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separate tank. It was obtained generalized functional dependence which includes principal factors affecting the volume 

of gas evolution. Performed analysis allows calculating the amount offlash CO2 per season of enterprise operation in 

future. 
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Діоксид вуглецю останні десятиліття привертає до себе велику увагу і його вплив як на різні галузі діяль-
ності людини, так і в глобальному масштабі з часом посилюється. Використання СО2 в господарській діяльнос-
ті людини носить двоїстий характер, бо з одного боку це ліквідний продукт, затребуваний на сучасному ринку, 
а з іншого це парниковий газ, який є головним чинником глобального потепління в результаті небезпечного 
парникового ефекту. 

В залежності від конкретного виробничого процесу, утворення СО2 може мати форму цільового виділення, 
з метою перетворення його на товарну продукцію, а також бути баластом на деяких стадіях виробництва пев-
них видів продукції або енергоресурсів. Оскільки діоксид вуглецю є парниковим газом, викиди якого в атмос-
феру повинні регулюватися згідно з Кіотським Протоколом 1997 року, то є обґрунтована потреба в розробці 
нових та удосконаленні існуючих технологій, пов’язаних як з його викидами в атмосферу, так і з цільовим ви-
робництвом. 

Головним способом виробництва СО2, в тому числі як цільового продукту, є спалювання органічного пали-
ва, вугілля, природного газу, мазуту і отримання діоксиду вуглецю з димових газів з подальшим його очищен-
ням від шкідливих домішок [1]. Слід зазначити, що наявність комплексу NO2 в димових газах є дуже небезпеч-
ним, оскільки в поєднанні з аміном він створює азотну кислоту, яка створює стійкі солі [2]. Ці солі можуть пот-
рапляти у товарний СО2, що неприпустимо при його використанні у харчовій промисловості. Основними дже-
релами виробництва СО2 є технологічні гази, такі як димовий газ, генераторний газ, який є продуктом газифі-
кації бурого вугілля, синтез—газ — продукт газифікації вугілля і вуглеводневих газів та біогаз. Отримання СО2 
з цих газів є енергоємними процесами [3]. 

Якщо розглянути харчову промисловість то значні обсяги СО2 виникають на виробництвах де використо-
вуються процеси бродіння рослинної сировини. Зокрема такі процеси використовуються в спиртовій, пивній та 
виноробній галузях. На цих виробництвах СО2 є побічним продуктом при виробництві цільової харчової про-
дукції. В спиртовій та пивній галузях для вловлювання викидів СО2 розроблені та експлуатуються спеціальні 
технології [4]. Щоправда в спиртовій галузі останнє десятиліття отримання СО2 в процесах бродіння практично 
не здійснюється. В роботі [5] аналізується рух газових потоків в незаповненому об’ємі окремої бродильної єм-
ності при виробництві виноматеріалів на заводах первинного виноробства. За допомогою отриманої в результа-
ті аналізу математичної залежності зроблено висновки щодо початку відбору газової суміші для отримання з 
неї діоксиду вуглецю виноградного бродіння. 

Однак аналізу загальної оцінки виходу діоксиду вуглецю в масштабах великого виноробного підприємства 
не робилося. Стаття має за мету запропонувати методику розрахунку виходу СО2 за сезон бродіння на великих 
виноробних підприємствах. 

Вуглекислий газ, який отримується в результаті бродіння рослинної сировини вигідно відрізняється від йо-
го аналогів, отриманих з димових газів та з хімічних виробництв, відсутністю небезпечних для здоров’я людей 
домішок NO2, сажі, золи та попелу. Крім того концентрація СО2 в парогазових сумішах бродіння рослинної си-
ровини в декілька разів перевищує його концентрацію в димових газах та газах хімічних виробництв. Аналізи 
хімічного складу газової суміші бродіння взяті протягом двох сезонів на Шабському виноробному заводі пока-
зали, що концентрація СО2 в суміші знаходиться в межах 93…96 %. Для порівняння — концентрація СО2 в ди-
мових газах за даними наведеними в роботі [2] складає близько 3…12 %. Типова хроматограма складу суміші 
наведена на рис. 1. Вона демонструє, що решту 4…7 % складають приблизно однакові кількості азоту і спирту 
(по ≈ 2,5 %) та менше 1 % кисень. 

Вловлювання викидів СО2 у виноробний галузі практично не здійснюється. Причини цього полягають в се-
зонності виробництва, невивченості питання, відсутності відповідних технологій. 

Розглянемо один із найбільш поширених у виноробній галузі періодичний спосіб бродіння. Проведемо ана-
ліз виходу газової суміші бродіння на прикладі дільниці бродіння сусла з винограду білих сортів підприємства. 

Дільниця виробництва виноматеріалів із винограду білих сортів великого підприємства може включати бі-
льше сотні бродильних ємностей для періодичного способу бродіння. Розглянемо для прикладу використання 
ємностей об’ємом 25 м3 виробництва італійської фірми Фабрі—інокс. Кожна ємність має охолоджуючу сороч-
ку, оскільки реакція розчеплення цукру на спирт та вуглекислий газ є екзотермічною, а на верхньому днищі 
ємності є віддушина через яку при підвищенні тиску в ємності безперервно вивільняється в атмосферу газова 
суміш бродіння. В той же час виноробне підприємство закуповує зріджений СО2 для своїх технологічних пот-
реб. 
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Візьмемо для прикладу, що в період
складає 300 тон на добу. Відповідно об’
Такою кількістю сусла наповнюється 11
нюються 11 бродильних ємностей. Вмі
18…22 %). 

Рис. 1 — Хроматогра

Процес бродіння проходить у декільк
іде адаптація дріжджів в суслі. На цій фаз
на фаза бродіння, яка супроводжується а
процес бродіння поступово уповільнюєть
редня тривалість процесу бродіння в одн
3 г/дм3. 

Загалом вся картина бродіння в узага
нена смуга показує розброджування сусл
якої іде активне виділення газу і утворює
роджування. Якщо розглянути виділення 
тальні дослідження за умови вмісту цукр
тиме вигляд зображений на рис. 3. Він дем
носить нестаціонарний характер і на ньом

Запишемо функціональну залежність 

де qi — виділення СО2 з і-ї ємності, м
m — маса сусла в ємності, кг; 
ρ — вміст цукру в суслі, %; 
t — час (тривалість) бродіння, діб; 
Т — температура бродіння, °С, 
або 
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період збору винограду його надходження на цю діль
об’єм сусла, що надходить на бродіння, складатиме

ся 11 бродильних ємностей вищезазначеного типу. От
міст цукру у суслі може коливатися в межах 18

тограма газової суміші бродіння виноградного сусла

екілька фаз. 1…2 доби відбувається початок бродіння (
ій фазі СО2 виділяється дуже слабко. Наступні 5…6 діб
ться активним виділенням газу. Кількість цукру знижу
нюється і наступні 4…6 діб відбувається доброджуванн
 в одній ємності складає 10…14 діб. Залишковий цукор

 узагальненому вигляді представлена на рис. 2. Перша з
 сусла. Середня затемнена смуга показує фазу активно

ворюється основна його кількість. Третя затемнена сму
ня газу в процесі бродіння в окремій ємності, то як по

 цукру у суслі 18 % і тривалості бродіння 10 діб графік
ін демонструє, що процес виділення газової суміші в ок
 ньому чітко прослідковуються усі три фази бродіння. 
ність для виділення СО2 в окремій ємності у вигляді вир
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Рис. 3 — Динаміка виділення СО2 з однієї бродильної ємності 
(місткість 25 м3; вміст цукру у суслі 18 %) 

Тоді загальна кількість СО2 за сезон бродіння на даній дільниці для n ємностей складе  

1

.
n

i

i

Q q
−

=∑       (3) 

Очевидно, що головним чинником кількості виділення СО2 є вміст цукру у суслі. 
Висновки. Проведений аналіз роботи дозволяє в подальшому здійснювати розрахунок кількості виділеного 

СО2 за сезон роботи підприємства. Цей аналіз можна застосовувати для будь-якого підприємства галузі. 
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