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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОНОМІЧНИХ ТА ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ
ШЛЯХОМ УТИЛІЗАЦІЇ ЗОЛОШЛАКОВИХ ВІДХОДІВ КОТЛІВ 

В ЄС, США та ряді розвинутих країнах світу зола та шлак електростанцій розглядається
як техногенна сировина для багатьох галузей промисловості. Системи пневмозоло-
шлаковидалення є невід’ємною складовою технологічного процесу вугільних електро-
станцій з  утилізацією відходів до 92%. В Україні застосовуються системи гідрозолош-
лаковидалення і, як наслідок, зола та шлак втрачають свої споживчі цінності щодо
корисного використання, а їх накопичення на золовідвалах призводить до проблем
землевідведення, забруднення ґрунту, водойм, атмосфери, запилення територій, мож-
ливості катастрофічного прориву огородження дамб. Надано рекомендації для укра-
їнських електростанцій щодо вибору обладнання та технологій сухих способів видален-
ня золи та шлаку, які отримали позитивну апробацію в світі. 

К л ю ч о в і  с л о в а: зола, шлак, відходи, системи пневмо- та гідрозолошлаковидален-
ня, пневмотранспорт, установки вакуумні, напірні, комбіновані, щільнофазні системи,
насоси, повітродувні пристрої. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ
ОБ’ЄКТІВ І СИСТЕМ ЕНЕРГЕТИКИ

Зменшення викидів забруднюючих речо-
вин об’єктами теплової електроенергетики
України є одним з міжнародних зобов’язань
України в рамках договору про приєднання до
Енергетичного Співтовариства Європейсь-
кого Союзу. Україна як член Енергетичного
Співтовариства повинна розробити відповідні
програми послідовного зменшення сукупного
річного обсягу викидів із великих установок
для спалювання палива і дотримуватися гра-
ничних значень викидів, встановлених
Директивами 2001/80/EC та 2010/75/EU [1, 2].
Для забезпечення своїх зобов’язань Україна
має скористатися успішним досвідом євро-
пейських країн (Німеччині, Польщі), в іншо-
му разі Україна буде змушена імпортувати
електроенергію, зменшивши власне вироб-

ництво, або відмовитися від виконання
Директив [3].

Вугілля є головним джерелом енергоресур-
сів паливно-енергетичного комплексу
України. Внаслідок його спалювання на золо-
відвалах електростанцій накопичилось біль-
ше 100 млн т золошлакових відходів (далі –
ЗШВ), які створюють проблему землевідве-
дення та негативно впливають на навколишнє
середовище (забруднення ґрунту, водойм,
атмосфери, запилення територій, можливість
катастрофічних наслідків внаслідок прориву
огородження дамб) [4].

Статтею 18 Постанови Верховної Ради
України від 05.03.98 № 188/98-ВР «Основні
напрямки державної політики України в галу-
зі охорони довкілля, використання природних
ресурсів та забезпечення екологічної безпе-
ки» [5] передбачено здійснення програм ути-© Л.О. КЄСОВА, Г.В. КРАВЧУК, 2017
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Підвищення економічних та екологічних показників електростанцій шляхом утилізації золошлакових відходів котлів 

лізації твердих відходів (золи, шлаків, шла-
мів, пилу) для потреб будівельної індустрії,
що, на жаль, і досі не виконано.

У країнах світу золошлакові відходи тепло-
вих електростанцій (далі – ТЕС) – це комер-
ційний товар, що утилізується (ЄС – 92%,
Китаї – 65%, Індії – 50%, США – 41%) з отри-
манням економічних та екологічних переваг.
В Україні утилізація ЗШВ знаходиться на
рівні 5% [6]. У США щорічне використання
31 млн т ЗШВ зменшує на 28 млн м2 площі
звалищ; заощаджує 620 млн дол. США витрат
на захоронення відходів; забезпечує 150 млн
дол. США прибутку від продажу ЗШВ; зни-
жує на 7 млн т викиди СО2 за рахунок викори-
стання 10,4 млн т леткої золи у виробництві
бетону, цементу, залізобетонних виробів [7]. 

Утилізація золи в сухому вигляді є
невід’ємною складовою технологічного про-
цесу вугільних ТЕС держав Європейського
союзу, США та інших промислово розвину-
тих країн світу, що виконують норми та вимо-
ги безпеки виробництва та екології [1].

На діючих ТЕС України для видалення
золи та шлаку в основному застосовують тех-
нологію гідрозолошлаковидалення (далі –
ГЗШВ), що при існуючих цінах на землю,
воду та електроенергію економічно не
виправдовується (витрати на водяні насоси,
трубопроводи, обладнання для очищення
води тощо). Тому теплова енергетика України
повинна зазнати суттєвих перетворень,
пов’язаних як з  роботою ТЕС, так і з утиліза-
цією відходів від спалювання твердого палива
та вжити відповідних заходів для встановлен-
ня систем видалення золи та шлаку з метою їх
утилізації та зменшення впливу на довкілля. 

Системи пневмозолотранспорту дуже різ-
номанітні і вибрати їх для впровадження
нелегко. Адже, золу збирають на ТЕС з еле-
ментів котла: з економайзера – 5–10%, повіт-
ряпідігрівача – 2–5%; поду топки – 10–15%; 1-
го і 2-го полів електрофільтра – 75–80%,
димової труби – менше 1% [8]. Зола відріз-
няється своєю щільністю та дисперсністю.
Для її транспортування необхідно забезпечи-
ти відповідні умови руху частинок у системі

пневмотранспорту. Внаслідок цього системи
поділені:

– за характером транспортування на три
групи: 1 – гравітаційний транспорт псевдо-
зрідженого (аерованого) шару золи в аерожо-
лобах (рухається по нахилу аерожолоба
подібно воді в каналі); 2 – транспорт псевдо-
зрідженої або частково аерованої золи насос-
ними установками (за допомогою спеці-
альних форсунок або повітряпроникних пере-
городок); 3 – транспорт частинок зрідженої
золи в трубопроводі потоком повітря з
необхідною швидкістю (для тонкодисперсної
золи з електрофільтрів – 10–12 м/с; крупної
золи з економайзера і повітряпідігрівача – 13–
16 м/с; транспортування з низькою швидкі-
стю – 5–8 м/с в незваженому стані відносить-
ся до режиму транспортування в щільній
фазі) [8, 9].

– за способом створення в трубопроводі
різниці тиску вентиляторами, повітродувка-
ми, компресорами на: вакуумні (усмоктуваль-
ні), напірні (нагнітальні) і комбіновані
(вакуумно-напірні). Напірні установки, в
свою чергу, розділені на низько – до 0,1 бар,
середнє – до 1 бар та високонапорні – до 8
бар. Прикладом яких є пневмотранспортні
системи транснаціональної компанії
FLSmidth (рис.1), компанії Mactenn Systems
Limited (ТОВ «Укрелектросервіс»), ТОВ
«КВАРЦ Групп», фірми Clyde Bergemann
(ТОВ «Теплотех») та ін. [9‒14];

– за концентрацією твердої фази в потоці
на: низькоконцентрований транспорт при
відношенні об’єму повітря до об’єму золи
V1/V2 > 100 або у масовому відношенні –
0,1–5,0 кг/кг; середньоконцентрований –
V1/V2 = 25/1001або1510 кг/кг; висококон-
центрований – V1/V2 < 25 або 10–400 кг/кг
[10]. 

Для всіх систем пневмотранспорту харак-
терне переміщення твердих частинок за
умови переважного впливу на їх рух гравіта-
ційного поля твердої фази, щільність якої в
тисячу разів більша за щільність повітря.
Сучасною тенденцією є транспортування
висококонцентрованої золи. 
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У вакуумній системі вакуум може створю-
ватися паровими ежекторами, водокільцеви-
ми вакуум-насосами або високонапірними
вентиляторами, що розміщуються в кінці
трубопроводу та створюють тиск 0,8–0,9 бар.
Це обмежує дальність транспортування до
200 м і концентрацію твердої фази в потоці. В
такій системі на транспорт 1 т золи витрача-
ється 50–100 кг повітря при швидкості пото-
ку в золопроводах близько 20 м/с; витрата
електроенергії на вакуум-насоси становить
10–12 кВт · год [9]. 

Порівняння систем фірми Clyde
Bergemann за фазою щільності транспорту-
вання матеріалу наведено в табл. 1 [15].

У системах пневмозолотранспорту за
напірною схемою повітрядувні пристрої роз-
міщуються на початку трубопроводу, ство-
рюючи надлишковий тиск до 8 бар, що дозво-
ляє здійснювати транспортування з макси-
мально можливими концентраціями на від-
стань з 75 до 2000 м двокамерними, пневмо-
камерними, пневмогвинтовими, струминни-
ми або пневмоімпульсними насосами.

Низьконапірні системи транспортують
золу у псевдозрідженому стані аерожолобами,

особливостями яких є: низькі швидкості
транспортування, що зменшують енергетичні
витрати при експлуатації та знос обладнання
(арматури, трубопроводів, колін); можливість
безперервного транспортування без пульса-
цій; простота повторного запуску системи;
однак, складність монтажу та велика кіль-
кість повітропроводів.

У високонапірній системі зола транспорту-
ється в щільній фазі компресорними установ-
ками, до особливостей яких відносяться висо-
кі початкові та кінцеві швидкості транспорту-
вання висококонцентрованої пилоповітряної
суміші до 200 кг/кг, значні енергетичні витра-
ти, пульсаційні режими транспортування,
конструктивна складність нагнітачів, значний
знос обладнання.

Комбіновані вакуумно-напірні установки
об’єднують в собі особливості обох систем і
можуть застосовуватись як перевантажувачі
золи з насипу, так і транспортування її на
значні відстані при високих концентраціях.

Перспективним способом пневмотранс-
порту на значні відстані є імпульсне витис-
нення шару золи повітрям із обмеженої
порожнини та поршневе переміщення її по

Рис. 1. Пневмотранспортні системи компанії FL Smidth
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трубопроводах [14]. Особливістю цієї техно-
логії є використання коротко-часового та
ударно-хвильового впливу потужним імпуль-
сним струменем повітря, який створюється
спеціальним пневмоімпульсним генератором
з клапаном поршневого типу. Продуктивність
технології залежить від діаметра трубопрово-
ду та частоти пневмоімпульсів. Впродовж
декількох секунд камера генератора запов-
нюється стислим повітрям і за долі секунди
викидає повітря у вигляді потужних імпуль-
сних струменів. Така технологія забезпечує
транспортування золи в щільній фазі, макси-
мальну масову концентрацію аеросуміші в
повітряному потоці, зниження швидкості
транспортування до 5 м/с, зменшення абра-

зивного зносу трубопроводів та енерговитрат.
Дальність транспортування ‒ більш 1000 м.

При виборі системи пневмозоловидалення
слід врахувати, що всі вони мають обмеження
при масовій концентрації матеріалу в потоці
(μ), максимально можливої втраті тиску
(ΔРmax), дальності транспортування (Lmax) та
продуктивності (mmax) (табл.2) [8].  

Енергоефективні та екологічно чисті тех-
нології «сухого» видалення шлаку можна
поділити на «напівсухі» та «сухі» варіанти.
При виборі варіанта враховують такі критерії,
як: доступність водокористування (для транс-
портування та утилізації); фізичні обмеження
площі; кількість резервуарів та силосу; термін
служби та вартість обладнання; витрати на

Таблиця 1 – Порівняння пневмотранспортних систем 

за фазою щільності фірми Clyde Bergemann [15]
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Таблиця 2 – Параметри транспортування у систем пневмозоловидалення

Таблиця 3 – Порівняння систем видалення та транспорту шлаку компаній UCC та СBPG 
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встановлення та експлуатацію установки
(власні потреби); конструкцію топки котла
(«рідке», «сухе» шлаковидалення); характери-
стики шлаку (фізичні, хімічні).  

В світі провідними компаніями систем по
видаленню та транспортуванню золошлакових
відходів є United Conveyor Corporation (UCC) та
Clyde Bergemann Power Group (СBPG). Системи
UCC включають технології «напівсухого» варі-
анта – гідравлічну систему рециркуляції (Re-
Сirculation Systems) і з підводним скребковим
конвеєром SFC (Submerged Flight Conveyor)  та
«сухого» варіанта – вібраційну VAX (Vibratory
Ash  Extractor) і пневматичну РАХ  (Pneumatic
Ash Extractor) [16,17]. Порівняння систем вида-
лення та транспорту шлаку компаній UCC (Re-
Сirculation Systems, SFC, РАХ, VAX) та СBPG

(DRYCON) наведено в табл. 3 [18, 19].
«Напівсухий» варіант передбачає зволо-

ження золошлаків до 10% до пухко-сипучого
стану з подальшим брикетуванням або грану-
ляцією.  При транспортуванні та складуванні
зберігається їх однорідність. В «сухому» варі-
анті процес видалення і складування анало-
гічний технології штабелювання з пошаровим
укладанням маси на складі [20]. Золошлаки в
штабелі доступні для утилізації, особливо за
наявності транспортних шляхів. Найбільшу
перевагу має грануляція золошлаків з подаль-
шим складуванням у вигляді гранул, які є уні-
версальним продуктом  широкого спектра
застосування. Схему використання золи та
шлаку в будівельній галузі наведено на
рис. 2 [21].
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Рис.2. Схема використання золи та шлаку ТЕС в будівельній галузі
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Наступним етапом розвитку розглянутих
систем золошлаковидалення є системи
повернення частини золи та шлаку на допа-
лювання в топку котла. До таких систем від-
носять систему з комбінованою технологією
МАС (Мagaldi Ash Cooler)+ МАR (Мagaldi
Ash Recycling) компанії Мagaldi Power S.p.A.
Сухий шлак разом із золою електрофільтра
змішується з вугіллям  перед  вуглерозме-
люючими млинами  та подається на допалю-
вання в котел. Така система впроваджена на
електростанції Fiume Santo (Італія) та інших
[22, 23]. Щоб мати можливість використання
сухого шлаку та золи на виробництві буді-
вельних матеріалів, необхідно в ЗШВ
попередньо зменшити вміст вуглецю.
Класифікація  золи-виносу по класу 80–
100 мкм дозволяє знизити вміст вуглецю в
золі з 10–30% до 5%. Ефективними методами
видалення вуглецю є флотаційне збагачення
із застосуванням реагентів, що сприяють
більш повному (на 70–80%) переходу вугле-
цю в пінний продукт, а також електростатич-
на сепарація, що дозволяє знизити вміст вуг-
лецю в золі приблизно до 2%. Отриманий
таким чином шлак широко використовується
для виготовлення: бетону і виробів із нього,
добавки в цемент для клінкеру, сипучого
наповнювача, дорожньої основи, гіпсових
панелей та тощо [24].  

ВИСНОВКИ

1. Основним критерієм вибору систем
видалення золи та шлаку вугільних електро-
станцій є вимоги до якості золошлакових від-
ходів, що відвантажуються споживачам. 

2. Економічні показники пневматичних
систем залежать від річної продуктивності,
видачі та дальності пневмотранспорту золош-
лакових відходів в межах площадки електро-
станцій.

Порівняння економічних та екологічних
показників «сухих» систем транспортування
золи та шлаку на вугільних енергоблоках з
традиційними системами гідрозолошлакови-
далення показує, що заміна систем гідрозо-
лошлаковидалення (водяних насосів, облад-

нання систем очищення води, золовідвалів та
ін.) на системи пневмотраспорту золошлако-
видалення сприяє підвищенню ККД котла за
рахунок зменшення механічного недопалу
при охолодженні шлаку повітрям, зниження
теплових втрат на повернення повітря в
котел;  одержання прибутку від продажу сухо-
го шлаку та золи; зменшення витрат за викиди
в навколишнє середовище. 

До недоліків слід віднести: вартість, вста-
новлення та пуск нового обладнання:

– за продуктивністю по сухій золі до
200 тис. т/рік і граничної дальності внутрі-
шньостанційного пневмотранспорту до 200 м
оптимальною є вакуумна система; 

– при продуктивності 300–500 тис. т/рік та
пневмотранспорті до 500 м вибір системи
пневмозоловидалення для кожної конкретної
ТЕС виконується за техніко-економічним роз-
рахунком;

– при дальності вище 500 м та продуктив-
ності більше 500 тис. т/рік оптимальним є
сполучення системи збору золи з аерожолоба-
ми та транспорту її на склад за високонапір-
ною схемою. 

Таким чином, при впровадженні нових
систем та технологій електростанція стає бага-
тофункціональним підприємством, яке вироб-
ляє електроенергію, тепло і збуває споживачам
золошлакові відходи для корисного використан-
ня в різних галузях промисловості. Ефективно
вирішує проблеми охорони навколишнього
середовища зберігаючи природні ресурси,
наближає до екологічно чистої ТЕС [8].
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