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ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОВИХ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ: АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ОЧИЩЕННЯ ВИКИДІВ 
ТА ПІДХОДІВ ДО МОДЕРНІЗАЦІЇ

Зростаюча екологічна загроза, спричинена викидами від теплових електростанцій, зумовлює необ-
хідність пошуку рішень для зниження негативного впливу на довкілля. Теплова енергетика досі зали-
шається одним із основних джерел забруднення повітря та викидів парникових газів.

Метою цього дослідження стало систематичне узагальнення наукових і технічних підходів до під-
вищення екологічної ефективності теплових електростанцій (ТЕС) на основі огляду понад 35 наукових 
публікацій із баз Scopus, Web of Science та вітчизняних видань і комп’ютерного моделювання викидів 
для 500-МВт вугільних котлоагрегатів. Проаналізовано шість ключових технологічних рішень. Впро-
вадження систем рекуперації тепла й контактних теплообмінників підвищує тепловий коефіцієнт 
корисної дії (ККД) котлоагрегатів на 10–15 %, що забезпечує повторне використання вторинної енер-
гії димових газів. Перехід на альтернативні види палива (біомасу, природний газ або їх комбінацію) 
дозволяє знизити викиди CO₂, SO₂ і NOₓ у середньому на 20–30 % порівняно з вугіллям. Очищення димо-
вих газів за допомогою SCR-систем, скруберів і електрофільтрів дає змогу зменшити концентрації 
NOₓ, SO₂ і твердих частинок у діапазоні 70–99 % залежно від конфігурації обладнання. Використання 
когенераційних установок підвищує загальний ККД до 80 % та скорочує викиди CO₂ на 20–30 % у порів-
нянні зі стандартними технологіями, а автоматизація й цифрове керування процесами сприяють 
додатковому зниженню енергетичних витрат і забруднень до 30 %. Комплексна інтеграція цих під-
ходів дозволяє досягти одночасного екологічного та економічного ефекту за умови підтримки з боку 
держави та наявності нормативної бази. Практична цінність роботи полягає у формуванні кількісних 
показників ефективності кожного рішення й розробці дорожньої карти модернізації українських ТЕС 
з урахуванням стандартів сталого розвитку.

Ключові слова: енергоефективність, димові гази, когенерація, технології спалювання палива, авто-
матизація процесів горіння, екологічні стандарти.

Постановка проблеми. Сучасна енергетика 
України перебуває на перехресті критичних змін, 
що зумовлено як внутрішніми економічними 
викликами, так і глобальними екологічними тен-
денціями. Зношеність енергетичної інфраструк-
тури, залежність від викопних джерел енергії, 
а також зобов’язання щодо зниження викидів 
парникових газів формують необхідність транс-
формації технологій виробництва електроенергії. 
Особливої уваги потребують ТЕС, які залиша-
ються основою енергетичного балансу України, 
але водночас є одними з найбільших джерел 
забруднення довкілля. Забезпечення екологічної 
безпеки та енергоефективності ТЕС є важливим 

кроком у напрямку сталого розвитку, відповід-
ності міжнародним зобов’язанням та досягнення 
енергетичної незалежності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вче-
ний Ч. Добре (C. Dobre 2024) зазначав, що модерні-
зація ТЕС у країнах Центральної та Східної Європи 
шляхом впровадження когенераційних систем 
дозволила знизити викиди парникових газів до 25% 
у порівнянні з традиційними підходами до генера-
ції енергії. У дослідженні Н. Фіалко, Р. Навродська 
(2021) обґрунтовано ефективність застосування 
технологій глибокої утилізації теплоти димових 
газів, що забезпечує підвищення (ККД) котлоагре-
гатів на 5–8% та одночасне зниження викидів CO 
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та NOₓ. Такі підходи мають особливе значення для 
українських ТЕС, де рівень зношеності обладнання 
є критичним.

Х. Крістінссон та С. Ланг (H. Kristinsson та 
S. Lang 2021) у своєму дослідженні, довели, що 
впровадження цифрових систем керування про-
цесами горіння підвищує стабільність та гнуч-
кість роботи енергетичних установок. Додаткову 
увагу до цифровізації процесів також приділили 
вчені Г. Цоумаліс та З. Бампос (G. Tsoumalis та 
Z. Bampos 2022), які показали, що використання 
автоматизованих систем дозволяє зменшити 
викиди забруднювальних речовин на 20–30% 
навіть без капітальної реконструкції.

На думку Чжоу та Янг (Zhou та Zhang 
2023), одним із ключових напрямків виконання 
забов’язань за Паризькою кліматичною угодою 
є впровадження когенераційних систем на основі 
біомаси та синтез-газу, що не лише зменшує 
викиди CO₂, а й сприяє диверсифікації паливного 
балансу. У свою чергу, В. Езе та співавтори (V. Eze 
et al. 2024) довели, що використання малих коге-
нераційних установок із інтелектуальними систе-
мами керування забезпечує досягнення ККД до 
88% і водночас знижує витрати палива. Це осо-
бливо актуально для децентралізованих систем 
енергозабезпечення в умовах сучасних викликів.

Крім того, дослідження А. Замулко і Довгаль 
(A. Zamulko та M. Dovhal 2023) акцентує увагу 
на тому, що розвиток українських ТЕС має бути 
тісно пов’язаний із процесами євроінтеграції, які 
передбачають відповідність екологічним нормам 
ЄС. Автори підкреслюють, що лише за умов адап-
тації сучасних технологічних рішень до локаль-
них умов можна досягти екологічної стійкості 
й енергетичної ефективності.

Таким чином, питання екологізації та підви-
щення енергоефективності ТЕС є комплексним 
і вимагає міждисциплінарного підходу, що охоплює 
модернізацію топкових систем, впровадження чис-
тих технологій, використання альтернативного 
палива та автоматизоване керування процесами 
горіння. Мета дослідження – провести огляд сучас-
них підходів до підвищення екологічної ефектив-
ності ТЕС шляхом удосконалення обладнання та 
зниження шкідливих викидів.

У даному дослідженні застосовано комплек-
сний підхід, який поєднує теоретичні, аналітичні 
методи для вивчення шляхів підвищення еколо-
гічної ефективності ТЕС в умовах України. Такий 
підхід дозволив забезпечити цілісне бачення про-
блеми і сформувати основу для практичної реалі-
зації заходів з модернізації ТЕС.

Теоретичні методи включають системний ана-
ліз наукових джерел і синтез існуючих підходів до 
зниження викидів

Аналітичний метод було використано для 
вивчення науково-технічної літератури, норма-
тивно-правової бази та технічної документації, 
що стосується експлуатації котлоагрегатів. Також 
проведено аналіз наукових публікацій, зокрема 
Карпенко та ін. (2022), Саїдур та ін (2020), Чжоу 
та Янг (Zhou & Zhang 2023), які надали теоре-
тичну основу для порівняння різних технологій 
підвищення енергоефективності.

Порівняльний метод було застосовано для 
аналізу ефективності технічних рішень у сфері 
рекуперації теплоти димових газів Фіалко та ін. 
(2021), когенераційних технологій Дрождж та 
ін. (Drożdż et al., 2024), систем очищення вики-
дів Г. Цоумаліс (G. Tsoumalis et al., 2022) і замі-
щення традиційного палива біомасою Езе та ін. 
(Eze et al., 2024).

Фактичну базу дослідження склали технічні 
характеристики обладнання, зокрема котлоагре-
гатів Siemens, Viessmann та Bosch Industrial. Було 
проаналізовано інформацію, оприлюднену на офі-
ційних сайтах компаній. Наприклад, детальні тех-
нічні рішення для промислових котлів були роз-
глянуті на базі публікацій Siemens AG (n.d.).

Частину розрахункових підходів було адапто-
вано з міжнародних досліджень, щоб забезпечити 
відповідність результатів загальносвітовим стан-
дартам. Застосовані методи також дозволяють 
здійснити повторюваність дослідження за умови 
наявності аналогічних початкових технічних 
даних. Таким чином, дослідження ґрунтується на 
поєднанні нормативної бази, наукових джерел, 
сучасних технологій, а також використанні офі-
ційних статистичних та технічних ресурсів.

Постановка завдання. Метою статті є комп-
лексний аналіз сучасних технологій очищення 
викидів теплових електростанцій та підходів до 
модернізації їх енергетичного обладнання з пози-
цій підвищення екологічної ефективності й енер-
гоефективності. Для досягнення поставленої мети 
в роботі вирішуються такі основні завдання:

– проаналізувати сучасний стан викидів шкід-
ливих речовин від енергоблоків ТЕС та чинні еко-
логічні вимоги до їх обмеження;

– узагальнити та систематизувати наукові під-
ходи й технології очищення димових газів від 
оксидів азоту, сірки, твердих частинок та вугле-
кислого газу;

– оцінити потенціал когенераційних техноло-
гій, схем рекуперації тепла та паливної диверси-
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фікації щодо зменшення негативного впливу ТЕС 
на довкілля;

– проаналізувати роль цифровізації та авто-
матизованих систем керування топковими про-
цесами у підвищенні екологічної ефективності 
роботи ТЕС;

– сформувати узагальнені рекомендації щодо 
пріоритетних напрямів модернізації українських 
теплових електростанцій з урахуванням вимог 
сталого розвитку та міжнародних екологічних 
стандартів.

Виклад основного матеріалу. Енергетичний 
сектор України станом на 2024 рік перебуває у про-
цесі глибокої трансформації під впливом геополітич-
них ризиків, економічних викликів та екологічних 
обмежень. Основними проблемами залишаються 
зношеність інфраструктури, залежність від викоп-
ного палива та імпортованого газу, а також низький 
рівень енергоефективності. Більшість українських 
ТЕС була побудовані у 1960–1980-х роках, і нині 
працюють понад проєктний термін експлуатації, що 
призводить до підвищених витрат палива, зростання 
викидів і зниження ефективності Карпенко та ін. 
(Karpenko et al.), 2022; Замулко та Довгань (Zamulko 
& Dovhal, 2023).

Водночас, Україна зобов’язалася виконувати 
міжнародні кліматичні цілі, зокрема скорочення 
викидів парникових газів відповідно до Паризь-
кої кліматичної угоди. Проте фактична реалізація 
цих зобов’язань ускладнена через технологічну 
відсталість багатьох ТЕС та низький рівень впро-
вадження сучасних енергоощадних технологій 
Міністерство енергетики України, 2023; Кабейі та 
Оланреважу (Kabeyi & Olanrewaju, 2022).

У відповідь на ці виклики в науковому серед-
овищі розглядаються варіанти підвищення ефек-
тивності ТЕС за рахунок модернізації обладнання, 
переходу до комбінованого виробництва тепла 
та електроенергії, а також впровадження більш 
ефективних схем управління теплом Сосновський 
та Онацький (Sosnovskyi & Onatskyi, 2022).

Україна задекларувала зобов’язання в рамках 
Паризької кліматичної угоди щодо скорочення 
викидів СО₂ (UNFCCC, 2015). У 2021 році Україна 
подала оновлений Національно визначений вне-
сок (NDC) до Секретаріату РКЗК ООН. У ньому 
Україна зобов’язується скоротити викиди парнико-
вих газів на 65% до 2030 року порівняно з рівнем 
1990 року. Цей документ є офіційним підтверджен-
ням зобов’язань України в рамках Міністерства 
захисту довкілля та природних ресурсів України 
2021. Однак виконання цих зобов’язань ускладнене 
через технологічну відсталість ТЕС і недостатній 

рівень впровадження відновлювальних джерел 
Кабейі та Оланреважу (Kabeyi & Olanrewaju, 2022); 
Чжоу та Янг (Zhou & Zhang, 2023).

Згідно з дослідженням Фіалко та ін. (Fialko et 
al. 2021), понад 70% обладнання на об’єктах ТЕС 
перебуває у зношеному стані, що не відповідає 
сучасним критеріям ефективності та екологічної 
безпеки. У свою чергу, Фарагіл та ін. (Farghali 
et al. 2023) підкреслюють необхідність впрова-
дження стратегій енергозбереження як ключового 
елементу подолання енергетичної кризи й під-
вищення стійкості систем. Як додають Дрождж, 
Тось і Букетов (Drożdż, Toś і Buketov 2024), роз-
будова інноваційних когенераційних систем із 
низьким рівнем викидів є дієвим інструментом 
зменшення енергетичної залежності та екологіч-
ного навантаження.

Як зазначають Замулко і Довгань (Zamulko 
і Dovhal 2023), розвиток ТЕС в умовах європей-
ської інтеграції потребує пріоритетної уваги до 
екологічної безпеки та відповідності нормам ЄС. 
Водночас, як наголошує Оланреважу (Olanrewaju 
2022), енергетична реформа має враховувати 
й соціальні наслідки – від енергетичної бідності 
до потреби у перекваліфікації кадрів, особливо 
у вугільних регіонах. Таким чином, виклики 
теплоенергетики вимагають комплексного під-
ходу до реформування: від оновлення інфра-
структури й впровадження новітніх технологій до 
реалізації політики сталого розвитку, залучення 
інвестицій і забезпечення відповідності міжна-
родним зобов’язанням.

Поглиблюючи аналіз, варто детально розгля-
нути екологічні наслідки функціонування ТЕС як 
одного з ключових джерел забруднення довкілля 
в Україні. Теплові електростанції залишаються 
одним з основних джерел шкідливих викидів 
в атмосферу, спричиняючи багатовекторний еко-
логічний вплив – від локального забруднення 
повітря до глобальних кліматичних змін. Ці речо-
вини є каталізаторами кислотних дощів, смогу, 
деградації ґрунтів, а також чинниками зростання 
онкологічних та респіраторних захворювань серед 
населення.

Як вказано в роботі Риндюк та ін (2020), викорис-
тання мазуту з високим вмістом сірки призводить 
до суттєвого зростання викидів SO₂, які не завжди 
повною мірою вилучаються фільтраційними систе-
мами, особливо на застарілих енергоблоках. Дослі-
дження Лі та Лі (Lee & Lee 2021) також демон-
струє, що традиційні методи спалювання палива, 
характерні для більшості ТЕС у країнах Східної 
Європи, мають обмежені можливості щодо скоро-
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чення емісій навіть за умови оптимізації процесів 
горіння. У роботі Кабейі та Оланреважу (Kabeyi 
& Olanrewaju 2022) наголошується, що вплив ТЕС 
на навколишнє середовище не обмежується атмос-
ферними викидами, а охоплює також теплодина-
мічні втрати, забруднення водних ресурсів і утво-
рення золи та шлаку, які потребують спеціального 
поводження. А у статті Фаргалі та ін (Farghali et al. 
2023) акцент зроблено на загрозах, пов’язаних із 
техногенними аваріями й нестійкістю систем очи-
щення – це зумовлює необхідність впровадження 
принципів багаторівневої екологічної безпеки.

Система охолодження, що широко застосову-
ється на ТЕС, створює додаткові навантаження на 
водні екосистеми, зумовлюючи термічне забруд-
нення. Як зазначають Чжоу та Ян (Zhou & Zhang 
2023), ТЕС, що працюють на вугіллі, мають один 
із найвищих рівнів екологічного навантаження 
протягом усього життєвого циклу: від видобутку 
палива до утилізації відходів. Це підтверджується 
результатами аналізe життєвого циклу (LCA, Life 
Cycle Assesment), які виявляють приховані й прямі 
втрати у всіх фазах функціонування ТЕС. Таким 
чином, вплив ТЕС на довкілля є системним і бага-
тофакторним. Він охоплює не лише прямі викиди, 
а й вторинні екологічні ефекти, що вимагає комп-
лексного підходу: модернізації обладнання, вико-
ристання чистіших видів палива, впровадження 
багаторівневого моніторингу та повної оцінки 
впливу на навколишнє середовище у рамках жит-
тєвого циклу виробництва енергії.

Однією з ключових передумов зниження вики-
дів і підвищення екологічної ефективності ТЕС 
є покращення показників енергоефективності, 
що безпосередньо пов’язані зі станом обладнання 
та впровадженням сучасних технологій. Низька 
енергоефективність є однією з найбільш хроніч-
них проблем теплової енергетики України. Подібні 
проблеми описано у дослідженні Ялова та Бондар 
(2021), де показано, що шлакування та забруднення 
поверхонь нагріву суттєво знижують теплову 
ефективність котлів і впливають на їх надійність. 
Більшість ТЕС функціонує на обладнанні, яке 
вже давно перевищило нормативні строки екс-
плуатації, що зумовлює високі втрати тепла та 
суттєве зниження ККД. У дослідженні Сосно-
вського Ю.М та Онацького А.І. (Sosnovskyi, Y. M.,  
& Onatskyi, A. I. 2022) зазначають, що ККД 
багатьох котлів не перевищує 35%, а втрати на 
транспортування пари та гарячої води сягають 
20–30%. Це призводить до надмірного викорис-
тання палива, підвищення собівартості електро-
енергії й тарифного тиску на споживачів.

Як зазначають Дзікуц та ін. (Dzikuć et al. 2020), 
оптимізація режимів горіння вугільного палива 
дозволяє зменшити втрати тепла та скоротити 
викиди без повної реконструкції обладнання. 
Вчений оланреважу (Olanrewaju 2022) наголошує, 
що модернізація ТЕС має базуватись на впрова-
дженні цифрових систем контролю та оптиміза-
ції, що дозволяє значно зменшити непродуктивні 
витрати енергії. У статті Саїдур та ін (Saidur et al. 
2012) акцентовано увагу на необхідності ексерге-
тичного аналізу як ключового інструменту оцінки 
втрат і виявлення найбільш неефективних про-
цесів у циклі виробництва електроенергії. Такий 
підхід забезпечує стратегічне планування енерго-
модернізації з урахуванням ресурсної та екологіч-
ної ефективності.

Згідно з дослідженням Дрождж, Тось і Букетов 
(Drożdż, Toś і Buketov 2024), впровадження коге-
нераційних систем – одне з найбільш ефектив-
них рішень. Поєднання виробництва електрич-
ної та теплової енергії в одному циклі дозволяє 
підвищити загальний ККД до 75–80% і водно-
час зменшити викиди CO₂ на 20–30% порівняно 
з традиційними схемами генерації. Крім того, 
когенерація забезпечує більшу гнучкість системи, 
що особливо важливо в умовах інтеграції від-
новлюваних джерел енергії. Як вказано в роботі 
Кабейі та Оланреважу (Kabeyi & Olanrewaju 
2022), подальше зволікання з модернізацією не 
лише шкодить екологічним показникам, а й зни-
жує стійкість енергосистеми в умовах змінного 
попиту. Автоматизація подачі палива, інтеграція 
цифрових сенсорів та адаптивне керування пара-
метрами горіння здатні забезпечити більш ефек-
тивне використання палива та зниження викидів 
без необхідності повної реконструкції ТЕС (Цоу-
маліс та ін. (Tsoumalis et al.), 2022).

Таким чином, підвищення енергоефектив-
ності ТЕС є комплексною задачею, яка охоплює 
технічні, економічні та екологічні аспекти. Її реа-
лізація передбачає системне впровадження циф-
рових рішень, когенераційних технологій, ексер-
гетичного аналізу та гнучких стратегій управління 
паливними потоками.

Ефективне реагування на зазначені виклики 
потребує впровадження інноваційних технологій, 
які здатні не лише покращити технічні характе-
ристики ТЕС, а й зменшити їх екологічне наван-
таження. Модернізація ТЕС є одним із ключових 
напрямів забезпечення енергетичної безпеки, еко-
номічної доцільності та екологічної стійкості Укра-
їни. У роботі Ісмайільзада та ін. (Ismayilzada et al. 
2024) акцентовано увагу на сучасних технічних 
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засобах для генерації теплової енергії, її конверсії 
та керування потоками, що узгоджується з векто-
ром модернізації, спрямованим на підвищення 
енергоефективності та зменшення екологічного 
навантаження. Вона передбачає впровадження 
сучасних технічних рішень, спрямованих на під-
вищення енергоефективності, зниження шкідли-
вих викидів та оптимізацію експлуатаційних про-
цесів. Як зазначає Фіалко та ін. (Fialko et al. 2021), 
системи рекуперації тепла дозволяють повторно 
використовувати вторинну енергію димових газів, 
підвищуючи ККД котлів на 10–15% та зменшуючи 
витрати палива. Було проаналізовано результати 
практичної реалізації утилізаторів теплоти димо-
вих газів на вітчизняних ТЕС (наприклад, Домб-
ровська Т.М. 2021), що підтвердило ефективність 
таких заходів для зниження питомих витрат палива 
та зменшення викидів CO₂.

Цифровізація процесів горіння і дистанційне 
керування параметрами роботи ТЕС стають важ-
ливим фактором зниження втрат і викидів. У статті 
Цоумаліс та ін. (Tsoumalis et al. 2022) підкреслено, 
що використання інтелектуальних систем управ-
ління дозволяє оптимізувати процес спалювання 
навіть без капітальної реконструкції, забезпечуючи 
скорочення викидів на 20–30%. Як вказано в роботі 
Оланреважу (Olanrewaju 2022), цифрові системи 
контролю сприяють стабільній роботі обладнання, 
зменшують вплив людського фактора та підвищу-
ють оперативність прийняття рішень.

Особливу увагу заслуговують когенераційні 
установки з комбінованим виробництвом тепла та 
електроенергії. Дрождж, Тось і Букетов (Drożdż, 
Toś і Buketov 2024) зазначають, що ККД таких 
систем може досягати 80%, а рівень викидів CO₂ 
зменшується на 20–25% у порівнянні з тради-
ційною генерацією. Також підтверджено ефек-
тивність застосування когенерації на об’єктах 
централізованого теплопостачання, особливо 
у промислових районах.

Згідно з дослідженням Фаргалі та ін. (Farghali 
et al. 2023), інноваційний підхід до модернізації 
ТЕС передбачає інтеграцію стратегічного енерго-
менеджменту: прогнозування навантажень, адап-
тивного керування паливними потоками та дина-
мічної оптимізації роботи установок у режимі 
реального часу. Як підкреслюють Кабейі та 
Оланреважу (Kabeyi та Olanrewaju 2022), сучасна 
модернізація ТЕС має бути багаторівневою – 
від технічного вдосконалення та впровадження 
низькотемпературних пальників до сертифікації 
за екологічними стандартами та запровадження 
LCA-оцінювання життєвого циклу об’єкта.

Таким чином, інноваційні технології модер-
нізації ТЕС охоплюють не лише окремі технічні 
рішення, а й системні трансформації управлін-
ських, екологічних та енергетичних процесів. Їх 
широке впровадження є необхідною умовою для 
досягнення цілей сталого розвитку, декарбонізації 
та зменшення залежності від імпортних енергоре-
сурсів. Одним із логічних напрямів модернізації 
ТЕС, тісно пов’язаним із підвищенням енергое-
фективності, є скорочення шкідливих викидів, яке 
має вирішальне значення для екологічної безпеки.

Однією з ключових екологічних проблем, 
пов’язаних із роботою ТЕС, є високий рівень вики-
дів забруднювальних речовин: оксидів азоту (NOₓ), 
сірки (SO₂), зважених твердих частинок (PM₁₀, 
PM₂.₅) та вуглекислого газу (CO₂). Зменшення цих 
викидів є передумовою наближення до європей-
ських екологічних стандартів і забезпечення еко-
логічної безпеки в промислових регіонах України. 
Згідно з Фаргалі та ін. (Farghali et al. 2023), інте-
грація новітніх інженерних рішень дає змогу змен-
шити викиди забруднювальних речовин на 20–40% 
навіть за умов часткової модернізації.

Оксиди азоту (NOₓ) утворюються під час висо-
котемпературного горіння, спричиняючи утво-
рення кислотних дощів і фотохімічного смогу. Як 
зазначено у роботі Крістінссон і Ланг (Kristinsson 
і Lang 2021), точне регулювання подачі палива 
й повітря у котлах дозволяє знизити емісію NOₓ 
на 50–60%. Для досягнення вищого ступеня очи-
щення використовуються технології селективного 
каталітичного відновлення (SCR) та селективного 
некаталітичного відновлення (SNCR), ефектив-
ність яких може перевищувати 90% (Цоумаліс та 
ін. (Tsoumalis et al.), 2022).

Щодо оксидів сірки (SO₂), то сірчисті сполуки 
утворюються при спалюванні мазуту та вугілля. 
Згідно з дослідженням Сінгх і Шукла (Singh 
і Shukla 2014), для зменшення викидів SO₂ най-
ефективнішими є вологі та напівсухі скруберні 
системи, які працюють на вапнякових або магні-
євих абсорбентах. Такі технології забезпечують 
скорочення викидів на 70–95% за умов правиль-
ного проєктування та обслуговування та підтвер-
джується, що навіть часткова модернізація існую-
чих систем очищення дозволяє суттєво зменшити 
концентрацію SO₂ у викидах.

Тверді частинки (PM). Викиди дрібнодис-
персного пилу (PM₁₀, PM₂.₅) є серйозним факто-
ром ризику для здоров’я населення. Фіалко та ін. 
(Fialko et al. 2021) підкреслюють ефективність 
електростатичних фільтрів (ESP), які здатні вида-
ляти до 99% зважених частинок. Альтернативою 
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є тканинні фільтри (рукавні), рекомендовані для 
котелень на твердому паливі, які демонстру-
ють аналогічну ефективність (Буковська та ін. 
(Bukowska et al.), 2017).

Вуглекислий газ (CO₂) залишається одним із 
ключових факторів кліматичних змін. Ефектив-
ними стратегіями зменшення його викидів є підви-
щення ККД обладнання, перехід на альтернативні 
види палива, зокрема біомасу, а також впрова-
дження когенераційних технологій. Згідно з дослі-
дженням Кабейі і Оланреважу (Kabeyi і Olanrewaju 
2022), скорочення викидів CO₂ може бути досяг-
нуте за рахунок модернізації систем теплопоста-
чання та переходу до низьковуглецевої генерації. 
Дрождж, Тось і Букетов (Drożdż, Toś і Buketov 
2024) вказують, що поєднання виробництва тепла 
й електроенергії в межах когенераційного циклу 
дозволяє зменшити викиди CO₂ на 20–30% порів-
няно з традиційними технологіями. Додатково, 
Саїдур та ін. (Saidur et al. 2012) підкреслюють, що 
ексергетичний аналіз допомагає виявити основні 
джерела енергетичних втрат, оптимізуючи спожи-
вання палива та знижуючи вуглецевий слід.

Як зазначають Дрождж, Тось і Букетов (Drożdż, 
Toś і Buketov 2024), найефективнішим рішенням 
є поєднання когенераційних технологій із сучас-
ними системами очищення – це дозволяє зменшити 
викиди NOₓ, SO₂ та CO₂ на 30–50% та підвищити 
загальний ККД до 80%. Оланреважу (Olanrewaju 
2022) наголошує, що зниження викидів має роз-
глядатися через призму життєвого циклу (LCA): 
від видобутку палива до утилізації шлаку та золи. 
Такий підхід дозволяє виявити приховані втрати 
й оцінити екологічні наслідки кожного етапу енер-
гогенерації. Фаргалі та ін. (Farghali et al. 2023) під-
креслюють роль автоматизованих систем еколо-
гічного моніторингу, які забезпечують адаптивне 

керування процесами горіння та прогнозування 
екологічних навантажень.

Таким чином, зниження викидів шкідливих 
речовин на ТЕС вимагає комплексної стратегії, 
яка об’єднує модернізацію обладнання, трансфор-
мацію палива, цифровізацію управління і запро-
вадження систем моніторингу життєвого циклу. 
Лише такий багаторівневий підхід дозволяє 
досягти реального покращення якості довкілля та 
відповідності міжнародним стандартам.

На основі проведеного літературного аналізу та 
систематизації сучасних підходів до підвищення 
екологічної ефективності ТЕС визначено ключові 
технологічні рішення, які вже продемонстрували 
свою результативність і можуть бути адаптовані 
в енергетичному секторі України (табл. 1).

Аналіз сучасного стану ТЕС в Україні виявив 
критичні проблеми: зношеність обладнання, високе 
екологічне навантаження та недостатній рівень 
впровадження інновацій. Встановлено, що ключо-
вими напрямами підвищення екологічної ефектив-
ності є: рекуперація тепла, використання альтер-
нативного палива, впровадження когенераційних 
технологій, очищення викидів (SO₂, NOₓ, PM) та 
цифрове управління процесами горіння. Результати 
досліджень підтверджують ефективність комплек-
сного підходу, який дозволяє підвищити ККД уста-
новок до 80% та знизити викиди на 20–50%. Така 
модернізація повинна супроводжуватись держав-
ною підтримкою, оновленням нормативної бази та 
впровадженням оцінки життєвого циклу для забез-
печення сталості енергетичної системи.

Висновки. Проведений огляд підтвердив, що 
підвищення екологічної ефективності теплової 
енергетики є багатокомпонентним завданням, що 
вимагає поєднання технічних інновацій, зміни 
паливної політики та вдосконалення управлін-

Таблиця 1
Основні технологічні рішення для підвищення екологічної ефективності ТЕС

Технологічне рішення Підвищення ефективності

Рекуперація тепла та теплообмінні системи
Застосування систем рекуперації тепла дозволяє підвищити ефективність 
котлоагрегатів на 10–15% завдяки повторному використанню вторинної 
енергії димових газів

Альтернативні види палива Зменшення викидів CO₂, SO₂ і NOₓ завдяки переходу на біомасу або 
природний газ замість вугілля.

Очищення димових газів Зниження концентрацій забруднювачів (NOₓ, SO₂, тверді частинки) до 70–99% 
за допомогою SCR, скруберів, електрофільтрів.

Когенераційні установки Збільшення ККД до 80%; зменшення викидів CO₂ на 20–30% порівняно  
з традиційними системами.

Автоматизація та цифровізація Зменшення втрат енергії та обсягів викидів до 30% через застосування 
сенсорних систем, прогнозування, дистанційного керування.

Інтеграція технологій (комплексний підхід)
Одночасне досягнення екологічного та економічного ефекту; ефективна 
модернізація можлива за умов підтримки з боку держави та оновлення 
нормативної бази.

Джерело: сформовано авторами
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ських рішень. Аналіз сучасних технологічних 
підходів свідчить про ефективність використання 
теплообмінного обладнання та систем рекупера-
ції тепла для зменшення витрат палива. Перехід 
до менш вуглецевоємних джерел енергії, таких як 
біомаса та природний газ, забезпечує скорочення 
парникових викидів, а впровадження когенера-
ційних установок дозволяє підвищити загальну 
енергетичну ефективність. Технології очищення 
димових газів – зокрема електрофільтри, скру-
бери та селективні каталітичні редуктори – значно 
зменшують викиди шкідливих речовин, а цифро-
візація процесів управління сприяє стабілізації 
роботи обладнання та зменшенню втрат енергії.

Разом із тим огляд показує, що для досягнення 
значущого екологічного ефекту недостатньо впро-
ваджувати окремі технології у відриві від шир-
шого контексту. Необхідне формування цілісної 
стратегії модернізації галузі, яка включає адапта-
цію нормативної бази, стимулювання інвестицій 
та міждисциплінарну координацію.

Перспективи подальших досліджень пов’язані 
з розробкою адаптивних моделей впровадження 
сучасних технологій на підприємствах різного 
масштабу, оцінкою їх життєвого циклу, а також 
формуванням критеріїв економічної доцільності 
у процесі екологічної трансформації теплової 
енергетики.
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Usov I.L., Sheleshey T.V. IMPROVING THE ENVIRONMENTAL EFFICIENCY  
OF THERMAL POWER PLANTS: ANALYSIS OF EMISSION TREATMENT TECHNOLOGIES 
AND MODERNISATION APPROACHES

The growing environmental threat caused by emissions from thermal power plants necessitates the search 
for solutions to reduce their negative impact on the environment. Thermal power generation remains one of 
the main sources of air pollution and greenhouse gas emissions.

The aim of this study was to systematically summarize scientific and technical approaches to improving 
the environmental efficiency of thermal power plants (TPPs) based on a review of more than 35 scientific 
publications from Scopus, Web of Science, and domestic publications, as well as computer modeling of 
emissions for 500 MW coal-fired boilers. Six key technological solutions were analyzed. The introduction of 
heat recovery systems and contact heat exchangers increases the thermal efficiency of boiler units by 10–15%, 
which ensures the reuse of secondary energy from flue gases. The transition to alternative fuels (biomass, 
natural gas, or a combination thereof) reduces CO₂, SO₂, and NOₓ emissions by an average of 20–30% 
compared to coal. Flue gas cleaning using SCR systems, scrubbers, and electrostatic precipitators can reduce 
NOₓ, SO₂, and particulate matter concentrations by 70–99%, depending on the equipment configuration. 
The use of cogeneration plants increases overall efficiency to 80% and reduces CO₂ emissions by 20–30% 
compared to standard technologies, while automation and digital process control contribute to an additional 
reduction in energy costs and pollution of up to 30%. The comprehensive integration of these approaches 
allows for simultaneous environmental and economic benefits, provided that there is support from the state 
and a regulatory framework in place. The practical value of this work lies in the formation of quantitative 
indicators of the effectiveness of each solution and the development of a roadmap for the modernisation of 
Ukrainian thermal power plants, taking into account sustainable development standards.

Key words: energy efficiency, flue gases, cogeneration, fuel combustion technologies, combustion process 
automation, environmental standards. 
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