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ВСТУП 

Обгрунтування вибору теми дослідження.  Економіка України у 
значній мірі орієнтована на викопні вуглецеві енергетичні ресурси, а 
також на ресурсоємні багатовідхідні та застарілі технології, які 
викидають у атмосферу велетенські обсяги парникових газів, у першу 
чергу, карбонвміснихсполук, що призводить до забруднення біосфери 
та глобальних змін клімату. Тому важливо проаналізувати основні 
напрямки декарбонізації енергетичного сектору економіки України, 
базуючись на відповідних документах стратегії його низько-
вуглецевого розвитку, та визначити інженерно-технологічні шляхи 
вирішення цієї проблеми щодо зміни стратегії переходу з 
високовуглецевої до низько- або безвуглецевої економіки, яка потребує 
не тільки значних капіталовкладень, інженерно-технологічних зусиль, 
але й відповідних системних управлінських рішень, які б 
унеможливлювали, або сприяли суттєвому зменшенню, як викопного 
вуглецевого палива (нафта, газ, мазут, вугілля тощо), так і шкідливим 
викидам у довкілля продуктів їх згорання з метою отримання теплової 
та електричної енергії. Натомість, тенденція світової економіки 
зводиться до суттєвої декарбонізації та її екомодернізації, наслідком 
яких є зведення до мінімуму викопного палива, а, відтак, і зменшення 
обсягів викидів парникових газів, зокрема, СО2,СО, СН4 та інших з 
метою пом’якшення змін клімату і темпів глобального потепління. При 
цьому на частку викопного палива припадає близько 70% викидів 
парникових газів. Тому головне завдання декарбонізації полягає у 
заміні використання вугілля, нафти і газу безпечними для здоров’я 
людини і довкілля джерелами енергії, наприклад: вітро- та сонячної 
енергетики, теплових насосів, докорінної заміни автомобілів на 
електротранспорт, у відмові від фінансування робіт по видобуванню 
викопного палива, внесенні відповідних змін у енергетичне та 
природоохоронне законодавство, розробленні і впровадженні 
інноваційних технологій видалення (поглинання) вуглекислого газу з 
атмосфери Землі та ін. Все вище зазначене відповідає Рамковій 
конвенції ООН про зміну клімату (1992 р.), кінцевою метою якої є 
стабілізація атмосферних концентрацій парникових газів на рівні 
безпечному для кліматичної системи планети, тобто нижче 1,5-2ºС у 
порівнянні з доіндустріальним рівнем. Це було також підтверджено 



8 

Паризькою угодою у 2015 році, яка спрямована на досягнення цілей 
сталого (збалансованого) розвитку, а також Кіотським протоколом 
(1997 рік) та ін. Більшість цих сценаріїв передбачають зниження 
викидів СО2 до рівня  меншого, ніж у 1990 році. При цьому енергетична 
політика ЄС зводиться до скорочення споживання викопних палив та 
збільшення обсягів виробництва енергії з відновлювальних джерел, а 
також зобов’язання по зниженню емісії парникових газів до 2050 року 
на 80-95% у порівнянні з показниками 1990 року. Це, зокрема, 
зазначено у Дорожній Карті ЄС та стратегії низьковуглецевого 
розвитку України до 2050 року, які підтверджують докорінну 
декарбонізацію енергетичного сектору економіки і ключову роль 
відновлювальних джерел та енергоефективних природоохоронних 
технологій у майбутньому енергозабезпеченні людства. 

Отже, основною передумовою виходу людства із затяжної 
енергетичної та екологічної кризи, яка спричиняє, зокрема, глобальні 
зміни клімату та безпрецедентне забруднення усіх прошарків біосфери 
планети є логічна альтернатива переходу до низьковуглецевої 
енергоефективної економіки та відновлювальних джерел енергії. 
Безперечно, водночас і в короткій перспективі здійснити такі потужні 
зміни в усіх секторах економіки: промисловості, сільському 
господарстві, житлово-комунальній сфері неможливо. Тому Україна, 
ЄС і світ планують це здійснювати поступово і приблизно до 2050 року 
в цілому завершити перехід на низьковуглецеву і ресурсоощадливу 
парадигму їх розвитку на основі інноваційних енергоефективних 
природоохоронних технологій. 

Мета і завдання досліджень. Мета досліджень полягала у розробці 
та дослідженні ефективності методу раціонального впровадження 
природоохоронних технологій на об’єктах соціальної інфраструктури, 
реалізація якого дозволяє підвищити ефективність декарбонізації 
урбанізованих територій. 

Досягнення мети передбачало розв’язання таких завдань: 
1. Аналіз прогресивного досвіду використання та систематизація

природоохоронних технологій, що підвищують ефективність 
декарбонізації урбанізованих територій; 

2. Створення методу раціонального впровадження природо-
охоронних технологій (РВПТ) на об’єктах соціальної інфраструктури; 

3. Розробка та верифікація методики багатокритеріальної оцінки
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ефективності ресурсо- та енергоощадних технологій; 
4. Створення математичної моделі енергоефективності систем

теплопостачання та теплозабезпечення інфраструктурних об’єктів; 
5. Вибір натурних об’єктів соціальної інфраструктури та

природоохоронних технологій для відпрацювання методу РВПТ; 
6. Дослідження ефективності реалізації методу РВПТ на

інфраструктурних об’єктах різних типів: будівлях навчальних закладів, 
житлових будинках, групі громадських будівель; 

7. Розробка рекомендацій щодо практичного використання методу
РВПТ та результатів досліджень. 

Об’єктом дослідження були процеси реалізації потенціалу 
еколого-економічної ефективності об’єктів соціальної інфраструктури 
при одночасному комплексному та поетапному раціональному 
впровадженні природоохоронних заходів. 

Предмет дослідження: метод раціонального впровадження 
природоохоронних технологій, параметри його реалізації та критерії 
комплексної оцінки еколого-економічної ефективності. 

Методи досліджень. Під час проведення досліджень 
використовувались загальнонаукові методи (аналізу, узагальнення, 
абстрагування, синтезу) методи математичної статистики, 
кореляційного і регресійного аналізу, з використанням програм 
Microsoft Excel, та Statistika. Базою даних для теоретичних і 
аналітичних досліджень були матеріали вітчизняних та зарубіжних 
вчених з питань енергоефективності та декарбонізації об’єктів 
соціальної інфраструктури.  

Наукова новизна отриманих результатів: 
Вперше створено та науково обґрунтовано доцільність практичної 

реалізації методу раціонального впровадження природоохоронних 
технологій (РВПТ) на об’єктах соціальної інфраструктури, яким 
передбачається скорочення інвестиційних витрат в процесі 
впровадження за рахунок використання його потенціалу 
самофінансування, що дозволяє підвищити ефективність декар-
бонізації урбанізованих територій. 

Удосконалено метод багатокритеріального аналізу ефективності 
процедур впровадження природоохоронних технологій шляхом 
розподілу екологічних показників по групах за ознакою отриманого 
ефекту: декарбонізація, ресурсозбереження, енергозбереження, захист 
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довкілля та ін., що дозволяє підвищити інформативність такого аналізу 
та аргументованість прийнятих на його основі технічних рішень щодо 
екологічної модернізації досліджуваного об’єкту інфраструктури.  

Дістала подальшого розвитку математична модель 
енергоефективності систем теплопостачання та теплозабезпечення 
об’єктів соціальної інфраструктури шляхом їхнього представлення у 
вигляді єдиного технічного комплексу «виробник-транспортувальник-
споживач» теплової енергії, що дозволяє підвищити ефективність 
практичної реалізації методу РВПТ в таких комплексах та їхніх 
елементах. 

Практичне значення одержаних результатів:  
1. Проаналізовано прогресивний досвід використання та 

систематизовано інноваційні природоохоронні технології, що 
сприяють декарбонізації антропогенної діяльності, а саме: технологій 
ресурсо- та енергозбереження, відновлювальної енергетики, 
альтернативних джерел енергії та палива, циркулярної економіки, 
тощо. 

2. Розроблено методику визначення основних параметрів та 
показників ефективності процесу раціонального впровадження 
природоохоронних технологій (РВПТ), якими є: кількість технологій, 
що входять до кожного етапу процедури впровадження, вартості та 
періоди початку і завершення етапів і процедури в цілому, показники 
річної та довгострокової еколого-економічної ефективності етапів і 
процедури в цілому. 

3. Систематизовано рекомендовані до впровадження на об’єктах 
соціальної інфраструктури природоохоронні технології, що сприяють 
декарбонізації урбанізованих територій, за такими групами: 
ресурсозбереження (енергогенеруючі установки підвищеної 
ефективності), енергозбереження (термомодернізація огороджу-
вальних конструкцій будівель, внутрішніх та зовнішніх  та 
трубопроводів), альтернативні джерела енергії (теплові насоси, сонячні 
та вітрові перетворювачі енергії), «розумне» енергоспоживання та ін. 

4. Досліджено ефективність методу РВПТ на об’єктах соціальної 
інфраструктури різних типів: «навчальний заклад», «житловий 
будинок», «група громадських будівель»; встановлено, що потенціал 
ресурсоенергозбереження цих об’єктів в результаті впровадження 
рекомендованих природоохоронних технологій складає 70-89 %, рівень 
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2. Важливим в декарбонізації циркулярної економіки є конверсія 
енергетичних ресурсів та різного роду відходів комунальної 
енергетики та об’єктів соціальної інфраструктури. Перспективним 
напрямком термохімічної конверсії є низькотемпературний піроліз. 
Підхід до піролізної переробки відходів з використанням 
модифікованих природних каталізаторів є перспективним і залишає 
вільну нішу для термохімічної конверсії (температурний інтервал в 
околі 350-550°С) великої кількості вторинної органічної сировини в 
контексті функціонування рециклінгу, декарбонізації та циркулярної 
економіки.  

3. Виробничий процесс виготовлення синтетичного (кам’яного) 
паперу не вимагає витрат деревини та інших компонентів, які роблять 
відходи целюлозно-паперової промисловості екологічно небезпечними 
та отруйними. Синтетичний папір не потребує спеціальної утилізації чи 
спалювання, може бути біорозкладним і перетворюватися у добрива та 
може повторно надалі використовуватися для виробництва продуктів із 
пластику, а також для будівельних ізоляційних та покривних 
матеріалів. Головне, він є екологічно виваженим, бо не потребує 
волокон целюлози, як рослинного полімеру, заощаджуючи таким 
чином лісові ресурси планети. Крім того, розроблена інноваційна 
технологія відповідає сучасній національній політиці розвитку 
низьковуглецевої промисловості та концепції декарбонізації економіки 
і має широкі ринкові перспективи. 

4. Розроблено рекомендації щодо використання результатів 
проведених досліджень: в навчальному процесі – створення на базі 
кафедри ЕХТЗД  ВНТУ інноваційного Освітньо-наукового центру 
технологій декарбонізації, енергоефективності і посмайнінгу, в сфері 
моніторингу довкілля – оцінка ефективності декарбонізації 
урбанізованих територій з використанням програмного комплексу 
ЕОЛ-2000 [h], в сфері економіки – оцінка ефективності методу РВПТ 
при прямому та дисконтованому інвестуванні.  
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ВИСНОВКИ 

В монографії вирішено актуальну науково-прикладну задачу 
підвищення ефективності декарбонізації урбанізованих територій за 
рахунок використання удосконалених методів впровадження 
природоохоронних технологій на об’єктах соціальної інфраструктури, 
що передбачають підвищення раціональності використання 
інвестиційних ресурсів. Результати проведених досліджень дозволяють 
зробити такі основні висновки. 

1. Проаналізовано прогресивний досвід використання та 
систематизовано інноваційні природоохоронні технології, що 
сприяють декарбонізації антропогенної діяльності: технологій ресурсо- 
та енергозбереження, відновлювальної енергетики, альтернативних 
джерел енергії та палива, циркулярної економіки тощо. 

2. Створено та науково обґрунтовано доцільність практичної 
реалізації методу раціонального впровадження природоохоронних 
технологій на об’єктах соціальної інфраструктури, яким 
передбачається скорочення інвестиційних витрат на процес 
впровадження за рахунок використання його потенціалу 
самофінансування, що дозволяє підвищити ефективність декар-
бонізації урбанізованих територій. 

3. Удосконалено метод багатокритеріального аналізу ефективності 
процедур впровадження природоохоронних технологій шляхом 
розподілу екологічних показників по групах за ознакою отриманого 
ефекту: декарбонізація, ресурсозбереження, енергозбереження, захист 
довкілля та ін., що дозволяє підвищити інформативність такого аналізу 
та аргументованість прийнятих на його основі технічних рішень щодо 
екологічної модернізації досліджуваного об’єкту інфраструктури.  

4. Дістала подальшого розвитку математична модель 
енергоефективності систем теплопостачання та теплозабезпечення 
об’єктів соціальної інфраструктури шляхом їхнього представлення у 
вигляді єдиного технічного комплексу «виробник-транспортувальник-
споживач» теплової енергії, що дозволяє підвищити ефективність 
практичної реалізації методу РВПТ в таких комплексах та їхніх 
елементах. 

5. Розроблено методику визначення основних параметрів та 
показників ефективності процесу РВПТ, якими є: кількість технологій, 
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що входять до кожного етапу процедури впровадження, вартості та 
періоди початку і завершення етапів і процедури в цілому, показники 
річної та довгострокової еколого-економічної ефективності етапів і 
процедури в цілому. 

6. Систематизовано рекомендовані до впровадження на об’єктах 
соціальної інфраструктури природоохоронні технології, що сприяють 
декарбонізації урбанізованих територій, за групами: ресурсо-
збереження – енергогенеруючі установки підвищеної ефективності, 
енергозбереження – термомодернізація огороджувальних конструкцій 
будівель, внутрішніх та зовнішніх  та трубопроводів, альтернативні 
джерела енергії – теплові насоси, сонячні та вітрові перетворювачі 
енергії, «розумне» енергоспоживання та ін. 

7. Досліджено ефективність методу РВПТ на об’єктах соціальної 
інфраструктури різних типів: «навчальний заклад», «житловий 
будинок», «група громадських будівель» та встановлено, що потенціал 
ресурсоенергозбереження цих об’єктів в результаті впровадження 
рекомендованих природоохоронних технологій складає 70-89 %, а 
рівень скорочення інвестиційних витрат при виконанні методу РВПТ 
становить 55-62 %. 

8. Розроблено рекомендації щодо використання результатів 
проведених досліджень: в навчальному процесі – створення на базі 
кафедри ЕХТЗД  ВНТУ інноваційного Освітньо-наукового центру 
технологій декарбонізації, енергоефективності і посмайнінгу (ОНЦ 
ТДЕП), в сфері моніторингу довкілля – оцінка ефективності 
декарбонізації урбанізованих територій з використанням програмного 
комплексу ЕОЛ-2000 [h], в сфері економіки – оцінка ефективності 
методу РВПТ при прямому та дисконтованому інвестуванні. 

9. Результати досліджень впроваджено в навчальні процеси 
підготовки студентів ВНТУ та виробничу  діяльність, зокрема ПП 
«ІнтерЕко». 
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ДОДАТОК А – ПАРАМЕТРИ ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ 

Таблиця А.1 – Характеристики найефективніших теплових насосів 

Науменування 
характеристики 

Модель 1VT Grecnline 
НТ 
Plus 
С/Е6 

HTPlus 
С/Е 7 

НТ 
Plus 

С/Е 9 
DI4 D20 D40 

Потужність 
віддачі/Потужність 

споживання (та 
температури і = 

0/35°С),кВт 

5,9/1,3 7,3/1,6 9,1/2 13,8/3,2 21/5,1 41,5/10,4 

Потужність 
віддачі/Потужність 

споживання (за 
температури і = 

0/50°С), кВт 

5,4/1,7 6,9/2,1 8.4/2,6 13,5/4,6 20/7,1 40,9/14,3 

Номінальна витрата 
через опалювальний 

трубопровід, к/с 
ОДО 0,25 0,31 0,79 1,16 2,39 

Допустима зовнішня 
втрата тиску системи 
обігрівання за умови 
номінальної витрати, 

кПа 

36 36 34 41 45 62 

Максимально 
допустима зовнішня 

втрата тиску 
земляного контура, 

кПа 

49 45 44 75 63 47 

Максимальна 
температура виходу, 

°С 
65 55 

Хладагент і R 407 С, 
кі 1,35 1,4 1,5 1,8 3,7 8,5 

Габаритні розміри, 
мм 

600x600x2795 600x600x1500 700x700x1500 

Маса, кг 146 152 155 180 210 230 
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Таблиця А.2 – Характеристики теплових насосів з повітряними 
теплообмінниками марки IVT 495 TWIN 

Найменування характеристики Значення 
характеристики 

Потужність обігрівання, шо виробляється, за 
температури  
0°С /50°С. кВт 

3,9 

Споживана електрична потужність за температури 
0°С/50°С, кВт 135 

Номінальна витрата, система обігрівання, к/с одо 
Максимальна витрата, відпрацьоване повітря, м/год 270 
Довжина груби, м 150/400 
Електричний котел, кВт 6,9 або 135 
Компресор Scroll 
Вбудований бойлер для гарячої води з неіржавіючої 
сталі, л 16357 

Максимальна температура системи обігрівання на 
виході 58 

Хладагент Я407 С. кг ІД 
Габаритні розміри, мм 600x615x2090 
Маса, кг 200 

 

Таблиця А.3 – Переваги теплових насосів 
Найменування переваги Характерні особливості переваги 

 
Економічність 

Теплові насоси в 1,2-2,5 рази економічніші 
порівняно з газовими котлами; їх ККД перевищує 
одиницю, оскільки для забезпечення передачі в 
систему обігрівання будівель 1 кВтгод теплової 
енергії тепловий насос виграна на роботу привода 
лише 0.2- 0.35 кВтгод електроенергії 

 
Енергозбереження 

Теплові насоси, відбираючи накопичену в землі (воді, 
повітрі) відновлювану низькопотенціальну теплову 
енергію і перекачуючи її в опалювальний об’єкт, не 
споживають невідновлювані енергоресурси 

 
 

Екологічність 

Теплові насоси не спалюють паливо і тому під час 
їх роботи не утворюються шкідливі для здоров'я і 
оточуючого середовища оксиди типу CO; CO; 
N0х;тощо. Внаслідок цього обігрівання і конди-
ціонування будівель тсплонасосамн не несе ніякої 
екологічної загрози для навколишнього середо-
вища і для людей, які знаходяться в цих будівлях 
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Продовження табл. А.3 
Найменування переваги Характерні особливості переваги 

 
Вибухо- та 

пожежобезпека 

Оскільки в теплових насосах не використовується 
паливо, відсутні небезпечні гази чи їх суміші, немає 
відкритого вогню, і жодна з деталей не нагрівається 
до температур займання горючих матеріалів, а 
максимальна температура, до якої нагріваються 
теплові насоси, не перевищує +65°С, то ці 
теплоустановки абсолютно вибухо- та 
пожежобезпечні 

 
Надійність 

Внаслідок відсутності в теплових насосах рухомих 
частин (крім компресора) і достатності проведення 
під час їх експлуатації лише сезонного техогляду 
їхній строк служби без капітального ремонту 
становить не менше 15-25 років 

 
Незалежність від газу 

Відсутня необхідність прокладання дорогої газової 
магістралі, оскільки для роботи теплового насоса 
необхідна лише електрика або дизельний чи 
бензиновий двигун 

 
 

Комфорт 

Робота теплових насосів характеризується: 
безшумністю (вони працюють не голосніше, ніж 
холодильники) і відсутністю необхідності 
спеціальної вентиляції приміщень, де відбувається 
нагрівання води і теплоносія; створенням бажаного 
мікроклімату в приміщеннях за допомогою погодо- 
залежної автоматики і мультизонального контролю; 
використанням теплонасоса влітку в якості 
кондиціонера чи підігрівача домашнього басейну 

 
 
 
 

Універсальність 

Універсальність теплових насосів проявляється:  
1) в їх оборотності (реверсивності), тобто в 
можливості їх переходу з режиму обігрівання 
взимку на режим кондиціонування влітку (тоді 
замість радіаторів до зовнішнього колектора 
підключаються фанкойли, які забезпечують як 
обігрів, так і охолоджування; 2) в їх здатності 
відбирати тепло не лише з землі, водоймищ, а й з 
відпрацьованого кімнатного повітря, а також з інших 
відходів людської життєдіяльності; 3) у можливості 
застосовувати для привода компресора не лише 
електричний, а й дизельний чи бензиновий двигун 

Перспективність 
подальшого застосування 

За прогнозами Світового енергетичного комітету 
доля теплових насосів в системі забезпечення 
теплопостачання до 2020 року зросте до 75% 
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Таблиця А.4 – Геотермальна енергія в світі 

Найменування 
континенту 

Тип геотермального джерела енергії 
високотемпературне, що 

використовується для вироблення 
електроенергії, ТДж/рік 

низькотемпературне, 
що використовується у 

вигляді теплоти. 
ТДж/рік (нижня межа) 

традиційні 
технології 

традиційні і 
бінарні технології 

Європа 1830 3700 1830 
Азія 2970 5900 2970 
Африка 1220 2400 1220 
Північна 
Америка 1330 2700 1330 
Латинська 
Америка 2800 5600 2800 
Океанія 1050 2100 1050 
Світовий 
потенціал 

11200 22400 11200 

Таблиця А.5 – Застосування геотермального тепла 
Значення температури 
геотермальної води, °С Область застосування геотермального тепла 

Понад 150 Вироблення електроенергії 

Менше 100 Системи опалювання будівель і споруд 

Близько 60 Системи гарячого водопостачання 

Менше 60 
Системи геотермального теплопостачання 

теплиць, геотермальні холодильні установки 
тощо 
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