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1. Вступ 
Теплові насоси (ТН) широко застосовують у різ-

них сферах економіки розвинутих країн Європи – 
у хімічній, нафтопереробній, нафтохімічній, фар-
мацевтичній, біохімічній, харчовій, металооброб-
ній, автомобільній, для сушіння деревини, твердих 
агропродовольчих та біологічних матеріалів, па-
перу, цегли; для комунальних потреб [1]. Для ро-
боти ТН використовуються різноманітні джерела 
низькопотенційної теплоти (ДНТ) як природного, 
так і антропогенного походження. До природних 
джерел відносяться зовнішнє повітря, поверхневі 
води водоймищ (ріка, море, озеро), підземні води, 
ґрунт та гірські породи верхнього шару Землі та 
сонячна енергія; до джерел антропогенного похо-
дження відносяться скидні (стічні) води, повітря 
тепловентиляційних систем, нагріте повітря та 
нагріті води або інші рідини систем охолодження 
технологічних процесів, тощо. За даними [2], 66% 
відпрацьованої теплоти у промисловості є низько-
потенційною, яку складно утилізувати.  Загалом 
всі природні ДНТ для використання тепловими 
насосами є акумуляторами сонячної енергії, яка 
накопичилась у них у результаті опромінення (ін-
соляції) Сонцем. Енергія інсоляції (опромінення 

Сонцем), яка в середньому становить 1,4 кВт/м2 
на добу, формує накопичення низькопотенційної 
теплоти у повітрі, в ґрунті безпосередньо поблизу 
його поверхні та у відкритих водоймах [3]. 

Метою роботи є обґрунтування вибору ДНТ 
для теплонасосних установок систем централізо-
ваного теплопостачання (СЦТ).

2. Методи та матеріали
ДНТ, які використовуються у теплонасосних 

установках (ТНУ), класифікують за ознаками 
носія теплової енергії, а саме: аеротермальні 
(газоподібний теплоносій); геотермальні (тепло-
носієм є верхній шар ґрунту або гірських порід, 
зазвичай до 100 м глибиною); гідротермальні 
(теплоносієм є рідина); геліотермальні (сонячне 
випромінювання).

У країнах Європи для роботи ТНУ використо-
вують аеротермальні, гідротермальні, геотермаль-
ні та техногенні джерела (скидна теплота) низько-
потенційної теплоти. У разі використання скидної 
теплоти як ДНТ та електроенергії з відновлюваль-
них джерел для приводів ТН створюється важли-
вий технологічний важіль для декарбонізації те-
плових процесів.

Встановлено сім основних типів джерел тепло-
ти, що використовуються великими електрични-
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ОГЛЯД ДЖЕРЕЛ НИЗЬКОПОТЕНЦІЙНОЇ ТЕПЛОТИ ДЛЯ ТЕПЛОНАСОСНИХ 

УСТАНОВОК СИСТЕМ ЦЕНТРАЛІЗОВАНОГО ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ
Анотація. Розглянуто використання джерел низькопотенційної теплоти теплонасосни-
ми установками систем теплопостачання в розвинутих країнах Європи. Встановлено, що 
як джерела низькопотенційної теплоти для теплонасосних установок використовуються 
технологічні води, природні водойми, вентиляційні викиди будівель та споруд, морська 
вода, теплота холодильних установок, підземні води, димові гази котелень та ТЕЦ, стічні 
води, теплота акумуляторів сонячної енергії, геотермальна теплота. Показано, що для 
теплонасосних установок систем централізованого теплопостачання України найбільш 
доцільно використовувати теплоту: вентиляційних викидів будівель, приєднаних до цих 
систем, стічних вод, ґрунтів та ґрунтових вод, повітря, димових газів котелень та ТЕЦ, рі-
чок, технологічних вод, викидів та скидів промислових підприємств. Скидна вентиляційна 
теплота супермаркетів, торгово-розважальних центрів та метрополітенів буде викорис-
тана не для систем централізованого теплопостачання, а для власних потреб цих органі-
зацій. Використання теплоти ґрунтів та ґрунтових вод не знайде широкого застосування 
в системах централізованого теплопостачання через щільність міських забудов.
Ключові слова: джерело низькопотенційної теплоти, системи централізованого те-
плопостачання, теплова енергія, тепловий насос.
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ми ТНУ в країнах Європи для потреб теплопос-
тачання (табл. 1). ДНТ характеризуються низкою 
теплотехнічних показників: доступністю, тем-
пературним потенціалом, щільністю теплового 
потоку та енергетичним потенціалом. У табл. 
1 наведено деякі якісні характеристики ДНТ, в 
табл. 2 – переваги й недоліки технологій ТНУ, а 
також можливий їх вплив на довкілля та засте-
реження у разі їх використання, а в табл. 3 на-
ведено температурні характеристики основних 
ДНТ, тепловий потенціал та способи відбирання 
низькопотенційної енергії. 

Зовнішнє повітря, як це видно з табл. 3, є за-
гальнодоступним ДНТ, має широкий темпера-
турний діапазон використання, витрати на впро-
вадження повітряних ТНУ набагато менші, ніж 
витрати на впровадження інших видів ТНУ. Недо-
ліками є падіння СОР зі зниженням температури 
зовнішнього повітря; зниження термодинамічної 
ефективності ТНУ внаслідок підвищення різни-
ці температур конденсації й кипіння в зимовий 
період; необхідність дефростації (розморожуван-
ня) випарника у разі утворення на його поверхні 
«крижаної шуби», що погіршує теплообмін між 

Таблиця 1. Джерела теплоти, які використовуються в країнах Європи для ТНУ, 
та їхні характеристики [4]

Тип джерела    
теплоти

Потужність,
МВт

Відсоток від 
загальної 
потужності

Кіль-
кість
блоків

Середня 
потужність 
блоку,
МВт

Темпе-
ратурний
діапазон,

°C

Темпе-
ратура

Стабіль-
ність/ без-
печність

Близькість 
до міських 
районів

Стічні води 891 56% 54 17 10–20 В В В
Вода з 
навколишнього 
середовища 

390 24% 34 11 2–15 С В В

Промислова   
відпрацьована 
теплота

129 8% 28 5 12–46 В Н С

Геотермальна 
теплота 97 4% 19 5 9–55 В В Н

Димові гази 40 2% 7 6 34–60 В С С
Централізоване 
охолодження 30 <2% 4 7 0–9 Н С В

Акумулювання 
сонячної теплоти 4 <1% 3 1 10–35 В В С

Всього 1580 – 149 – 0–60 – – –
В – висока, С – середня, Н – низька

Таблиця 2. Якісні характеристики теплонасосних технологій [5]
Технологія 

ТН Вартість Середній 
СОР*) Вплив на довкілля Переваги Недоліки

ТН, що 
використовує 
теплоту 
повітря

+ 3

• Вплив на довкілля в 
холодних регіонах
• Витік холодоагенту 
може спричинити 
забруднення
• Шумове 
забруднення

• Проблеми із забрудненням 
менші, ніж в інших випадках
• Просте управління
• Низька вартість 
обслуговування
• Високий СОР
• Низьке споживання 
первинної енергії

• Обмерзання 
випарника
• COP  залежить 
від температури 
навколишнього 
середовища.

ТН, що 
використовує 
теплоту води

++ 4,3

  Може спричинити: 
• забруднення води, 
• осідання породи та 
• ініціювати 
геологічні 
катастрофи

• Високоефективний
• Не впливають умови 
навколишнього середовища
• Може використовувати 
утилізовану теплоту з річок 
та озер

• Потрібні водойми 
або резервуари 
• Потрібен дозвіл 
регулюючих органів 
для встановлення.
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повітрям і холодоагентом. Кількість необхідних 
циклів дефростації залежить від вологості пові-
тря та його температури нижче 0 °С (рис. 1), мак-
симальна кількість циклів – за температури мінус 
5–0 оС. Використання повітряної ТНУ є неефек-

тивним за високої вологості та низької температу-
ри повітря  [6, 7].

У книзі [8] та на сайті Державного агентства з 
енергоефективності та енергозбереження України 
[9] розміщено інформацію щодо технічно досяжно-

Технологія 
ТН Вартість Середній 

СОР*) Вплив на довкілля Переваги Недоліки

ТН, що 
використовує 
теплоту 
ґрунту

+++ 3,5

• Неконтрольовані 
флюїди для 
передачі теплоти є 
небезпечними
• Поверхневі води 
можуть потрапляти в 
свердловину
• Може порушити 
температуру 
підземних вод

• Високоефективний 
та демонструє великий 
потенціал енергозбереження
• Дуже надійне джерело 
теплоти
• Може працювати в регіонах 
з екстремальною зимою

• Потрібна ретельна 
оцінка місцевої гео-
логії та вимог
• COP  може змен-
шуватися протягом 
опалювального 
сезону через досяг-
нення граничного 
значення темпера-
тури ґрунту.

Геотермаль-
ний ТН ++++ 4

Зменшує викиди за 
низького терміну 
окупності

• Високий СОР
• Використовує величезне 
джерело теплоти
• Найбільш придатний для 
великих галузей промисло-
вості та централізованого 
теплопостачання

Може знадобитися 
додаткова система 
обігріву для кращої 
продуктивності.

Сорбційний 
ТН ++++ 1,8

Робочі флюїди 
не спричинюють 
руйнування озону

Утилізація відпрацьованого 
тепла зі стічних вод та 
соляного розчину

Низький СОР

ТН, що 
використовує 
сонячну 
енергію

++ до 
++++

Вище 
ніж СОР  
окремого 

ТН

• Значні екологічні 
переваги
• Може зменшити 
викиди на 50%

• Фінансово та енергетично 
вигідне рішення
• Сонячна енергія допомагає 
ТН в досягненні більш висо-
кого COP
• Зниження споживання елек-
троенергії 

• Потрібен 
додатковий механізм 
управління для 
оптимальної роботи
• Дуже специфічне 
місце розташування 
та застосування.

продовження табл. 2

Таблиця 3. Температурні характеристики ДНТ [6]

Джерело тепла Тепловий 
потенціал

Температурний 
діапазон, °С

Спосіб відбирання 
низькопотенційної енергії

Зовнішнє повітря Необмежений –10/+15 Безпосередньо у випарник теплових 
насосів або з проміжним теплоносієм

Скидне використане повітря Обмежений 15/25 –||–
Підґрунтові води Обмежений 4/10 –||–
Озерна вода Обмежений 0/10 –||–
Річкова вода Обмежений 0/10 –||–
Морська вода Обмежений 3/8 –||–

Ґрунт Необмежений 0/10 З проміжним теплоносієм 
у контурі випарників

Ґрунтові води Необмежений >10 Безпосередньо у випарник теплових 
насосів або з проміжним теплоносієм

Геотермальна вода Обмежений 20/50 –||–

*)  СОР – коефіцієнт перетворення
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го теплового потенціалу повітря по областях краї-
ни. У роботі [10] наведено інформацію щодо еконо-
мічно доцільного потенціалу повітря для України в 
цілому, який становить 3,5 млн т у. п. на рік. 

Рис. 1. Залежність частоти дефростації 
від відносної вологості φ і температури [6, 7]

Ґрунтові (геотермальні) ДНТ можна використо-
вувати за допомогою вертикальних і горизонталь-
них теплообмінників. На глибині близько 15 м тем-
пература ґрунту постійна протягом року [6, 11].

Розподіл температур ґрунту по глибині зале-
жить, в основному, від типу ґрунту (пісок, гли-
на, гравій і т.д.) і його вологості [6]. Зі збільшен-
ням глибини динаміка зміни температури змен-
шується. На глибині 3,2 м зафіксовано сезонну 
зміну температури ґрунту в діапазоні близько 
7 °С. На глибині понад 8,6 м сезонні зміни тем-
ператури ґрунту від 10 °С до 12 °С, тому ґрунто-
ві води на цій глибині є досить потужним ДНТ. 
Граничне нижнє значення температури ґрунту 
визначає, що подальший відбір тепла від ґрунту 
призведе до збільшення глибини промерзання 
його верхніх шарів, що впливає на надійність 
споруд над місцем розташування колектора ТН. 
Для регіонів України з мінімальною температу-
рою повітря в зимовий період мінус 20 °С міні-
мально допустима температура ґрунту на гли-
бині до 8 м має бути не нижче 5–7 °С [12]. 

Контур горизонтального колектора ТНУ, як 
правило, розташовують на глибині 1,2–1,5 м, 
тобто в зоні суттєвої зміни температури ґрунту 
протягом року, що впливає на продуктивність 
геотермальної ТНУ. Розташування колекторів на 
більшій глибині призводить до підвищення бу-
дівельних витрат і є ефективним для регіонів з 
більш холодним і тривалим зимовим періодом. 
Ефективність роботи горизонтальних теплооб-
мінників залежить від типу ґрунту, його воло-
гості та кліматичної зони. Тепловіддачу різних 
ґрунтів наведено в табл. 4 [6, 13, 14].  

Таблиця 4. Тепловіддача різних рунтів [6]

Тип ґрунту Питомий тепловий 
потік, Вт/м2

Сухий піщаний 10–15
Вологий піщаний 15–20
Сухий глинистий 20–25
Вологий глинистий 25–30
Ґрунт, насичений 
ґрунтовими водами 30–35

Використання вертикальних теплових зондів 
потребує площу земельної ділянки, меншу у 10–
20 разів, ніж при використанні горизонтальних 
колекторів [7]. Для встановлення вертикальних 
теплових зондів бурять свердловин на глибину 
50–200 м, самі зонди розташовують на відстані 
один від одного не менше 5–6 м, також можливо 
встановлення зондів у опори фундаментів буді-
вель. Питомий тепловий потік залежить від типу 
ґрунту, Вт/м2:  для піщаного сухого –  20; для пі-
щаного вологого – 40; для кам’янистого волого-
го – 60; для водоносних шарів ґрунту, які містять 
гравій – 80–100 [6, 15, 16]. 

Динаміка зміни температури ґрунту на різних 
глибинах, а також максимальні та мінімальні зна-
чення температур ґрунту на його поверхні дозво-
ляють визначити запаси енергії і в подальшому 
сформулювати вимоги до ТН. Компаніями «Ат-
мосфера» [12] та GEOTEPLO [17] наведено екс-
плуатаційні особливості теплонасосних систем 
та ДНТ щодо температурної стабільності ДНТ, 
буріння свердловин. Теоретичні розрахунки [12] 
показали, що для ефективного використання ТНУ 
для опалення приміщень необхідним є концентру-
вання низькопотенційної теплоти. Ґрунтові води, 
які, переважно, є підземними потоками, можуть 
бути ефективними концентраторами низькопо-
тенційної теплоти.

На території України існують як м’які, так і 
тверді породи, зокрема на глибині декількох ме-
трів у західних, центральних і деяких південних 
регіонах. Вартість буріння граніту в рази більша, 
ніж вартість буріння глини, й часто є співставною 
з вартістю ТН, що істотно збільшує термін окуп-
ності обладнання. У таких випадках доцільно ви-
користовувати ТН повітря–вода [17]. Саме тому їх 
часто встановлюють в західних регіонах.

Вода як ДНТ для ТНУ широко використовуєть-
ся на практиці[18]. 

Підземні води мають відносно незмінний те-
пловий потенціал, що залежить від глибини, від-
стані від поверхневих водотоків тощо. Наприклад, 
температура вод на глибині 10–15 м – 6–11 °С, на 
глибині 100 м – вище 10 °С [16].
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Використання води з артезіанських свердловин 
є досить затратним через необхідність буріння 
свердловин та прокладки труб, проблему корозії й 
мінеральних відкладень на поверхні теплообмін-
ників [18]. 

Відкриті водойми (озера, річки і моря) є надій-
ним ДНТ, причому озера й річки вважають місце-
вими ДНТ. У разі їх використання необхідно бра-
ти до уваги сезонну мінливість обсягів, чистоти і 
температурних режимів водних ресурсів, а також 
враховувати вплив на довкілля [16, 18]. В Україні 
є шість основних річок, на берегах яких розташо-
вані великі міста з наявною системою централізо-
ваного теплопостачання: р. Дніпро (міста –Київ, 
Черкаси, Дніпро, Запоріжжя, Херсон), р. Дністер 
(міста Старий Самбір, Рибниця, Дрогобич), р. Пів-
денний Буг (міста – Хмельницький, Винниця, Ми-
колаїв), р. Сіверський Донець (міста Чугуїв, Ізюм, 
Лисичанськ, Святогорськ, Северодонецьк) та при-
кордонна р. Дунай (міста – порти Ізмаїл та Рені). 
Теплоенергетичний потенціал річок визначається 
двома основними чинниками: температурою води 
та її витратою. Теоретичний теплоенергетичний 
потенціал води річок дорівнює кількості теплоти, 
яку можна отримати під час охолодження її річно-
го стоку від середньорічної температури до нуля 
градусів Цельсія (без урахування теплоти фазового 
переходу під час замерзання (кристалізації) води).

Використання теплових насосів для утилізації 
скидної антропогенної теплоти в містах на сьо-
годні є перспективним напрямком щодо знижен-
ня негативного впливу на довкілля та збільшення 
енергоефективності. Основними джерелами ДНТ 
у містах є системи вентиляції та кондиціювання 
житлових будинків, супермаркетів, центрів об-
робки даних, тунелів електричних кабелів, ме-
трополітенів. Крім того, можна використовувати 
скидну теплоту систем охолодження електричних 
підстанцій, промислових установок та каналіза-
ційних стоків. 

Стічні води є перспективним ДНТ, але мало 
використовується через їх біологічну та корозійну 
агресивність і нерівномірне надходження в кана-
лізаційну мережу. Використання стічних вод пе-
редбачає також їх попереднє розділення з ураху-
ванням температурних та хімічних показників, а 
також встановлення баків-акумуляторів для згла-
джування пікових навантажень під час споживан-
ня, наприклад, гарячої води. В теплообмінниках-
утилізаторах допускається зниження температури 
стічних вод до значення, за якого температура 
змішаних стічних вод під час їх надходженні на 
очисні споруди буде не нижче, ніж значення, вста-
новлені регламентами [16, 18].

У разі підземних вод, відкритих водойм і стіч-
них вод низькопотенційна теплота відбирається 

безпосередньо у випарниках ТН або з проміжним 
теплоносієм [16].  

Використана гаряча вода є цінним ДНТ. Її 
температура зимою становить близько 12 °С, а в 
літній період – 20 °С. В українських містах стічні 
води утворюються у величезній кількості. Так, на-
приклад, кожної доби в місті Києві утворюється 
понад 1,4 млн м3, в Одесі – 400 тис. м3, у Вінниці 
110 тис. м3. У цілому по Україні – понад 10 млн м3 
за добу [19]. Енергетичний потенціал стічних вод 
України був досконало досліджений у [20], зокре-
ма визначено економічно доцільний потенціал те-
плової енергії стічних вод –  12726 МВт·год /рік. 

Як відомо, втрати теплової енергії в житло-
вих, громадських та адміністративних будівлях 
через системи вентиляції можуть становити до 
25% від загального обсягу споживання ними те-
плової енергії [21]. Тому скидна теплота систем 
вентиляції будівель може бути одним із ДНТ для 
ТНУ, аналогічно, як і скидна низькопотенційна 
вентиляційна теплота супермаркетів та торгово-
розважальних комплексів. Але слід зазначити, 
що переважна більшість супермаркетів та торго-
во-розважальних центрів мають власні системи 
опалення та постачання гарячої води. Окрім того, 
згідно з ДБН В.2.5-67:2013 системи опалення, 
вентиляції та кондиціонування слід проєктувати з 
використанням теплоти вторинних енергетичних 
ресурсів, таких як повітря, що видаляють системи 
загальнообмінної вентиляції, кондиціонування 
повітря та місцевими відсмоктувачами. Для до-
сягнення показників питомих тепловитрат у сис-
темах механічної загальнообмінної вентиляції та 
системах кондиціонування повітря, згідно з ДБН 
В.2.6-31, рекомендується застосовувати теплоути-
лізацію. Тож у багатьох супермаркетах та торгово-
розважальних центрах уже встановлені теплоути-
лізатори, які інтегровані в їх системи опалення та 
постачання гарячої води. Решта потенціалу скид-
ної низькопотенційної вентиляційної теплоти су-
пермаркетів та торгово-розважальних комплексів, 
скоріше за все, буде використана ними для влас-
них потреб, а не СЦТ.

Низькопотенційна теплота метрополітенів
У ряді останніх досліджень аналізувався по-

тенціал утилізації відпрацьованої теплоти із за-
лізничних тунелів, зосереджуючи увагу на різ-
них технологіях, які можуть бути застосовані для 
ефективного отримання енергії, що розсіюється 
у вигляді теплоти під час роботи підземних по-
їздів [22]. У підземних тунелях метро збирається 
теплота, що виділяється поїздами, пасажирами 
та електронікою [23]. За даними авторів [24], на 
кінець 2017 р. 178 міст у 56 країнах світу мали 
системи метрополітену, які перевозили в серед-
ньому 168 мільйонів пасажирів на день. З 2012 по 
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2017 рік щорічне обслуговування міських заліз-
ничних систем зросло на 19,5%. За прогнозами ці 
транспортні системи зростатимуть з збільшенням 
міського населення у всьому світі, особливо в ме-
гаполісах країн, що розвиваються. 

У роботі [25] обґрунтовано доцільність за-
стосування теплових насосів для використання 
теплоти метро для опалення та охолодження бу-
дівель протягом року та описано відповідні мате-
матичні моделі. Зокрема, зазначено, що в тунелях 
температура повітря може досягати 35 °C і біль-
ше, а температура ґрунту – 20–30 °C . На рис. 2 
показано схеми утилізації теплоти з тунелів, плат-
форм та ґрунту, що оточує тунелі.

Короткий зміст низки досліджених техноло-
гій, які передбачають утилізацію відпрацьованої 
теплоти з підземних залізничних тунелів, пред-
ставлено в табл. 5 [22], у роботі [26] обґрунтовано 
та докладно описано принципи проектування сис-
тем для використання теплоти тунелів.

У Федеральній політехнічній школі Лозан-
ни (Швейцарія) точно розрахували коефіцієнт 
конвективного теплообміну окремих тунелів, 
завдяки чому розробили геотермальну систему 
рекуперації теплоти, для чого в стінки тунелю 
вбудовують пластикові труби з теплоносієм, на-
приклад, звичайною водою. Холодний теплоно-
сій проходить по трубах, нагрівається теплотою 
тунелю і виходить на поверхню, де потрапляє в 

систему опалення будівель. Цю систему можна 
використовувати для обігрівання або охолоджен-
ня будинків поблизу метро. Як показали тести, 
60 тис. м2 тунелів виділяють енергію, достатню 
для опалення 1500 квартир площею 80 м2. Такі 
системи є дешевими, легко встановлюються і мо-
жуть служити до 100 років, тільки ТН потрібно 
міняти кожні 25 років [23].

Мережа Bunhill 2 є першим практичним про-
єктом у Європі зі застосування відпрацьованої те-
плоти метро для централізованого теплозабезпе-
чення 500 будинків району Іслінгтон, Лондон [22, 
27, 28]. Центральним джерелом Bunhill 2 є вен-
тиляційна шахта, яка використовується для відво-
ду відпрацьованої теплоти, на покинутій станції 
метро City Road. ТН Ramboll (1 МВт, СОР  = 3) 
вловлює цю надлишкову теплоту (18–28 °С) і під-
вищує її температуру до 80 °С для подачі тепла і 
гарячої води в будинки. Разом з тепловим насо-
сом розташовані два 237 кВте когенераційні газові 
двигуни, які постачають електроенергію для ТН 
та електромережі, що покращує технічні та еко-
номічні показники системи. У схемі також реалі-
зований теплоакумулятор. Система спроєктована 
так, що в літні місяці можна направляти холодне 
повітря в тунелі метро [27, 28]. Впровадження 
такої системи дає суттєве зниження навантажен-
ня на довкілля, а також можливість стабілізації 
теплового режиму і параметрів внутрішнього мі-

Рис. 2.  Утилізація теплоти з тунелів та платформ (ліворуч) 
та рекуперація теплоти з ґрунту (праворуч) [25]
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кроклімату на станціях і в вестибюлях метропо-
літену [27–29]. За даними адміністрації Великого 
Лондона, 38% потреб міста в опаленні можна за-
довольнити завдяки використанню відпрацьова-
ної теплоти. До 2050 р. розширення таких мереж 
СЦТ, як Bunhill 2, може призвести до збільшення 
цього значення до 63% [27]. 

У Мінську 44 ТН опалюють 22 станції метро-
політену з 29 діючих. Сумарна теплова потужність 
встановлених ТН понад 700 кВт. Усі нововведені 
станції метрополітену з 2001 р. (9 станцій) проєк-
туються з системами автономного теплопостачан-
ня на базі ТН, які складаються з двох теплопунктів, 
розміщених у протилежних вестибюлях, в кожно-
му з яких встановлений ТН як основне джерело 
теплової енергії. Розрахункова температура тепло-
носія в контурі конденсатора 55/50 °С, у системі 
опалення теплопостачання здійснюється за постій-
ним температурним графіком 55/45 °С (незалежно 
від температури зовнішнього повітря). Резервним 
джерелом теплопостачання є електрокотел [30].

У Києві ще у 2000 р співробітниками ІТТФ 
НАНУ було розроблено і впроваджено технологіч-

ну схему утилізації надлишкового тепловиділення 
машинного залу ескалаторів за допомогою паро-
компресійної ТНУ «повітря-повітря» TADIBAN 
«SKY-90». Розрахункова річна економія від знижен-
ня споживання метрополітеном енергії від тепломе-
режі на станції «Майдан Незалежності» в м. Києві 
становить 17 т у.т. [31]. На станції метро «Берестей-
ська» встановлено тепловий насос «повітря-вода» 
CH-HP28CMFNM потужністю 28 кВт (СОР 3,8) для 
опалення та гарячого водопостачання [32, 33]. 

Скоріше за все використання низькопотенцій-
ної теплоти метрополітенів в Україні буде анало-
гічно мінському варіанту – для їх власних потреб.

Відпрацьована теплота енергоємних галузей 
промисловості, таких як виробництво сталі, це-
менту, паперу, скла, хімікатів тощо, являє собою 
поєднання високих температур димових газів, 
безперервної роботи та висококонцентрованих 
точкових джерел і є дуже привабливим джерелом 
для централізованого опалення, хоча в даний час 
використовується рідко, а його основний потенці-
ал витрачається даремно. За даними [34] в Європі 
загальний потенціал надлишкової теплоти стано-

Таблиця 5. Потенційні технології утилізації відпрацьованої теплоти 
з підземних залізничних тунелів [22]

Технологія Розташування Джерело 
теплоти

Температура 
джерела теплоти, 

°C 
Швидкість 

відбору теплоти
Рівень 

переривання 
обслуговування

Ґрунтові води, що 
використовуються 
в повітряних 
кондиціонерах 
платформ

Лондон, 
Велика Британія Повітря 22–32 50 кВт/од. Середній

Стіни з розміщеними 
в них елементами 
геотермального 
обігріву

Відень, Австрія Повітря/ 
ґрунт >20

30 Вт/м2 площі 
контакту з 
землею

Високий

Фундаменти та 
підземні споруди Відень, Австрія Ґрунт >20

10–30 Вт/м2 
площі контакту з 

землею
Високий

Абсорбційні труби, 
прикріплені до 
геотекстилю між 
обмуруваннями 
тунелів

Штутгарт, 
Німеччина Повітря 6,5 20 Вт/м2 площі 

поверхні тунелю Високий

Вбудовані абсорбційні 
труби в сегментах 
тунелів

Лондон, 
Великобританія

Турін, Італія

Повітря

Повітря/ 
ґрунт

17–36

14

від 7 Вт/м2 до 
30 Вт/м2 площі 
поверхні тунелю

53 Вт/м2 площі 
поверхні тунелю

Високий

Високий

Геотермальні теплові 
насоси біля тунелів

Лондон, 
Великобританія Ґрунт 20–30

від 20 до 29 
Вт/м довжини 
свердловини

Низький

Теплообмінники у 
вентиляційних шахтах

Лондон, 
Великобританія Повітря 20–28 900 кВт/вал Низький
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вить 425 ПДж, доступного за температури 95 °C, 
і 960 ПДж, доступного за нижчої температури 
(25 °C), що становить приблизно 4 та 9% загаль-
ного промислового попиту на кінцеву енергію у 
2015 р. відповідно. 151 ПДж надлишкової теплоти 
можна використати в межах 10 км за температури 
95 °C, що відповідає більшості існуючих СЦТ і 
становить близько 8% централізованого опалення 
в ЄС. У майбутньому прогнозується використання 
415 ПДж теплоти за 95 °C і 940 ПДж за 25 °C, що 
може бути використано або в СЦТ з децентралізова-
ними ТН, або в централізованих потужних ТН для 
забезпечення СЦТ за більш високих температур.

Одним із доступних ДНТ для СЦТ можуть 
бути димові гази власних котелень та ТЕЦ. Під 
час вироблення теплової енергії 5–10% її втрача-
ється з димовими газами [35, 36], що може бути 
використано ТНУ.

Наведемо декілька прикладів практично вико-
ристовуваних ДНТ потужними ТНУ в різних сек-
торах економіки Європи [37, 38]:

1. Системи централізованого теплопостачання: 
у м. Берггаймі (Німеччина) два ТН по 293 кВт ви-
користовують теплоту скидної води після градирні 
електростанції і один ТН 865 кВт – теплоту відвід-
ної води з шахти; у м. Мянття-Вільппула (Фінлян-
дія) для ТН 158 кВт та  у Відні (Австрія) для ТН 
255 кВт джерелом теплоти є зворотний трубопро-
від СЦТ; відпрацьована теплота – з центру обробки 
даних для ТН 3,6 МВт у м. Мянцяля (Фінляндія), 
з паперової фабрики для ТН 5,3 МВт у м. Ск’єрн 
(Данія), з підприємства харчової промисловості 
для ТН 7~4 МВт (зима/літо) у м. Лілль-Скенсвед 
(Данія); теплота морської води – для ТН 13,2 МВт 
у муніципалітеті Драммен (Норвегія) та для ТН 16 
МВт у Форнебу/Рольфсбукта (Норвегія); вода озе-
ра Леман є джерелом теплоти для ТН 4,5 МВт в Ло-
занні (Швейцарія); енергію стічних вод каналізації 
використовують два ТН (потужність нагрівання – 
1,69 МВт, потужність охолодження – 1,748 МВТ) 
для забезпечення ЦТ Уйпешта, району Будапешта 
з більш ніж 100 000 жителів.

2. Опалення та охолодження будівель: у Буда-
пешті (Угорщина) ТНУ використовує стічні води 
каналізації та забезпечує 3,8 МВт опалення й 
3,3 МВт охолодження частини великого військового 
госпіталю НАТО; в Баварії (Німеччина) ТН 198 кВт 
використовує енергію від пофарбованих в чорний 
колір бетонних стін; відхідну теплоту системи охо-
лодження обчислювального центру використову-
ють у м. Гамбург (Німеччина) два ТН по 360 кВт 
для обігрівання 13-поверхової будівлі, а в Універ-
ситеті Бургундії, м. Діжон (Франція) ТН 420 кВт 
для охолодження центру обробки даних, опалення 
будинків взимку, влітку тепло для вироблення га-
рячої води для кухонь університетського ресторану 

та ін.; в аеропорту Копенгагена (Данія) ТН 620 кВт 
використовує теплоту димових газів газового кот-
ла; у м. Гадебуш (Німеччина) два ТН по 300 кВт 
живляться технологічною теплотою, що постійно 
надходить від обладнання для оброблення металів, 
для опалення п’яти залів площею 13 700 м2 

3. Технологічні процеси: на м’ясокомбінаті 
Colruyt Group (Бельгія) ТН 1 МВт використовує 
теплове навантаження від існуючого промислово-
го холодильного машинного відділення для вироб-
ництва гарячої води; у Пішельсдорфі (Австрія) ТН 
400 кВт інтегрований у процес сушіння крохмалю, 
утилізуючи відпрацьовану теплоту від інших про-
цесів сушіння;  в Уттендорфі (Австрія) високотем-
пературний ТН 400 кВт використовує відпрацьо-
вану теплоту для забезпечення гарячого повітря 
для сушарки цегли;  на фабриці ДСП швейцарської 
компанії Swiss Krono (Німеччина) відпрацьована 
пара електростанції використовується як джерело 
енергії для двох ТН по 4,51 МВ для забезпечення 
гарячою водою, яка використовується для попере-
днього висушування деревної тріски.   

4. Гібридні системи: 
- в Мілані (Італія) два ТН по 850 кВт, для яких 

джерелом теплоти є підземні води, забезпечують 
теплом мережу ЦТ і одночасно знижують надмір-
но високий рівень ґрунтових вод; 

- компанія Nutrex застосовує ТН 194 кВт на 
виробництві оцту, яке складається з процесів бро-
діння та пастеризаціі, ці два процеси є джерелом і 
поглиначем теплоти, а також забезпечує опалення 
лабораторії та будівлі;

- в Ле́мпяаля (Фінляндія) на заводі хімічних 
речовин впроваджено інтелектуальну гібридну 
систему, в якій застосовано ТН 650 кВт, що вико-
ристовує відпрацьовану теплоту, що відбирається 
в процесі полімеризації, для нагрівання води та 
опалення заводу і геотермальну теплоту (130 кВт) 
для опалення та охолодження;

- у Вегелі (Нідерланди) на шоколадній фабриці 
MARS Nederland ТН 1,4 МВт використовує  від-
працьовану теплоту з холодильної установки для 
нагрівання води, яка надходить різним процесам 
і користувачам на підприємстві, а також у конди-
ціонери; 

- у машинобудівному виробництві Vorbach 
ТНУ (потужність нагрівання – 107 кВт, потуж-
ність охолодження – 84 кВт) використовуються 
на виробничих потужностях для повторного вико-
ристання відпрацьованої теплоти від виробничих 
машин та опалення в офісному комплексі; 

- у м. Каухава (Фінляндія) ТН 600 кВт викорис-
товує відпрацьовану теплоту фарбувального цеху 
для нагрівання технологічної води, промивної води 
фарбувальних ліній, осушення повітря в фарбу-
вальному цеху (що дуже важливо для термінів ре-
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алізації продукції і є додатковою цінністю системи 
повторного використання відпрацьованої теплоти), 
а також подачі повітря та води до будівлі; 

- у м. Пієтарсаарі (Фінляндія) на м’ясокомбінаті 
рекуперації цієї відпрацьованої теплоти та для на-
грівання промивної води до +55 °C. Встановлено 
ТН потужністю 1,09 МВт, які використовують те-
плоту від охолоджувальних машин для нагрівання 
промивної води до +55 °C,  для обігріву комбінату 
до +75 °C, для стерилізації ножів та інших інстру-
менті +95 °C, також теплота використовується для 
сушіння приміщень після миття;

- у сільськогосподарському процесі (Словенія) 
ТН 2,0 МВт використовує геотермальну енергію 
для опалення теплиць та охолодження сховища.

3. Результати 
Проведені дослідження показали, що ДНТ для 

теплонасосних установок є технологічні води, при-
родні водойми, вентиляційні викиди будівель та спо-
руд, морська вода, теплота холодильних установок, 
підземні води, димові гази котелень та ТЕЦ, стічні 
води, теплота акумуляторів сонячної енергії, гео-
термальна теплота. Як показано на наведених вище 
прикладах, зазначені ДНТ використовуються ТНУ в 
різних секторах економіки європейських країн.

4. Обговорення результатів 
Аналіз ДНТ показав, що скидна вентиляцій-

на теплота супермаркетів, торгово-розважальних 
центрів та метрополітенів буде використана не 
для СЦТ, а для власних потреб цих організацій. 
Через щільність міської забудови використання 
теплоти ґрунтів та ґрунтових вод для ТНУ СЦТ 
буде обмеженим. В ТНУ СЦТ України найбільш 
доцільним буде використання вентиляційних ви-
кидів будівель, приєднаних до цих систем, стіч-
них вод, повітря, димових газів котелень та ТЕЦ, 
річок, технологічних вод, викидів та скидів про-
мислових підприємств.

5. Висновки
Проведені дослідження показали, що в розви-

нутих країнах Європи в якості джерел низькопотен-
ційної теплоти для теплонасосних установок вико-
ристовуються технологічні води, природні водойми, 
вентиляційні викиди будівель та споруд, морська 
вода, теплота холодильних установок, підземні води, 
димові гази котелень та ТЕЦ, стічні води, теплота 
акумуляторів сонячної енергії, геотермальна теплота.

Показано, що для теплонасосних установок 
систем централізованого теплопостачання Укра-
їни найбільш доцільно використовувати теплоту: 
вентиляційних викидів будівель, приєднаних до 
цих систем, стічних вод, ґрунтів та ґрунтових вод, 
повітря, димових газів котелень та ТЕЦ, річок, 

технологічних вод, викидів та скидів промисло-
вих підприємств.

Скидна вентиляційна теплота супермаркетів, тор-
гово-розважальних центрів та метрополітенів буде 
використана не для систем централізованого тепло-
постачання, а для власних потреб цих організацій.

Використання теплоти ґрунтів та ґрунтових 
вод не знайде широкого застосування в системах 
централізованого теплопостачання через щіль-
ність міських забудов.
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Abstract. The use of low grade heat sources by heat pump plants in heat supply systems 
in developed European countries is considered. It is established that process waters, 
natural reservoirs, ventilation emissions of buildings, sea water, heat of refrigeration 
units, groundwater, fl ue gases of boilers and thermal power plants, wastewater, heat 
of solar energy batteries, geothermal heat are used as low grade heat sources for heat 
pump plants. It is shown that for heat pump plants of district heating systems in Ukraine 
it is most expedient to use the heat of: ventilation emissions of buildings connected to 
these systems, wastewater, soils and groundwater, air, fl ue gases of boilers and CHP, 
rivers, process water, emissions and discharges of industrial enterprises. Exhaust ven-
tilation heat of supermarkets, shopping malls and subways will be used not for district 
heating systems, but for the own needs of these organizations. The use of the heat of 
soils and groundwater will not be widely used in district heating systems due to the 
density of urban buildings
Keywords: low grade heat source, district heating systems, thermal energy, heat pump.
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