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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ОЧИЩЕННЯ ВИКИДІВ ДРІБНОДИСПЕРСНОГО ПИЛУ  

КАКАО З ДОПОМОГОЮ ПОПЕРЕДНЬОЇ ІОНІЗАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ 
 

В експериментальних дослідженнях визначено ефективність впливу штучної іонізації пилового по-

току какао на підвищення ефективності подальшого очищення цих викидів пилоочисними установ-

ками. Показано, що іонізація суттєво зменшує концентрацію електронейтральних частинок какао. 

Встановлено оптимальні технологічні параметри інтенсифікації уловлювання РМ2,5 та РМ10 какао за 

допомогою попередньої іонізації пилу. Доведено, що цей метод дозволяє знизити концентрацію РМ10 

какао в атмосферному повітрі за межами СЗЗ кондитерських підприємств до нормативно-допустимого 

рівня. 

Ключові слова: викиди кондитерського виробництва, дрібнодисперсні частинки какао, штучна іоні-

зація, попередня обробка, ефективність очистки, технологічні параметри. 
 

Вступ. Дрібнодисперсні тверді части-

нки органічного походження з розміром до 

2,5 мкм (РМ2,5) та до 10 мкм (РМ10) – над-

звичайно небезпечне забруднення атмос-

ферного повітря, оскільки є інтенсивним 

патогеном, алергеном та потенційним опо-

середкованим джерелом парникових газів 

[1 – 3]. Інтенсивним джерелом викидів дрі-

бнодисперсних органічних твердих части-

нок є кондитерське виробництво (наразі ак-

тивно прогресуюча галузь промисловості 

України) внаслідок використання в техно-

логічних процесах сипучих матеріалів (ка-

као, крохмалю, цукру, борошна) [4].  

Для очистки пило-газових потоків з 

твердими органічними частинками на кон-

дитерських підприємствах використову-

ються циклони, які мають ефективність 

уловлювання 85 – 95 % (частинок більше 

10 мкм), іноді рукавні фільтри з ефективні-

стю 95 – 96 % (частинок більше 1 мкм) [5]. 

Така ефективність пиловловлюючих уста-

новок не забезпечує достатній рівень еко-

логічної безпеки підприємства, як джерела 

викидів PM2,5 та PM10: є відомості, що кон-

центрація PM2,5 на кордоні санітарно-захи-

сної зони (СЗЗ) на території житлової забу-

дови становить більше 40 мкг/м3 (при допу-

стімій в ЄС концентраціі 25 мкг/м3) [6]. 

Один з напрямків підвищення ефективно-

сті вилучення таких частинок з викидів є їх 

попереднє укрупнення, наприклад, з допо-

могою обробки запиленого повітря негати-

вно зарядженими іонами (штучна іонізація 

пило-газового потоку), яка наразі  ефекти-

вно використовується при видаленні неор-

ганічного пилу [7, 8]. Відомі лише пооди-

нокі дослідження впливу штучної іонізації 

на пил тютюну [5], та пил борошна [9]. 

Мета роботи – визначення ефектив-

ності попереднього впливу штучної іоніза-

ції пилового потоку какао на підвищення 

ефективності подальшого очищення цих 

викидів пилоочисними установками. 

Об’єкти і методи дослідження. 

Об’єкт – викиди РМ2,5 та РМ10 какао, що ут-

ворюються в технологічних процесах на 

кондитерських підприємствах. 

Для лабораторного дослідження за-

ряду та впливу негативно заряджених іонів 

на органічні тверді частинки використову-

вали лабораторну установку (рис. 1) з висо-

ковольтним перетворювачем «Розряд 1» 

(напруга постійного струму 25 кВ), двома 

різнойменно зарядженими мідними плас-

тинами та іонізатором Dongguan Jingpin 

Environmental Protection Technology Co., 
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Ltd. JP-A2241. Інтенсивність емісії негати-

вно заряджених іонів становила 1,9107 іо-

нів/см3; hі – 100 мм; hп – 3 мм. На цій уста-

новці проведено 200 експериментів. 

 
1 – мережа змінної напруги 220 В, 60 Гц; 2 – дже-

рело постійного струму 12 В; 3 –  високовольтний 

перетворювач «Розряд-1» з вихідною напругою 25 

кВ; 4 – керамічна неглазурована основа; 5 – мідна 

пластина; 6 – зразок органічних РМ; 7 – іонізатор 

Dongguan Jingpin Environmental Protect. Techn. Co., 

Ltd. JP-A2241; 8 – вуглецеві щітки іонізатора 

Рис. 1. Установка визначення заряду частинок 

(а), установка іонізації частинок (б) 

 

Для лабораторного дослідження 

впливу іонізації на ефективність уловлю-

вання органічних твердих частинок вико-

ристовували лабораторну установку, що 

імітувала повітропровід (рис. 2) з при-

строєм для подавання твердих частинок ка-

као, вентилятором, іонізатором Dongguan 

Jingpin Environmental Protection Technology 

Co., Ltd JP-A2241, аналізатором якості по-

вітря VSON Agris WP 6910 та лічильником 

іонів Barry Century КТ-401 Ion Tester. На 

цій установці проведено 50 експериментів. 

Концентрацію пилу в повітрі вимірювали 

аналізатором атмосферного повітря 

WP6910. 

 
1 – пристрій для подавання твердих частинок ка-

као; 2 – вентилятор; 3 – іонізатор JP-A2241; 4 – 

карбонові щітки іонізатора; 5 – повітропровід; 6 – 

аналізатор  атмосферного повітря  

Рис. 2. Схема установки дослідження впливу 

іонізації на органічні тверді частинки 

 

Теоретичні розрахунки і статистичну 

обробку даних проводили в комп'ютерній 

програмі Microsoft Excel. Випадкова похи-

бка врахована як похибка вимірювань, сис-

тематична похибка – як похибка приладу, 

абсолютну похибку брали рівною випадко-

вій похибці. Виключення промахів прово-

дили за критерієм Ірвіна. Довірча ймовір-

ність отриманих результатів Р - 0,95, доста-

тня для представлення результатів науко-

вих досліджень.  

Результати та обговорення. Елект-

ростатичний заряд твердих частинок 

сприяє агломерації нормально сипучого 

матеріалу. Заряджені частинки мають тен-

денцію до «стрибків» на значні відстані 

(що спостерігалось при лабораторних дос-

лідженнях на пилу какао), і тому рухливіші 

в повітрі за нейтральні частинки. В елект-

ричному полі частинки становляться поля-

ризованими, електричний заряд збирається 

на протилежних сторонах частинки в ре-

зультаті чого збільшується ймовірність їх 

зіткнення і злипання [10 – 13].  

Експериментальне визначення заряду 

твердих частинок пилу какао показало, що 

до іонізації в ньому були відсутні позити-

вно заряджені частинки, кількість негатив-

них становила 0,2  0,06 %, а нейтральних 

– 99,8  0,06 %. Такий пил є перспективним 

для іонізації, що підтвердили подальші екс-

перименти. Після іонізації пилу какао в 

ньому суттєво збільшилась кількість нега-

тивно заряджених частинок (11,2  4,54 %) 

за рахунок зменшення нейтральних (88,8  

4,54 %), а кількість позитивних залишилась 

рівною нулю. 

В експериментах досліджували на-

ступні параметри впливу процесу іонізації 

твердих частинок какао на ефективність 

зменшення їх концентрації в пило-газо-

вому потоці: розмір твердих частинок до 1 

мкм (PM1,0), до 2,5 мкм (РМ2,5), до 10 мкм 

(РМ10), інтенсивність емісії негативних іо-

нів Сіон (від 0,12х107 до 1,9х107 іонів/см3); 

швидкість потоку у повітропроводі υ (від 

0,5 до 2 м/с); концентрація твердих части-

нок какао до іонізації (від 18 до 130 мкг/м3). 

За результатами експериментальних 

досліджень впливу штучної іонізації на 

концентрацію пилу какао в пило-газовому 

потоці побудовано залежності зниження 

концентрації дрібнодисперсного органіч-

ного пилу від параметрів іонізації запиле-

ного повітря у повітропроводі (рис. 3, 4). 
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Як видно, при підвищенні концентра-

ції частинок какао в повітрі до 55 – 

65 мкг/м3 ефективність їх видалення після 

іонізації активно зростає (до 75 %). Пода-

льше підвищення концентрації частинок 

какао в оброблюваному повітрі (до 120 

мкг/м3) збільшує ефективність їх вида-

лення після іонізації лише на 10 %. Найефе-

ктивніше іонізація запиленого повітря 

впливала на видалення частинок какао 

РМ1,0.  

 
Експериментальні точки: • - РМ10; ■ – РМ2,5; ▲ – 

РМ1,0  

Апроксимуючі криві:  РМ10; РМ2,5; 

РМ1,0 

Рис. 3. Зменшення концентрації какао РМ10, 

РМ2,5 та РМ1,0 у повітропроводі після іонізації 

 

Досліджено вплив швидкості потоку у 

повітропроводі та концентрації какао до іоні-

зації на зменшення концентрації какао у по-

вітропроводі після іонізації (рис. 4). Фіксо-

вані параметри обробки: розмір частинок 

(РМ10), інтенсивність емісії негативно заря-

джених іонів (Сіон – 1,9х107 іонів/см3). Як ви-

дно, при зменшенні швидкості потоку в пові-

тропроводі від 2,0 до 0,5 м/с ефективність 

уловлювання збільшується з 55 до 85 %. 

Досліджено вплив інтенсивності емі-

сії негативно заряджених іонів на змен-

шення концентрації РМ10 какао у повітроп-

роводі після іонізації (рис. 5). Фіксовані па-

раметри обробки: розмір частинок (РМ10), 

швидкість потоку у повітропроводі (υ = 0,5 

м/с), концентрація РМ10 какао до іонізації 

(Свх = 127 мкг/м3). Встановлена залежність 

має лінійний характер. Розраховано, що 

при концентрації твердих частинок какао в 

пило-газовому потоці до 200 мг/м3, конце-

нтрація іонів в потоці повинна складати 

Сіон – 1,9х107 іонів/см3.  

Наявність позитивного та негатив-

ного зарядів в одному виді пилу зумовлене 

тим, що частинки з різними розмірами та 

структурою поверхні за рахунок тертя одна 

об одну набувають різних зарядів. Але кі-

лькість заряджених частинок по відно-

шенню до нейтральних незначна [14], що 

підтверджено нашими експерименталь-

ними дослідженнями. Електроємність час-

тинок пилу залежить від площі поверхні ча-

стинки. Дрібнодисперсний пил (розміром 

частинок менше 10 мкм) має значну площу 

поверхні по відношенню до пилу з розмі-

ром частинок більше 10 мкм, тому такий 

вид пилу має значно більшу електроєм-

ність, що збільшує перспективність засто-

сування іонізації для обробки дрібнодиспе-

рсного пилу.  

 

 
Рис. 4. Залежність ефективності зменшення 

концентрації какао у повітропроводі після іо-

нізації від швидкості потоку

 
Рис. 5. Залежність ефективності зменшення 

концентрації РМ10 какао у повітропроводі пі-

сля іонізації від інтенсивності емісії негати-

вно заряджених іонів 
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В наших дослідженнях іонізація зраз-

ків пилу збільшила вміст негативно заря-

джених частинок в загальному об’ємі пилу 

какао з 0,2 % до 11,2 %. Після іонізації 

ефект видалення частинок какао РМ10 в по-

вітрепроводі досягав 75 – 85 %. Якщо при-

пустити, що концентрація частинок РМ10 в 

повітрі при розсіюванні викидів зменшу-

ється пропорційно зменшенню концентра-

ції цих частинок в викиді, то після іонізації 

на кордоні зазначеної в [6] СЗЗ вона стано-

витиме менше 25 мкг/м3, тобто відповіда-

тиме екологічно безпечному рівню. 

Висновки: 

1. В експериментальних досліджен-

нях визначено, що іонізація суттєво змен-

шує концентрацію електронейтральних ча-

стинок какао в викидах цієї речовини на 

кондитерському підприємстві: з 99,8  0,06 

% (до іонізації) до 88,8  4,54 % (після іоні-

зації). 

2. Встановлено оптимальні технологі-

чні параметри інтенсифікації уловлювання 

органічних РМ2,5 та РМ10 какао за допомо-

гою попередньої іонізації пилу какао: кон-

центрація частино какао до іонізації – не 

менше 65 мкг/м3, інтенсивність емісії нега-

тивних іонів, Сіон – 1,9х107 іонів/см3; швид-

кість потоку у повітропроводі υ – 1 м/с.  

3. Доведено, що попередня іонізація 

дозволяє знизити концентрацію органічних 

РМ10 в атмосферному повітрі на територіях 

за межами СЗЗ кондитерських підприємств 

до нормативно-допустимого рівня. 
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Юрченко В. А., Пономарев К. С., Понома-

рева С. Д. ИНТЕНСИФИКАЦИЯ 

ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ МЕЛКОДИС-

ПЕРСНОЙ ПЫЛИ КАКАО С ПОМОЩЬЮ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ИОНИЗАЦИОН-

НОЙ ОБРАБОТКИ. В экспериментальных 

исследованиях определена эффективность воз-

действия искусственной ионизации пылевого 

потока какао на повышение эффективности 

дальнейшей очистки этих выбросов пылеочи-

стительными установками. Показано, что 

ионизация существенно уменьшает концентра-

цию электронейтральных частиц какао. Уста-

новлены оптимальные технологические пара-

метры интенсификации улавливания органиче-

ских РМ2,5 и РМ10 с помощью предварительной 

ионизации пыли какао. Доказано, что предва-

рительная ионизация позволяет снизить кон-

центрацию РМ10 какао в атмосферном воздухе 

за пределами СЗЗ кондитерских предприятий 

до нормативно-допустимого уровня.  

Ключевые слова: выбросы кондитерского 

производства, мелкодисперсные частицы ка-

као, искусственная ионизация, предваритель-

ная обработка, эффективность очистки, техно-

логические параметры. 

 

Iurchenko V. O., Ponomarova S. D., 

Ponomarov K. S. CLEANING INTENSIFICA-

TION FOR EMISSIONS OF FINE COCOA 

DUST USING PRE-IONIZATION. In experi-

mental studies, the ionization efficiency was deter-

mined to increase the efficiency of cleaning cocoa 

dust emissions in dust-cleaning plants. It is shown 

that ionization significantly reduces the concentra-

tion of electroneutral particles of cocoa. The opti-

mal technological parameters of the intensification 

of organic PM2.5 and PM10 trapping with the help 

of preliminary ionization of cocoa dust were estab-

lished. The pre-ionization allows to reduce the 

concentration of PM10 cocoa in the atmosphere 

outside the sanitary protection zone of confection-

ery enterprises to a standard-acceptable level is 

proved. 

Keywords: confectionery manufacturers emis-

sions, fine cocoa particles, artificial ionization, 

pretreatment, cleaning efficiency, technological 

parameters. 
 

 

 

 

DOI: 10.29295/2311‒7257‒2019‒95‒1‒250‒254 

УДК 628.312.3 
1Юрченко В. О., 1Іванін П.С., 2Смирнов О.В. 

1Харківський національний університет будівництва та архітектури, Харків 
1(вул. Сумська, 40, м. Харків, 61002, Україна; Е-mail: bjieknuca@gmail.com,  

https://orcid.org/0000-0001-7123-710Х, https://orcid.org/0000-0002-0558-1081) 
2(вул. Тобольска, 42а, м. Харків 61042, Україна, Е-mail: ecoman2009@gmail.com,  

http://orcid.org/0000-0002-9109-6030 

 

ОСОБЛИВОСТІ НАСИЧЕННЯ КИСНЕМ СТІЧНИХ ВОД ВИРОБНИЦТВА  

ПАПЕРОВИХ ТОВАРІВ З МАКУЛАТУРНОЇ МАСИ 
 

В експериментальних дослідженнях визначили характеристики впливу різних силіконових деаерато-

рів, які додаються в пульпу для запобігання піноутворення, на ступінь насичення киснем стічних вод, 

що утворюються при виробництві паперових товарів з макулатурної маси. Показано, що силіконові 

деаератори в концентраціях, типових для промислових стічних вод досліджуваного виробництва, сут-

тєво зменшують ступінь їх насичення киснем і його концентрацію при аерації стічних вод. 

Ключові слова: виробництво паперу з макулатури, стічні води, піноутворення, силіконові деаера-

тори, аерація, концентрація кисню в стічних водах. 
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