи крові перестають отримувати кисень від легенів до інших тканин організму, що 

призводить до кисневого голодування і смерті протягом 1–3 хв за концентрації СО 1,28% 

об. [20, 21]. 

Також оксид вуглецю негативно впливає на технологічний процес цукрового 

виробництва, а саме якість очищення соку, збільшує тривалість процесу карбонізації 

(сатурації) до 1,7–2 разів. Наприклад за вмісту в сатураційному газі 0,5% СО тривалість 

карбонізації збільшується на 1/3 у порівнянні з процесом без оксиду вуглецю. Газ, що 

вміщує 10% СО, зменшує швидкість сатурації більше ніж вдвічі. За цього доброякісність 

соків, як першої, так і другої карбонізації знижується, що значно погіршує якість соку та 

знижує продуктивність заводу [3, 11–13]. Так, вміст в пічному газі 2,0% об. СО знижує 

чистоту очищеного соку на 0,6%, 4,0% об. СО на 0,7%, а 10,0% об. СО на 1,2%. Крім 

цього гальмування процесу сатурації призводить до отримання темних утфелів, цукру 

сірого кольору і збільшенню вмісту цукру в мелясі [3, 13]. 

Вуглекислий газ (СО2) – продукт кінцевого окислення вуглецю, також не має 

кольору і запаху, але має кислуватий «содовий» присмак, не горить, не підтримує горіння. 

Діоксид вуглецю за нормальних умов в 1,5 рази важчий за повітря [22].  

Токсична дія вуглекислого газу проявляється за його вмісту у повітрі понад 3–4 % і 

полягає в подразненні дихальних шляхів, запамороченні, головному болі, шумі у вухах, 

психічному збудженні, непритомному стані, а 10-15% і більше призводить до смертельних 

випадків [22, 23]. За його значних концентрацій в атмосфері посилюється парниковий 

ефект [24]. 

Численні дослідження показали, що коефіцієнт утилізації діоксиду вуглецю 

сатураційного газу в більшості сучасних сатураторів становить від 56 до 70% [9, 25]. Як 

наслідок, після сатурації відпрацьований газ потрапляє в атмосферу у вигляді шкідливих 

викидів, що містять діоксид вуглецю. 

Для заводу потужністю 3000 т/добу за витрати вапна 2,0% СаО до кількості буряку 

викидається в атмосферу в середньому 435 кг СО2 або 213 м3 чистого діоксиду вуглецю 

щодня [11]. 

З 1 січня 2021 року набув чинності закон «Про засади моніторингу, звітності та 

верифікації викидів парникових газів». Цей документ підтверджує наміри України щодо 

боротьби зі зміною клімату, викладені в Паризькій угоді 2016 року [26]. 

Однією з найважливіших новацій закону є впровадження системи торгівлі квотами 

на викиди парникових газів, а також створення основ для функціонування системи 
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моніторингу, звітності та верифікації викидів (МЗВ). По суті, Держекоінспекція буде мати 

доступ до інформації про тих, хто забруднює навколишнє середовище, коли та в якій 

кількості. 

Нова система має на меті отримати точну інформацію про викиди парникових газів 

від виробничих установок; контролювати викиди та обмежувати їх; і впровадити 

обов’язкову схему розрахунку викидів для всіх виробничих установок. 

Держекоінспекція перевірятиме всі вищезазначені критерії в планах викидів і 

моніторингу. Крім того, найцікавіше те, що інспекція може розпочати позапланові 

перевірки, щоб переконатися, що інформація, представлена у планах або звітах, є 

правдивою. 

Тому питання зменшення шкідливих компонентів у викидах і визначення їх 

об’єктивної кількості є актуальними для промисловості та соціально важливими для 

людства. 

Гранично допустимі викиди компонентів забруднюючих речовин встановлюються 

екологічною службою відповідно дозволу на викиди в атмосферне повітря забруднюючих 

речовин стаціонарними джерелами, що розробляються для кожного підприємства окремо. 

Як правило для цукрових заводів відповідно до дозволу на викиди забруднюючих 

речовин в атмосферне повітря стаціонарними джерелами встановлені гранично допустимі 

викиди по оксиду вуглецю (СО), що наведені у таблиці 1. 

Такий нормативний 

показник для СО (250 мг/м3) 

регламентований наказом 

Мінприроди від 22.10.2008 

№541 «Про затвердження 

технологічних нормативів 

допустимого викиду 

забруднюючих речовин із 

теплосилових установок, номінальна теплова потужність яких перевищує 50 МВт» [27]. 

Відповідно до якого масова концентрація забруднюючих речовин у газах, що 

відводяться від окремого типу обладнання (котли) у місці їх виходу з устаткування (або 

газоочисного обладнання, яке встановлене безпосередньо за джерелом утворення викидів) 

не повинні перевищувати технологічних нормативів. 

Відповідно до “Методичних рекомендацій щодо оформлення дозволу на викиди 

забруднюючих речовин в атмосферне повітря стаціонарними джерелами для суб’єктів 

господарювання з урахування технологічних нормативів допустимих викидів 

забруднюючих речовин в атмосферне повітря” (Затверджених наказом Міністерства 

охорони навколишнього природного середовища України від 17.09.2010 № 407) [28] 

технологічний норматив допустимого викиду забруднюючої речовини - гранична масова 

концентрація забруднюючої речовини у місці виходу відхідних газів з установки, 

устаткування або після газоочисного устаткування, яке встановлене безпосередньо за 

технологічним обладнанням. 

Цей норматив виражається в міліграмах на кубічний метр (мг/м3) за стандартних 

умов у відхідних газах. Технологічні нормативи стосуються стаціонарних сталих режимів 

роботи устаткування, передбачених технологічним регламентом виробництва. 

Разом з цим в дозволах на викиди забруднюючих речовин в атмосферне повітря 

стаціонарними джерелами дають посилання на  наказ Міністерство Екології та Природних 

Ресурсів України від 01.07.2015 №260 «Про затвердження Технологічних нормативів 

допустимих викидів забруднюючих речовин із устаткування (установки) для виробництва 

вапна в обертових випалювальних печах, виробнича потужність яких перевищує 50 тонн 

на день, або в інших печах, виробнича потужність яких перевищує 50 тонн на день» [29]. 

Таблиця 1 
Гранично допустимі викиди по оксиду вуглецю  

для сатураторів цукрового заводу 
 

Нормативний 

показник 

Джерело викидів №2 

– Сатуратор №1 

Джерело викидів №3 

– Сатуратор №2 

СО, мг/м3 250 250 

СО, г/c 0,463005 0,484831 
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Відповідно до якого масова концентрація оксиду вуглецю не повинна перевищувати 

таких значень технологічних нормативів допустимих викидів для шахтних печей зі 

змішаним подаванням – 15 000 мг/м3. 

Таким чином для пічного газу встановлений технологічний норматив допустимих 

викидів відповідно до законодавства – 15000 мг/м3 для труби шахтної печі зі змішаними 

подаванням [29]. Оскільки очищений та охолоджений пічний газ є сатураційним газом і 

він же є відпрацьованим сатураційним газом після сатураторів (викиди) [3–6, 9–12, 30]. То 

варто допустимі викиди з сатураторів та викиди надлишку сатураційного газу розглядати 

в контексті технологічного нормативу допустимих викидів – 15000 мг/м3. 

Згідно до методики розрахунку розмірів відшкодування збитків, які заподіяні 

державі в результаті наднормативних викидів забруднюючих речовин в атмосферне 

повітря (Затвердженої наказом Міністерства енергетики та захисту довкілля України 28 

квітня 2020 року № 277) Пункт 1.5.[31] затверджений граничнодопустимий викид для 

стаціонарних джерел викидів, які віднесені до основних, може виражатись в мг/м3 та г/с, а 

для джерел викидів віднесених до інших, в мг/м3. Тобто розраховується також масова 

витрата викиду в г/с. 

Масова витрата (потужність викиду), qm – кількість речовин, що викидається в 

атмосферне повітря за одиницю часу, г/с. Масова витрата розраховується як добуток 

об'ємної витрати газу приведеної до нормальних умов qv (м3/с) на масову концентрацію 

викиду (мг/м3). 

У табл. 2. наведено узагальнені дані складу сатураційного газу по цукрових заводах 

України [12]. 

Якщо перерахувати 

нормативні дані з таблиці 2 по 

вмісту СО (0,6-1,0% об.) з 

врахуванням того, що об'ємна 

витрата газу приведена до 

нормальних умов qv=0,9 м3/с, 

то будемо мати масову 

концентрацію викиду за 

нормальних умов – 7500–

12500 мг/м3 або масову витрату (потужність) викиду – 6,7–11,1 г/c. 

Як видно з результатів розрахунків, масова концентрація викиду за нормальних умов 

– 7500–12500 мг/м3 відповідає значенню технологічних нормативів допустимих викидів 

для шахтних печей зі змішаним подаванням – 15000 мг/м3 [29], а масова витрата 

(потужність) викиду – 6,7–11,1 г/c не відповідає нормативу для СО (≈0,5 г/c, табл. 1). Тому 

така граничнодопустима витрата у дозволі є заниженою і не відповідає дійсності 

технологічного процесу випалу вапняку в шахтних печах із змішаним подаванням шихти 

та потребує корегування в дозволах на викиди, що розробляються для цукрових заводів. 

Вище вже зазначалося, що допустимі викиди з сатураторів та викиди надлишку 

сатураційного газу варто розглядати в контексті технологічного нормативу допустимих 

викидів. Тому для визначення дійсної масової витрати викиду в г/с (в дозволах ця витрата 

проходить як граничнодопустимий викид, є заниженою і не відповідає дійсності (табл. 1), 

що буде визначатись через об'ємну витрату газу приведеної до нормальних умов qv (м3/с) і 

залежати від хімічного складу вапнякового каменю, кількості палива, добової 

продуктивності печі тощо, варто проводити еколого-технологічний аудит вапняно-

газового відділення, який ґрунтується на таких складових: 

- матеріальний баланс вапняного відділення, що на основі хімічного складу 

вапнякового каменю, якісних показників дифузійного соку, продуктивності заводу, 

кількості шихти для випалу, активності вапняного молока, дозволить визначити питомі 

Таблиця 2 
Склад сатураційного газу за випалу вапняку 

 

Нормативні дані Фактичні дані 

СО2 – 36,0–40,0% об. 

О2 – не більше 1,8–2,0% об. 

СО – не більше 0,6–1,0% об. 

N2 – 57,0–61,6% об. 

СО2 –26,0–38,0–40,0% об. 

О2 – 2,5–7,0% об. 

СО – 0,5–3,0% об. 

NO2– 50,0–71,0% об.  
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витрати вапняку на технологічні потреби, кількість активного вапна поданого в завод, 

витрати вапна на переробку буряку, добову продуктивність вапняного відділенні; 

- визначення об’єму пічного газу, що на основі хімічного складу вапнякового 

каменю, кількості палива, кількісного складу компонентів сатураційного газу (СО, СО2, 

О2, N2), продуктивності вапняного відділення, дозволить визначити об'єм СО2 від 

розкладу CaCO3 вапняку, об'єм СО2 від розкладу MgCO3 вапняку, об'єм СО2 від згорання 

палива, загальний об'єм СО2, добову продуктивність печі по пічному газу; 

- визначення шкідливих викидів в атмосферу (CO, CO2) із відпрацьованим 

сатураційним газом, що на основі кількісного складу компонентів сатураційного газу (СО, 

СО2, О2, N2) до та після сатурації та добової продуктивність печі по пічному газу, 

дозволить визначити дійсну кількість вуглекислого газу та оксиду вуглецю, що виходить в 

атмосферу; 

- на основі аналізу результатів оцінювання за такою методикою можна буде дати 

чіткі рекомендації щодо зменшення викидів шкідливих компонентів СО2 та СО в 

атмосферу які будуть ґрунтуватись на налагодженні технологічного процесу випалу 

вапняку у печі, точній дозі палива у шихті, що буде відповідати необхідній мінімальній 

кількості для випалу вапняку з відповідною кристалічною структурою та хімічним та 

фракційним складом, використання якісного палива відповідного фракційного складу для 

випалу, раціональній конструкції сатураторів, що відповідає продуктивності виробництва 

та забезпечує максимальний коефіцієнт утилізації СО2. 

Нині нормативи на викиди вуглекислого газу в Україні відсутні, але передбачено, що 

ставка екологічного податку за викиди двоокису вуглецю становить 30 грн за 1 тонну (п. 

243.4 [32]). Така ставка досі залишиться найнижчою в Європі (за виключенням Польщі) 

порівняно з іншими країнами: до прикладу у Швеції ставка (є найвищою) становить 

$137/т СО2, в Швейцарії – $101/т СО2, Фінляндії – $62/т СО2, Норвегії – $69/т СО2, 

Франції – $52/т СО2, Нідерландах – $35/т СО2, Португалії – $28/т СО2, в Україні ж, 

відповідно, – $1,1/т СО2. [33]. 

Зараз у світі ведеться серйозна робота по обліку і зменшенню викидів вуглекислого 

газу у цукровій промисловості на одиницю виробленої продукції (декарбонізація) за 

рахунок застосування технологій «рециклінгу» [15-18] та вловлюванню діоксиду вуглецю 

в спеціальні сховища [34]. Перспективними серед таких розробок є: утилізація СО2 

шляхом отримання карбонату амонію із аміачних розчинів [15]; можливість вдування 

чистого СО2 на сатурацію за наявності на заводі дільниці отримання біоетанолу, де СО2 є 

відходом із вмістом останнього майже 95%, а кількість його дорівнює кількості 

отриманого біоетанолу [35] або отримання СО2 шляхом випалу фільтраційного 

карбонізованого осаду [17, 36] який є відходом виробництва. 

Матеріали та методи. Аналіз і моніторингове дослідження проводилося з 

використанням методичних підходів, які застосовуються у вітчизняній та міжнародній 

практиці. Для кількісного визначення компонентів сатураційного газу та викидів у 

атмосферу ми використовувались сучасні електронні портативні газоаналізатори, 

електронний термометр та анемометр, що були люб’язно надані авторам в користування 

представниками наукової групи «Компанія «Gas Security Service»». В газоаналізаторах 

застосовуються інфрачервоний датчик (NDIR) для визначення CO2 та електрохімічні 

датчики для визначення СО та О2. 

Результати та обговорення. Аторами було проведено комплексний еколого-

технологічний аудит на вапняно-газовому відділенні одного з цукрових заводів у 

західному регіоні України. Деякі елементи аудиту наведені на рисунку 1 і в таблиці 3. 

За результатами цього аудиту було виявлено низку недоліків роботи печі. Графічна 

інтерпретація ситуації, що склалася, представлена на рисунку 1. 
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Рис. 1. Графічна інтерпретація недоліків роботи печі для випалу вапняку, що отримана в 

результаті виконання еколого-технологічного аудиту вапняно-газового відділення 

 

З аналізу отриманих даних по аудиту, що наведені на рисунку 1 виокремлено такі 

недоліки: 

- часткова невідповідність фракції вапняку, що потрапляє на випал, корисній висоті 

печі; 

- незадовільно організований відсів шихти, що не забезпечує відсів необхідної 

фракції дріб’язку; 

- невідповідність співвідношення фракції палива і вапняку, що надходить на випал; 

- додаткове ущільнення шихти за рахунок завалу футеровки. 

- як наслідок ущільнення шихти та недостатня кількість повітря для випалу вапняку; 

- як наслідок, перекос зони горіння палива; 

- як наслідок, зміщення зони горіння вниз; 

Ситуація, що склалася призводить до утворення значної кількості СО у 

сатураційному газі, пічному газі та викидах з сатураторів. Таблиця 3 містить результати 

визначення кількості шкідливих викидів із відпрацьованого сатураційного газу в 
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атмосферу. Значення, що вказані в таблиці є середніми значеннями з п’яти паралельних 

вимірів, що не перевищують похибку від середнього значення не більше ніж на 10%. 

Таблиця 3 

Результати визначення кількості шкідливих викидів в атмосферу  

із відпрацьованим сатураційним газом 
 

№ з/п Найменування показника 
Усереднене 

значення в сумі по 2-печах 
Одиниці виміру 

І Сатурація 

1. Кількість CO2, що виходить в атмосферу 
12,702±0,0520 т/добу 

0,530±0,0022 т/год 

147,014±0,6111 г/c 

2. Кількість CO, що виходить в атмосферу 

3,383±0,0110 т/добу 

0,141±0,0005 т/год 

39,154±0,1273 г/c 

ІІ Сатурація 

3. Кількість CO2, що виходить в атмосферу 
14,574±0,0480 т/добу 

0,608±0,0020 т/год 

168,683±0,5560 г/c 

4. Кількість CO, що виходить в атмосферу 

2,095±0,0150 т/добу 

0,087±0,0006 т/год 

24,239±0,1736 г/c 

 

Із аналізу даних таблиці 2 видно, що кількість CO2, що виходить в атмосферу з 

апарату І сатурації становить 147,014±0,6111 г/c, відповідно кількість CO – 39,154±0,1273 

г/c. Кількість CO2, що виходить в атмосферу з апарату ІІ сатурації становить 

168,683±0,5560 г/c, відповідно кількість CO – 24,239±0,1736 г/c. 

В даному випадку це пов’язано з поганим відсівом компонентів шихти від дріб’язку 

та пилу, а також неправильним співвідношенням фракції палива. Причинами цього є: 

невідповідність фракції вапняку корисній висоті печі, надмірне використання палива, 

поява резервної зони та зміщення зони горіння вниз печі. Через це паливо «просипається» 

через всю шахту печі, що призводить до значної втрати палива через механічний недопал. 

Шматки палива, що провалилися, будуть частково догорати в зоні охолодження, що 

збільшує температуру вапна, що вивантажується. 

На додаток до цього спостерігається перекіс зони горіння, про що свідчить різна 

температури випаленого вапна та пічного газу по поздовжньому перерізі печі. Цей перекіс 

був результатом попадання дріб’язку за завантаження печі і хаотичного «просипання» 

його по всій висоті печі, оскільки робота розподільчого пристрою за завантаження шихти 

була задовільною. 

Крім того, було встановлено, що футеровка печі «похилилася» всередину шахти 

печі. Нахилена футеровка буде давити на шихту в печі, збільшуючи її ущільнення. Це 

призвело до того, що повітря не може потрапити на випал вапняку та стабілізувати 

положення зони горіння. У результаті цього ситуація значно погіршується. 

За рахунок всього цього збільшується довжина зони горіння, з’являється резервна 

зона і відповідно маємо збільшення кількості СО, оскільки підвищений вміст СО 

обумовлений реакцією відновлення СО2 на поверхні розпеченого палива, що відбувається 

у вузькій зоні яка знаходиться на межі зони випалу та зони підігріву (t=800-900°C) [4–6, 

11, 12]. 

СО2 + С = 2СО,         (1) 
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Високий вмісту СО у викидах в атмосферу, напряму залежить від його вмісту у 

складі пічного газу і сатураційного газу. Тому, в першу чергу, необхідно виконати 

рекомендації щодо налагодження режиму випалу вапнякового каменю: 

- забезпечити фракцію вапняку відповідну висоті печі. Оскільки на випал разом з 

крупнофракційним вапняком надходить дрібна фракція, то варто відрегулювати розмір 

вічок сита вапняку таким чином, щоб забезпечити розмір фракції для випалу наближену 

до 80х150 мм, менше потрібно відсівати; 

- забезпечити відповідну фракцію палива, оскільки на випал надходить дрібна 

фракція палива, то варто відрегулювати розмір вічок сита відсіву палива таким чином щоб 

забезпечити розмір фракції для випалу наближену до 30х80 мм, менше 30 мм необхідно 

відсівати, більше 80 подрібнювати; 

- необхідно забезпечити співвідношення фракції палива і вапняку, для коксу – 1:2. 

Якщо врахувати, що в середньому розмір фракції вапняку складає 80х120 то розмір 

фракції палива має бути не менше 40х60; 

- обов’язково у ремонтний період усунути «завалювання» футеровки печі. 

Зниження концентрації оксиду вуглецю в пічних газах має велике практичне 

значення [6]. Зокрема, за згоряння 1 нм3 СО виділяється 3045 ккал тепла. Якщо у 

вихідних газах міститься 2% об. СО, а об'єм газів на 1 т вапна складає 2000 нм3, то об'єм 

оксиду вуглецю в пічному газі буде: 
 

VCO=2000x0,02=40 нм3,          (2) 
 

За згоряння цієї кількості СО може виділитись 40х3045=121800 ккал, що рівноцінно 

121800/7000=17,4 кг умовного палива. 

Отже зниження вмісту СО в газах на 1% може зберегти приблизно 8,7 кг умовного 

палива на 1 т вапна [6]. 

Для зменшення шкідливих викидів в атмосферу діоксиду вуглецю слід: 

- встановлювати сатуратори сучасної конструкції з високим коефіцієнтом утилізації 

СО2 [25, 37–39];  

- встановлювати на комунікаціях викидів в атмосферу з карбонізаторів 

відпрацьованих сатураційних газів спеціально сконструйованих пристроїв для додаткової 

утилізації СО2 і тепла [12, 17]; 

- утилізувати СО2 шляхом отримання карбонату амонію із аміачних розчинів [15] з 

подальшим його використанням в якості компоненту сільськогосподарських добрив [40]; 

- забезпечити можливість вдування чистого СО2 на сатурацію за наявності на заводі 

дільниці отримання біоетанолу, де вуглекислий газ є є відходом із вмістом майже 95% [12, 

35]; 

- для зменшення кількості вуглекислого газу на одиницю виробленої продукції, 

отримувати СО2 шляхом випалу фільтраційного карбонізованого осаду [17, 36], що є 

відходом виробництва. 

Висновки. Таким чином, для пічного газу встановлений технологічний норматив 

допустимих викидів відповідно до законодавства – 15000 мг/м3. Оскільки очищений та 

охолоджений пічний газ є сатураційним газом і він же є відпрацьованим сатураційним 

газом після сатураторів (викиди). То доцільно допустимі викиди СО з сатураторів 

розглядати в контексті технологічного нормативу допустимих викидів – 15000 мг/м3. 

Крім усунення недоліків роботи печей цукрових заводів, необхідно розробити нові 

дозволи на викиди, які будуть відображати реальні нормативи викидів забруднюючих 

речовин для стаціонарних джерел викидів, таких як сатуратори. Такі дозволи повинні бути 

узгоджені і розроблені разом з екологічною службою. Оскільки викиди забруднюючих 

речовин, таких як СО, із сатураторів можуть становити до 1% об., навіть у печі, яка 

працює нормально і має правильний технологічний режим випалу вапняку. Це означає, 

що загальна кількість викидів СО може становити приблизно 20 г/с. 
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З метою зменшення шкідливих викидів в атмосферу СО2 слід цукровим 

підприємствам взяти курс на застосування технологій «рециклінгу», що дозволять 

зменшити його викиди на одиницю виробленої продукції. 

Розроблено рекомендації щодо налагодження режиму випалу вапнякового каменю, 

отримані на основі еколого-технологічного аудиту вапняно-газового відділення. Це 

дозволить адаптувати викиди забруднюючих речовин СО та СО2 цукрових заводів до 

вимог Європейських нормативів. 

Зменшення витрат на викиди вуглекислого газу (СО2), що міститься в сатураційному 

газі, який використовується в технологічних процесах цукробурякового виробництва, а 

також зменшення суми штрафів за перевищення викидів оксиду вуглецю (СО) разом із 

відпрацьованим сатураційним газом, матиме позитивний вплив на економіку цукрового 

заводу. 
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