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Головним джерелом енергоресурсів в па-
ливно-енергетичному комплексі України є 
вугілля, продукти спалювання якого – зо-
лошлакові відходи (ЗШВ) – накопичуються 
на золовідвалах теплових електростанцій 
(ТЕС), створюють проблеми землевідведен-
ня та негативно впливають на навколишнє 
середовище. Щорічно в Україні накопи-
чується 8 млн.т ЗШВ, які займають площу 
більше 22 тис. га [1]. У країнах світу ЗШВ 
ТЕС – це комерційний товар, що утилізуєть-
ся, наприклад, в ЄС – 92%, в Україні – на 
рівні 5% [2]. 

Низький рівень утилізації ЗШВ в Україні 
пояснюється відсутністю законодавчих та 
правових передумов для їх вільного товароо-
бігу, фінансових стимулів для заохочення ін-
вестування коштів у модернізацію існуючих 
систем видалення золи та шлаку, недостат-
ньою інфраструктурною готовністю ТЕС до 
масштабного заохочення використання зо-
лошлаків та екологічна політика. 

Для визначення можливостей використан-
ня ЗШВ ТЕС в Україні та виявлення потен-

ційних покупців розглянемо існуючу прак-
тику Європейського Союзу [2—6].

В ЄС основними споживачами ЗШВ є сек-
тори будівельної промисловості: летка зола 
для цементних та бетонних конструкцій, до-
нна зола та шлак від котлів для будівництва 
доріг та побiчних продуктiв у різних галузях 
(табл. 1).

Речовини, що містяться в золі, умовно поді-
ляються на 4 групи: І – скловидні – переважно, 
фероалюмосилікатне скло, що мають пуцола-
нову активність; ІІ – магнітосфери, мікросфе-
ри, ціносфери, в тому числі, рідкісноземельні 
мінерали; ІІІ – кристалічні – первинні мінера-
ли і сполуки, утворені в процесі спалювання 
вугілля (гематит Fe2O3, муліт 3Al2SiO7, кварц  
SiO2, рідше геленіт Ca2Al2SiO7, фаяліт Fe2SiO4), 
а також новоутворені силікати (сплавлення 
кремнезему SiO2 з твердими лугами), алюмі-
нати (сплавлення Al2O3 с оксидами металів), 
ферити кальцію (СаО Fe2O3та ін.) різної осно-
вності, що є цементними (клінкерними) мате-
ріалами; IV –  органічні речовини – наслідок 
недопалу палива [7]. 

До складу мікроелементів ціносфер вхо-
дять лантаноїди, що складають групу рідкіс-
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Таблиця 1 – Використання ЗШВ від спалювання вугілля в ЄС [3]

Галузь застосування
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Будiвельна промисловiсть:

Добавки до бетону (без рахування сумiшей) х х

Легкий заповнювач для бетону х х х х

Пiнний розчин, пористий бетон х х х

Високоякiсний бетон х х
Сумiшi дляс крiплювання в цементнiй 
промисловостi х х

Складовi сировинної сумiшi для 
цементної промисловостi х х

Цементнi добавки для затримки усадки х х

Iзоляцiйнi перегородки х х х

Гiпсовi конструкцiї х

Керамiчна промисловiсть х х х х х
Будiвництво дорiг та ландшафтна 
архiтектура х х х х

Будiвництво дамб х х х х

Стабiлiзацiя грунтiв, сипучий 
будiвельний матеріал для земляних 
робіт та будівництва дорiг х х х х х

Звукоiзоляцiя х х х

Зв’язування небезпечних речовин х х

Матерiал для облаштування дна звалища х х х

Основа для біологічної очистки стічних вод х х

Заповнювач для трубоукладки

Стабiлiзатор для сумішей цементу х х х

Заповнювач траншей х х х

Матерiали для рекультивацiї при 
видобуваннi корисних копалин х х х х

Виробництво цеолiту х х

Рекуперацiя тепла х х

Сiроочистка димових газiв х
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ноземельних мінералів, найважливішими із 
яких є монацит (Це, La, Nb…)PO4, ксенотим 
(Y, Eu, Cd…)PO4, бастнезит (La, Ce)FCO3 та 
ін. Їх потребу (близько 100 т/рік) в Україні 
покриває імпорт [8, 9]. За кордоном летку 
золу утилізують до 100%, застосовуючи ме-
тоди переробки з видаленням концентратів 
та стабілізації якості золи при виробництві 
товарної продукції в промисловості. Пере-
робка включає впровадження на пиловугіль-
них ТЕС «сухих» способів роздільного від-
ведення золи та шлаку, методів активації 
ЗШВ ТЕС за рахунок класифікації за зерно-
вим складом, флотації, магнітної та гравіта-
ційної сепарації суспензій, сухої трибоадге-
зійної або електростатичної сепарації та ін. 

Класифікація золи-виносу по класу 80–
100 мкм дозволяє знизити вміст вуглецю з 
30 до 5% [10]. Ефективними методами влов-
лювання вуглецю є флотаційне збагачення із 
застосуванням реагентів, що сприяють пе-
реходу вуглецю до (70—80)% в пінний про-
дукт, а також електростатична сепарація, яка 
дозволяє знизити вміст вуглецю в золі при-
близно до 2%. Вуглецеву фракцію  (70%-ний 
концентрат) можливо повернути в котел на 
допалювання, підвищив ККД завдяки змен-
шенню недопалу палива у комбінованій 
технології МАС та МАR компанії Мagaldi 
Power S.p.A [11]. Ця технологія об’єднує 
системи пневмозоловідведення (МАR) та 
сухого видалення шлаку (МАС), що перед-

бачає змішування сухого шлаку, золи-ви-
носу та вугілля перед вуглерозмелюючими 
млинами. Суміш за існуючими системами 
пилоподачі направляється на допалювання 
в топкову камеру котла. Технологію дослі-
джено на енергоблоці потужністю 426 МВт 
ТЕС Миллмеран (Австралія) при спалюванні 
вугілля теплотворної здатності 4300 ккал/кг 
із зольністю 34,8%. За результатами отрима-
но: температуру шлаку на виході із холодної 
воронки – 150 °С (до впровадження МАС – 
850 °С); витрати охолоджуючого повітря в 
бункер 1,4% від загальної кількості повітря 
на горіння палива; зменшення до 90% втрати 
теплової енергії шлаку (за рахунок поверну-
того в котел повітря, що охолоджує шлак); 
зниження на 75% вмісту горючих в шлаку та 
втрат із відхідними газами, підвищення ККД 
котла на 0,375% [11]. Комплексна переробка 
ЗШВ може підвищити ефективність капіта-
ловкладень в електроенергетичну галузь, за-
безпечивши створення безвідходних вироб-
ничих комплексів. Комерційний потенціал 
компонентів, які можливо отримати із тони 
золи-виносу коксового концентрату, наведе-
но в табл. 2 [8].

Згідно міжнародних зобов’язань України 
в рамках договору про приєднання до Енер-
гетичного Співтовариства Європейського 
Союзу теплова енергетика має зазнати сут-
тєвих перетворень щодо зменшення викидів 
в атмосферу та вжити відповідних заходів, 

Таблиця 2 – Комерційний потенціал компонентів із тони концентрату золи-виносу

№ 
п/п Найменування компонентів (продуктів) Кількість, 

кг

1 Твердий продукт із високим вмістом кремнезему (при більш глибокій 
переробці біла сажа - наповнювач для гуми і пластиків) ~ 800

2 Сіль алюмінію, глинозем – сировина для алюмінієвої промисловості 100
3 Малозольний вуглецевий матеріал 30
4 Агрегати мікросфер з коксом – добавка в сировину для будкераміки 30
5 Ціносфери 25

6 Мікросфери із щільністю 1,0–1,1 (важкі ціносфери, середній розмір 
біля 40 мкм) 15

7 Концентрат рідких і рідкоземельних елементів 0,1
8 Ванадій 0,12
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пов’язаних як з роботою ТЕС (впровадження 
екологічно чистих вугільних енерготехноло-
гій, сірко- та азотоочисних установок),  так, і 
з утилізацією відходів від спалювання твер-
дого палива.

Також, згідно Розпорядження Кабінету 
Міністрів України від 08.11.2017 № 820-р 
«Про схвалення Національної стратегії 
управління відходами в Україні до 2030 
року» та статті 18 Постанови Верховної Ради 
України від 05.03.98 № 188/98-ВР «Основні 
напрямки політики України в галузі охорони 
довкілля, використання природних ресурсів 
та забезпечення екологічної безпеки» необ-
хідно реалізувати заходи з утилізації ЗШВ 
ТЕС в Україні. Першим документом перед-
бачено розробку проекту Національного 
плану і Стратегії управління відходами, яка 
включає поетапне виконання загальних та 
спеціальних заходів, в тому числі, в галузі 
енергетики. Другим документом  – здійснен-
ня програм щодо утилізації твердих відходів 
(золи, шлаків, шламів, пилу) для потреб буді-
вельної індустрії.

Для задоволення попиту та управління ути-
лізацією ЗШВ ТЕС в Україні доцільно органі-
зувати ринок користувачів золи. Так, «Укра-
їнський фінансово-промисловий концерн» 
пропонує створити ВАТ «ТЕС-золопродукт» 
за участю потужних ТЕС, Міненерговугіл-
ля, виробників золошлакового устаткуван-
ня, споживачів ЗШВ, до функцій та завдань 
яких входить: виробництво золопродуктів на 
ТЕС та доставка їх споживачам; організація 
проведення науково-дослідних, проектно-
конструкторських робіт,  лабораторії аналізу 
фізико-хімічних властивостей золи та шлаку 
з одночасним отриманням сертифікату якості 
ЗШВ; маркетинг на ринку України, регіональ-

них і міжрегіональних ринків; формування 
лізингової системи на установки; розвиток 
сервісних послуг: монтаж і наладка устатку-
вання, розробка технологічних регламентів, 
навчання кадрів; організація спільної роботи 
з Мінприроди, Міннауки, Міненерговугілля, 
Мінрегіон, лобіювання через уряд і парламент 
законодавчих документів із стимулювання 
виробництва золошлакових продуктів ТЕС; 
пропаганда (через засоби масової інформації) 
переваг золошлакопродуктів, порівняно із ви-
робами з традиційної сировини; розробка про-
ектів регіональних програм з утилізації побіч-
них продуктів спалювання вугілля ТЕС для 
потреб будівельної індустрії спільно із залу-
ченням зацікавлених галузей економіки [12].

 Схема можливої бізнес-структури, що ви-
користовує золу і шлак пиловугільних елек-
тростанцій, наведена на рисунку [13]. 

Малі підприємства з переробки золи мо-
жуть бути структурними підрозділами енер-
гокомпанії, що спрощує логістику поставки 
золи для переробки. 

Аналіз стану в Україні та світовий досвід 
дозволяє рекомендувати впровадження захо-
дів з утилізації ЗШВ ТЕС за трьома етапами 
[2, 8, 14, 15]:

І – виділення державної фінансової допо-
моги; введення інвестиційної складової при 
впровадженні мало- і безвідходних техно-
логій та виробничих комплексів щодо пере-
робки і збуту ЗШВ; пільгове оподаткування 
прибутку на період окупності інвестицій як 
для підприємств з виготовлення продукції на 
основі ЗШВ, так і для енергокомпаній, які їх 
утилізують; 

ІІ – підготовка нормативної бази з комп-
лексної стандартизації будівельних матеріа-
лів на основі ЗШВ ТЕС; створення в галузі 

 

 

 

 

 

 

ТЕС, ТЕЦ Підприємство: зберігання, моніторинг, 
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Підприємства малого 
бізнесу із виробництва 
будівельних матеріалів 

Підприємства  
дорожнього 
будівництва 

Підприємства 
будіндустрії 

Рисунок. Схема можливої бізнес-структури [13]
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централізованої дослідницької лабораторії 
з моніторингу фізичних та хімічних влас-
тивостей ЗШВ; розробку та впровадження 
сухих способів роздільного видалення золи 
і шлаку; максимальну утилізацію ЗШВ золо-
відвалів згідно з існуючої нормативної бази 
для дорожніх робіт [16—26];

ІІІ – суху золу та шлак, якість яких відпо-
відатиме вимогам Європейського стандарту 
(EN 450-1, EN 450-2, EN 206) та вітчизняної 
нормативної бази, можливо використовува-
ти: згідно [27—42]. Впровадження на цьому 
етапі комплексної переробки ЗШВ розши-
рить можливості утилізації, а прогресивні 
технології вилуговування та сепарації до-
зволять отримати цінні метали, концентрат 
рідкоземельних елементів та розділену на 
фракції золу зі вмістом вуглецю до 5% для 
виготовлення бетонів і більше 5% для при-
готування глиняної червоної цегли, тощо.

ВИСНОВКИ

Реалізація програми з утилізації ЗШВ 
ТЕС дозволить: 

1)  покращити економічний стан України 
за рахунок створення ринку збуту ЗШВ та 
впровадження маркетингу з планування на 
підприємствах енергетичної галузі;

2) змінити погляд на відходи ТЕС, не як 
на забруднювальні речовини, що вимагають 
контролю, а як на джерело сировини і мате-
ріалів, які можуть приносити прибуток дер-
жаві у різних галузях промисловості;

3) зменшити витрати на захоронення від-
ходів, уникнути забруднення ґрунтів та під-
земних вод, вивільнити території під золовід-
валами, сприяти загальному оздоровленню як 
населення, так і навколишнього середовища.
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