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Дан анализ роботы Черкасской ТЕЦ — одного из основных источников загрязнения города. Показано, что 

основное газопылоочистное оборудование станции не обеспечивает высокую степень очищення газов. Предло-
жены мероприятия по уменьшению выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 
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In this article is given the analysis of work of Cherkasy’s warmth-electric station – one of the basic sources of pollu-

tion in the town. It shows that the basic gas-dust purification equipment do not provide a high degree of gas purifica-
tion. The measures in reducing the pollution of atmosphere are produced in it. 
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Вступ. Енергетична галузь — одна з основних 

галузей промисловості, від функціонування якої 
залежить стан економіки країни. Однак на електрое-
нергетичну галузь припадає більше чверті промис-
лових викидів, забруднюючих навколишнє середо-
вище, і понад 60% водоспоживання. На теперішній 
час біля 40% електростанцій відпрацювало свій ре-
сурс, але продовжується експлуатація основного 
тепломеханічного обладнання ТЕС, яке пропрацю-
вало вже понад 45 років і на 73% перевищило гра-
ничний термін експлуатації, в тому числі й на неве-
ликих ТЕС, які в багатьох випадках є єдиним дже-
релом теплозабезпечення міст і промислових підп-
риємств, до яких належить і Черкаська ТЕЦ. Екс-
плуатація фізично зношеного і, як правило, низькое-
кономічного обладнання призводить не тільки до 
економічних збитків, але і серйозно ускладнює 
розв’язання екологічних проблем. Відсутність у га-
лузі джерел фінансування для заміни діючого обла-
днання, що відпрацювало свій ресурс, новим потре-
бує (для продовження терміну його використання 
ще на 15-20 років) пошуку маловитратних i ефекти-
вних технологій. 
Аналіз останніх досліджень. Основна частина 

електроенергії України (близько 70%) виробляється 
на теплових електростанціях за рахунок спалювання 
викопного органічного палива. Менше 1/4 виробле-
ної енергії забезпечується процесами горіння рідко-
го і газоподібного палива. Інша частина продукції 
теплоенергетики України визначається процесами 
горіння твердого палива — вугілля, причому в 
останні роки в Україні, як і у всьому світі, спостері-
гається стійка тенденція до збільшення використан-
ня в теплоенергетиці частки вугілля [1-3]. Так, на-
приклад, у 2001 р. на Україні частка вугілля у пали-
вному балансі великих ТЕС склала більше 60%, а в 
1990 р. — тільки 33% [4]. У прогнозованому палив-
ному балансі приросту енергетичних потужностей 
країн світу (665 ГВт) вугілля буде забезпечувати 
35%, газ — 21%, мазут — 5%. Уже сьогодні частка 
вугілля в паливному балансі Польщі складає 97%, 

Австралії — 85%, США — 57%. На теплоелектроста-
нціях України, потужність яких складає 36,4 млн. кВт 
(68,8% сумарної встановленої потужності електрос-
танцій), з 104 енергоблоків 96 працюють на вугіль-
ному паливі. Прогнозовані запаси вугілля в Україні 
(117,3 млрд. т) та зростаючі ціни на природний газ, 
що експортується з Росії, дають підставу розглядати 
сучасну теплоенергетику як пріоритетну галузь, а 
вугілля — як основний первинний енергетичний ре-
сурс. Суттєвого значення набуває погіршення якості 
вугілля. За останні 15–20 років зольність твердого 
палива зросла від 26 до 38%, вологість — від 8 до 
10%, а здатність до теплоутворення  знизилася до 17–
19 МДж/кг. Використання такого вугілля для потреб 
енергетики в умовах, коли 62% пиловугільних поту-
жностей ТЕС оснащено електрофільтрами, ефектив-
ність золовловлювання (η) яких складає 92-99%, 35% 
— мокрими золовловлювачами (η=92-96%) і 3% — 
циклонами (η≤90%), призводить до того, що викиди 
золи в атмосферу складають більше 500 тис. т на рік 
[5-9].  

Таким чином, збільшення частки вугільних теп-
лоелектростанцій у системі енергозабезпечення 
України з одночасним погіршенням якості викопно-
го органічного палива, яке використовується в енер-
гетичній галузі, використання застарілого, неефек-
тивного обладнання і технологій, збільшує кількість 
полютантів, що надходять в усі геосфери, та деста-
білізує стан навколишнього середовища.  

Найбільші об’єми викидів ТЕС припадають на 
оксиди сірки, азоту і тверді частки, концентрації 
яких у димових газах більшості енергоблоків Украї-
ни значно перевищують європейські нормативи. 
Концентрація пилу на деяких ТЕС, що працюють на 
вугіллі, доходить до 1000-1300 мг/нм3, відповідно до 
Орхузьського Протоколу за важкими металами 1998 
р. [10] установлене завдання щодо зниження конце-
нтрації твердих часток у газоподібних викидах до 
50 мг/нм3, а європейська Директива 2001/80/ЕС [11] 
містить норматив за твердими частками на рівні — 
50 мг/нм3для існуючих котлів і 30 — для нових.  
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При прогнозованому зростанні виробництва еле-
ктроенергії та орієнтації на переважне спалювання 
вугілля на ТЕС, Україна, незабаром встане перед 
проблемою невиконання своїх міжнародних зо-
бов’язань, що, в свою чергу, може призвести до не-
передбачених санкцій. Для зменшення забруднення 
довкілля промисловими підприємствами державою 
застосовуються як адміністративні, так і економічні 
методи регулювання [12]. Актуальними  є проблеми 
модернізації та реконструкції генеруючого, газоочи-
сного обладнання, зважена паливна політика і зни-
ження втрат при передачі енергії споживачам.  

ТЕС України потребують значної модернізації 
шляхом реалізації цілого комплексу короткотермі-
нових та довготермінових інвестиційних заходів. 
Одним з найбільш ефективних шляхів модернізації є 
запровадження сучасних комбінованих газопарових 
турбін [13, 14]. Оскільки більшість теплових елект-
ростанції передані державою в управління приват-
них структур, коштів, на великомасштабні реконст-
рукції систем спалювання палива на цих підприємс-
твах немає. Інвестування без державної гарантії 
компенсації вкладених коштів є досить проблемати-
чним для іноземних інвесторів.  

Досвід закордонної енергетики доводить, що ре-
конструкція генеруючого і газоочисного обладнан-
ня, яке вимагає менших капіталовкладень, дозволяє 
подовжити термін його роботи, підвищити його на-
дійність та економічність, зменшити антропогенний 
тиск на навколишнє середовище. Зниження викидів 
забруднюючих речовин можливо за рахунок: 

• заміни золоочисного устаткування (скруберів, 
електрофільтрів, циклонів) на сучасні високоефек-
тивні; 

• проведення режимно-технологічних заходів 
або застосування устаткування для зниження вики-
дів SO2, NOx; 

• встановлення систем безперервного автомати-
чного контролю за викидами твердих часток, SO2, 
NOx. 

Електростатичні фільтри (ЕСФ), які сьогодні є 
найбільш розповсюдженими пилоочисними апарата-
ми на вітчизняних ТЕС, можуть забезпечувати досить 
високу ступень очищення газів тільки за певних умов 
експлуатації, а саме — низькій швидкості газового 
потоку, оптимальному питомому його опору, віднос-
но великих  розмірах часток пилу, оптимальному ре-
жимі струшування електродів, відсутності вторинно-
го виносу і т.і. [15]. Навіть незначні зміни одного з 
вищезгаданих параметрів процесу призводить до 
зниження ефективності роботи фільтрів. Негативний 
вплив на ККД ЕСФ чинить також нерівномірність 
концентрації твердих часток по перерізу фільтра на 
ТЕС. Реальний ККД існуючих ЕСФ ТЕС України 
знаходиться в межах 90-98%, що з урахуванням запи-
леності газів на вході пиловловлюючого  устаткуван-
ня, не дозволяє забезпечити європейські стандарти 
викидів у атмосферне повітря.  

 У закордонній практиці для очищення газів, які 
викидаються ТЕС, широко застосовують рукавні 
фільтри, що зумовлено їх високими техніко-
економічними показниками роботи (η=99,9%) [16, 

17]. В останні роки рукавні фільтри нового поколін-
ня знайшли застосування і в Україні, зокрема в кок-
сохімічній та металургійній промисловості [18]. За-
стосування рукавних фільтрів нового покоління до-
зволяє проводити очистку газів від дрібнодисперс-
ної фракції леткої золи та деяких хімічних компоне-
нтів, зокрема, від оксидів сірки. Температурна стій-
кість сучасних тканин, що широко використовують-
ся у рукавних фільтрах для очищення газів у тепло-
енергетиці більшості європейських країн, колива-
ється у межах 100-280оС. Спеціальна обробка тка-
нин надає матеріалу і хімічну стійкість. Стійкість 
фільтрувальних елементів за умови вірно підібраних 
матеріалів зберігається до 5 років [4]. 

Важливим є розвиток та вдосконалення паливної 
політики держави. Досвід деяких електростанцій 
України доводить, що навіть без реконструкції ТЕС, 
тільки за рахунок зміни паливної політики можна 
досягти значного скорочення викидів забруднюю-
чих речовин. Із досвіду однієї з ТЕС України пере-
хід на спалювання вугілля, яке надходило на елект-
ростанцію після попереднього збагачення, забезпе-
чило зниження питомих викидів SO2 на 32-37% (у 
перерахунку на 1 КВт·год. електроенергії, що виро-
бляється). Завдяки цьому питомий викид твердих 
часток знизився на 35-40%. Велике значення має 
вибір оптимального співвідношення між двома ос-
новними видами палива – вугіллям та природним 
газом [1].  
Мета роботи. Проведення аналізу ефективності 

роботи пилоочисного обладнання ТЕЦ — одного з 
основних джерел аеротехногенного забруднення 
міста важкими металами, з метою пошуку шляхів 
зниження металопресингу на техногенно трансфор-
мовані екотопи міста Черкаси. 
Матеріал і результати досліджень. Значне міс-

це серед інших міст України з розвиненою хімічною 
та машинобудівною промисловістю посідає м. Чер-
каси, для якого проблема забруднення довкілля є 
актуальною. Основними чинниками формування 
несприятливої екологічної ситуації в місті є давня і 
висока освоєність території, соціально незадовільна 
структура виробництва, розвиток галузей виробниц-
тва, що спричиняють значний антропогенний тиск, 
інтенсивний процес урбанізації, несприятливі при-
родні умови регіону щодо розсіювання домішок 
[19]. У попередніх роботах [20, 21] було доведено, 
що в комплексі антропогенних чинників, які сприя-
ють надходженню важких металів до урболандшаф-
тів м. Черкаси, особливе місце за своєю значимістю 
та ступенем впливу на довкілля посідає техногенне 
забруднення атмосфери викидами ТЕЦ (75% загаль-
ної кількості важких металів, що надходять від ста-
ціонарних джерел, а за викидами Pb, Cu, та Zn част-
ка ТЄЦ складає 85%). Унаслідок техногенезу утво-
рюються геохімічні аномалії важких металів в урба-
ноземах, змінюються їх властивості, здатність до 
самоочищення, фізико-хімічні умови міграції забру-
днюючих речовин та ін.  

Черкаська ТЕЦ розташована у південно-східній 
частині міста, у промисловій зоні, на території 68 га 
і виробляє електроенергію та тепло. На станції вста-
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новлено 14 котлів (9 силових та 5 водогрійних), 
об’єднаних у технологічні блоки. Всі ці котли підк-
лючені до однієї труби заввишки 180 м. За проектом 
електрична потужність складає 200 МВт, теплова – 
1308 Гкал/рік. Проект було розроблено в 60–70 -ті 
роки ХХ століття. Перша черга була призначена для 
покриття теплових і електричних потреб заводу 
штучного волокна (ЗШВ), її було запрограмовано і 
побудовано за традиційною схемою з використан-
ням традиційного обладнання: енергетичні котли 
ПК-19-2, турбіни – конденсаційна та протигідравлі-
чна. Як золовловлювачі були використані труби Ве-
нтурі зі скруберами. Друга черга  проектного рішен-
ня була спрямована як на реалізацію завдання теп-
ло- і енергозабезпечення підприємств ЗШВ, Азоту, 
КШТ, Гігровати і самого міста, так і  на збагачення 
леткої золи сполуками германію для наступного 
промислового їх вилучення з золи, і переробкою в 
германій, який використовували у напівпровіднико-
вій техніці. Для реалізації цієї мети була використа-
на схема спалювання твердого палива в циклонних 
передтопках котлів БКЗ-220-100 ГЦ. Сполуки гер-
манію доводилися до пароподібного стану за раху-
нок високих температур (1600-1800°С) у топкових 
циклонах. Тонкодисперсна зола, що утворювалася, 
слугувала центрами конденсації парів германію. 
Високі швидкості димових газів та високі темпера-
тури в топці призводили до утворення оксидів азоту 
на рівні 2600-3200 мг/нм³, оксиду вуглецю на рівні 
300-400 мг/нм³, що на теперішній час значно пере-
вищує нормативи ЕС.  

Промислова переробка золи з метою отримання 
германію не знайшла подальшого розвитку, оскіль-
ки було знайдено поклади, що містили германій, а 

пізніше як напівпровідник почали широко викорис-
товувати кремній. Оскільки завдання теплопоста-
чання хімічної промисловості, яка розвивалась у 
місті, було актуально, для підвищення надійності 
енергозабезпечення на К-9 були демонтовані старі 
золовловлювачі, які  не забезпечували ККД на рівні 
93-97% та змонтовані золовловлювачі мокрого типу 
– труби Вентурі, скрубери з верхнім підводом газів і 
виходом очищених газів через центральну подовже-
ну трубу. Ця конструкція виявилась ще менш надій-
ною, оскільки спалювалось вугілля з вмістом сірки 
до 3,8-4,2%, а наявність топкових циклонів передба-
чала утворення складних комбінацій оксидів азоту і 
сірки, з яких у мокрих золовловлювачах утворюва-
лася суміш кислот, що виводила зі строю скрубери і 
газопилоочисне обладнання вже через 3-4 місяця. В 
90-х роках відмовилися від мокрого золовловлення і 
зупинились на сухих інерційних золовловлювачах 
типу БЦУ-М, які мають у середньому ККД – 82,6% 
(для великих фракцій ККД 95-97%, для тонкодиспе-
рсної золи ККД значно нижчі, для фракцій до 1 мкм 
– 50%). Оскільки зола палива вловлювалась 85-90% 
рідким шлаковидаленням, а інші 15-10% золи — у 
золоуловлювачах із ККД 82,6%, то загальне влов-
лювання золи становило 88-90%. Основній недолік 
цього типу золовловлювачів – низький ККД за тон-
кодисперснною фракцією.  

Основними видами енергоносіїв для підприємст-
ва є природний газ та вугілля, частка якого в останні 
роки значно зросла (табл. 1), а якість погіршилася 
(табл. 2), що сприяло  збільшенню викидів забруд-
нюючих речовин в атмосферу [22]. Рівні викидів 
пилу, NOx, SO2 не відповідають вимогам українсь-
кого законодавства ККЗЗ та НДМ та вимогам ЄС.  

 
Таблиця 1 — Споживання палива на Черкаській ТЕЦ (1997-2006 рр.) 

Паливо 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Природний газ, млн. м3 262 242 265 233,278 265,103 292,624 316,553 284,780 232,882 132,206 

Вугілля, тис. т 122 146 102 118,496 46,602 25,850 129,785 142,662 124,048 168,191 

Мазут, тис. т - - - - - - 0,065 - 1,107 0,081 
 

Таблиця 2 — Якість палива, що використовувалось на ТЕЦ (1994-2007 рр.) 

Роки 
Вугілля Газ 

Найнижча теплота 
згоряння, Qp

H, ккал/кг 
Вміст вологи, 

Wp, % 
Вміст золи, 

Ар, % 
Вміст сірки, 

Sp, % 
Найнижча теплота 

згоряння, Qp
H, ккал/кг 

1996 5176 14.1 15.8 2.3 7970 
1997 4962 14.8 18.4 2.2 7959 
1998 4883 16.3 18.1 2.1 7964 
1999 4985 15.3 17.8 2.4 7959 
2000 4965 15.0 21.0 2.7 7959 
2001 4788 15,9 19,3 1,6 7966 
2002 5182 15, 7 15,4 2,3 7963 
2003 5221 14,1 16,0 1,5 7986 
2004 5256 13,0 16,0 1,2 8016 
2005 5409 10,3 18,3 2,9 8014 
2006 5063 12,0 18,6 2,1 8027 
2007 4932 13,0 18,4 1,4 8029 
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Аналіз роботи газоочисного обладнання, довів 
що вугільна летка зола з котлів ПК-19-2 при їх ро-
боті на вугіллі вловлюється золовловлювачами з 
двома трубами Вентурі на кожному котлоагрегаті, 
ефективність очищення яких 91-92%. Усі котли 
БКЗ-220-100 ГЦ, які постійно працюють на вугіллі, 
мають мультициклоні золовловлювачі з ефективніс-
тю очищення 76-80%. На підприємстві відсутня сис-
тема безперервного моніторингу викидів з котлів та 
труб, забезпечення якого є обов’язковою вимогою 
для теплоенергетичних установок згідно з Директи-
вою ЄС, окрім того не проводиться детальний аналіз 
ефективності використання енергії.  

Зважаючи на технологічне оснащення підприєм-
ства та необхідність зменшення викидів забрудню-
ючих речовин в атмосферне повітря, ТЕЦ потребує 
значної модернізації шляхом реалізації цілого ком-
плексу короткотермінових та довготермінових інве-
стиційних заходів. Заміна існуючого технологічного 
обладнання на нові газопарові турбіни є найліпшим 
варіантом вирішення проблеми викидів, який би 
забезпечив дотримання основних вимог НДМ. Од-
нак цей варіант може бути реалізований підприємс-
твом у рамках забезпечення виконання національної 
стратегії України в енергетичній сфері. Тому сього-

дні, з урахуванням економічної ситуації на підпри-
ємстві, для покращення екологічного стану у місті, 
необхідно реалізувати низку короткотермінових та 
середньо-термінових інвестиційних заходів: 

• встановлення обладнання для постійного моні-
торингу забруднення атмосферного повітря (пріори-
тетні показники: NOx, пил та SO2) на основних точ-
кових джерелах викидів;  

• проведення досліджень із визначення ефекти-
вності використання енергії та палива;  

• для підвищення ефективності використання 
енергії вивести з експлуатації котли типу БКЗ; 

• у випадку продовження використання вугілля 
забезпечити фінансування заходів щодо встанов-
лення систем видалення пилу. 

Для забезпечення ефективного пилогазоочищен-
ня в запропонованій нами схемі (рис. 1) передбачена 
двоступенева система очищення. 

При початковій запиленості 14000 мг/м3 і ефек-
тивності очищення циклонів першого етапу -  76%, 
рукавних фільтрів — 99%, загальний ККД установ-
ки буде 99,8%, що дозволить при незначних фінан-
сових витратах забезпечити залишковий вміст пилу 
до 50 мг/м3. 

 

 
 

Рисунок 1 — Схема очищення димових газів ТЕЦ 
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Першій етап очищення забезпечує існуючий зо-
ловловлювач ЦБУ-М, після якого встановлюється 
рукавний фільтр з імпульсною регенерацією — дру-
гий етап  очищення. 
Висновки. Технологічний процес виробництва 

енергії відповідає вимогам діючого українського 
законодавства щодо котлів марки ПКН, однак є сут-
тєва невідповідність вимогам європейських станда-
ртів.  

Обладнання за весь час роботи підприємства 
практично не модернізувалось. Неефективним є ви-
користання енергії, яку отримують на котлах типу 
БКЗ, що безпосередньо  пов’язано з конструкцією 
енергетичного обладнання та його призначенням.  

Існуюча ситуація на Черкаській ТЕЦ не здатна  
забезпечити дотримання вимог ККЗЗ та НДМ. Од-
нак, у разі прийняття рішення щодо участі станції у 
проекті запровадження газових турбін комбіновано-
го типу, реалізації ряду короткотермінових та сере-
дньо-термінових інвестиційних заходів імовірність 
дотримання вимог ККЗЗ та НДМ значно зросте.  

При розробці заходів  реконструкції підприємст-
ва необхідно враховувати можливість упровадження 
якісно нових схем очищення пилогазової суміші. 
Запровадити двоступеневу схему очищення із засто-
суванням рукавних фільтрів нового покоління, які є 
найбільш ефективними для вловлювання дрібноди-
сперсної фракції леткої золи.  

Реалізація запропонованої технологічної схеми 
пилогазоочищення дозволить при незначних фінан-
сових витратах забезпечити ступінь очищення ди-
мових газів на рівні 99,8% і значно покращити еко-
логічну ситуацію у місті. 
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