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ТЕПЛОТЕХНИКА
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Целесообразность утилизации вторичных тепловых 
энергоресурсов в горнорудной промышленности на основе 

внедрения теплонасосных технологий
С целью определения целесообразности утилизации вторичной тепловой энергии дренажных 

шахтных вод был проведен анализ различных схем подключения установок на базе тепловых насо-
сов. Основным критерием выбора схемы являлся простой срок окупаемости, зависящий от экономи-
ческих и технических показателей. Показано, что наименьший срок окупаемости и наибольшее чис-
ло часов использования установленной мощности имеет схема с использованием тепловых насосов 
для покрытия нагрузок горячего водоснабжения. В таком случае срок окупаемости не превысит 2,5 
г. Ил. 3. Табл. 7. Библиогр.: 6 назв. 

Ключевые слова: утилизация, вторичные тепловые энергетические ресурсы, горнорудная про-
мышленность, теплонасосы

In order to determine the feasibility of utilization of secondary thermal energy of drainage mine water the 
various schemes of connection of settings based on heat pumps were analyzed. The main criterion for choosing 
the scheme was a simple payback period, depending on the economic and technical indicators. It is shown that 
the lowest payback period and the greatest number of hours of use of the installed capacity has a scheme with 
the use of heat pumps to meet loads of hot water supply. In this case, the payback period will not exceed 2.5 
years.
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Природный газ является одним из основных видов 
энергоресурсов, импортируемых в Украину, объем его 
закупки в 2012 г. составил 32,9 млрд. м3 (или 55 % от 
общей потребности) [1]. 

Одним из основных потребителей природного 
газа наряду с промышленностью является комму-
нальная энергетика. Доля газа составляет 76-80 % от 
всего объема потребления топлива на нужды тепло-
снабжения. В связи с этим, основной задачей разви-
тия систем теплоснабжения является сокращение по-
требления газообразного топлива. Важнейшие пути 
решения поставленной задачи следующие:

- повышение энергетической эффективности те-
плоэнергетических систем;

- замещение используемого природного газа на 
местные виды топливных ресурсов, добываемых в 
Украине;

- использование нетопливных энергетических ре-
сурсов – альтернативных и возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ).

Одними из перспективных альтернативных ис-
точников энергии являются теплонасосные установ-
ки (ТН), которые позволяют использовать для нужд  
теплоснабжения низкопотенциальную тепловую 
энергию атмосферного воздуха, грунта, сточных вод, 
вторичные энергоресурсы.

Проблеме внедрения тепловых насосных техно-
логий посвящены разработки многих авторов. Одни 
из них анализируют ситуацию использования ТН в 
децентрализованных системах теплоснабжения [3], 
другие – практическое внедрение ТН и комплексное 
энергообеспечение объектов социальной и промыш-
ленной отрасли Украины [4], третьи – перспективу 

внедрения ТН в жилищно-коммунальное хозяйство 
Украины [5].

В данной статье исследована эффективность за-
мещения тепловых нагрузок газовой котельной на 
основе тепловых насосов, использующих в качестве 
низкопотенциального источника вторичную теплоту 
дренажных шахтных вод.

Постановка задачи
Угольная промышленность характеризуется боль-

шим наличием низко потенциальных ВЭР, к которым 
относится теплота шахтных вод, вентиляционных 
выбросов, хозяйственно-бытовых стоков и породных 
отвалов. Предприятиями отрасли ежегодно сбрасы-
вается в открытые водоемы огромное количество 
шахтных вод, из которых около 50 % являются ней-
тральными, и температура по некоторым объектам 
достигает до +25 °С. Чем глубже шахта, тем выше 
температура откачиваемой воды. В среднем, темпера-
тура шахтной воды составляет +15 °С. 

В качестве объекта исследования выбрана ко-
тельная «кв. 579» в Донецке, оборудованная двумя 
котлами ТВГ-8м и тремя КВГ-6,5. Установленная 
мощность котельной 31,68 Гкал/ч. Подключенная 
нагрузка 31,55 Гкал/ч, пиковая нагрузка горячего во-
доснабжения котельной 12,475 Гкал/ч. Для выравни-
вания суточного графика потребления горячей воды 
имеются баки-аккумуляторы достаточного объема. 

Средняя нагрузка горячего водоснабжения (ГВС) 
4,99 Гкал/ч (5,80 МВт) при температуре горячей воды 
не менее 55 °С. 

Проект по замещению части нагрузки котельной 
с помощью теплонасосной установки предусматри-
вал использовать в качестве низкопотенциального 
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источника дренажные воды шахты им. Горького. По-
дача воды в очистные сооружения шахты составляет:

- максимальный приток (осень-весна)		
- 865 м3/ч. 

- минимальный приток (лето, зима)			
- 600 м3/ч.

Температура дренажной воды колеблется от 14 °С 
зимой до 18 °С летом.

Таким образом, возможный энергетический по-
тенциал утилизации теплоты шахтных вод Qутил при 
охлаждении их на ∆t = 5-10°С составляет зимой и ле-
том 4,4–8,6 Гкал/ч (5–10 МВт), а в период с осени до 
весны 6,02–12,04 Гкал/ч (7,0–14 МВт). Ограничением 
является предельная температура охлаждения воды 
+5 °С.

Однако, существуют различные схемы с исполь-
зованием тепловых насосов, определяющие эффек-
тивность работы и экономическую целесообразность 
утилизации такого тепла, поэтому необходимо прове-
сти анализ и выбор конкретной схемы.

Поскольку в настоящее время при любой рекон-
струкции компанию больше всего интересуют эконо-
мические показатели, то было принято решение про-
вести анализ эффективности различных вариантов 
использования тепловых насосов, используя в каче-
стве критерия простой срок окупаемости капиталов-
ложений при замещении нагрузки котельной тепло-
вым насосом, потребляющим электроэнергию. Его 
можно оценить по формуле

,                (1)

где 	К – удельные капиталовложения на 1 кВт 
установленной тепловой мощности, включая стои-
мость оборудования, проектирование, доставку, мон-
таж и наладку; Цгаза – цена газа, грн./м3; Цэл.эн – цена 
электроэнергии, грн./кВт·ч; nч – число часов исполь-
зования установленной мощности, ч.

Данная формула удобна для предварительной 
оценки целесообразности использования тепловых 
насосов.

Если для привода теплового насоса используется 
газопоршневая когенерационная установка (ГПУ), 
потребляющая природный газ, то выражение (1) при-
мет вид 

,

где  и  – электрический и тепловой кпд 
ГПУ, соответственно.

Видно, что срок окупаемости зависит как от эко-
номических показателей, таких как цена газа и элек-
троэнергии, так и от технических показателей работы 
схемы с использованием тепловых насосов, таких, 
как коэффициент преобразования и число часов рабо-
ты с установленной мощностью. 

С использованием простого срока окупаемости в 
качестве критерия был проведен анализ различных 

вариантов использования тепловых насосов: для по-
крытия нагрузки ГВС, частичного покрытия нагрузки 
отопления и подогрева питательной воды.

Анализ эффективности использования ТН в 
системах теплоснабжения 

Для анализа использования тепловых насосов 
в системах теплоснабжения, когда источником низ-
копотенциальной теплоты являются шахтные воды, 
было принято, что К = 5500 грн./кВт·ч, цена газа Цгаза 
– 4,2 грн./м3, цена электроэнергии Цэл.эн – 1 грн./кВт·ч, 
когенерационная установка (КГУ) имеет ηэл = 0,38, а 
ηт = 0,5 (табл. 1). 

Кроме того, потребление электроэнергии тепло-
вым насосом зависит от m - коэффициента преоб-
разования электрической энергии в тепловую, опре-
деляемого как отношение тепловой мощности ТН к 
электрической мощности привода ТН (табл. 1). 

Таблица 1. Основные технические характери-
стики ГПУ типа VITOBLOC 200 EM-401/549

Мощность 50 % 
нагрузка

75 % 
нагрузка

100 % 
нагрузка

Электрическая 
мощность, кВт 200 300 401

Тепловая мощность, 
кВт 316 423 549

Полная мощность 
сжигания топлива, 

кВт
609 831 1053

Эффективность работы
Электрическая 

эффективность, % 32,8 36,0 38,1
Тепловая 

эффективность, % 52,0 51,0 50,0
Общая 

эффективность, % 85,8 88,4 91,3

Число часов использования установленной мощ-
ности ТН в случае использования их для покрытия 
нагрузки ГВС с учетом ремонта и коэффициента се-
зонной неравномерности нагрузки (принят 1,3) соста-
вит nч = 6480 ч. Суточная неравномерность нагрузки 
сглаживается с использованием баков-аккумуляторов 
ГВС.

В случае, когда установка тепловых насосов ра-
ботает для покрытия части нагрузки отопления, при 
том, что которой мощность теплового насоса рас-
считана на минимальную нагрузку (при температуре 
наружного воздуха +8 °С), а температурный график 
такой, что тепловой насос будет работать весь отопи-
тельный период с установленной мощностью, то nч 
не может быть больше 4392 ч.

Для варианта использования тепловых насосов в 
тепловой схеме котельной в качестве первой ступени 
нагрева сырой и химочищенной воды, когда для вы-
равнивания потребления подпиточной воды исполь-
зуется бак-аккумулятор, число часов использования 
установленной мощности может быть близко к ото-
пительному периоду. Кроме того, поскольку темпера-
тура нагрева воды от ТН может быть 30-35 °С, коэф-
фициент преобразования µ будет от 3,5 (для ТН типа 
«воздух-вода») до 6 (для ТН «вода-вода») (табл. 2) [6].
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Таблица 2. Характеристика тепловых насосов 

ТНУ
ТН Серия и тип μтн QТН, кВт NТН, кВт
1 WHS-ST 118.1 5,45 425 78

2 ECOPLUS SE-ST 133.2 3,22 426 132

3 ECOPLUS SE-ST 133.2 3,01 434 144

Итого 1285 354
Результаты расчетов срока окупаемости по фор-

муле (1) при различных вариантах использования 
представлены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты расчетов простого сро-
ка окупаемости ТН при различных вариантах ис-
пользования

Вид нагрузки ГВС Отопление
Подогрев 

подпиточной 
воды

Источник эл. 
энергии Сеть КГУ Сеть КГУ Сеть КГУ

µ 4 4,5 3 3,5 6 6
nч, ч 6480 4392 4392

Ток, лет 3,6 3,3 7 6 3,7 4

шахтных вод
Ниже рассматриваются два варианта схем рекон-

струкции системы ГВС. В первом варианте между 
теплонасосной установкой и котельной организуется 
циркуляционный контур. Принципиальная схема ре-
конструкции котельной  для рассматриваемого вари-
анта показана на рис. 1.

Дренажная вода с температурой 14-18 °С насосом 
1 подается на группу тепловых насосов, где, отдавая 
тепло, охлаждается до температуры 9-13 °С и ниже. 
После группы ТН подогретая вода циркуляционного 
 

Группа 
ТН 

ГПУ 

Бак-
аккуму-
лятор 

Теплообменник 
ГВС 

14-180С 

9-130С 

t1= 69-720С 

t2= 17-28,50С 
tх.в.= 5-200С 

tг.в.= 600С 

1 

2 
3 

Циркуляционный контур 

 

Группа 
ТН 

ГПУ 
Бак-

аккуму-
лятор 

14-18 0С 

9-13 0С tх.в.= 5-20 0С 

tг.в.= 60 °С 

1 
2 

3 

 

ТН1 ТН2 ТН3 ТН4 ТН5 ТН6 ТН7 

tТН1 t1 tТН2 tТН3 tТН4 tТН5 tТН6 tТН7 t2 
ГПУ 

Рис. 1. Принципиальная схема реконструкции системы ГВС котельной по перво-
му варианту

Рис. 2. Принципиальная схема реконструкции системы ГВС котельной по второму ва-
рианту

Рис. 3. Схема включения тепловых насосов

Из табл. 3 видно, что по 
предварительной оценке наибо-
лее целесообразно использовать 
ТН для покрытия нагрузок ГВС, 
поскольку в данном случае ко-
эффициент часов использования 
установленной мощности будет 
максимальным. Далее исследо-
вана эффективность различных 
вариантов модернизации систе-
мы ГВС с ТН в качестве источ-
ника теплоты.

Анализ эффективности 
схем реконструкции системы 
ГВС на основе ТН с исполь-
зованием теплоты сбросных 

контура поступает в теплообменник ГПУ, где догре-
вается до температуры 69-72 °С, а затем в теплооб-
менник ГВС, установленный в котельной для нагрева 
холодной воды от 5-20 до 60 °С. В нем происходит на-
грев горячей воды, подаваемой в бак-аккумулятор, до 
температуры 60 °С для дальнейшей подачи насосом 
3 потребителям. Далее охлажденная вода циркуляци-
онного контура с температурой 17-28,5 °С подается 
насосом 2 в линию нагрева тепловых насосов (рис. 1).

Суммарная тепловая мощность тепловых насосов 
4,65 МВт. С учетом запаса мощности 10 % QТН = 5 МВт. 
Суммарная электрическая мощность ГПУ - 1,16 МВт. С 
учетом запаса мощности 20 % NГПУ = 1,4 МВт.

Во втором варианте горячая вода после тепловых 
насосов подается напрямую в бак-аккумулятор ГВС 
на котельной с температурой 60 °С. Холодная вода на 
тепловые насосы подается обратным трубопроводом 
из котельной (рис. 2).

Дренажная вода, с температурой 1418 °С насо-
сом 1 подается на группу тепловых насосов, где, от-
давая тепло, охлаждается до температуры 9-13 °С и 
ниже. После группы ТН подогретая вода циркуля-

ционного контура поступает в теплообменник ГПУ, 
где догревается до температуры 69-72 °С, а затем в 
бак-аккумулятор, после которого насосом 3 подается 
потребителям. Холодная вода с температурой 5-20 °С 
подается насосом 2 в линию нагрева тепловых насо-
сов. Данная схема, по сравнению с вариантом 1, по-
зволяет снизить температуру воды после тепловых 
насосов и повысить значение коэффициента преоб-
разования m.

Суммарная тепловая мощность тепловых насо-
сов 4,81 МВт. С учетом запаса мощности 10 % QТН 

= 5,3 МВт. Суммарная электрическая 
мощность ГПУ - 0,98 МВт. С учетом 
запаса мощности 20 % NГПУ = 1,2 МВт.

Для увеличения коэффициента 
преобразования тепловых насосов 
m, в обоих вариантах принимается 
параллельная схема включения ТН 
по охлаждаемой воде, и последова-
тельная – по воде нагреваемой. Схема 
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включения тепловых насосов показана на рис. 3. 

Рабочие параметры и характеристики реконстру-
ируемой тепловой схемы системы ГВС представлены 
в табл. 4.

Таблица 4. Рабочие параметры и характери-
стики реконструируемой тепловой схемы системы 
ГВС

Показатель Вар. 1 Вар. 2
Суммарная тепловая мощность 
тепловых насосов, МВт 5 5,3

Суммарная электрическая мощность 
ГПУ, МВт 1,4 1,2

Поверхность теплообмена 
пластинчатого теплообменника ГВС, м2 100 -

Электрическая мощность привода 
насоса дренажных вод 12Д-19 с 
подачей 620-930 м3/ч и напором 24-
18м, кВт

75

Электрическая мощность привода 
циркуляционного насоса 4К-90/55, кВт 22

Таблица 5. Экономические показатели реконструированной системы ГВС, вар. 1

Период

Ра
сх

од
ны

й 
ко

эф
фи

ци
ен

т

Число 
часов 

работы

Температур-
ный график 

циркуляцион-
ного контура

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия
 

те
пл

ов
ы

х 
на

со
со

в

Пот-
ребление 
природ-

ного газа в 
ГПУ

Произ-
водство 

тепло-вой 
энергии

Потреб-
ление 
газа 

котель-
ной без 

ТН

Экономия

Ч t1 t2 µ (COP) тыс. м3 Гкал тыс. м3 тыс. м3 млн. 
грн.

ноябрь-
март 0,95 3624 72,0 17,0 4,525 1018,4 17179,6 2386,1 1367,7 5,845

апрель, 
октябрь 0,9 1464 71,0 21,0 4,431 370,3 5977,1 830,2 459,9 1,888

май, 
сентябрь 0,8 1464 70,0 24,7 4,339 310,6 4781,7 664,1 353,6 1,523

июнь-
август 0,8 1836 69,0 28,5 4,119 376,1 5330,4 740,3 364,3 1,632

За год 8388 2075,2 33268,8 4620,7 2545,4 10,889

Таблица 6. Экономические показатели реконструированной системы ГВС, вар. 2

Период

Ра
сх

од
ны

й 
ко

эф
фи

ци
ен

т

Число 
часов 

работы

Температурный 
график 

циркуляционного 
контура

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

пр
ео

бр
аз

ов
ан

ия
 

гр
уп

пы
 т

еп
ло

вы
х 

на
со

со
в

Потребление 
природного 
газа в ГПУ

Производство 
тепловой 
энергии

Потребление 
газа 

котельной без 
ПТН

Экономия

ч tг.в. tх.в.
µ 

(COP) тыс. м3 Гкал тыс. м3 тыс. м3 млн. 
грн.

ноя-март 0,95 3624 60,0 5,0 5,452 875,9 17179,6 2386,0 1510,1 6,342
апр, окт 0,9 1464 60,0 10,0 5,237 346,2 5977,1 830,2 484,0 2,032

май, сент 0,8 1464 60,0 15,0 5,138 272,2 4781,7 664,1 392,0 1,646
июн-авг 0,8 1836 60,0 20,0 4,922 326,7 5330,4 740,3 413,6 1,737

за год 8388 1821,0 33268,8 4620,7 2799,7 11,758
Сравнение приведенных данных показывает, что 

экономия топлива в котельной по обоим вариантам 
составляет 25-28 тыс. м3, что в денежном эквиваленте 
составляет 10,88-11,75 млн. грн. 

Ориентировочная стоимость оборудования и ра-
бот для двух вариантов приведена в табл. 7 (по дан-
ным ККП «Донецктеплосеть»).

Таблица 7. Ориентировочная стоимость обору-
дования и работ

Наименование оборудования/
работ

Вар. 1 Вар. 2
стоимость, 
тыс. грн.

стоимость, 
тыс. грн.

перекладка тепловой сети (960 
м.п. по каналу) 1 385,3 1 385,3
стоимость тепловых насосов 
(единичной мощностью 612 
кВт)

15 840,0 17 820,0

стоимость ГПУ (2 ед. по 700 
кВт) 3 850,0 3 850,0
стоимость вспомогательного 
насосного оборудования 376,0 376,0

стоимость теплообменного 
оборудования 1 247,0 0,0

стоимость выполнения работ 2 664,1 2 755,8
ИТОГО: 25 362,4 26 187,0

Дополнительная электрическая загрузка ГПУ, 
необходимая для перекачивающих насосов и других 
собственных нужд, влечет за собой дополнительную 
тепловую мощность, которая может нагреть цирку-
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ляционную воду на 1°С. Этот потенциал учитывали 
при расчете потерь теплоты в сети циркуляции. Рас-
четные показатели экономии топлива по обоим вари-
антам приведены в табл. 5, 6.

Соответственно срок окупаемости применения 
тепловых насосов составит при стоимости газа 4200 
грн./тыс. м3: вариант 1 – 2,4 г.; вариант 2 – 2,2 г. 

Выводы
1. В статье показана целесообразность исполь-

зования тепловых насосов для утилизации вторичной 
тепловой энергии дренажных шахтных вод. Анализ 
показал, что для снижения срока окупаемости проек-
та необходимо выбирать такие схемы использования 
тепловых насосов, в которых число часов использова-
ния установленной мощности будет максимальным. 
Наиболее перспективной в таком свете является схе-
ма с покрытием тепловыми насосами нагрузки ГВС 
и, возможно, с догревом питательной воды в зимний 
период.

2. Исследована эффективность использования 
ТН для ГВС. Предлагаемые варианты схем рекон-
струкции системы ГВС в виде комплекса газопорш-
невая когенерационная установка-теплонасосная 
установка-бак-аккумулятор позволяют снизить по-
требление природного газа по сравнению с котельной 
в первом варианте при использовании теплообмен-
ника в циркуляционном контуре ГВС на 2545 тыс. 
м3 (10,88 млн. грн. в денежном выражении), и на            
2800 тыс. м3 (11,75 млн. грн.) во втором варианте 
при подаче горячей воды после тепловых насосов 
напрямую в бак-аккумулятор без использования те-
плообменника. Сравнение предложенных схем пока-
зывает, что использование схемы, представленной во 
втором варианте, позволяет, в отличие от 1-го вариан-
та снизить температуру воды после тепловых насосов 
от 5 до 20 °С и повысить значение коэффициента пре-
образования m в среднем до 5,187. 

Исследованные схемы являются не убыточными, 
поскольку не зависят от электрической сети, а выра-
батываемая электроэнергия полностью потребляется 
на собственные нужды котельной. Так же неболь-
шой срок окупаемости, который составляет для 1-го 
варианта 2,4 г., для 2-го варианта 2,2 г., обусловлен 
наличием стабильного источника вторичной тепло-
вой энергии – дренажных шахтных вод, температура 
которых позволяет тепловым насосам работать с вы-
соким коэффициентом преобразования энергии.
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