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верситет біоресурсів і природокористування

 В статті наводяться дані про практичний досвід та наукові міркування щодо технічних 
характеристик карбонатної сировини та палива, які найбільш прийнятні для одержання вап-
на в цукровому виробництві.

 В статье приводятся данные практического опыта и научные соображения относительно 
технических характеристик карбонатного сырья и топлива, которые более всего подходят для 
получения извести в сахарном производстве.

 This feature contains facts about practical experience and scientific speculations over specifications 
of carbonate material and firing which are the most acceptable for lime preparation in sugar production.
 

У     промисловості вапно 
одержують шляхом випа-

лу кальціймагнійвміщуючих 
гірських порід – вапняків. Хі-
мічний склад та кристалічна 
структура карбонатних порід 
визначаються генезисом від-
кладень та умовами їх утво-
рення. Класифікують вапня-
ки за різними принципами: 
геологічним віком та геоло-
гічним походженням, хіміч-
ним складом, кристалічною 

структурою, розміром криста-
лів, із яких складена порода 
та ін. [1]. Для характеристики 
вапняків, які використовує 
цукрова промисловість, ми 
скористалися класифікацією 
за геологічним походженням 
та кристалічною структурою, 
бо саме вони визначають хі-
мічний, мінеральний склад 
та зернистість породи, що в 
подальшому позначається на 
якості вапна.

 За геологічним генезисом 
вапняки поділяються на гру-
пи, що представлені на схемі 
(рис. 1).
 Більша частина вапняків 
після свого утворення пере-
кристалізовувалась, створюю-
чи кристалічну різновидність: 
криптозернисті, тобто скрито-
зернисті, мікрозернисті, дріб-
нозернисті, середньозернисті 
та крупнокристалічні [2].
 Для одержання вапна цу-

Рис. 1. Схема розподілення вапняків за геологічним походженням
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крова промисловість вико-
ристовує вапняки переваж-
но органічного походження. 
Це здебільшого морські оса-
ди, що вміщують черепаш-
ки, кістяки тварин та рослин, 
які поступово накопичуючись 
шар за шаром, утворили вап-
няки. Тепло та тиск зцементу-
вали мікроскопічні карбонат-
ні частинки, перетворивши їх 
на гігантські компактні маси. 
Ці маси залягають шарувати-
ми пластами,утворюючи вап-
няки, які часто різняться за 
хімічним складом та міцністю, 
котрі бувають різними навіть 
в одному і тому ж кар’єрі. Ви-
нятком із цього є крейди. Які 
залягають компактною масою 
без шаруватості, а тому хіміч-
ний склад та міцність крейди 
одного і того ж родовища од-
накові.
 Карбонат кальцію вапня-
ків представлений переваж-
но мінералом кальцитом (рис. 
2), кристали якого мають ви-
гляд ромбоедра та за криста-
лічною симетрією відносяться 
до тригональної сингонії [3]. 
Сингонією зветься група видів 
кристалів, котра характеризу-
ється певним типом кристало-
графічних вісей та має один 
або декілька елементів симе-
трії [3]. Сингонія кристалів 
може бути кубічною, гексаго-
нальною, тригональною, ром-
бічною та ін.
 Нажаль в промислових 
масштабах кальцит не вико-
ристовується, бо має низьку 
міцність. Зате широко вико-

ристовується в дослідницьких 
цілях, бо має ту ж саму крис-
талічну будову, що і технічні 
вапняки, та майже повну від-
сутність домішок.
 Іноді карбонат кальцію в 
породі представлений араго-
нітом, кристалічна симетрія 
якого відноситься до ромбіч-
ної сингонії. В деяких випад-
ках карбонатна складова у 
вапняках представлена доло-
мітом СаМg(СО

3
)

2
 або магне-

зитом MgCO
3
, кристалічна си-

метрія яких також характери-
зується тригональною синго-
нією. Вивчення кристалічної 
структури вапняків, які най-
частіше вживає цукрова про-
мисловість: крупнокристаліч-
ного мармуру, середньозер-
нистого металургійного вап-
няку, черепашнику, дрібно-
зернистого мармуроподібно-
го та крейдоподібного, дове-
ло, що всі вони органогенно-
го походження [4]. Проте всі 
ці вапняки мають різний при-
родний розмір зерен карбона-
ту кальцію, який коливається 
від 2-3мм у мармурів до 20 мкм 
у крейдоподібних вапняків. 
Дослідження [5] засвідчили, 
що за умов випалу вапняків в 
так званому «м’якому» режи-
мі, розмір кристалів карбона-
ту кальцію впливає на розмір 
кристалів вапна, а саме, чим 
дрібніший був СаСО

3
 у вапня-

ку, тим дрібнішим буде крис-
тал одержаного вапна.
 До фізико-механічних 
властивостей вапняків, які 
впливають на їх перероб-

ку та якість одержаного вап-
на, відносяться щільність та 
міцність або опір на стискан-
ня. В зв’язку з тим, що вап-
няки є пористі породи, роз-
різняють їх істину та уявну 
щільність. Під істиною щіль-
ністю розуміють масу одини-
ці об’єму вапняку без об’єму 
його пор; під уявною щільніс-
тю – масу одиниці об’єму із 
урахуванням об’єму пор. Зде-
більшого вапняки є щільни-
ми породами, але серед них по 
низькій щільності виділяється 
рихла різновидність – крейда. 
Якщо вапняки кондиційні, 
тобто хімічно чисті, із високим 
вмістом СаСО

3
, колір їх світ-

лий, майже білий. Забарвле-
ність вапнякам надає харак-
тер домішок. Так сірі, або чор-
ні вапняки забруднені доміш-
ками бітумінозних складових: 
асфальтом, нафтою, бітумом 
[2], брудно-жовтий, або колір 
іржі притаманний вапнякам 
із підвищеним вмістом окси-
ду заліза. Слід мати на ува-
зі, що придатність карбонат-
ної сировини для одержання 
вапна оцінюється не стільки 
її фізико-механічними влас-
тивостями, скільки властивос-
тями випаленого із неї вапна. 
Часто трапляється, що щіль-
ні та міцні вапняки (крупно-
кристалічні структури) утво-
рюють рихле вапно, яке роз-
сипається в порошок, а тому 
виявляються непридатни-
ми для випалу в шахтних пе-
чах. І навпаки, рихла крейда 
під час нагріву зміцнюється, а 

а) Кальцит б) Вапно, яке одержане із кальциту

Рис. 2. Зовнішній вигляд кристалів чистого кальциту (Саякське родовище, республіка Казахстан) та 
вапна, яке одержане із нього
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Таблиця 2
Фізико-механічні властивості деяких карбонатних порід України та якість 

одержаного із них вапна
Вапняк Вапно

Родовище,
область, порода

Щільність, кг/м3

П
ор
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ст
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ть

, %
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 0 С

Істинна Уявна

Джугастрівське,
Вінницька,
вапняк

2680 2390 10,82 4,12 59,8 (598) 88,5 3,0 99,0

Вигнанське,
Житомирська,
вапняк

2700 2340 13,33 3,48 272 (2720) 89,5 1,5 98

Івахнівське,
Хмельницька,
вапняк

3000 2800 13,8 15,2 7,3 (73) 90,5 1,0 99

Красівське
Львівська,
вапняк

2720 2020 10,80 25,74 21,9 (219) 94,2 2,0 99,5

Добрянське,
Львівська,
вапняк

2720 2010 10,10 25,92 194 (1940) 92,3 2,0 99

Крупецьке,
Рівненська,
крейда

2670 1590 40,45 22,14 6,2 (62) 97,6 1,2 99

Потуторське,
Тернопільська,
вапняк

2770 2260 18,41 7,55 28,6 (286) 88,2 1,0 99

Стриганцівське,
Ів.-Франк.,
вапняк

2710 2040 8,73 - 248 (2480) 95,5 2,0 99,5

Таблиця 1
Хімічний склад деяких карбонатних порід України, які придатні для випалу на вапно, 

%маси сухої речовини
Родовище,

область, порода СаСО
3

SiO
2

Al
2
O

3
+Fe

2
O

3
MgCO

3
CaSO

4
K

2
O+Na

2
O

Джугастрівське,
Вінницька,
вапняк

92,63 <1,5 0,5+0,1 1,89 - 0,03+0,09

Вигнанське,
Житомирська,
вапняк

94,92 3,15 0,50+0,37 1,32 - 0,03+0,04

Івахнівське,
Хмельницька,
вапняк

95,3 1,5 1,0+0,06 2,06 - -

Красівське
Львівська,
вапняк

97,06 0,84 0,15+0,13 1,34 0,29 0,03+0,04

Добрянське,
Львівська,
вапняк

96,15 1,1 0,62+0,15 1,23 0,28 0,03+0,04

Крупецьке,
Рівненська,
крейда

98,81 0,71 ±0,10 1,045 - 0,06+0,04

Потуторське,
Тернопільська,
вапняк

93,15 2,4 0,17+0,27 2,07 0,27 0,03+0,05

Стриганцівське,
Ів.-Франк.,
вапняк

97,91 0,52 0,10+0,14 0,61 0,1 0,03+0,04
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одержане із неї вапно за опо-
ром на стискання та хімічним 
складом не відрізняється від 
вапна, яке одержане із вап-
няку [6]. Хімічний склад та 
фізико-механічні властивос-
ті деяких карбонатних порід 
України, а також якість одер-
жаного із них вапна представ-
лені в таблицях 1 та 2.
 Із всіх вапняків, які уві-
йшли в таблиці 1 та 2, тільки 
Івахнівський та Красівський 
дали після випалу вапно із 
слабким розтріскуванням. Всі 
інші вапняки утворили висо-
коякісні вапно та вапняне мо-
локо, яке мало високі актив-
ність, текучість та білосніж-
ний колір.
 Під час розвідки нових ро-
довищ вапняків, щоб оціни-
ти придатність їх для одер-
жання вапна, вивчають хіміч-
ні та фізико-механічні влас-
тивості карбонатної породи, 
хімічний склад, реакційну 
здатність та фізико-механічні 
властивості одержаного вап-
на [6]. Це необхідно знати не 
тільки для встановлення при-
датності вапняків для випалу 

на вапно, встановлення режи-
му випалу, а і для проектуван-
ня вапняних відділень та ви-
бору обладнання для них в ці-
лому. До фізико-механічних 
властивостей карбонатної си-
ровини відносять - опір на 
стискання, стирання шмат-
ків, істину щільність, уявну 
щільність, пористість, насип-
ну щільність, розтріскування 
шматків під час випалу, а та-
кож кут природного нахилу, 

коефіцієнт внутрішнього тер-
тя та тертя матеріалу об стін-
ки. Фізико-механічні власти-
вості одержаного із такої сиро-
вини вапна оцінюють по опо-
ру на стискання, по стиранню 
шматків вапна, істинній щіль-
ності, уявній щільності, по-
ристості, насипній щільнос-
ті, а також по куту природно-
го нахилу різних фракцій, ко-
ефіцієнту внутрішнього тер-
тя вапна та коефіцієнту тертя 
вапна об стінки [6].
 Вапняки, які випалюють 
в цукровій промисловості на 
вапно, мають відповідати дер-
жавному стандарту ДСТУ 
1451-91 «Камінь вапняковий 
для цукрової промисловості. 
Технічні умови». Державний 
стандарт регламентує: хіміч-
ний, фракційний склад вап-
няку та опір на стискання.
 Межа міцності при стис-
канні вапняку в повітряно-
сухому стані повинна бути не 
менше 107 Па (100 кгс/см3).
 Цілком зрозуміло, що чим 
більший вміст карбонату 
кальцію у вапняку, тим мен-
ша буде його питома витра-

та на одержання масової оди-
ниці активного вапна. До того 
ж, підвищений вміст карбона-
ту кальцію визначає зменше-
ну кількість домішок в кар-
бонатній сировині. Вказані 
в таблиці 3 домішки не тіль-
ки ускладнюють процес випа-
лу, забруднюють вапно, зни-
жують його активність, а і не-
гативно впливають на процес 
очищення соку. На це наголо-
шував ще Зуєв М.Д. [7]. Вра-

ховуючи, що такі домішки, 
як SіО

2
, Аl

2
О

3
 та Fe

2
О

3
, СаSО

4
, 

МgСО
3
, волога, оксиди луж-

них металів калію та натрію, 
іноді в незначній кількості їх 
хлориди, є невід’ємними су-
путниками карбонатів каль-
цію у вапняках, слід окремо 
розглянути їх вплив на процес 
випалу, якість вапна та процес 
очищення соку.
 Вплив кремнезему (SiО2). 
Оксид кремнію у вапняках зу-
стрічається у вигляді окремих 
вкраплень, які мають криста-
лічну структуру, але найчас-
тіше він розподілений по всій 
масі карбонатної породи у ви-
гляді аморфної речовини. В 
реакцію із вапном та іншими 
основними оксидами кремне-
зем вступає вже за темпера-
тур 700-800°С [8]. Кремнезем 
може реагувати також із Аl

2
О

3
, 

Fе
2
О

3
, із основним оксидом 

Мg0, але ці реакції навряд чи 
здійснюються в печі внаслі-
док незначного вмісту згада-
них оксидів порівняно із СаО. 
Температури плавлення силі-
катів кальцію (1475 – 19000С) 
свідчать, що вони вельми туго-

плавкі, але якщо в печі вже є 
рідка фаза, ці сполуки можуть 
в ній розчинятися. Рідка фаза 
ошлаковує зерна та шматки 
вапна [9]. Захисні плівки, що 
утворилися на поверхні вап-
на, під час гасіння перешко-
джають доступу води до ньо-
го. Тому СаО неактивне, яке 
утворилося від ошлакуван-
ня ванна, видаляється із від-
ходами вапняного відділення, 
складаючи безповоротні втра-

Таблиця 3
Хімічний склад вапняку за державним стандартом України ДСТУ 1451 -96

Назва показника Норма, %

Масова частка вуглекислого кальцію (СаСО
3
), не менше 93,00

Масова частка речовин, які не розчинні в соляній кислоті, SіО
2 
та ін.), не більше 3,00

Масова частка оксидів алюмінію та заліза в сумі (Аl
2
О

3
+Fe

2
О

3
), не більше 1,50

Масова частка вуглекислого магнію (МgСО
3
), не більше 2,50

Масова частка сірчанокислого кальцію (СаSО
4
), не більше 0,40

Масова частка оксидів лужних металів калію та натрію в сумі (К
2
О+Nа

2
О), не більше 0.25

Масова частка сторонніх домішок (глина та ін.), не більше 3.00
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ти ванна для цукрового вироб-
ництва. Кількість відходів за 
рахунок ошлакованого вапна 
може досягати 12% маси всьо-
го вапна, яке вивантажуєть-
ся із печі. Якщо чистий оксид 
кремнію із вапняку перейшов 
у вапно та був погано видале-
ний під час очищення вапня-
ного молока від домішок, він 
псує робочі органи насосів, за-
смічує вентилі, заносить тру-
бопроводи, збільшує кількість 
продувок апаратів дефекоса-
турації. Переходячи частко-
во у розчин в колоїдному ста-
ні, силікати кальцію потім ви-
діляються на поверхні нагріву 
випарної установки, а також 
сприяють корозії труб випар-
них апаратів.
 Вплив оксидів алюмінію 
та заліза (Аl2О3+Fе2О3). Най-
більш небезпечною домішкою 
у вапняках, яка активно спри-
яє утворенню плавів в печі, 
є суміш оксидів алюмінію та 
заліза. Наявність підвищеної 
кількості оксиду заліза у вап-
няках обумовлює забарвлення 
карбонатної породи у брудно-
жовтий колір або колір іржі. 
В реакцію із СаО оксид залі-
за вступає за температур 800-
900°С. Оксид кальцію в при-
сутності Fе

2
О

3
 утворює моно-

кальцієвий та двокальцієвий 
ферити: СаО•Fe

2
О

3
 (t

пл
=1225–

12500С) та 2СаО•Fe
2
О

3
 

(t
пл

=1300-13250С). Знижуючи 
температуру плавлення сис-
теми СаО•Fe

2
О

3
, оксид заліза 

сприяє обгортанню зерен, або 
цілих шматків вапна рідкою 
фазою, переводячи вапно у 
неактивний стан. Оксид залі-
за знижує також стійкість ша-
мотної футеровки.
 Оксид алюмінію-глинозем 
(Аl

2
О

3
) вступає в реакцію із 

оксидом кальцію за темпе-
ратур 500-900°С. Але актив-
на реакція вапна із глино-
земом відбувається за тем-
ператури 1000°С з утворен-
ням спочатку моноалюміна-
ту кальцію СаО•Аl

2
О

3
, а по-

тім трикальцієвого алюмінату 
ЗСаО•Аl

2
О

3
. Трикальцієвий 

алюмінат має виключну здат-
ність переводити вапно у ма-
лоактивну форму. Останній в 
присутності суміші полутор-
них оксидів утворює браун-
миллерит 4СаО•Аl

2
О

3
•Fе

2
О

3
 

(t
пл

=138О°С). В розплавлених 
алюмінатах та феритах каль-
цію розчиняються МgО, СаО, а 
також силікати кальцію. Саме 
цим пояснюється утворення 
охолоді та плавів в печах, які 
футеровані шамотною цеглою, 
бо вона вміщує до 40% глино-
зему, від 1,5% оксиду заліза, 
останнє припадає на кремне-
зем. Виходячи з цього, шамот 
вогнетривкий доменний ніяк 
не підходить для футерування 
шахтних печей цукрових за-
водів. Більш стійкою в такому 
разі виявляється магнезитова 
або хромітопериклазова футе-
ровка. Враховуючи, що сполу-
ки СаО із оксидами алюмінію 
та заліза найбільш легкоплав-
кі та утворюють перші порції 
рідкої фази в печі, вони віді-
грають більш важливу роль в 
оплавленні вапна, ніж крем-
незем [6].
 В разі погано організо-
ваного очищення вапняно-
го молока від домішок у ви-
робничих умовах спостеріга-
ються відкладення на ткани-
ні фільтрів для соку або сиро-
пу аморфного осаду, який вмі-
щує до 5% гідратів окису алю-
мінію або заліза. Це особли-
во помітно, якщо вапняк вмі-
щує більше ніж 2% полутор-
них оксидів алюмінію та залі-
за [7].
 Вплив гіпсу (СаSO

4
). Не-

велика кількість сульфату за-
вжди присутня у карбонатних 
породах. Сульфати можуть 
також утворюватись, якщо в 
твердому паливі вміщується 
вільна сірка. Вивчення тер-
мічної дисоціації гіпсу пока-
зало, що розклад його почина-
ється за температури 1100°С, а 
в інтервалі температур 1100-
1400°С відбувається із невели-
кою швидкістю, бо в діапазоні 
цих температур утворюється 
вельми в’язка рідина. І тіль-

ки вище температури 1400°С 
розклад СаSO4 прискорю-
ється. Основний вплив домі-
шок сульфату кальцію на про-
цес випалу полягає в знижен-
ні температури утворення рід-
кої фази. Домішки сульфату 
кальцію впливають на процес 
гасіння вапна, суттєво галь-
муючи його [10]. В технології 
виробництва бікарбонату на-
трію зафіксовано, що сульфат 
кальцію вапняною молока пе-
решкоджає фільтруванню на-
півпродуктів тому, що дрібні 
кристали сульфату забивають 
пори фільтрувальної тканини, 
що порушує нормальну робо-
ту фільтрів. В цукровому ви-
робництві на дефекації части-
на гіпсу внаслідок його підви-
щеної розчинності в цукрових 
розчинах переходить в сік, а 
потім випадає на поверхні на-
гріву під час випаровування 
[10].
 Вплив карбонату магнію 
(МgСО3). Карбонат магнію є 
невід’ємною складовою вап-
няку. Залежно від його вмісту 
вапняки поділяються на чис-
ті. доломітизовані (12-21%) 
та магнезіальні (понад 21% 
МgСО

3
). Відповідно до Дер-

жавного стандарту на вапняк 
для цукрової промисловості 
вміст карбонату магнію обме-
жено до 2,5%. Проте трапля-
ється, що цукрові заводи отри-
мують вапняки із більш висо-
ким вмістом МgСО

3
.

 Незалежно від концентра-
ції МgСО

3
 у вапняку, розклад 

карбонатів в печі йде у дві ста-
дії: спочатку дисоціює МgСО

3
 

(температура дисоціації 400-
750°С), потім СаСО

3
, (темпе-

ратура дисоціації ~ 900°С) [6]. 
Оскільки у зоні випалу вапня-
ної печі, що працює на твер-
дому паливі, за дотримання 
технологічного режиму випа-
лу встановлюються темпера-
тури близько 1250°С, оксид 
магнію, що утворився в ре-
зультаті дисоціації МgСО

3
, за-

знає рекристалізації і в круп-
нокристалічному вигляді при-
сутній у пічному вапні, тобто є 
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жорстко випаленим. Перепал 
МgО мало активний і під час 
гасіння навіть високоактив-
ного пічного вапна практично 
не вступає у реакцію з водою. 
Непогашений МgO майже по-
вністю видаляється з відхода-
ми у процесі очищення вапня-
ного молока від домішок. При 
цьому високий вміст МgО у 
пічному вапні значно збіль-
шує втрати СаО з домішками 
під час очищення вапняного 
молока. Проте слід відзначи-
ти, що на практиці за випалу 
вапняків з підвищеним вміс-
том карбонату магнію завжди 
якась частина оксиду маг-
нію все ж потрапляє на вер-
стат сокоочисного відділення, 
викликаючи порушення тех-
нологічного режиму: знижен-
ня ефекту очищення порівня-
но з роботою на кондиційно-
му вапняку, швидке загоран-
ня фільтрувальної тканини та 
поверхонь нагріву випарних 
апаратів [15].
 Крім того, присутній у вап-
няку МgСО

3
 сприяє створенню 

рідкої фази у процесі випалу, 
тому що МgO знижує темпера-
туру плавлення і сам розчиня-
ється у рідкій фазі [6]. Через 
це завод повинен відмовляти-
ся від використання не тіль-
ки доломітистих вапняків, але 
і вапняків із вмістом карбона-
ту магнію понад 2,5%.
 Якщо це неможливо, то, 
як встановлено експеримен-
тально і підтверджено прак-
тикою, при роботі з доломітис-
тим вапняком для зменшення 
вмісту кальцій-магнієвих со-
лей у соку І та II сатурації, а 
також для зменшення відкла-
день Мg0 на поверхні нагріву 
випарної установки потрібно 
підтримувати лужність соку 
І сатурації 0,1-0,11 % СаО до 
маси соку, а на II сатурацію 
вапна не додавати [11]. Пер-
ша пропозиція пов’язана з 
тим, що за більш високої луж-
ності магній знаходиться у 
соку I сатурації у вигляді сла-
борозчинного Мg(ОН)

2
, при 

зниженні лужності Мg(ОН)
2
 

перетворюється на аморфопо-
дібний МgСОз, розчинність 
якого у 10 разів більша, ніж 
у Мg(ОН)

2
. Друга пропозиція 

пов’язана з тим, що за луж-
ності соків нижче 0,05% СаО 
карбонат магнію переходить у 
розчин, а потім виділяється на 
фільтрувальній тканині та по-
верхні нагріву випарних апа-
ратів. 
 Вплив оксидів та хлори-
дів лужних металів калію і 
натрію. Дослідні дані свід-
чать, що оксиди лужних ме-
талів К

2
О та Na

2
О в проце-

сі випалу заважають спікан-
ню шматків вапна, тобто за-
важають ущільненню шмат-
ків вапна із закриттям їх пор. 
Спікання - процес негатив-
ний, бо в подальшому під час 
гасіння вапна перешкоджа-
ється доступ води в середину 
кусків. Оксиди калію і натрію 
плаву не утворюють, але якщо 
він вже є, збільшують його за-
гальну масу [6]. В природ-
них карбонатах іноді присутні 
хлориди калію та натрію, але в 
такій незначній кількості, що 
вміст їх Державним стандар-
том не регламентується. Але 
не згадати про їх роль у вироб-
ництві вапна не можна, бо в 
процесі випалу вони субліму-
ються та потрапляють в газо-
ві компресори, засмічуючи їх 
та прискорюючи їх зношуван-
ня. Щоб запобігти цьому на 
деяких іноземних заводах на-
віть застосовували теплу воду 
для зрошування скруберів на 
шляху очищення пічного газу 
від домішок. Вплив хлориду 
натрію на випал вапняку де-
тально досліджувався япон-
ськими вченими [12]. Ними 
було встановлено, що хлорид 
натрію під час випалу значно 
впливає на розмір кристалів 
СаО: кристали вапна, яке ви-
палене в присутності NaСl, 
збільшені в розмірах та утво-
рюють рихлі, пористі агрегати 
[12].
 В цукровій промисловості 
є позитивний досвід Сабіно-
Знаменівського цукрового за-

воду по випалу вапняку, який 
зволожували розчином NaCl 
з концентрацією 0,2 % [13]. 
Присутність хлориду натрію в 
шихті дозволила повністю лік-
відувати оплавлення шихти та 
її злипання, підвищити вихід 
вапна та його активність. Ви-
трати хлориду натрію на зво-
ложення вапняку коливались 
в межах 0,05-0,2% маси вап-
няку.
 Вплив водяних па-
рів. Незважаючи на висо-
ку щільність, вапняки є по-
ристими породами. Тому 
під час завантажувально-
розвантажувальних робіт, 
транспортування та зберіган-
ня, особливо за несприятли-
вих погодних умов, вони по-
глинають вологу. Волога може 
потрапляти в піч і з повітрям, 
яке нагнітається. Досвідчені 
випальщики шахтних вапня-
них печей знали, що у воло-
гу погоду випал протікає ін-
тенсивніше і піч видає більше 
вапна. Це пов’язано з тим, що 
волога, яка потрапляє в зону 
випалу із повітрям, приско-
рює процес дисоціації карбо-
нату кальцію. Механізм ката-
літичної дії парів води на дис-
оціацію СаСОз пояснюєть-
ся адсорбцією Н

2
О поверхнею 

кристалів карбонату кальцію, 
що знижує їх стійкість до ви-
соких температур [14].
 Якщо вапняки, які поста-
чаються кар’єрами України на 
цукрові заводи, за хімічним 
складом задовольняють вимо-
гам стандарту, то границя міц-
ності їх не завжди відповідає 
йому. До того ж, вапняки час-
то мають високу вологовбир-
ність. Це призводить до того, 
що цукрові заводи втрачають 
із відходами до 30-50% маси 
вапняку в процесі його тран-
спортування, завантажувально-
розвантажувальних робіт, 
складуванні, подрібненні, сор-
туванні та зберіганні. А якщо 
на цукрових заводах відсутні 
станції подрібнення та сорту-
вання вапняку, то отримання 
якісного вапна із крихкої сиро-
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вини стає практично неможли-
вим. Багаторічною практикою 
випалу вапняків в шахтних 
вапняно-випалювальних печах 
доведено, що вапняк повинен 
мати більшу ніж 100кгс/см2 ве-
личину опору на стискання. Це 
гарантує, що вапно буде виван-
тажуватись із печі не у вигля-
ді дріб’язку та пилу, а у вигляді 
міцних грудок. В зв’язку з цим 
лабораторією вапняно-газового 
господарства УкрНДІЦП сво-
го часу було рекомендовано на-
шій галузі закуповувати кон-
диційні та міцні вапняки До-
нецького та Кримського родо-
вищ: Докучаєвського флюсо-
доломітового комбінату або Бі-
логірського кар’єроуправління 
[15]. Ці вапняки мають не тіль-
ки більшу величину опору на 
стискання, яка досягає 800кгс/
см2 та більше, а і вищу конди-
цію щодо хімічного складу. Для 
прикладу в таблиці 4 наведено 
хімічний склад вапняку одно-
го із родовищ Комсомольського 
рудоуправління Донецької об-
ласті.
 І хоча вартість цих вапня-
ків майже на 10% вища за вар-
тість вапняків нижчої конди-
ції, кількість відходів карбонат-
ної сировини низької якості, а 

також значні труднощі веден-
ня процесу її випалу призво-
дять до суттєвого перевищення 
умовних витрат на некондицій-
ні вапняки порівняно із витра-
тами на вапняки вищої якості.
 За державним стандартом 
вапняк повинен бути подрібне-
ним, розсортованим на фрак-
ції з розмірами шматків 30-80; 
50-150; 80-150мм. Але знову ж 
таки, практичний досвід свід-

чить, що оптимальною з точки 
зору технології випалу є фрак-
ція 80-150мм. Саме тому в но-
вій редакції стандарту на вап-
няк для цукрової промисло-
вості, який знаходиться зараз 
на розгляді, закладено вели-
чину опору на стискання вап-
няку не менше ніж 4•107 Па 
(400 кгс/см2), а фракційний 
склад: 50-150 або 80-150мм.
 Паливо для випалу вапня-
ку. В цукровій промисловос-
ті для випалу карбонатних по-
рід в шахтних вапняних пе-
чах використовують виключ-
но тверде паливо: кокс або ан-
трацит. І хоч в промисловості 
будівельних матеріалів та цу-
кровій промисловості є досвід 
по використанню для випа-
лу вапняків в шахтних вапня-
них печах природного газу та 
мазуту [6, 10], в нашій галу-
зі цей досвід не одержав роз-
повсюдження. В разі випалу 
вапняків в шахтних вапняних 
печах вибір типу палива та 
його якість мають одне із вирі-
шальних значень як для про-
цесу випалу, так і для якос-
ті вапна. До твердого палива 
для шахтних вапняних печей 
висуваються вимоги за таки-
ми показниками: виходу СО

2
, 

механічній міцності, зольнос-
ті, вмісту летючих речовин та 
істинній або уявній щільнос-
ті. Щоб запобігти провалю-
ванню шматків палива, тоб-
то втрат його від механічного 
недопалу, фракційний склад 
його має наближатись до роз-
мірів випалюваної карбонат-
ної сировини. Зазвичай роз-
міри палива повинні складати 
в середньому 0,5 - 0,7 частини 

розміру вапняку.
 Механічна міцність повинна 
виключати подрібнення палива 
з утворенням дріб’язку під чаc 
транспортування, складування 
та завантаження його в піч.
 Зольність палива має бути 
мінімальною для того, щоб за-
побігти утворенню легкоплав-
ких сполук під час випалу та 
подальшого забруднення вап-
няного молока домішками. 
Складові золи палива: SіО

2
, 

Аl
2
O

3
+Fе

2
О

3
, SО

3
 та сірка, під 

час випалу вступають в реак-
цію із СаО. Домішки палива 
вступають в реакцію головним 
чином із дрібними фракціями 
вапна. Тому найбільші втра-
ти вапна у вигляді неактивного 
СаО спостерігаються у дрібних 
фракціях. Сірка, що входить у 
склад золи твердого палива, як 
і сірка, що входить в склад вап-
няку, під час випалу перетво-
рюється у сірчистий ангідрид 
(SО

2
). Cірчистий ангідрид по-

глинається вапном значно лег-
ше, ніж СО

2
 та за більш низь-

кої температури (~400°С). До 
550°С реакція відбувається з 
утворенням сульфіту кальцію, 
а за більш високої температури 
утворюються сульфід та суль-
фат кальцію за реакціями:

СаО+SО
2
=СаSО

3
 (1)

4СаSО
3
=ЗСаSО

4
+СаS (2)

 Таким чином наявність 
SО

2
 в пічному газі призводить 

до зв’язування відповідної 
кількості вапна та утворен-
ня втрат СаО активного. Ве-
лике значення має легкоплав-
кість золи, що залежить від її 
хімічного складу. Збільшенню 
легкоплавкості золи сприяють 
домішки в ній оксиду заліза та 

Таблиця 4 
Хімічний склад вапняку Комсомольського рудоуправління Донецької області

Назва показника Вміст, % маси 
сухої речовини

Масова частка вуглекислого кальцію (СаСО
3
) 98,19

Масова частка речовин, які не розчинні в соляній кислоті, (SiO
2
 та ін.) 1,00

Масова частка оксидів алюмінію та заліза в сумі (Аl
2
О

3
+FeО

3
) 0,20

Масова частка вуглекислого магнію (МgСОз) 0,56
Масова частка сірчанокислого кальцію (СаSO

4
) Сліди

Масова частка оксидів лужних металів калію та натрію в сумі (К
2
О+Na

2
O) 0,012
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сірчистого ангідриду [16]. Це 
свідчить про те, що відбираю-
чи тверде паливо для вапня-
них печей, слід орієнтуватися 
на сорти, що вміщують міні-
мальну кількість золи, яка до 
того ж має бути тугоплавкою 
(t

пл
>1000°С), тобто вміщувати 

мінімум Fе
2
О

3 
та SО

3
 [16].

 Високий вміст летючих ре-
човин палива призводить до 
прямих втрат тепла, бо вони 
повністю видаляються із па-
лива за температур вищих ніж 
800°С, тобто в зоні підігріву, де 
відсутній кисень. Тому з точки 
зору тепловикористання вміст 
летючих горючих речовин в па-
ливі має бути мінімальним.
 Одержання високоякісного 
вапна в значній мірі залежить 
від рівномірності подавання те-
пла до окремих шматків вапня-
ка. А це в свою чергу залежить 
від кількості осередків горін-
ня в об’ємі зони горіння та від 
рівномірності їх розподілення. 
З цієї точки зору найбільш до-
цільним є максимальна кіль-
кість шматків палива в одиниці 
об’єму шихти за умов зберіган-
ня його питомої витрати. Тому 
бажано використовувати пали-
во з малою істиною щільністю.
 Виходячи із перелічених ви-
мог, оптимальним типом пали-
ва для шахтних вапняних пе-
чей є металургійний кокс. Саме 
він дозволяє одержати високоя-
кісне вапно, термін гасіння яко-
го не перевищує 5±7 хвилин, та 
сатураційний газ із концентра-
цією 35±40% СО

2
. При цьому 

витрати його в перерахунку на 
умовне паливо складають 7% 
маси вапняку за питомої витра-
ти вапняку 2 ±2,1% кг/кг СаО.
 Кокс - паливо найбільш де-
фіцитне та дороге. Теплота його 
згорання 6900±7200 ккал/кг, 
або 29000-30000 кДж/кг. Кокс 
- це майже стовідсотковий вуг-
лець: вміст С - 96±98%, зали-
шок складають водень, сірка, 
азот та кисень. Вміст золи 2±4 
%, летючих речовин - 1% [17]. 
Його одержують із кам’яного 
вугілля термічною перероб-
кою без доступу повітря. Про-

цес коксування супроводжу-
ється видаленням практично 
всіх летючих речовин, тому ле-
тючі речовини коксу склада-
ються головним чином із ад-
сорбованих негорючих компо-
нентів: азоту, діоксиду вугле-
цю та слідів метану. В зв’язку 
з цим втрати тепла з летючими 
речовинами під час випалу на 
коксі в 4-6 разів менші, ніж на 
антрациті, а вміст СO

2
 у пічно-

му газі більш високий [18]. Іс-
нує загальне положення сто-
совно співвідношення розмі-
рів шматків палива та вапня-
ку: для коксу 1:2, для антраци-
ту 1:1. Тому для шахтних печей 
використовують кокс з розмі-
ром шматків 30±80мм та низь-
кою зольністю тому, що зола в 
процесі випалу, як вище згада-
но, може сприяти утворенню 
рідкої фази в печі та потрапляє 
у вапно, забруднюючи його.
 Антрацит - природне ву-
гілля із вмістом вуглецю 
92±97%, водню - 2±3%, кис-
ню - 2±3%, азоту - 1%, фос-
фору - 0,01%, вологи - 2±4%, 
золи - 3±9%, летючих речо-
вин - 2±8%, сірки - 1±3% [17]. 
Теплота згоряння антрациту 
7900±8400 ккал/кг. Із-за під-
вищеного вмісту летючих ре-
човин, які складаються з ме-
тану та водню, втрати тепло-
ти із летючими у антрациту в 
4-6 разів вищі, ніж у коксу, а 
це складає 8±10% загальної 
теплоти згорання. До того ж, 
зола, наприклад, донецьких 
антрацитів, не має постійного 
складу і тому буває або легко-, 
або тугоплавкою. В зв’язку з 
цим під час випалу вапняків 
з підвищеним вмістом домі-
шок легкоплавка зола антра-
циту може сприяти утворенню 
злипів або коржів [6]. Аналіз 
пічного газу печі, яка працює 
на антрациті, показав, що він 
вміщує 0,2% граничних вуг-
леводів та 0,4% водню [18]. 
Для шахтних печей найчас-
тіше використовують «круп-
ний» антрацит (АК) з розмі-
ром шматків 50-100мм та «го-
ріх» (АО) - 25-50мм по попе-

речному перерізу. Але сьогод-
ні на цукрові заводи поступає 
і антрацит-плита (АП). Будь-
яке паливо перед подаванням 
в піч має бути відсортованим: 
куски коксу розміром менше 
25мм відсівають, а розміром 
більше 80мм подрібнюють, а 
антрациту - менше 40мм відсі-
вають, розміром більше 100мм 
-подрібнюють. Дрібні куски 
подавати в піч не раціонально, 
бо вони легко пролітають між 
крупними шматками вапна та 
виходять із печі невикорис-
таними. Дуже великі шматки 
палива - більше 100мм також 
не встигають згоріти та виван-
тажуються разом із вапном. І 
перші, і другі утворюють втра-
ти палива із механічним недо-
палом. Тому за використання 
невідсортованого палива ви-
трата його зростає, а вміст СО

2
 

у пічному газі зменшується. 
Зрозуміло, що економія доро-
гого палива на випал має по-
чинатися із встановлення на 
цукрових заводах грохотів для 
відсіву дріб’язку та пилу.
 Сьогодні в зв’язку з висо-
кою ціною на кокс його май-
же на всіх заводах заміняють 
на антрацит. До того ж, виник 
інтерес до заміни його іншими 
видами палива і, в першу чер-
гу газовим вугіллям. Відмін-
ністю антрациту та газового 
вугілля є великий вміст летю-
чих речовин, які в шахтних пе-
чах в зоні підігріву відщеплю-
ються від молекул палива та 
за відсутності кисню не згора-
ють. Але, якщо летючі речови-
ни антрациту, що складаються 
з метану та водню, призводять 
до 8% безповоротних втрат те-
пла, то при використанні газо-
вого вугілля ці втрати сягають 
вже 30% загальної теплоти 
згорання. Концентрації мета-
ну та водню в печі в цьому разі 
настільки високі, що в разі 
підсмоктування повітря мо-
жуть утворюватися вибухоне-
безпечні суміші. До того ж , в 
газовому вугіллі вміст золи до-
сягає 20-25%, яка складається 
із наступних компонентів (у 
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% маси золи): оксид кремнію 
50-55, оксид алюмінію - 21-24 
та оксид заліза - 13-17. Це зола 
легкоплавка і може ініціювати 
утворення в печі плавів («коз-
лів»). Тому газове вугілля ціл-
ком непридатне для викорис-
тання у шахтних вапняних пе-
чах [19]. Стосовно антрациту, 
то слід мати на увазі, що в разі 
його використання показники 
роботи печі значно погіршу-
ються. Пов’язано це з тим, що 
не тільки 8% його теплотвор-
ної здатності вилітають із печі 
невикористаними, а і тим, що 
порівняно із коксом антрацит 
має більшу уявну щільність 
та значно менший коефіцієнт 
тертя. Це викликає просипан-
ня його шматків в міжкуско-
вих проміжках і, як наслідок, 
збільшує втрати тепла з меха-
нічним недопалом. Щоб за-
побігти цьому рекомендуєть-
ся використовувати антрацит 
із співвідношенням розмірів 
шматків в шихті 1:1. Але це 
призводить до різкого змен-
шення осередків горіння, а 
тому можливе пролітання не-
використаного кисню.
 Крім того, різке зменшен-
ня осередків горіння по попе-
речному перерізу печі призво-
дить до суттєвого погіршен-
ня якості вапна: збільшуєть-
ся кількість як перепалу, так 
і недопалу. Це тягне за собою 
збільшення питомої витрати 
вапняку на одержання 1т ак-
тивного оксиду кальцію. Тому 
економічність використання 
антрациту має вирішуватись 
для кожного заводу окремо з 
врахуванням не тільки вартос-
ті сировини та палива франко-
завод, але і якості вапна.
 Таким чином багаторічний 
практичний досвід цукрових 
заводів по випалу вапняку на 
твердому паливі свідчить, що 
для одержання вапна високої 
технологічної якості та сату-
раційного газу з високим вміс-
том діоксиду вуглецю, необхід-
но перш за все використовува-
ти кондиційну карбонатну си-
ровину та високо сортове па-

ливо - кокс. Науково обґрун-
товано та експериментально 
підтверджено, що це сприяє не 
тільки одержанню вапна ви-
сокої якості, підвищує ефект 
очищення дифузійного соку, 
збільшує вихід цукру, але й 
впливає в цілому на зниження 
його собівартості [20].
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