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Передмова 

 

Метою цього документу є надати можливість ознайомитись операторам підприємств з 
виробництва цементу, як потенційних учасників системи моніторингу, звітності та 
верифікації (МЗВ), що планується до впровадження в Україні, та всім іншим зацікавленим 
сторонам, основним засадам «Методології розрахунку викидів СО2 для установок 
виробництва цементу». Проект методики базується на двох основних документах, а саме: 

 

 Керівні принципи Міжурядової групи експертів зі зміни клімату (МГЕЗК) з 
підготовки національних кадастрів викидів та поглинання парникових газів (ПГ), 
2006 р.; 

 Регламент Комісії (ЄС) № 601/2012 (COMMISSION REGULATION (EU) No 601/2012) від 
21 червня 2012 р. та інші відповідні документи, що регламентують роботу третьої 
фази системи торгівлі викидами ПГ Європейського Союзу (СТВ ЄС). 

 

Остаточний варіант документу «Методологія розрахунку викидів СО2 для установок 
виробництва цементу» може бути підготовлено тільки після затвердження Урядом 
України «Порядку моніторингу, звітності та верифікації викидів ПГ установками», де буде 
визначено основні вимоги до проведення моніторингу та звітності про викиди ПГ для 
установок та правила оцінки та забезпечення якості (QA/QC). 

В розділі 1 наведені короткий опис галузі та дані національної інвентаризації викидів та 
поглинання парникових газів. 

В розділі 2 наведені основні вимоги до методології розрахунку викидів СО2 від 
стаціонарних джерел згідно з Регламентом Комісії (ЄС) № 601/2012. Для розробки цієї 
попередньої версії «Методології розрахунку викидів СО2 для установок виробництва 
цементу» було взято за основу відповідні документи, що регламентують роботу третьої 
фази СТВ ЄС яка є найбільшою системою торгівлі квотами на викиди ПГ в світі та має 
найдовший досвід свого функціонування1. 

В розділі 3 наведені основні положення Методики розрахунку викидів СО2 від 
виробництва цементу згідно з Керівними принципами МГЕЗК 2006 з метою кращого 
розуміння підходів для розрахунку викидів ПГ для різних рівнів точності даних о діяльності 
установок. 

У додатку наведено таблицю з параметрами та пропоновані джерела даних для 
розрахунку прямих викидів CO2. 

 

  

                                                      
1 Керівні документи що застосовуються у ЕСТ ЄС та можуть бути взяті за приклад для розробки наведені на 

Інтернет сторінці «Моніторинг, звітність, верифікація у СТВ ЄС»: 
  http://ec.europa.eu/clima/policies/ets/monitoring/documentation_en.htm 
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1. Викиди СО2 при виробництві цементу на національному рівні 

 

Україна є Стороною Рамкової Конвенції ООН зі зміни клімату (РКЗК ООН) та входить до 
Додатку 1, як країна з перехідною економікою. Згідно з вимогами Конвенції всі розвинені 
країни  та країни з перехідною економікою, тобто країни-Сторони Додатку 1 РКЗК ООН 
повинні кожен рік (до 15 квітня) подавати свої Національні кадастри викидів та 
поглинання парникових газів (ПГ). Виробництво цементу входить до ключових джерел 
викидів ПГ в Україні.2 

 

1.1 Опис галузі виробництві цементу та технологічного процесу 

 

Цемент - це гідравлічна в'язка речовина, яка твердне при додаванні води і 
використовується в бетоні для зчеплення піску і гравію. Сировиною для виробництва 
цементу є суміш мінералів, що складаються з оксиду кальцію, оксиду кремнію, оксиду 
алюмінію та оксиду заліза. Основний склад сировини - вапняк, крейда, мергель, глинистий 
сланець або глина. 

Цемент в Україні виробляється на 12 підприємствах. Частина підприємств працюють на 
імпортному клінкері. На ряді підприємств були впроваджені проекти, що сприяють 
зменшенню викидів ПГ, проекти спільного впровадження (СВ). Дані проекти передбачали, 
наступне, використання альтернативної сировини (АМС), яке не містить карбонати 
(використання доменного шлаку); перехід на сухій і напівсухий спосіб виробництва; 
зниження витрат палива і викидів від декарбонізації. Реалізація проектів СВ на цементних 
заводах призвели до скорочення викидів і, відповідно, до зниження національних 
коефіцієнтів викидів СО2. 

 

Нижче наведені приклади проектів СВ на цементних заводах України: 

 Зміна технології виробництва цементу на підприємстві «Подільський цемент» з 

“мокрої” на “суху”; 

 Перехід з мокрого на сухий спосіб виробництва цементу та економія палива для 

сушки вугілля на ВАТ «Івано-Франківськцемент»; 

 Використання шлаку та перехід від мокрого до сухого технологічного процесу на 

підприємстві ВАТ «ЮГцемент»; 

 Використання шлаку та перехід від мокрого до сухого технологічного процесу на 

підприємстві ВАТ «Волинь-Цемент». 

 

Основоположні хімічні процеси при виробництві цементу починаються з розпаду 
карбонату кальцію при температурі 900˚C, в результаті якого утворюється оксид кальцію 
(CaO) і виділяється вуглекислий газ (CO2). Далі йде процес виробництва клінкеру: при 

                                                      
2
  Джерело: Національний кадастр викидів та поглинання парникових газів за період  1990 – 2013 рр.  

http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_submissions/items/8812.php 
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високих температурах (зазвичай 1400-1500˚C) оксид кальцію вступає в реакцію з 
диоксидом кремнію, оксидом алюмінію і оксидом заліза для утворення силікатів, 
алюмінатів та феритів кальцію, які і складають клінкер. Після цього клінкер швидко 
охолоджують. Диоксид вуглецю (СО2) виділяється як побічний продукт реакції при 
кальцинації карбонатів.  

Типова діаграма технологічного процесу виробництва цементу наведено на рисунку 
нижче. 

 

 

 

1.2  Методологічні питання   

 

Існує три основні метода з оцінки викидів СО2: 

1. метод  Рівня 1 - оцінка викидів з використанням даних про кількість виробленого 
цементу; 

2. метод  Рівня 2  «клінкер на виході» - оцінка викидів з використанням даних про 
кількість виробленого клінкеру; 

3. метод  Рівня 3 «сировина на вході» - оцінка викидів, заснована на зборі даних за 
типами і кількостям карбонатів, витрачених для виробництва клінкеру. 

При оцінці викидів СО2 на національному рівні використовується метод оцінки викидів з 
використанням даних про кількість виробленого клінкеру, тобто метод рівня 2. Кількість 
виробленого цементу та клінкеру приймається за даними національної статистики (форма 
статистичної звітності № 1-П) і даних отриманих від підприємств-виробників цементу. 

Коефіцієнти викидів і коефіцієнти поправки на пил цементної печі (ПЦП) визначаються на 
підставі методологічних вказівок МГЕЗК (IPCC) 2006, а також даних про технологічні 
показники виробництва клінкеру на цементних заводах/установках України. 

Отримання вихідних технологічних показників дозволяють уточнити викиди СО2 на 
кожному підприємстві з урахуванням наступних додаткових факторів: 
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 змісту СаО (в клінкері), що надходить з некарбонатних сировинних складових 
(наприклад, з доменного шлаку); 

 змісту MgО (в клінкері), який надходить з некарбонатних джерел; 
 кількості вловленого  ПЦП, який повертається в піч. 

 

Викиди ПГ від виробництва цементу в Україні з 1990 р. до 2013 р. наведені в таблиці та на 
рисунку нижче3. 

 

                                                      
3

 Джерело: Національний кадастр викидів та поглинання парникових газів за період  1990 – 2013 рр.  

http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_submissions/items/8812.php 
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Таблиця 1. Викиди СО2 від виробництва цементу (категорія 2.А.1 ОФО, Таблиця П3.1.1.2.) 

Рік 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 
Виробництво 
цементу, тис.т 

22 729 21 745 20 121 15 012 11 435 7 627 5 021 5 101 5 591 5 828 5 311 

Виробництво 
клінкеру тис.т 

17 456 16 559 16 085 11 879 9 267 6 339 4 027 4 511 5 215 4 743 4 239 

Коефіцієнт викидів, 
т СO2/т клінкера 

0.528 0.529 0.529 0.528 0.528 0.527 0.526 0.525 0.524 0.524 0.523 

Коефіцієнт 
поправки на  ПЦП 

1.007 1.007 1.007 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 1.006 

Обумовний 
коефіцієнт викидів, 
т СO2/т клінкера 

0.532 0.532 0.532 0.532 0.531 0.530 0.529 0.528 0.528 0.527 0.526 

Викиди СO2, тис.т 9 287 8 814 8 562 6 316 4 920 3 360 2 131 2 383 2 751 2 498 2 229 

 

Рік 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Виробництво 
цементу, тис.т 

5 786 7 157 8 923 10 648 12 165 13 739 15 019 14 918 9 503 9 472 10 580 9 843 9 857 

Виробництво 
клінкеру тис.т 

4 648 5 292 6 784 8 117 9 181 10 522 11 757 11 981 5 038 5 584 7 485 6 279 6 404 

Коефіцієнт викидів, 
т СO2/т клінкера 

0.522 0.522 0.522 0.515 0.511 0.511 0.514 0.515 0.504 0.506 0.511 0.511 0.520 

Коефіцієнт 
поправки на  ПЦП 

1.006 1.006 1.006 1.005 1.005 1.005 1.005 1.003 1.003 1.003 1.004 1.002 1.001 

Обумовний 
коефіцієнт викидів, 
т СO2/т клінкера 

0.525 0.525 0.525 0.517 0.514 0.514 0.517 0.517 0.505 0.507 0.513 0.512 0.521 

Викиди СO2, тис.т 2 440 2 778 3 562 4 201 4 715 5 403 6 074 6 189 2 544 2 834 3 840 3 217 3 334 
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Рисунок 1. Викиди СО2 від виробництва цементу 
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2. Викиди СО2 при виробництві цементу на рівні установок 

 

В цьому розділі наведені основні вимоги до методології розрахунку викидів СО2 від 
стаціонарних джерел згідно з Регламентом Комісії (ЄС) № 601/2012. Згідно з Угодою про 
Асоціацією з ЄС, Україна повинна при створенні системи МЗВ використовувати Регламент 
Комісії (ЄС) № 601/2012 від 21 червня 2012 року (COMMISSION REGULATION (EU) No 
601/2012) з моніторингу та звітності про викиди парникових газів. Цей Регламент є 
нормативним актом, що застосовується безпосередньо всіма суб’єктами права, 
дотичними до СТВ ЄС. Регламент застосовується операторами установок та 
верифікаторами безпосередньо, та має вищу юридичну силу в порівнянні із національним 
законодавством держав-членів ЄС.  

 

2.1 Основні вимоги до методології розрахунку викидів ПГ  

 

Оператор повинен забезпечувати достатню впевненість у цілісності представлених даних 
про викиди ПГ.  

Оператор повинен визначити викиди, використовуючи відповідні методології 
моніторингу, що будуть затверджені відповідно до національного законодавства.  

Дані про викиди та інша пов’язана з цим інформація не повинна містити істотні 
викривлення, необхідно уникати упередженості при відборі та представленні інформації, 
а також забезпечити достовірний і збалансований розрахунок викидів ПГ з установки.  

Під час вибору методології моніторингу, удосконалення пов'язані з більшою точністю 
повинні бути збалансовані з додатковими витратами.  

Моніторинг і звітність по викидах повинні прагнути до найвищої досяжної точності, якщо 
це технічно можливо та не зв’язано з неприйнятно високими витратами. 

 

2.2 Види методології розрахунку викидів ПГ 

 

Оператор повинен вибрати методологію, яку він буде застосовувати для моніторингу 
викидів ПГ з установки. Згідно з Регламентом Комісії (ЄС) № 601/2012 (Правилами МЗВ) 
можливе застосування наступних методологій моніторингу. 

1. Методологія на основі розрахунків: 

 Стандартна методологія (характерна для спалювання палива і технологічних 
викидів); та 

 Методологія балансу мас. 
2. Методологія на основі вимірів, в основному стосується викидів закису азоту. 

3. Методологія моніторингу, не основана на рівнях точності даних (альтернативна 
методологія). 

4. Комбінація наведених вище методологій.  
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2.3 Потенційні джерела викидів СО2 при виробництві цементу 

 

Операційні рамки відносяться до типів джерел, що входять до кадастру викидів ПГ. 
Ключова різниця – це прямі та непрямі викиди: 

 

1. Прямі викиди – це викиди з джерел, що знаходяться у власності або 
контролюються компанією, яка подає звітність. Наприклад, викиди від спалювання 
палива в цементній печі є прямими викидами компанії, що володіє (або 
контролює) піччю. Це включає в себе прямі викиди від додаткового використання 
палива для виробництва електроенергії на місці установки. 
 

2. Непрямі викиди – це викиди, які є результатом діяльності компанії, яка подає 
звітність, але відбуваються у джерелах, що належать або контролюються іншою 
компанією. Наприклад, викиди від виробництва електроенергії в енергосистемі, 
яка споживається цементною компанією, будуть кваліфікуватися як непрямі. 

 

Відповідно до вимог системи МЗВ звітуються тільки прямі викиди, тобто викиди з джерел, 
що знаходяться у власності або контролюються установкою, що  звітує. Установки з 
виробництва цементу повинні включати, наступні потенційні джерела прямих викидів 

СО2:  

1. Кальцинація карбонатів і спалювання органічного вуглецю, що міститься в 
сировині; 
 

2. Спалювання палива для печей, пов'язаних з виробництвом клінкеру: 
 Спалювання традиційного органічного палива для печі; 
 Спалювання альтернативного викопного палива та сировини для печі і 

змішаних видів палива з вмістом біогенного вуглецю; 
 Спалювання палива з біомаси та біопалива (зокрема відходів біомаси); 

 
3. Спалювання палива, не для печей: 

 Спалювання традиційного органічного палива; 
 Спалювання альтернативних видів викопного палива і змішаних видів 

палива з вмістом біогенного вуглецю; 
 Спалювання палива з біомаси та біопалива (зокрема відходів біомаси); 

 
4. Спалювання палива для виробництва електроенергії для власних потреб. 

 

Увага: Оцінка викидів СО2 від спалювання палива на установках з виробництва цементу 
виконується відповідно «Методика оцінки викидів парникових газів (ПГ) від стаціонарного 
спалювання палива» (окремий документ). 
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2.4 Правила моніторингу 

Моніторинг технологічних викидів від компонентів сировинної суміші, повинен 
проводитися на основі вмісту карбонату, що міститься у вхідній сировині (розрахунковий 
метод А) або на основі кількості виробленого клінкера (розрахунковий метод Б).   

Карбонати, що приймаються до уваги, повинні включати, щонайменше, CaCO3, MgCO3  і 
FеCO3.  

Повинні бути додані викиди CO2, пов'язані з пилом, вилученим із процесу та органічним 
вуглецем у вхідній сировині. 

 

Основні правила моніторингу при застосуванні методу розрахунків А, заснований на 

вхідних компонентах для випалювальної печі 

Якщо  ПЦП залишає систему печей, оператор не повинен розглядати відповідну сировину 
як вхідний параметр, але повинен розрахувати викиди від  ПЦП. 

За винятком випадку, коли сировинна суміш визначена, оператор повинен врахувати 
вимоги до невизначеності  для даних про діяльність окремо для кожного з відповідних 
вхідних вуглецевмісних компонентів суміші для печі, уникаючи подвійного обліку або 
неточності.  

Якщо дані про діяльність визначаються на основі виробництва клінкера, то точна кількість  
сировинної суміші може бути визначене за допомогою співвідношення сировинної суміші 
до клінкера. Це співвідношення повинне обновлятися не рідше одного разу в рік із 
застосуванням кращих галузевих рекомендацій.  
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Основні правила моніторингу при застосуванні методу розрахунків В, заснований на 

клінкері   

Оператор повинен визначити дані про діяльність з виробництва клінкера [т] протягом 
звітного періоду одним з наступних способів:  

а) шляхом прямого зважування клінкера;  
 

б) на основі цементних поставок, за допомогою матеріального балансу з урахуванням 
відправлення клінкера, поставки клінкера, а також зміну обсягу запасів клінкера, 
використовуючи наступну формулу:  

клінкер [т] = ((цементні поставки [т] – клінкер на складі [т]) × клінкер / цемент [т 
клінкера / т цементу)] - (клінкер, що поставляється, [т]) + (відправлений клінкер [т]) - 
(зміна обсягу запасів клінкера [т]).  

 

Коефіцієнт викидів повинен бути визначений у наступний спосіб:  

Рівень 1: Оператор повинен застосувати коефіцієнт викидів 0,525 т СО2 / т клінкера.  

 

Викиди, пов'язані з пилом, що відкидається  

Оператор повинен додати викиди СО2 від  ПЦП, що покинули систему печей, скореговані 
на співвідношення часткового кальцинування  ПЦП.  

Для Рівня точності даних 1 і 2 коефіцієнт викидів повинен бути визначений в наступний 
спосіб:  

Рівень 1: Оператор застосовує коефіцієнт викидів 0,525 т СО2 / т пилу.  

Рівень 2: Оператор повинен визначати коефіцієнт викидів як мінімум один раз на рік 
використовуючи наступну формулу:  

 

КВПЦП = 

 КВкл 
*d 

 1 + КВкл 

1 - 
КВкл 

*d 
1 + КВкл 

де:  

КВПЦП коефіцієнт викидів частково кальцинованого пилу цементної печі [т CO2 /т  ПЦП] 

КВкл Для конкретної установки коефіцієнт викидів для клінкера [т CO2 /т клінкера] 

d рівень кальцинації  ПЦП 

 



14 
 

Рівень 3 для коефіцієнта викидів не застосовується.  

 

Викиди від некарбонатного вуглецю в сировинній суміші 

Оператор повинен визначити викиди з некарбонатного вуглецю, як мінімум, з вапняку, 
сланцю або альтернативної сировини (наприклад, золи), що були використані в 
сировинній суміші в печі.  

Наступний рівень точності даних повинен застосовуватися для визначення коефіцієнта 
викидів:  

Рівень 1: Вміст некарбонатного вуглецю у відповідній сировині повинен бути оцінене з 
використанням кращих галузевих рекомендацій.  

Рівень 2: Вміст некарбонатного вуглецю у відповідній сировині повинен визначатися, 
щонайменше, щорічно.  

 

Наступний рівень точності даних повинен застосовуватися для визначення коефіцієнта 
перетворення:  

Рівень 1: Повинен бути застосований коефіцієнт перетворення рівний 1.  

Рівень 2: Коефіцієнт перетворення повинен розраховується із застосуванням найкращої 
галузевої практики. 
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3. Методика розрахунку викидів СО2 при виробництві цементу на рівні 
установок 

 

Керівні принципи МГЕЗК 2006 надають повну та якісну інформацію щодо оцінки викидів 
ПГ для різних рівнів, а саме для національного рівня та для рівня підприємств (установок). 
Нижче наведено опис методики розрахунку викидів СО2 при виробництві цементу для 
двох рівнів, які можуть бути застосовано в системі МЗВ. 

 

3.1 Рівень 2 метод розрахунків В: використання даних про виробництво 
клінкера   

Якщо повні і докладні дані (включаючи ваги і склади) про карбонати, витрачені для 
виробництва клінкеру не відомі (рівень 3) або якщо підхід рівня 3 здається трудоємним та 
витратним або з якої-небудь іншої причини, то для оцінки викидів використовують групові 
дані про виробництво клінкеру на рівні установки та дані про вміст CaO в клінкері, 
виражені у вигляді коефіцієнта викидів, по наступному рівнянню 2.2 (МГЕЗК 2006): 

РІВНЯННЯ 2.2 РІВЕНЬ 2: ОЦІНКА ВИКИДІВ НА ПІДСТАВІ ДАНИХ ПРО ВИРОБНИЦТВО 
КЛІНКЕРА 

 

Викиди CO2 = Мкл * КВкл * ПКпцп    (2.2) 

де: 

Викиди CO2 викиди CO2 від виробництва цементу, тонни 

Мкл вага (маса) виробленого клінкеру, тонни 

КВкл коефіцієнт викидів для клінкеру, тонни CO2/тонну клінкеру. Цей коефіцієнт 

викидів для клінкеру (КВкл) не скориговані на  ПЦП. 

ПКпцп поправочний коефіцієнт викидів для  ПЦП, відносні одиниці (див. 
Рівняння 2.5) 

 

Метод рівня 2 ґрунтується на наступних припущеннях щодо виробництва цементу та 
клінкеру: 

1. Переважну частину гідравлічного цементу складає портланд-цемент або 
аналогічний цемент, для якого потрібно клінкер портланд-цементу. 

2. Вміст CaO у складі клінкеру суворо обмежена, а вміст MgO дуже низький. 

3. Установки, як правило, можуть контролювати вміст CaO у завантаженні сировини та 
в клінкері. 

4. Навіть якщо для установки випуск клінкеру розраховують, а не вимірюють 
безпосередньо, то незважаючи на це, за даними верифікації зазвичай 
спостерігається гарна відповідність між цими двома результатами. 
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5. Вміст CaO в клінкері, випущеному на конкретному установці, практично не 
змінюється протягом багатьох років.  

6. Основним джерелом CaO для більшості установок є CaCO3, і можна легко 
визначити кількості будь-яких некарбонатних джерел СаО на рівні установки. 

7. При виробництві клінкеру досягається 100% (або дуже близьке до 100%) 
кальцинування вихідного карбонатного матеріалу, включаючи (зазвичай у меншій 
мірі) матеріальну втрату в системі у вигляді  ПЦП, що не повертається в процес. 

8. Заводські пилозбірники дуже добре вловлюють всю  ПЦП, однак цей матеріал не 
обов'язково повертається в обпалювальну піч.  

 

Вибір коефіцієнтів викидів  

 

Коефіцієнт викидів для клінкеру (КВкл) 

 

Для розрахунку коефіцієнта викидів для клінкеру необхідно знати зміст СаО в клінкері, а 
також частку СаО, яка перейшла з карбонатного джерела (зазвичай CaCO3). Зміст СаО в 
клінкері становить від 60% до 67%. На окремо взятій установці зміст СаО зазвичай 
залишається стабільним в межах 1-2%. Базовий коефіцієнт викидів за замовчуванням 
заснований на допущенні про те, що клінкер на 65% складається з СаО, що 100% СаО було 
отримано з CaCO3 і що при випалюванні досягається 100% кальцинування. 

Базовий (тобто не скоригований на  ПЦП) коефіцієнт викидів (0,51) означає, що клінкер 
містить 65% СаО. Аналогічний розрахунок дасть коефіцієнти викидів для різних значень 
вмісту СаО, якщо ці значення відомі. Наприклад, для клінкеру з 60% вмістом СаО, цілком 
отриманого з CaCO3, КВкл (без поправки на  ПЦП) дорівнює 0,47 і для клінкеру з 67% 
вмістом CaCO3  КВкл = 0,53. 

Якщо відомо, що установка виробляє значну частину СаО з некарбонатного джерела 
(наприклад, з металургійного шлаку або зольного пилу), то слід спочатку відняти цей 
компонент СаО. Наприклад, якщо 4% СаО в клінкері, що містить 65% СаО, отримано з 
шлаку, то СаО з карбонату становить 61%, і розрахунок дає КВкл = 0,48.  

Коефіцієнт викидів за замовчуванням не включає поправку на MgO. На кожен 1% MgO, 
отриманий з карбонату, коефіцієнт викидів дорівнює додатковим 0,011 тоннам CO2/тонну 
клінкеру (тобто КВкл = 0,510 + 0,011 = 0,52 тонн CO2/тонну клінкеру). Оскільки MgO також 
може бути отриманий з некарбонатного джерела і оскільки вміст MgO в портланд-цементі 
вельми низький, то реальна кількість MgO з карбонату дуже незначна. Оскільки 
допущення про те, що джерелом СаО на 100% є карбонат, вже дає завищену оцінку 
викидів (ймовірно, мається якийсь невеликий внесок СаО від некарбонатних джерел).  

 

Поправочний коефіцієнт викидів для пилу цементної печі (ПКпцп)  

 

Пил цементної печі (ПЦП) складається з частинок, похідних від сировинних матеріалів, при 
цьому вихідний карбонатний компонент пилу може бути частково кальциновано. ПЦП 
можна ефективно вловлювати за допомогою технології контролю пилу і потім повертати в 
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випалювальну піч (що частіше зустрічається на практиці) або її можна відразу направляти в 
випалювальну піч разом з повітрям для горіння, або (після уловлювання) її можна 
відправляти у відходи. Ступінь повернення  ПЦП назад в піч залежить від того, чи буде це 
впливати на якість клінкеру або виробленого з нього готового цементу. Весь  ПЦП, який не 
було повернуто в піч, вважається «втрачений» для процесу, і викиди, пов'язані з ним, не 
повинні враховуватися для клінкеру.  

Кількість CO2 від втрат  ПЦП може змінюватися в межах 1,5% (додаткового CO2 по 
відношенню до розрахованої кількості CO2 для клінкеру) для сучасного заводу і в межах 
близько 20% для заводу, на якому втрачається велика кількість високо кальцинованого  

ПЦП. При відсутності даних поправочний коефіцієнт для  ПЦП за замовчуванням (ПКпцп) 

дорівнює 1,02 (тобто до CO2, розрахованому для клінкеру, додається 2%). Якщо 
вважається, що кальцинований  ПЦП не втрачається в системі, то поправочний коефіцієнт 
для  ПЦП буде 1,00. Всесвітня рада підприємців зі сталого розвитку (World Business Council 
for Sustainable Development - WBCSD) крім  ПЦП окремо враховує викиди від так званого 
байпасного пилу (який повністю кальциновано).  

Якщо дані відомі, то поправочний коефіцієнт (ПКпцп в рівнянні 2.2) для «загублених» 

викидів CO2 можна розрахувати по рівнянню 2.5. 

Поправочний коефіцієнт для  ПЦП (ПКпцп) для підстановки в рівняння 2.2 можна отримати 

наступним чином:  

 

РІВНЯННЯ 2.5 Поправочний коефіцієнт для  ПЦП, не повернутого у випалювальну піч  

 

ПКпцп = 1 + (Мпцп / Мкл) * Чвхідкарб * Чвихідкарб * (КВкарб / КВкл) (2.5) 

де: 

ПКпцп поправочний коефіцієнт для викидів  ПЦП, відносні одиниці 

Мпцп вага  ПЦП, що не повернуто в обпалювальну піч, тонни (а) 

Мкл вага виробленого клінкеру, тонни 

Чвхідкарб частка вихідного карбонату у складі  ПЦП (тобто перед кальцинуванням), 
дріб (b) 

Чвихідкарб частка кальцинованого вихідного карбонату у складі  ПЦП, дріб (b) 

КВкарб коефіцієнт викидів для карбонату (таблиця 2.1) тонни CO2 / тонну карбонату 

КВкл коефіцієнт викидів для клінкеру без поправки на  ПЦП (тобто 0,51 тонни CO2 / 
тонну клінкеру), тонни CO2 / тонну клінкеру 

 

Примітки: 

a) Передбачається, що 100%  ПЦП уловлено в перший раз. Якщо якась кількість  ПЦП 

відлітає в атмосферу, то повинна бути зроблена оцінка цієї кількості і включена в Мпцп. 
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b) Можна зробити припущення про те, що вихідний карбонат цілком складається з CaCO3 і 
що пропорція вихідного карбонату у складі  ПЦП та ж сама, що у вихідній суміші, що 
завантажується в обпалювальну піч. 

Наприклад, якщо Мпцп / Мкл = 0,2, Мпцп = 0,85, Мкл = 0,5, вихідний карбонат цілком 

складається з CaCO3 (отже, КВкарб = 0,4397 тонн CO2/тонну карбонату), КВкл за 

замовчуванням = 0, 51 тонни CO2/тонну клінкеру і ПКпцп = 1,073 (без округлення) - то це 

дає близько 7% викидів додатково до кількості CO2, розрахованому тільки для клінкеру. 

 

Вибір даних про діяльність  

 

Для методу рівня 2 необхідно зібрати дані про виробництво клінкеру, інформацію про 
зміст СаО в клінкері і про частку цього СаО, отриманої з карбонату. Якщо доступні дані про 
СаО з некарбонатних джерел (наприклад, з шлаків і зольного пилу), то такий СаО не 
повинен включатися у зміст СаО в клінкері, яке (зміст) використовується для розрахунку 
викидів. По можливості слід збирати дані про кількість зібраного  ПЦП і кількості 
поверненого  ПЦП, а також дані про типовий склад  ПЦП і ступеня кальцинування  ПЦП. 

 

 

3.2 Рівень 3 метод розрахунків А: використання даних про карбонати 
загрузки   

 

Рівень 3 заснований на зборі розгрупованих даних за типами (складам) і кількостям 
карбонатів, витрачених для виробництва клінкеру, а також на відповідних коефіцієнтах 
викидів витрачених карбонатів. Після чого викиди розраховують по рівнянню 2.3. Метод 
рівня 3 включає корекцію у вигляді вирахування всього некальцинованого карбонату у 
складі  ПЦП, що не повертається в обпалювальну піч. Якщо  ПЦП повністю кальциновано 
або якщо його повністю повернуто в обпалювальну піч, то поправочний коефіцієнт на  
ПЦП перетворюється на нуль. 

Вапняк і сланці (сировина) можуть також містити органічний вуглець (кероген), а інші види 
сировини (наприклад, зольний пил) можуть включати вуглецеві залишки, які при 
спалюванні будуть давати додатковий CO2. При розрахунках на рівні установок за 
кількістю сировини з високим вмістом керогена (тобто кероген дає більше 5% загального 
тепла) внесок керогена включають в показники викидів. 

Проводити часті розрахунки викидів на підставі прямого аналізу карбонатів може бути 
надто складно для деяких установок. Якщо достатньо часто проводиться детальний 
хімічний аналіз завантаження карбонатів з метою встановлення кореляції між кількістю 
спожитих карбонатів на рівні установки і кількістю виробленого клінкеру, то, в перехідний 
період, для розрахунку викидів замість карбонатів можуть бути використані показники 
виробництва клінкеру. Це означає, що установка може вивести строго певний коефіцієнт 
викидів для клінкеру на підставі періодичного калібрування по відношенню до 
завантаження карбонатів. 
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РІВНЯННЯ 2.3 РІВЕНЬ 3: РОЗРАХУНОК ВИКИДІВ НА ПІДСТАВІ ЗАВАНТАЖЕННЯ 
КАРБОНАТНОЇ  СИРОВИНИ В ВИПАЛЮВАЛЬНІЇ ПІЧІ 

 

Викиди CO2  =  Викиди від карбонатів – Викиди від не кальцинованого  ПЦП, який не 
повертається до печі + Викиди від вуглецьвмісного непаливного сировинного матеріалу, 
тобто: 

 

Викиди CO2 = ∑ (КВкарб,i * Мкарб, i * Ст,i) - Мпцп,втрати * Чвихід,карб *  

                                (1 - Спцп) * КВкарб + ∑ (Мсирk * Чсирk * КВсирk) 
(2.3) 

де: 

Викиди CO2 викиди CO2 від виробництва цементу, тонни 

КВкарб,i коефіцієнт викидів для карбонату i, тонни CO2/тонну карбонату (див. 
таблицю 2.1) 

Мкарб, i вага або маса карбонату i, витраченого в обпалювальній печі, тонни 

Ст,i ступень кальцинування карбонату i, дріб (a) 

Мпцп,втрати вага або маса  ПЦП, не повернутого в обпалювальну піч (= «втрати»  ПЦП), 
тонни 

Чвихід,карб вагова частка вихідного карбонату у складі  ПЦП, що не повернуто в 
обпалювальну піч, дріб (b)   

Спцп ступінь кальцинування  ПЦП, що не повернуто в обпалювальну піч, дріб (a)   

КВкарб коефіцієнт викидів для кальцинованого карбонату у складі  ПЦП, що не 
повернуто в обпалювальну піч, тонни CO2/тонну карбонату (b)   

Мсирk вага або маса органічного або іншого вуглецьвмісного непаливного 
сировинного матеріалу k, тонни (с)   

Чсирk частина загального органічного або іншого вуглецю в складі непаливної 
сировинного матеріалу k, дріб (с)    

КВсирk коефіцієнт викидів для кероген-місного (або іншого вуглецьвмісного) 
непаливного сировинного матеріалу k, тонни CO2/тонну карбонату (с) 

 

Примітки про значення за замовчуванням в рівнянні 2.3: 

 

(a) Ступінь кальцинування: при відсутності фактичних даних можна вважати, що при 
температурах і часах знаходження в цементній (клінкерній) обпалювальній печі, ступінь 
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кальцинування для всіх матеріалів у складі клінкеру дорівнює 100% (тобто Ст,i = 1,00) або 

дуже близька до 100%. Для  ПЦП більш імовірно, що Спцп <1,00, але такі дані можуть 

демонструвати високу мінливість і відносно низьку достовірність. При відсутності 

достовірних даних по  ПЦП допущення про те, що Спцп = 1,00 дасть поправку для  ПЦП 

рівну нулю.  

 

(b) Оскільки карбонат кальцію практично завжди є переважаючим карбонатом у складі 
сировини, то можна зробити припущення, що він становить 100% карбонату, що 

зберігається в  ПЦП, що не повертається в піч. Отже, можна прийняти Чвихід,карб рівним 

частці карбонату кальцію у завантаженні обпалювальної печі. Подібним же чином 

допустимо застосовувати КВкарб  рівний коефіцієнту викидів для карбонату кальцію.  

 

(с) Викиди CO2 від некарбонатного вуглецю (наприклад, від вуглецю керогена, вуглецю 
зольного пилу) у складі непаливних сировинних матеріалів можна проігнорувати (тобто  

Мсирk * Чсирk * КВсирk = 0), якщо тепловий внесок керогена або іншого вуглецю <5% 

від загальної кількості тепла (від палива). 

 

Вибір коефіцієнтів викидів  

 

Коефіцієнти викидів рівня 3 засновані на фактичному утриманні CO2 у використовуваних 
карбонатах (див. рівняння 2.3 і таблицю 2.1). Метод рівня 3 вимагає повного обліку 
карбонатів (видів карбонатів і їх джерел). 

 

 

 

ТАБЛИЦЯ 2.1 ФОРМУЛИ, МОЛЕКУЛЯРНІ ВАГИ І ЗМІСТ СО2 ДЛЯ 

ОСНОВНИХ ВИДІВ КАРБОНАТІВ *  

Карбонат  Назва мінералу  Молекулярна вага  Коефіцієнт викиду (тонни 
CO2/тонну карбонату)**  

CaCO3  Кальцит*** або 
арагоніт  

100,0869 0,43971 

MgCO3  Магнезит  84,3139 0,52197 

CaMg(CO3)2  Доломіт***  184,4008 0,47732 

FeCO3  Сидерит  115,8539 0,37987 

Ca(Fe,Mg,Mn) 
(CO3)2  

Анкерит****  185,0225−215,6160 0,40822−0,47572 

MnCO3  Родохрозит  114,9470 0,38286 

Na2CO3  Карбонат натрію 
або кальцинована 
сода  

106,0685 0,41492 
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Джерело: CRC Handbook of Chemistry and Physics (2004)  

* Остаточні результати (тобто оцінки викидів) з використанням цих даних треба 
округлити до не більше двох значущих цифр. 

** Частка CO2 що виділився в атмосферу за умови 100% -ного кальцинування, тобто 1 
тонна кальциту при повному кальцинуванню дає 0,43971 тонни CO2. 

*** Кальцит - основний мінерал у складі вапняку. Такі терміни, як високомагнезіальний 
вапняк або доломітовий вапняк, відносяться до відносно невеликої кількості заміщення 
Ca на Mg в зазвичай застосовуваної формулою вапняку CaCO3. 

**** Інтервал молекулярної ваги, показана для анкериту, передбачає присутність Fe, 
Mg і Mn в кількостях не менше 1,0 відсотка. 

 

 

Вибір даних про діяльність 
 

Будь-який пункт звітності з використанням рівня 3 повинен бути підтверджений повним 
дослідженням карбонатної сировини для обпалювальних печей (тобто типів, кількостей, 
усіх джерел карбонатної сировини).  

Повне дослідження повинно повторюватися щоразу, коли відбуваються які-небудь істотні 
зміни в матеріалах і процесах. Після повного аналізу завантаження карбонатів, роблять 
припущення про те, що у складі матеріалів і в технології виробництва не відбулося 
суттєвих змін.  

За правилами ефективної практики роблять строгий розрахунок коефіцієнта викидів на 
підставі аналізу карбонатної сировини завантаження на рівні установки і множать цей 
коефіцієнт на виробництво клінкеру (обсяг виробництва клінкеру звичайно 
розраховується щоденно). Після цього дані про виробництво клінкеру можна 
використовувати для оцінки викидів замість розрахунків на підставі карбонатів.  

Взаємозв'язок між карбонатами і виробництвом клінкеру періодично встановлюють 
заново. В цілому вапняк або подібні карбонатні породи є переважаючими сировинними 
матеріалами (80-90%) на установках виробництва цементу (ці дані слід збирати щорічно). 
Однак карбонатний компонент може бути присутнім у складі глини, сланців, пісковика і 
інших додаткових сировинних матеріалів, а також у складі вугілля і, можливо, деяких 
інших видів палива. Якщо під час повного дослідження було знайдено, що кількість 
карбонатів із неголовних джерел невелика (тобто менше 5% від всіх карбонатів), то 
установка може застосовувати постійне значення для другорядних джерел карбонатів в 
перехідні роки доти, поки не буде зроблено наступне повне дослідження.  

Оскільки оцінка даних про діяльність для цих другорядних джерел карбонатів може 
призводити до аналітичних (і інших) помилок, то при розрахунку викидів можна зробити 
припущення про те, що ці другорядні джерела карбонату складаються з CaCO3; це 
допущення повинно бути чітко відображено в документації. 

Дані про діяльність повинні виключати всі карбонати, що не були завантажені в 
обпалювальну піч, а були введені в продукт на етапі кінцевого розмелу. Наприклад, 
установка може «розбавляти» свій готовий портланд-цемент шляхом додавання 
невеликій пропорції (1-5%) меленого вапняку. Карбонати, додані при кінцевому розмелі, 
не наражалися кальцинуванню і тому не дають викидів CO2. 
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4. Додаток. Параметри та пропоновані джерела даних для розрахунку прямих викидів CO2 

Таблиця 2. Параметри та пропоновані джерела даних для розрахунку прямих викидів CO2. 

Компоненти викидів Параметри Одиниці Пропоновані джерела параметрів 

CO2 з сировини: Методи «сировина на вході» (A1, A2) 

> Кальцинація сировини для виробництва 

клінкеру 

Спожита сировина  

Повернення пилу в піч  

Поправка на повернення пилу вміст CO2 в 

сировинній суміші або втрати на 

прокалювання (LOI) 

т 

т 

масова частка  

масова частка 

Розраховано 

Виміряно на заводі  

Визначено на заводі 

Виміряно на заводі 

> Кальцинація пилу Пил на виході з системи печі, за винятком 

пилу байпасу  

вміст CO2 у пилі або втрати на кальцінацію 

(LOI) 

т 

 

масова частка 

Виміряно на заводі  

 

Виміряно на заводі 

Крім того, для детального методу (A2) 

> Часткова кальцинація пилу байпасу 

 

Пил байпасу на виході з системи печі та 

Пил байпасу вміст CO2  

 

т 

масова частка 

 

Виміряно на заводі  

Виміряно на заводі 

> Додаткова сировина, не включена до 

завантаження у піч 

Додаткова сировина  

Вміст CO2 у додатковій сировині 

т 

масова частка 

Виміряно на заводі  

Виміряно на заводі 

CO2 з сировини: Методи на базі виходу клінкеру (B1, B2) 

> Кальцинація сировини, спожитої для 

виробництва клінкеру 

 

 

 

Вироблений клінкер  

Коефіцієнт викидів від клінкеру 

т 

кг CO2/т кл 

Виміряно на заводі Стандарт = 525; 

або як розраховано за детальним 

методом «клінкер на виході» (B2) 

> Кальцинація пилу 

 
 
 
 

> Органічний вуглець у сировині 

Пил на виході з системи печі  

Коефіцієнт викидів від клінкеру 

 

 

Ступінь кальцинації пилу  

Вироблений клінкер  

Сировинна суміш: коефіцієнт клінкеру  

TOC вміст сировинної суміші 

т 

кг CO2/т кл 

 

 

частка  

т кл  

т/т кл 

масова частка 

Виміряно на заводі За замовчуванням 

= 525; або як розраховано за детальним 

методом «клінкер на виході» (B2) 
Виміряно на заводі  

Виміряно на заводі За 

замовчуванням = 1.55; можна 

коригувати 

За замовчуванням = 0.2%; можна 

коригувати 
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Крім того, для детального методу «клінкер на виході» (B2) 

> Кальцинація спожитої сировини для 

виробництва клінкеру 

CaO + MgO у клінкері масова частка Виміряно на заводі 

> Коригування показника викидів клінкеру CaO + MgO з некарбонатних джерел у 

сировині Ca + Mg силікатних джерел у 

сировині (наприклад, у складі мінеральної 

глини) 

масова частка т 

масова частка т 

Виміряно на заводі 

Виміряно на заводі  

 

CO2 від спалювання палива печей та непічного палива: 

> Традиційні палива Споживання палива  

Нижча теплотворна здатність  

Коефіцієнт викидів 

т 

ГДж/т паливо  

т CO2/ГДж 

Виміряно на заводі  

Виміряно на заводі  

стандарти IPCC/CSI, або виміряно 

> Альтернативні викопні палива (викопні 

AF) та змішані палива 
 

 

 

> Біомаса (біомаса AF) 

Споживання палива  

Нижча теплотворна здатність  

Коефіцієнт викидів  

Вміст вуглецю органічного походження 

 

Споживання палива  

Нижча теплотворна здатність  

Коефіцієнт викидів 

т 

ГДж/т паливо  

т CO2/ГДж паливо 

масова частка 

 

т 

ГДж/т паливо т 

CO2/ГДж паливо 

Виміряно на заводі  

Виміряно на заводі  

Стандарти CSI, або виміряні 

Стандарти CSI, або Виміряно на 

заводі 

Виміряно на заводі  

Виміряно на заводі  

Стандарти IPCC/CSI, або виміряно 

 

т = метрична тонна, AF = Альтернативні палива, cli = клінкер, TOC = Загальний вміст органічного вуглецю, QXRD = Кількісна рентгенівська дифрактометрія 
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