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ОАО «НАФТАН» 
ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ  
РЕКУПЕРАЦИИ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА  

В ПРОМЫШЛЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
Промышленное производство Республики Беларусь относится к высокотехнологичным и 

энергоемким отраслям. Наибольший вклад в производство промышленной продукции вносят 
машиностроительный и металлообрабатывающий комплекс (19,3%), а также химическая и 
нефтехимическая промышленность (12%). В структуре конечного энергопотребления на про-
мышленность приходится до 50% топливно-энергетических ресурсов, импорт которых составля-
ет до 85%. Оценка суммарного количества низкопотенциальной тепловой энергии, обращаю-
щейся на наиболее крупных предприятиях Беларуси, составляет порядка 1200 МВт, что сопоста-
вимо с мощностью одного энергоблока строящейся Белорусской АЭС. 

Приведенные цифры свидетельствуют об огромном потенциале применения технологий ре-
куперации низкопотенциального тепла, в первую очередь на промышленных производствах.  

Одним из решений является предлагаемый компрессионный тепловой насос, отличающийся 
тем, что в нем используется доступное, недорогое и безопасное рабочее тело – смесь паров воды 
и воздуха, в качестве теплообменника-испарителя – струйный аппарат, а в качестве компрессора – 
ротационно-пластинчатый вакуум-насос. 

При оценке технико-экономических показателей от внедрения рассматриваемого паровоз-
душного теплового насоса на технологической установке ОАО «НАФТАН» для рекуперации 
низкопотенциального тепла оборотной воды системы охлаждения технологического оборудова-
ния установлено, что при его круглогодичном применении срок окупаемости составит ~3,7 года. 

Ключевые слова: тепловой насос, рабочее тело, паровоздушная смесь, низкопотенциальное 
тепло, рекуперация, компрессионный цикл, струйный аппарат, вакуум-компрессор, паровоздуш-
ная смесь, энергоэффективность.  
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THE EVALUATION OF CAPABILITY OF APPLICATION  
OF LOWER-GRADE WASTE HEAT RECUPERATION TECHNOLOGY  

AT INDUSTRIAL PRODUCTION IN REPUBLIC OF BELARUS 
Industrial production in Republic of Belarus belongs to high-technology and power-consuming 

fields. The most major contribution to manufacturing of industrial products make machine-building and 
metal-processing facilities (19.3%), as well as chemical and petrochemical industry (12%). In a struc-
ture of final energy consumption, the industry accounts for up to 50% of the share of fuel and energy 
resources, up to 85% of these resources are imported. The evaluation of total amount of low-potential 
thermal energy, that is in circulation of the biggest enterprises of Belarus amounts about 1,200 MW, 
that is comparable to one power unit of Belorussian nuclear power plant that is under construction now. 

Aforementioned statistics demonstrate huge capability of application of lower-grade waste heat recuper-
ation technology at industrial production in the first place. As a solution may be proposed compression ther-
mal pump, that use accessible, cheap and safe reaction mass – mixture of vapor and air in the capacity of 
main reaction mass, jet device – as evaporator (boiler) and rotary vane vacuum pump – as compressor. 

During the assessment of technical and economic activities obtained after adaptation of aero-steam 
vacuum pump that is under discussion at JSC “NAFTAN” processing plant for the purpose of recupera-
tion of lower-grade waste heat of circulating water in cooling system of processing equipment was es-
tablished that during year-round use of this pump payback period will come to about 3.7 years. 

Key words: thermal pump, reaction mass, aero-steam mixture, lower-grade waste heat, recu-
peration, compressive cycle, jet device, vacuum compressor, power efficiency. 

Введение. Как известно, Республика Бела-
русь относится к странам, не имеющим в до-
статочном количестве собственных топливно-
энергетических ресурсов (импорт составляет до 
85% от используемых энергоресурсов). Однако 

опыт многих государств, также ограниченных  
в энергоресурсах (Швейцария, Дания, Япония), 
показывает, что экономика может динамично раз-
виваться за счет внедрения энергосберегающих 
мероприятий и энергоэффективных технологий. 



È. Ì. Ïèñêóí 115 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2018 

За последние 15 лет в Беларуси многое уда-
лось сделать в этом направлении. Основным 
толчком явилось поднятие тарифов в начале 2007 г. 
на импортируемый природный газ из России  
в 2 раза (до 100 долл. США за 1 тыс. м3) и даль-
нейший переход на уровень мировых цен. Пере-
ход на рыночные цены стимулировал Правитель-
ство Республики Беларусь принять ряд соответ-
ствующих законодательных актов и республи-
канских программ, направленных на повышение 
энергетического потенциала государства. 

Основная часть. В результате принятое за-
конодательство и внедрение мероприятий по 
энергосбережению и оптимизации топливно-
энергетического баланса государства позволи-
ли к 2015 г. снизить энергоемкость валового 
внутреннего продукта (ВВП) более чем в 2,5 ра-
за по сравнению с 2003 г. Однако энергоем-
кость производств передовых экономически 
развитых государств на сегодняшний день име-
ет значения в 1,1–1,5 раза ниже. Так, энергоем-
кость ВВП в Республике Беларусь состав- 
ляет порядка 170 кг в нефтяном эквиваленте на 
1 тыс. долл. США (в ценах 2010 г. по паритету 
покупательской способности). К сравнению,  
у Германии, Японии, Франции этот показа- 
тель составляет порядка 100 кг нефтяного экви-
валента на 1 тыс. долл. США ВВП (рис. 1) [1].  

Максимальная энергоемкость производи-
мой промышленной продукции приходится на 
долю ключевых белорусских товаров, прино-
сящих валютную выручку государству: авто-
мобили, дорожная и строительная техника, 
трактора и другая сельскохозяйственная техни-
ка, минеральные удобрения, топливо и другие 
продукты нефтепереработки, химические во-
локна, продукты нефтехимии, мясомолочная и 
сельскохозяйственная продукция. Основные 
энергозатраты приходятся на машиностроение 
и металлообработку, нефтепереработку и 

нефтехимию, электроэнергетику. Однако про-
мышленность не является единственным круп-
ным потребителем импортируемых энергоре-
сурсов. Если в целом рассматривать энергопо-
требление Беларуси, то видно, что лишь 45% 
энергозатрат приходится на промышленное 
производство (рис. 2). Вторым крупнейшим 
потребителем энергоресурсов является комму-
нальное хозяйство (порядка 30%) [2]. 

На основании приведенных на рис. 1 и 2 дан-
ных становится очевидным, что сокращение 
энергопотребления как в промышленности, так и 
в коммунальном хозяйстве имеет определяющее 
значение для экономики Республики Беларусь.  
В связи с этим стратегическими целями госпро-
граммы по энергосбережению до 2021 г. названы: 
«сдерживание роста валового потребления топ-
ливно-энергетических ресурсов, увеличение ис-
пользования местных топливно-энергетических 
ресурсов, в том числе возобновляемых источни-
ков энергии» [3]. Планируется снижение энерго-
емкости ВВП не менее 2% к уровню 2015 г. 
Обеспечение этих планов должно быть выполне-
но путем «внедрения современных энергоэффек-
тивных технологий; энергосберегающего обору-
дования; структурной перестройки экономики, 
направленной на развитие менее энергоемких 
производств; «…в ЖКХ использования иннова-
ционных и энергоэффективных технологий; сни-
жения потерь в теплосетях» [3]. 

Однако в современных условиях для Беларуси 
стало важно не только сокращение общего энер-
гопотребления, но и появление очевидной необ-
ходимости структурного преобразования энерге-
тического баланса государства. В частности, при-
нятое законодательство в области энергосбере-
жения и развития возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) и местных видов топлива (МВТ) 
позволило существенно повысить долю выше-
упомянутых источников в балансе государства.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Показатели энергоемкости ВВП 2015 г.  
в странах мира (в ценах 2010 г. по паритету покупательской способности)  

на основе данных Международного энергетического агентства [1] 
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Законодательство дало возможность произ-
водителям электроэнергии (с помощью ВИЭ) 
реализовывать электроэнергию в сети ГПО 
«Белэнего» с повышающими коэффициента- 
ми относительно тарифов для промышлен- 
ных предприятий. В результате в Беларуси  
с 2012 по 2017 г. объем электроэнергии, выра-
ботанной за счет ВИЭ, увеличился в 7 раз –  
с 33,2 млн кВт·ч до 216 млн кВт·ч [3]. 

Но бурный рост вырабатываемой электро-
энергии с ВИЭ привел к дополнительной 
нагрузке на государственный бюджет. В настоя-
щий момент себестоимость 1 кВт·ч произво-
димой электроэнергии составляет ориентиро-
вочно 9,8 коп., при этом ГПО «Белэнерго» 
осуществляет закупку электроэнергии от ВИЭ, 
использующих энергию солнца, за 53 коп., 
энергию ветра и воды – за 28 коп., энергию 
биомассы и биогаза – за 30 коп. Таким обра-
зом, затраты Белэнерго на приобретаемую 
электроэнергию в 2015 г. выросли до 31,1 млн 
долл. США. 

В целях совершенствования единой госу-
дарственной политики в сфере использования 
ВИЭ был принят Указ Президента Республики 
Беларусь от 18 мая 2015 г. № 209 «Об исполь-
зовании возобновляемых источников энергии». 
Указ предусматривает дифференциацию повы-
шающих коэффициентов не только в зависимо-
сти от вида ВИЭ, но и от типа установки с уче-
том ее мощности, срока службы и т. п. Также 
предусматривается введение квот на строитель-
ство новых установок для определения наибо-
лее экономически эффективных. На период до 
2020 г. квоты на создание новых установок со-
ставят: с использованием энергии солнца –  
5 МВт, биогаза – 2,7 МВт, энергии ветра –  

2,5 МВт. Указ предусматривает возможность 
строительства энергоустановок и не в рамках 
квот, однако размер тарифа для сбыта вырабо-
танной электроэнергии для них в этом случае 
будет ниже [3]. 

В целом для Республики Беларусь, по оцен-
кам Департамента по энергоэффективности, к 
2020 г. суммарная мощность установок, исполь-
зующих ВИЭ, достигнет порядка 1000 МВт, что 
составит примерно 6% от валового потребления 
топливно-энергетических ресурсов Республики 
Беларусь. Как свидетельствует опыт передовых 
стран Западной Европы, также ограниченных в 
собственных энергоресурсах, этот показатель 
может достигать 25–30% [4]. 

Однако даже такое количество электроэнер-
гии, полученной с ВИЭ в Беларуси, сопостави-
мо с мощностью одного блока строящейся Бе-
лорусской атомной электростанции (АЭС), 
суммарная мощность каждого блока которой 
составит по 1200 МВт. Вместе с тем при разра-
ботке технико-экономического обоснования 
предполагается, что себестоимость 1 кВт·ч со-
ставит порядка 4,5 цента США. На сегодняш-
ний день это будет самой низкой стоимостью 
электроэнергии, вырабатываемой в Республике 
Беларусь. 

В то же время введение АЭС не позволит 
полностью отказаться от импортируемого рос-
сийского газа, который является основным 
энергоисточником для получения тепловой и 
электрической энергии в Республике Беларусь 
(рис. 3).  

Как видно из рис. 3, практически все высо-
котемпературные промышленные процессы в 
вышеназванных производствах реализуются при 
сжигании газообразных углеводородов. 

 
Рис. 2. Структура конечного энергопотребления Республики Беларусь 
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Рис. 3. Структура потребления сырья  
для производства тепловой и электрической  
энергии в Республике Беларусь (2014 г.) [5] 

 
Пуск АЭС позволит обеспечить государство 

на 25–30% энергией. Это даст возможность со-
кратить поставки российского газа ориентиро-
вочно на 5 млрд м3. В результате согласно акту-
альным ценам импорт природного газа умень-
шится на 600 млн долл. США. Поэтому даже с 
учетом рыночных цен на импортируемые рос-
сийские топливные ресурсы и перспективы внед-
рения Белорусской АЭС вопросы энергоэффек-
тивности и энергосбережения являются крайне 
актуальными для экономики нашего государства. 

Энергоэффективность любого предприятия 
в первую очередь будет определяться эффек-
тивностью использования всех тепловых пото-
ков и энергии, полученных от сжигания топли-
ва. Поэтому внедрение современных техноло-
гий глубокой рекуперации тепловой энергии и 
сокращение низкопотенциальных тепловых от-
ходов напрямую определяют энергоэффектив-
ность производства. 

На сегодняшний день в промышленном 
производстве и коммунальном хозяйстве суще-
ствует огромное количество бросового низко-
потенциального тепла, которое ввиду невысоких 

температур без применения специальных до-
полнительных технологий рекуперации не мо-
жет быть вновь вовлечено в повторное приме-
нение. Наиболее распространенным решением 
рекуперации низкопотенциального тепла явля-
ется тепловой насос. 

В общем случае тепловой насос требует за-
траты работы (W) для получения тепла (QL) при 
низкой температуре и отдачи тепла (QH) при бо-
лее высокой температуре (рис. 4). Отношение  
QН / W называется коэффициентом преобразова-
ния теплоты (KТ). Если считать, что тепло изо-
термически подводится при температуре TL и 
изотермически отводится при температуре TH, 
сжатие и расширение производятся при постоян-
ной энтропии (рис. 4), а энергия работы подво-
дится от внешнего двигателя, то коэффициент 
преобразования для термокомпрессионного 
теплового насоса, основанного на цикле Карно, 
будет иметь вид  
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Из формулы (1) следует, что КПД такой 
тепловой машины всегда меньше единицы и 
определяется температурами нагревателя и хо-
лодильника [6]. 

Тепловые насосы различных типов в про-
мышленных и экономически развитых странах 
используются достаточно широко и доказали 
свою энергетическую и экологическую эффек-
тивность. Это единственные устройства, кото-
рые осуществляют процесс переноса теплоты с 
низкотемпературного уровня на более высокий 
температурный уровень потребителя, вовлекая 
в полезный оборот неиспользуемую природную 
и техногенную теплоту. 

 

 
а б 

Рис. 4. Термодинамическая схема (а) и цикл Карно (б) теплового насоса:  
1 – испаритель; 2 – компрессор; 3 – детандер; 4 – конденсатор; 5 – привод компрессора;  

QН – высокопотенциальное тепло; QL – низкопотенциальное тепло; TL – низкопотенциальная  
температура источника; TН – высокопотенциальная температура источника;  

W – работа; S – энтропия; T – температура  
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Наиболее широкое применение тепловые 
насосы нашли в домашнем теплоснабжении и 
кондиционировании воздуха. Сейчас объем про-
даж тепловых насосов в мире составляет около 
125 млрд долл. США, а в эксплуатации находит-
ся более 130 млн установок. По прогнозам Ми-
рового энергетического комитета, к 2020 г. доля 
тепловых насосов в теплоснабжении в мире со-
ставит 75%. Понимая очевидность экономии 
ресурсов, правительства развитых стран поощ-
ряют внедрение тепловых насосов предоставле-
нием различных льгот и субсидий.  

Сегодня такого рода оборудование в Бела-
руси уже не ново. Помимо растущего примене-
ния в индивидуальном строительстве жилых 
домов в качестве альтернативы традиционным 
котлам отопления все большую популярность 
тепловые насосы находят в промышленности. 
На 1 декабря 2015 г. в Республике Беларусь 
действуют 118 теплонасосных станций сум-
марной тепловой мощностью 10 МВт. Наибо-
лее известные из них – геотермальная теплона-
сосная станция тепличного комплекса «Бере-
стье» Брестского района мощностью 1 МВт и 
комплекс из 37 тепловых насосов Минского 
метрополитена обшей тепловой мощностью 
700 кВт, спроектированных для отопления  
19 станций метрополитена из 29 [7]. 

В публикации [8] описана принципиальная 
схема паровоздушного теплового насоса, раз-
работанного на кафедре химической техники 
УО ПГУ. Приведены обоснования и доводы  
о потенциале применения нового типа промыш-
ленного паровоздушного теплового насоса в 
нефтехимическом производстве и коммуналь-
ном хозяйстве для рекуперации низкопотен-
циального тепла в промышленных масштабах. 

Так, например, нефтеперерабатывающее 
предприятие, использующее водооборотную 
систему для охлаждения насосно-компрессор-
ного оборудования и технологических потоков 
с температурами менее 80°С, производит охла-
ждение оборотной воды с помощью систем от-
крытых градирен. В общей сложности в систе-
ме водооборота предприятия циркулирует  
порядка 30 000 м3/cут оборотной воды, где 
происходит ее охлаждение с 37–40 до 22–25°С 
(зависит от температуры окружающей среды). 
При этом в атмосферу в виде низкопотенци-
ального тепла безвозвратно сбрасывается по-
рядка 26 000 кДж/с, т. е. мощность постоянного 
низкопотенциального потока на примере одно-
го промышленного предприятия может состав-
лять до 26 МВт. 

Если рассматривать в целом общую отрас-
левую структуру промышленного комплекса 
(рис. 5), то видно, что наибольший вклад в про-
изводство промышленной продукции вносят: 

– машиностроительный и металлообраба-
тывающий комплекс (19,3%), в состав которого 
входят 135 предприятий станкостроения, авто-
мобилестроения, сельскохозяйственного маши-
ностроения, дорожно-строительного и комму-
нального машиностроения, машиностроения 
для пищевой и легкой промышленности, ин-
струментального производства и металлургии; 

– химическая и нефтехимическая промыш-
ленность (12%), представленная предприятиями 
концерна «Белнефтехим», включающего более 
60 организаций, в том числе более 20 предприя-
тий по добыче, переработке и транспортировке 
нефти, нефтепродуктообеспечения, химической 
и нефтехимической промышленности.  

Как известно, все энергоемкие производ-
ства промышленности обладают некоторыми 
потоками низкопотенциальной энергии, кото-
рая не рекуперируется. Конечно, не на всех 
вышеперечисленных предприятиях эти потоки 
достигают объемов, сопоставимых с приведен-
ным примером нефтеперерабатывающего 
предприятия. Однако даже если оценить эти 
потоки в среднем по 7,5 МВт на каждое пред-
приятие, то суммарное оценочное количество 
низкопотенциальной энергии от наиболее 
крупных предприятий Республики Беларусь 
(135 – машиностроительный и металлообраба-
тывающий комплекс; 20 – нефтехимический 
комплекс) составит ориентировочно 1200 МВт, 
что сопоставимо с мощностью одного энерго-
блока строящейся Белорусской АЭС. 

Приведенные доводы свидетельствуют об 
огромном энергопотенциале по использованию 
технологий рекуперации низкопотенциального 
тепла в промышленных масштабах. 

Предлагаемая модель промышленного теп-
лового насоса [8] как раз и направлена на ре-
шение данной задачи, поскольку отличается от 
известных насосов наличием в термокомпрес-
сионном цикле такого рабочего тела, как смесь 
паров воды и воздуха. В нем устранен основной 
сдерживающий фактор внедрения в производ-
ство – взрывопожароопасные, токсичные, эко-
логически небезопасные рабочие тела (фреоны, 
аммиак, смеси углеводородов). Применение  
в термокомпрессионном цикле дополнительно-
го струйного аппарата и вакуум-компрессора 
позволяет с приемлемыми энергозатратами 
осуществлять процесс испарения и конденса-
ции паров воды, являющихся рабочим телом 
теплового насоса. 

Предлагаемый тепловой насос сконструиро-
ван на базе серийного ротационно-пластинчатого 
вакуум-компрессора. При оптимальном режиме 
работы коэффициент преобразования разрабо-
танного теплового насоса равняется 3,5. Мощ-
ность вырабатываемой высокопотенциальной 
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тепловой энергии может достигать 23 кВт. Мощ-
ность электропривода компрессора и центробеж-
ного циркуляционного насоса составляют 4 и  
2,2 кВт соответственно. 

Для успешного широкого внедрения пред-
лагаемого теплового насоса как в ЖКХ, так и 
на промышленных предприятиях он должен 
отличаться не только высокой эффективно-
стью, но и приемлемыми сроками окупаемости. 
Для этого оценим затраты на его эксплуатацию 
и полученный экономический эффект от внед-
рения на примере установки каталитического 
риформинга нефтеперерабатывающего пред-
приятия. Тепловой насос предлагается исполь-
зовать в системе водооборотного охлаждения 
насосно-компрессорного оборудования для ре-
куперации низкопотенциального тепла оборот-
ной воды. При этом тепловой насос сможет вы-
рабатывать высокопотенциальную тепловую 
энергию (120–150°C), которую можно исполь-
зовать для технологических нужд. 

При мощности теплового насоса 23 кВт  
он сможет выработать ориентировочно  
165,05 Гкал тепловой энергии за год общей 
стоимостью 14 378,01 руб. 

Стоимость вводимого оборудования теплово-
го насоса (ОФвв) рассчитывается по формуле (2): 

ОФвв = ОФсм + Рпп,                    (2) 
где ОФсм = 10 640,61 – сметная стоимость вво-
димого оборудования, руб.; Рпп – предпроиз-
водственные расходы (пуско-наладочные рабо-
ты, отладка, испытания и др.), руб., принима-
ются в размере 15% от сметной стоимости всех 
видов вводимого оборудования (формула (3)): 

см
пп

ОФ 15 10 640,61 15P 1596,09 руб.
100 100

⋅ ⋅
= = =  (3) 

Таким образом, согласно выражению (2) 
стоимость вводимого оборудования теплового 
насоса (ОФвв) будет равняться 

ОФвв = ОФсм + Рпп =  
= 10 640,61 + 1596,09 = 12 236,71 руб.     (4) 
Сумму амортизационных отчислений A рас-

считаем по формуле (5): 

вв аОФ Н 12 236,71 9,01А
100 100

              1102,53 руб.,

⋅ ⋅
= = =

=       
 (5) 

где На = 9,01% – норма амортизации по группе 
машин и оборудования. 

Единичный тепловой насос, оборудован-
ный вакуум-компрессором и центробежным 
циркуляционным насосом, будет потреблять 
6,2 кВт/ч электроэнергии по стоимости  
0,1907 руб. за 1 кВт/ч. За 12 месяцев работы 
тепловой насос потребит 51 782,4 кВт/ч  
(12,4 · 24 · 29 · 12 = 51 782,4) электроэнергии 
на сумму 9922,06 руб. 

Таким образом, прибыль П от внедрения 
теплового насоса составит 

П = Д – (З + А) = 14 378,01 – 
– (9922,06 + 1102,53) = 3353,42 руб.,    (6) 

где Д – доход за год эксплуатации, руб.; З – за-
траты на электроэнергию, руб.; А – амортиза-
ционные отчисления, руб.  

Срок окупаемости О внедряемого проекта 
определим по формуле (7): 

ввОФ 12 236,71О  = 3,65  года.
П 3353,42

= =
   

 (7) 

Результаты расчетов заносим в таблицу. 
 

 
Рис. 5. Отраслевая структура промышленного комплекса Республики Беларусь (за 2015 г.) [5] 
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Технико-экономические показатели работы теплового насоса (на 10.09.2017) 

Наименование показателя Применение насоса  
на ОАО «НАФТАН» 

Мощность теплового насоса, кВт 23,0 
Количество тепловых насосов, шт. 1,0 
Продолжительность сезона, месяц 12,0 
Количество полученной высокопотенциальной энергии за сезон:  
– ГДж 691,56 
– Гкал 165,05 
Стоимость 1 Гкал, руб. 87,1148 
Доход за сезон, руб. 14 378,01 
Стоимость вводимого оборудования, руб. 12 236,71 
Сумма амортизационных отчислений, руб. 1 102,53 
Потребление энергозатрат: 
– мощность электродвигателей ТН, кВт/ч 6,2 
– стоимость 1 кВт/ч, руб. 0,2010 
– расход электроэнергии за сезон, кВт/ч 51 782,4 
– затраты на электроэнергию, руб. 9 922,06 
Прибыль от внедрения насоса, руб.  3 353,42 
Окупаемость (Капитальные вложения / Прибыль), лет 3,65 

 
Заключение. Уровень современной энер-

гоэффективности ВВП Республики Беларусь сви-
детельствует об острой необходимости и целесо-
образности внедрения энергосберегающих техно-
логий. Оценочно установлено, что суммарное  
количество низкопотенциальной энергии от 
наиболее крупных предприятий Республики Бе-
ларусь (135 машиностроительного и металлооб-
рабатывающего комплекса; 20 нефтехимического 
комплекса) составляет ориентировочно 1200 МВт.  

На примере нефтеперерабатывающего пред-
приятия рассмотрен вариант внедрения техно-

логий рекуперации низкопотенциального тепла 
с помощью теплового насоса, отличающегося 
безопасным и доступным рабочим телом – сме-
сью паров воды и воздуха, что делает возмож-
ным применение паровоздушного теплового 
насоса на промышленных производствах и си-
стеме ЖКХ. А оценка технико-экономических 
показателей его внедрения на технологической 
установке ОАО «НАФТАН» для рекуперации 
низкопотенциального тепла оборотной воды 
показала, что окупаемость вложений составляет 
~3,7 года. 
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