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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ, ФІНАНСОВЕ ТА ЕКОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 
ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ЗАХОДІВ ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ ПЕТЛЕВОГО 
ПОВІТРОНАГРІВАЧА ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕРОБКИ МЕТАЛУРГІЙНИХ ВІДХОДІВ 

 
Здійснено техніко-економічне, фінансове та екологічне обґрунтування енергозберігаючих заходів при впровадженні петлевого 
повітронагрівача для вельц-процесу переробки металургійних відходів. Застосування петлевого повітронагрівача підіймає техноло-
гію розроблену ДП «УкрНТЦ «Енергосталь» на новий щабель конкурентоспроможності. Головною особливістю технології є вико-
ристання оригінальної конструкції повітронагрівача для утилізації тепла димових газів і нагріву повітря, яке знову направляється в 
технологічний процес. Усувається необхідність спалювати природний газ.  

Ключові слова: петлевий повітронагрівач, утилізація тепла димових газів, нагрів повітря, переробка металургійних відходів, 
технологія вельц-процесу. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ, ФИНАНСОВОЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ ПРИ ВНЕДРЕНИИ ПЕТЛЕВОГО 
ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЯ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
ОТХОДОВ 

 
Осуществлено технико-экономическое, финансовое и экологическое обоснование энергосберегающих мероприятий при внедрении 
петлевого воздухонагревателя для вельц-процесса переработки металлургических отходов. Применение петлевого воздухонагрева-
теля поднимает технологию разработанную ГП «УкрНТЦ« Энергосталь» на новую ступень конкурентоспособности. Главной осо-
бенностью технологии является использование оригинальной конструкции воздухонагревателя для утилизации тепла дымовых 
газов и нагрева воздуха, вновь направляемого в технологический процесс. Устраняется необходимость сжигать природный газ. 
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V. YURKO, А. GANZHA 
TECHNICAL-&-ECONOMIC, FINANCIAL AND ENVIRONMENTAL FEASIBILITY STUDIES 
OF ENERGY-SAVING ACTIVITIES CARRIED OUT TO USE THE LOOP AIR HEATER FOR 
THE METALLURGY WASTE RECYCLING TECHNOLOGY 

 
Technical-&-economic, financial and environmental feasibility studies of energy-saving activities were carried out to use the loop air heater 
for the metallurgy waste recycling technology developed by the State Company “UkrScience and Technology Center “Energosteel”. The 
developed and improved Waelz-process allows us to remedy many deficiencies peculiar for similar foreign technologies. In particular, high-
priority problems dealing with the exhaust flue gas heat recovery are solved using the loop air heater with the subsequent gas cleaning. The 
use of the loop air heater will lift the technology developed by the “UkrScience and Technology Center “Energosteel” to a new plane of 
competitiveness. The main specific feature of this technology is the use of the air heater with the original structure designed for the heat 
recovery of flue gases and heating the air that is redelivered to the flow process. According to the technology, the Waelz-process requires a 
hot air and its heating by the air heater eliminates the need for the natural gas firing. The computations done show that the use of the original 
structure of the air heater for the heat recovery of flue gases and air heating is an urgent energy-saving technological measure. The natural 
gas saving is an important environmental and economic aspect because the national conception of the “Clean World for Future Generations” 
anticipates the dividend payment for the CO2 emission reduction. 
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Вступ 
 

Переробка і утилізація відходів, які містять в 
собі важкі і кольорові метали, на сьогоднішній 
день являється, в першу чергу, важливим екологі-
чним аспектом. В світі протягом тривалого часу на 
відвалах і шламосховищах спеціалізованих підп-
риємств складується велика кількість металовміс-
них відходів різних металургійних виробництв у 
вигляді техногенних полігонів. До складу таких 
відходів входять токсичні компоненти, які чинять 
негативний вплив на навколишнє середовище і 
вони відносяться до класу небезпечних речовин. 

В зв’язку із введенням більш жорстких зако-
нодавчих норм з охорони навколишнього середо-

вища постає необхідність вишукування і вдоско-
налення різних методів і технологій переробки 
матеріалів, що містять кольорові метали. 

Вельц-процес є одним з найпрогресивніших 
шляхів переробки металовмісних відходів металу-
ргійного виробництва. Він здійснюється в оберто-
вій трубчастій печі з температурою, при якій ме-
тал, що вилучається, сублімується. 
 

Мета роботи 
 

Розроблено ряд технологій і патентів, які пе-
редбачають вилучення із шламів кольорових мета-
лів. Зокрема відомі патенти Росії RU 2280087, 
США (19) (11) 6083295, Європи (19) (11) ЕР 
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0972849А1 та ін. Ці патенти містять ряд недоліків 
при утилізації димових газів. Крім того, не воло-
діють екологічною безпекою через відсутність 
утилізації шкідливих газо- і пилоподібних відходів 
що утворюються в процесі переробки шламів, в 
результаті чого димові газі і залишковий вельц-
окис викидаються в атмосферу. Висока температу-
ра не дозволяє направляти їх на газоочистку. 

ДП «УкрНТЦ «Енергосталь» розроблена тех-
нологія, яка усуває недоліки раніше розроблених 
вельц-процесів. Патентом «Комплекс переробки 
сировини, що містить сполуки цинку та свинцю» 
передбачається витяг оксидів цинку і свинцю з 
гранульованих шламів (окатишів) пірометалургій-
ним методом шляхом їх термічного відновлення у 
вельц-печі [1–3]. 

Головною особливістю технології є викорис-
тання оригінальної конструкції повітронагрівача 
для утилізації тепла димових газів у вигляді петель 
із труб, що вільно висять. З подальшою можливіс-
тю направлення охолоджених газів на газоочистку 
[4, 5]. 
 

Викладення основного матеріалу 
 

Виробництво свинцю і цинку з вторинної си-
ровини відіграє важливу роль в загальному балансі 
його виробництва і споживання у світі. На терито-
рії Європи майже не залишилося підприємств з 
первинного видобутку свинцевих руд. Його отри-
мують, в основному, при переробці акумуляторно-
го брухту і утилізації металургійних відходів. 

На сьогодні проблема глобального вичерпан-
ня запасів цинку і свинцю поки що гостро не сто-
їть. Але мине 10–20 років і в деяких країнах бу-
дуть вичерпані природні запаси цих кольорових 
металів. Якщо в Китаї, Південній Африці, Канаді 
будуть добувати свинець тими ж темпами, то, мак-
симум через 10 років, він буде вичерпаний з надр 
зелі [6]. 

Важливість даного питання розкривають тех-
нічні керівні принципи Базельської конвенції. Ме-
тою якої є перш за все служити керівництвом для 
країн, що створюють у себе потенціал по екологі-
чно безпечного і ефективного поводження з відхо-
дами, при розробці ними процедур або стратегій 
рециркуляції металів і їх з'єднань, а також додат-
ково сприяти екологічно обґрунтованої рецирку-
ляції металів [7]. 

Базуючись на принципах Базельської конвен-
ції, зарубіжні підприємства проводять активний 
пошук альтернативних методів і вдосконалення 
існуючих технологій отримання цинку і свинцю, 
на основі переробки руди, шлаків металургійної 
плавки, стічних металовмісних речовин, золи, від-
ходів збагачувальних фабрик і різного роду відхо-
дів відходів металургійних і хімічних підприємств 
і т.п. [8]. 

Обговорення результатів 
 

Результати розрахунків показують техніко-
економічну, фінансову та екологічну ефективність 
модернізації вельц-процесу при застосуванні пет-
левого повітронагрівача 

Розрахунки виконуються на основі рекомен-
дацій [9] і складаються з наступних частин: 

– капітальні витрати на спорудження об’єкта; 
– річні експлуатаційні витрати; 
– розрахунок економічної ефективності ди-

намічним методом; 
– розрахунок критеріїв ефективності; 
– розрахунок економічної ефективності прое-

кту з врахуванням продажу квот на викиди СО2. 
Вихідні дані для проведення розрахунків: 
– вкладені інвестиції на обладнання, монтаж і 

будівництво І = 54191,7 тис. грн.; 
– вартість електроенергії для підприємств 

ЦЕ = 1,67 грн./(кВт⋅год.); 
– вартість природного газу ЦГ = 10,21 грн./м3; 
– потужність електричного обладнання 

NЕ = 204,6 кВт; 
– місячна заробітна платня обслуговуючого 

персоналу ЗМІС = 33,5 тис. грн.; 
– кількість годин роботи виробництва в рік 

Т = 7410 год/рік; 
– середня норма амортизаційних відчислень 

аН = 20 %. 
Петлевий повітронагрівач призначений для 

утилізації тепла димових газів в кількості 
GДГ = 21500 м3/год і з температурою tДГ = 800 °С і 
нагріти повітря кількістю GП = 36500 м3/год. до 
температури tДГ = 465 °С. Нагріте повітря по тех-
нології процесу направляється в сушильний бара-
бан для попереднього видалення вологи з вихідної 
сировини в кількості GБ = 13000 Нм3/год. Парале-
льно іде подача гарячого повітря для остаточного 
видалення вологи у стрічкову сушарку кількістю 
GС = 12000 м3/год. Решта повітря 
GЕ = 11500 м3/год направляється в економайзер 
для нагріву зворотної води перед котельнею від 
t1 = 40 °С до t2 = 90 °С в кількості GВ = 25 м3/год. 
Тепло повітря корисно використовується в техно-
логії процесу. Отримане гаряче повітря не вимагає 
спалювання природного газу. 

Прибуток від економії природного газу. 
Зекономлена кількість природного газу: 

ВТР
Г

Б
Г η=

Q
QG , 

де QБ – кількість переданого тепла димовими га-
зами повітрю по тепловому балансу, МДж/год; 

ηВТР – втрати тепла; 
QГ – теплотворна здатність природного газу. 

83,61695,0
34,33

9,21646
Г =⋅=G  м3/год. 

Прибуток від економії природного газу:  
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ПГ = GГТЦГ, 
ПГ = 616,8·7410·10,2 = 46655,5 тис грн/рік. 
Спорудження камери осадження з петлевим 

повітронагрівачем і додатковим обладнанням ви-
магає експлуатаційних витрат. Відповідно прове-
деним розрахункам річні експлуатаційні витрати 
складають: 

Зекспл = 22628,2 тис. грн./рік. 
Оскільки застосування петлевого повітронаг-

рівача у складі вельц-процесу має тривалий термін 
експлуатації, розрахуємо економічну ефективність 
динамічним методом, тобто не за один рік, а за 
декілька років стійкої експлуатації з врахуванням 
фактору часу. Для цього використовують механізм 
дисконтування затрат, тобто врахуємо зміну вар-
тості самих фінансів в часі по причині інфляції, 
ризиків, змін на зовнішній і внутрішній стороні. 

Основним показником, на якому будується 
вся методика розрахунку ефективності, є річний 
грошовий потік ГП, тобто сума грошових кошт, 
які отримує інвестор за рік експлуатації об’єкту з 
врахуванням притоків і відтоків грошових мас. 

У нашому випадку мова йде не про весь гро-
шовий потік від експлуатації всього обладнання 
вельц-процесу, а лише від зміни в зв’язку з засто-
сування петлевого повітронагрівача.  

Прибуток буде отримуватися в результаті 
економії природного газу. Також, в результаті ско-
рочення споживання природного газу будуть пок-
ращені екологічні показники завдяки зменшення 
викидів продуктів горіння. 

В якості грошового потоку, який визначає 
ефективність проекту, приймаємо додатково 
отриманий чистий прибуток від впроваджених 
заходів з врахуванням величини амортизаційних 
відрахувань за рік від вкладених коштів.  

Грошовий потік розраховується: 
ГП = ЧП + А, 

ГП = 38257,5 + 10838,34 = 49095,84 тис. грн. рік. 
де ЧП – чистий річний прибуток, отриманий за рік, 
за рахунок проведеної експлуатаційного нововве-
дення; 

А – річні амортизаційні відрахування від 
щойно встановленого обладнання. 

Витрати на амортизацію, тис грн./рік: 

34,108387,54191
100
20І

100
aA Н ===  тис. грн. рік. 

Чистий річний прибуток визначається як різ-
ниця сумарного чистого прибутку отриманого за 
рік і податкового прибутку: 

ЧП = ПГ – ПГКПР, 
де КПР – податковий прибуток, становить 18 % від 
прибутку. 
ЧП = 46655,5 – 46655,5∙0,18 = 38257,5 тис. грн./рік. 

При динамічному методі економічний ефект 
розраховують за певний, заздалегідь встановлений 
період стійкої експлуатації, так званий розрахун-

ковий період Тр, який для промислових об’єктів в 
сучасних умовах становить 5–7 років. Приймаємо 
розрахунковий період терміном 5 років. За ці роки 
цінність грошей зміниться, тому отримані грошові 
потоки кожного року потрібно відкоригувати з 
урахуванням цього фактора (фактор часу). Для 
цього використовують механізм дисконтування 
витрат, сутність якого полягає у приведенні витрат 
різних років до моменту розрахунку, тобто до ну-
льового року. Приведення витрат виробляють за 
допомогою коефіцієнта дисконтування Кдиск. 

Коефіцієнт дисконтування визначається по 
формулі складних відсотків: 

( ) tEнорм
диск 1

1K
+

= . 

Відповідно розрахунків середнє значення 
критерію дисконтування за 5 періодів складає: 

Кср
диск = 0,597. 

Річний дисконтований грошовий потік ДГП 
за кожні 5 років визначається як: 

ДГП = ГП Кср
диск. 

Після цього розрахуємо сумарний дисконто-
ваний грошовий потік за весь розрахунковий пері-
од ДГПΣ: 

ДГПΣ = ∑ДГП = 146629,6 тис. грн./рік. 
Розрахунок критеріїв ефективності до яких 

відносять: 
– чистий грошовий потік ЧГП: 
– термін повернення капіталу, Тпов; 
– індекс рентабельності проекту Iр; 
Чистий грошовий потік (ЧГП) – це перший 

найбільш явний, але укрупнений критерій ефекти-
вності проекту. 

ЧГП = ДГПΣ – I, 
ЧГП = 146629,6 – 54191,7 = 92437,9 тис. грн./рік. 

Оскільки ЧГП ˃ 0, то вважається проект при-
йнятний. 

Індекс рентабельності проекту (інвестицій) 
(Iр) розраховується за формулою: 

Iр = ЧГП/І ≥ 1, 
Iр = 92437,9/54191,7 = 1,7 ≥ 1. 

Виходячи з логіки інвестування, ця величина 
повинна бути більше 1, так як ЧГП – це загальна 
сума коштів, отриманих за весь період існування 
проекту з обліком дисконтування та суми вкладе-
них засобів. Це означає, що ЧГП > І. Така ситуація 
складається для дуже високоефективних проектів, 
як і в нашому випадку Ір = 1,83 > 1. 

Термін повернення капіталу (Тпов) – це період 
в роках, протягом якого вкладені кошти поверта-
ються інвестору за рахунок одержуваних грошо-
вих потоків з урахуванням дисконтування. Аналі-
тично цю величину можна розрахувати приблизно 
по формулі: 

Tпов = І/ДГПΣ = 54191,7/146629,6 = 0,37 рік. 
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Величину Тпов порівнюється з розрахунковим 
періодом. Оскільки Тпов < Трозр (0,37 < 5) то варіант 
прийнятний. 

Екологічна політика і зменшення забруднен-
ня навколишнього середовища є важливою скла-
довою стратегії розвитку групи НАК «Нафтогаз» 
України. Україна підтримує концепцію чистого 
світу для майбутніх поколінь і постійно нарощує 
інвестиції в охорону навколишнього середовища, 
зменшення викидів та профілактику техногенних 
ризиків. Тісна співпраця з Європейськими партне-
рами дозволяє координувати зусилля та посилюва-
ти ефективність роботи. 

НАК «Нафтогаз України», Міністерство еко-
логії та природних ресурсів і Європейський банк 
реконструкції і розвитку (ЄБРР) 12 листопада 2018 
року підписали меморандум про співпрацю в сфері 
скорочення в газовому секторі метанових викидів 
та скорочення викидів вуглекислого газу. 

Розрахунок економічної ефективності проек-
ту з врахуванням продажу квот на викиди СО2 
[10]. 

Загальне заміщення природного газу для на-
гріву зворотної води котельної і на потреби сушки 
сировини: 

GГ = 616,8 м3/год = 4570488 м3/рік. 
Зниження викидів: 

GCO2 = 4277977 м3/рік, 
GЕКВ.CO2 = 598916,8 т/рік, 

Вартість зниження викидів СО2: 
ЦКВ = 12,2 Євро/т = 366 грн./т. 

Загальна кількість отриманих квот від змен-
шення викидів СО2: 

КCO2 = GЕКВ.CO2 ЦКВ, 
КCO2 = 598916,8∙366 = 219203,55 тис. грн./рік, 

де ЦКВ – ціна виплати квот від зменшення викидів 
СО2 масою 1 т. 
 

Висновки 
 

1 Здійснено техніко-економічне, фінансове та 
екологічне обґрунтування енергозберігаючих за-
ходів при впровадженні петлевого повітронагріва-
ча для технології вельц-процесу переробки мета-
лургійних відходів розробленої ДП «УкрНТЦ 
«Енергосталь». 

2 Проведені розрахунки показують, що засто-
сування петлевого повітронагрівача для вельц-
процесу здіймає його на новий щабель конкурен-
тоспроможності завдяки підвищення енергоефек-
тивності технології. 

3 Енергоефективність України зараз знахо-
диться на низькому рівні. Це постерігається і в 
промисловості і в комунальному господарстві. 
Хоча, за останні декілька років покладені базові 
засади для її подальшого підвищення.  

4 За даними дослідження WORLD 
ECONOMIC FORUM, Україна посідає 119-те місце 

серед 127 країн стосовно співвідношення ВВП та 
витрат енергії. Тому, зростання енергоефективнос-
ті – є важливою задачею в усіх сферах господарю-
вання для гарантованого економічного процвітан-
ня. 

5 Тісна співпраця з Європейськими партне-
рами дозволяє координувати зусилля та посилюва-
ти ефективність роботи. 

6 В даний час ЄБРР розглядає можливість на-
дання кредиту в розмірі EUR 52 млн. Для АТ «Ук-
ргазвидобування». Кошти будуть інвестовані в 
сучасне обладнання для рекуперації тепла під час 
газопереробки, скорочення викидів вуглекислого 
газу, а також забезпечення надійної видобутку 
газу. 

7 Головною особливістю вельц-процесу є ви-
користання оригінальної конструкції повітронагрі-
вача для утилізації тепла димових газів і нагріву 
повітря, яке знову направляється в технологічний 
процес. Усувається необхідність спалювати при-
родний газ для нагріву повітря, яке необхідне в 
технологічному процесі. 

8 Економія природного газу являться важли-
вим як екологічним так і економічним аспектом, 
оскільки державною концепцію чистого світу для 
майбутніх поколінь передбачається виплата квот 
за скорочення викидів вуглекислого газу. 
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