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Висновки 
Для зменшення похибки, що виникає при повірці термоперетворюва-

чів, необхідно, виходячи з рівнянь (3-6) збільшити значення коефіцієнта ty  і 
зменшити значення функції if  та коефіцієнта iy . Коефіцієнт ty  визначається 
в основному впливом температурного поля пічки, в якій проводиться повір-
ка, а також інструментальною похибкою апаратури, що фіксує температуру 
зразкового термоперетворювача. Тому збільшення однорідності температур-
ного поля і зменшення інструментальної похибки вимірювальних приладів 
призводить до збільшення коефіцієнта ty . 

Значення функції if  і коефіцієнта iy визначаються сторонніми тепло-
вими впливами. Тому для їх зменшення необхідно забезпечити мінімальну 
теплопередачу згідно з (1) вздовж термоперетворювача і збільшити електрич-
ний опір ізоляції (для зменшення похибки за рахунок шунтування вимірю-
вального кола). 

Зменшення випадкових похибок досягається збільшенням кількості 
вимірювань, особливо при повірці в нижній частині температурного діапазо-
ну, де рівень корисного сигналу невеликий, а також збільшується вплив сто-
ронніх факторів – електромагнітних наводок, імпульсних завад, тощо. 
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Постановка проблеми. Соціально орієнтована стратегія розвитку 
суспільства – стратегія сталого розвитку спрямовує на збереження навко-
лишнього природного середовища, формування умов для відновлення біос-
фери та її локальних екосистем при орієнтації на зниження рівня антропоген-
ного впливу на довкілля й гармонізацію розвитку людини і природи. Нама-
гання України прямувати цим шляхом, вимагає дотримання положень Між-
народних пактів та угод з охорони довкілля та раціонального використання 
природних ресурсів та використання позитивного досвіду країн зарубіжжя. 

Відтворення мінеральних природних ресурсів і розширення області їх 
використання, введення у виробничий процес нових, альтернативних видів си-
ровини та палива допоможе розв'язати не тільки сировинну, але і загальну еко-
логічну проблему через екологізацію суспільного виробництва. Можливості 
оптимізації використання ресурсів на основі утилізації відходів в Україні над-
звичайно високі, однак цей напрямок практично не використовується. Пос-
тійне зростання цін на основні енергоносії веде до розроблення шляхів впрова-
дження альтернативних видів палива, зокрема в такій енергоємній галузі 
(близько 50 % коштів – паливо і електроенергія), як цементна промисловість. 

Як показує досвід економічно розвинутих країн, поряд з зазначеними 
перевагами доцільності та екологічної раціональності процесу утилізації від-
ходів існують певні проблеми, що пов'язані з емісією у довкілля викидів га-
зів, важких металів та хлоровуглеводнів, у тому числі таких менш дослідже-
них речовин з канцерогенними властивостями, як діоксини та фурани. Для 
безпечного використання відходів як альтернативного палива необхідні ком-
плексні детальні дослідження хімізму, умов та наслідків їх утилізації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Європі цементна про-
мисловість вживає 6 млн. т альтернативного палива з відходів, що відповідає 
заміні 17 % потреби теплової енергії. Європейською асоціацією цементу 
(CEMBUREAU) визначено такий перелік видів відходів, які можна викорис-
товувати як альтернативне паливо в цементних печах: вживані шини, від-
працьовані мастила та розчинники, гума, відходи деревини, пластики, папе-
рові відходи, осади з виробництва паперу та стічних вод, тваринна їжа [1, 2]. 

Дослідження, проведені у США [5], показали підвищені емісії діокси-
нів і фуранів для деяких цементних печей, де спалювали небезпечні відходи. 
Більш докладні дослідження дали змогу припустити, що основними фактора-
ми утворення діоксинів і фуранів є температура у системі очищення газів 
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поблизу пиловловлювача, високий рівень органічного матеріалу у сировині, а 
також мокрий спосіб виготовлення цементу. Європейськими дослідженнями 
(в основному, у Німеччині й Швейцарії), де використовувався сухий процес 
виготовлення цементу, зафіксовано нижчі значення емісії даних викидів та їх 
відсутність для печей з електрофільтрами. Для руйнування діоксинів і фура-
нів необхідне виконання таких умов у процесі спалювання відходів: темпера-
тура спалювання в межах 850-1100 °С, час перебування спалюваного матері-
алу при такій температурі не менше 2 с, вміст кисню 10-11 %, а також ретель-
не перемішування матеріалу [3, 4]. 

Діоксини і фурани (загальна назва поліхлорованих дібензо-пара-діок-
синів – ПХДД і поліхлорованих дібензофуранів – ПХДФ) з червня 1997 року 
визнані Міжнародною Агенцією з Вивчення Раку (IARC) в Ліоні за канцеро-
ген типу А. Діоксини є тотальними стійкими ультратоксинами, оскільки ви-
являють свою токсичну дію на організми з різним рівнем організації (від бак-
терій до людини) при надзвичайно малих концентраціях (ГДКТХДД – найток-
сичнішого з діоксинів у питній воді становить 0,05 пг/дм3, в атмосферному 
повітрі – 0,04 пг/м3, а летальна доза для людини – 70 мкг/кг ваги тіла). Період 
напіврозпаду 2,3,7,8-етрахлордибензо-пара діоксину у ґрунті становить 
близько 10 років, у воді і донних відкладах – 2 роки, а в організмі людини за-
лишається протягом 30 років [5, 6]. 

Постановка завдання. Нечисленність і фрагментарність інформації 
щодо властивостей, нормування та умов утворення діоксинів і фуранів вик-
ликає необхідність у проведенні досліджень у цьому напрямку. 

Метою даної роботи було вивчення особливостей утворення та оцінка 
середньорічної емісії канцерогенів – діоксинів і фуранів у цементному вироб-
ництві та виробництвах продукції з мінеральної сировини для всіх компонен-
тів середовища Львівської області. 

Виклад основного матеріалу. Використовуючи фактори емісії (див. 
табл. 1), статистичні дані Державного Комітету Статистики України [7], а та-
кож дані про виробничу діяльність окремих підприємств і організацій 
Львівської області ми отримали річну емісію діоксинів і фуранів у Львівській 
області за 2003-05 рр. Львівська область має надзвичайно багату мінерально-
сировинну базу, на основі якої працюють регіональні підприємства-виробни-
ки продукції з мінеральної сировини. Основною продукцією з мінеральної 
сировини у Львівській області є цемент і цегла, а вапна, скла, кераміки та ас-
фальтних сумішей виробляється значно менше. Основні дослідження прово-
дилися на базі ВАТ "Миколаївцемент". 

У дослідженнях використана розрахункова методика "Standardized to-
olkit" [5]. Згідно з рівнянням, щорічна емісія діоксинів і фуранів: 

Е = EF×AR, [г ТЕ/рік], 
де: E – річна емісія джерела діоксинів і фуранів; EF – фактор емісії (викиди 
діоксинів і фуранів відносно одиниці завантажуваної для переробки сирови-
ни або виробленого продукту); AR – продуктивність джерела (кількість пере-
роблюваної сировини або виробленого продукту за рік). 

Фактори емісії визначені у результаті численних наукових досліджень 
[2, 4, 5] і є середнім узагальненим коефіцієнтом для визначення емісії при ви-
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користанні різних продуктивних циклів. Розрахунок емісії у повітря діокси-
нів і фуранів, співвідносяться до одиниці продукції і залежать від концентра-
ції діоксинів і фуранів у димовому газі й від кількості газів, що утворяться на 
одиницю продукції. 

Для первинної оцінки надходження діоксинів і фуранів у пил цемен-
тної печі (ПЦП) взята середня продуктивність – 0,4 млн. т ПЦП на 13,5 млн. т 
виробництва клінкеру/цементу, тобто приблизно 30 кг ПЦП на тонну клінке-
ра (0,3 % від виробництва клінкеру). Очікується, що концентрації діоксинів і 
фуранів у ПЦП будуть варіювати. Для проведення точної оцінки рівня діок-
синів і фуранів для всіх випалювальних печей таких даних недостатньо. Тому 
для проведення первинної оцінки запропоновано застосовувати три класи 
факторів емісії, які представлені в табл. 1. 

Табл. 1. Фактори емісії для виготовлення цементу 
Фактори емісії 

мкг, ТЕ/т цементуКласифікація 
повітря залишок*

1. Випалювальні печі, що працюють за мокрим процесом, 
електрофільтри, Т > 300 °C 5,0 1,0 
2. Випалювальні печі, що працюють за мокрим процесом, 
електрофільтри, тканинні фільтри, Т = 200-300 °C 0,6 0,1 
3. Випалювальні печі, що працюють за мокрим процесом, елек-
трофільтри, Т < 200 °C. Всі типи випалювальних печей, що пра-
цюють за сухим процесом, з контролем забруднення повітря  

0,15 0,003 

Примітка: основним залишком, що підлягає видаленню, є пил цементних печей, 
який вловлюється системами контролю забруднення 

Вимірювання, що показали підвищені емісії діоксинів і фуранів, пояс-
нюються або високою їх концентрацією у сировині й/або паливі, або умовами 
горіння нижче оптимальних, що підкреслює важливість контролю матеріалу, 
який завантажується у піч, і підтримки стабільної роботи печі [5]. 

Загальна емісія діоксинів і фуранів від цієї категорії джерел дорівнює 
0,538 гТЕ/рік. Найвищі показники емісії діоксинів і фуранів у цій категорії 
джерел спостерігаються від виробництва вапна та цегли (рис. 1), що пояс-
нюється поганими умовами контролю викидів у повітря або його відсутніс-
тю. Досить низькі концентрації діоксинів і фуранів у цементній промисловос-
ті з врахуванням її високої продуктивності, можна пояснити встановленням 
високоякісної системи очистки газів на найбільшому підприємстві-виробни-
ку цементу ВАТ "Миколаївцемент". 

Висновки. Діоксини і фурани можуть поступати із відходами, утво-
рюватися у процесі горіння або охолодження димових газів. Підвищені емісії 
діоксинів і фуранів пов'язані з умовами горіння (завантаження відходів парті-
ями, високий вміст СО та ін.) і роботою пиловловлювачів, які функціонують 
при підвищених температурах. 

Отже, цементна промисловість при виконанні усіх вищезазначених умов 
є найбезпечнішою альтернативою сміттєспалювальним заводам, здатна позбави-
ти довкілля від більшості відходів, зменшити вживання викопного палива і зни-
зити викиди парникових газів і токсичних хлороорганічних сполук в атмосферу. 
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Рис. 1. Залежність кількості продукції з мінеральної сировини та емісії діоксинів 

і фуранів від типу виробництва у Львівській області 
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ДИНАМІЧНА СТІЙКІСТЬ ШТУЧНИХ ПРОМІЖНИХ ОПОР 
КАНАТНИХ ЛІСОТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

Отримано залежності для визначення внутрішніх силових факторів у стояках 
штучних проміжних опор з врахуванням динамічних навантажень. Обґрунтовано ос-
новні параметри опори, а саме форма і розміри поперечного перерізу стійки, її висо-
та залежно від параметрів установки, які забезпечують мінімальну величину дина-
мічних навантажень. 

                                                           
1 Наук. керівник: проф. М.П. Мартинців, д-р. техн. наук – НЛТУ України. 


