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В Україні близько 35% електроенергії виробляється на ТЕС та ТЕЦ [1]. ТЕЦ 

потужністю 1 млн. кіловат спалює близько 10000 тон вугілля з виходом 1000 

тонн шлаку і золи (при зольності 10%). Для захоронення такої кількості відходів, 
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при висоті золовідвалу не більше 8 метрів, необхідною є площа близько 1 га [2]. 

Отже, недоліком діяльності теплових станцій є забруднення повітряного басейну 

продуктами горіння та утворення значної кількості твердих відходів, які 

потребують захоронення чи раціональної утилізації. У сучасних умовах нестачі 

природних ресурсів, актуальним напрямом розвитку промисловості є залучення 

твердих відходів теплоенергетики у виробничі процеси, що дасть змогу 

зменшити негативний вплив на довкілля, знизити виробничі витрати, розширити 

асортимент продукції з новими властивостями. 

Мікросфери теплових електростанцій (ценосфери) утворюються при 

факельному спалюванні вугілля за високих температур. Мікросфери ТЕС – 

пустотілі кульки з діаметром 20-500 мкм., внутрішній об’єм яких заповнений 

газовою сумішшю, основу якої складають азот та оксид карбону (IV) [3]. 

Зазвичай, кількість алюмосилікатних мікросфер в золі чи золошлаці не є 

значною, але на великих ТЕС їх кількість може досягати декількох тисяч тон на 

рік. Мікросфери, вилучені із золи винесення чи золошлакової суміші, 

вважаються найбільш цінним компонентом твердих відходів ТЕС, однак є мало 

освоєними на українському ринку. Зважаючи на низькі значення густини 580-

690 кг/м³ та коефіцієнту теплопровідності 0,08 – 0,20 Вт/(м.К), мікросфери ТЕС 

можуть бути використаними в якості наповнювачів у плавальних засобах 

(рятувальних жилетах, буйках); у хімічній промисловості –для виробництва 

пластмас, кераміки, гум; у будівельній промисловості – для виробництва легких 

бетонів, будівельних блоків, сухих будівельних сумішей, тощо.  

Проблема раціональної утилізації мікросфери ТЕС, значним чином, 

пов’язана з вирішенням завдань щодо загальної комплексної її переробки після 

вилучення із зольних чи золошлакових відходів. Для виділення мікросфери із 

золи винесення застосовують флотаційний метод. На більшості діючих ТЕС 

України для вилучення золошлаку з пиловугільних котлів застосовують систему 

гідровідведення. Після попадання гідросуміші у ставки-накопичувачі, 

мікросфера піднімається на поверхню води і її збір проводять за допомогою 

насосів. Таким чином, залучення мікросфери у виробничий процес пов’язаний з 

проблемою її висушування. Процес сушіння є найбільш енергозатратною 

ланкою процесу переробки мікросфери на готовий продукт. Внаслідок низької 

ефективності використання теплової енергії в барабанних сушарках, енергетичні 

затрати на процес сушіння є в декілька разів більшими, ніж це потрібно на 

перетворення вологи в пару. 
Для реалізації процесу сушіння мікросфери запропонований фільтраційний 

метод, який полягає в профільтровуванні теплового агенту крізь пористу 
структуру матеріалу, розміщеного на перфорованій перегородці, в напрямку 
«матеріал–перфорована перегородка» [4]. Розвинена поверхня тепло- і 
масообміну та високі швидкості руху теплового агенту у порах і каналах 
стаціонарного шару матеріалу забезпечують високі коефіцієнти тепло- і 
масовіддачі і, відповідно, високу інтенсивність фільтраційного сушіння. 
Застосування фільтраційного методу сушіння дає змогу виключити із 
технологічної лінії зневоднення мікросфери процес фільтрування, оскільки 
значна кількість вологи із стаціонарного шару матеріалу буде механічно 
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витіснятися та виноситися рухомим тепловим агентом внаслідок перепаду 
тисків. Зважаючи на вищесказане, метою роботи є дослідження закономірностей 
фільтраційного сушіння мікросфери ТЕС для зниження енергозатрат на 
реалізацію процесу.  

Вологовміст мікросфери в результаті фільтраційного сушіння зменшувався 
від 0,61 до 0,027 кг Н2О/кг сух. мат. Оцінка впливу параметрів теплового агенту 
на тривалість процесу сушіння мікросфери представлена у табл.1.  

 
Таблиця 1 – Залежність тривалості сушіння мікросфери від зміни параметрів 

теплового агенту 
Зміна температури теплового агенту 
Температура теплового агенту, К 313 333 353 
Тривалість процесу, с 780 543 360 
Зміна швидкості руху теплового агенту 
Фіктивна швидкість руху теплового агенту, м/с 0,68 1,42 2,03 
Тривалість процесу, с 920 675 300 

 
Для визначення коефіцієнтів тепловіддачі від теплового агенту, за різних 

швидкостей його руху, до частинок мікросфери досліджували теплообмін в 
процесі фільтраційного сушіння (рис. 1).  

     Т, 0С. 

 
 

Рисунок 1 – Зміна температури теплового агенту на виході із шару мікросфери 
 
З рис. 1 видно, що через певний період часу температура сушильного агенту 

на виході з шару матеріалу наближається до температури на вході, про що 
свідчить наближення графічних залежностей до горизонтальної лінії, що 
відповідає температурі 800С. З врахуванням маси матеріалу m, кг; теплоємності 

cs, Дж/кг.К; середньої температура поверхні частин шару, 𝑇, К та початкової 
температури частин Т0 , К, розраховували кількість теплоти, затраченої на 
нагрівання мікросфери ΔQ, Дж: 
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Приймаючи до уваги поверхню теплообміну F, м2; середньоарифметичне 

значення температури теплового агенту 𝑡, К (розраховане з врахуванням значень 
температури на вході в шар та на виході згідно із замірами, наведеними на рис. 

1), К; середнє значення температури на поверхні частин мікросфери, 𝑇п, К та 
тривалість процесу Δτ, с, розраховували значення коефіцієнтів тепловіддачі α від 
теплового агенту до частин мікросфери: 

.    (2) 
Згідно залежності (2) розраховані значення коефіцієнтів тепловіддачі від 

теплового агенту до частинок мікросфери α = 35 ÷ 72 Вт/м2.К, які дають змогу 
розрахувати енергозатрати на реалізацію процесу фільтраційного сушіння.  

Висновок. Прийняті рішення щодо залучення мікросфери ТЕС у виробничі 
технологічні лінії сприятимуть покращенню екологічної безпеки, а також 
розширенню номенклатури випуску продукції цільового призначення. 

Отримані результати кінетики є основою для організації процесу 
фільтраційного сушіння мікросфери в установці промислового типу, а значення 
коефіцієнтів тепловіддачі α = 35 ÷ 72 Вт/м2.К дають змогу розрахувати 
енергозатрати на його реалізацію. 
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Підтримання якісного довкілля передбачає широкий спектр навантажень і 

витрат, які утворюють ієрархію, починаючи від внутрішніх витрат у ланцюжку 
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