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ВСТУП 

 

Глобальні зміни клімату, які спричиняють підвищення середньорічної 

температури та загрожують екологічними катастрофами, вимагають 

невідкладного переходу до декарбонізації та екомодернізації економіки. Для 

післявоєнної відбудови України ефективною альтернативою застарілим 

вуглецевим технологіям є всебічне впровадження відновлювальних джерел 

енергії, зокрема сонячної генерації, та інноваційних природоохоронних 

технологій. Важливу роль у цьому відіграє графен – новітній двовимірний 

наноматеріал, який завдяки своїм унікальним електронним, оптичним та 

механічним властивостям є фундаментом для новітніх технологій. 

Використання графену у тонкоплівкових сонячних панелях дозволяє 

зменшити матеріальний слід та вирішити проблему утилізації токсичних 

відходів традиційної фотовольтаїки в межах парадигми циркулярної 

економіки. Крім того, нагальною є проблема забруднення довкілля важкими 

металами, що потребує створення високочутливих селективних графенових 

біосенсорів для екологічного моніторингу в режимі реального часу. Відтак, 

для успішного масштабування графенових технологій виникає необхідність 

математичного моделювання їхньої електронної структури і сенсорних 

властивостей, а також проведення глибокої еколого-економічної оцінки 

їхнього життєвого циклу на шляху до сталого розвитку.  

Актуальність теми зумовлена необхідністю наукового обґрунтування та 

впровадження інноваційних технологій на основі графену в сферах сонячної 

генерації, екологічного моніторингу та циркулярної економіки для 

забезпечення ресурсоенергоефективної післявоєнної відбудови України з 

урахуванням еколого-економічної ефективності цих матеріалів. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є теоретико-

прикладне обґрунтування застосування графену в природоохоронних 

технологіях, підвищення достовірності екологічного моніторингу за 

допомогою селективних графенових біосенсорів та комплексна еколого-

економічна оцінка їхнього життєвого циклу. 

Для досягнення вказаної мети необхідно розв’язати такі задачі:  

– здійснити аналіз сучасних тенденцій, трендів і технологій декарбонізації 

та екомодернізації економіки повоєнної України на основі відновлювальних 

джерел енергії;  

– провести порівняльний аналіз матеріальних потоків та потенціалу 

тонкоплівкових панелей на основі графену для створення замкненого циклу 

виробництва (циркулярної економіки) в сонячній енергетиці;  
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– розробити та апробувати обчислювальні підходи на базі методу сильного 

зв'язку для розрахунку електронної зонної структури вертикально вирощеного 

графену;  

– проаналізувати механізми функціонування та розробити математичну 

модель графенового біосенсора на основі польового транзистора (GFET) для 

екологічного моніторингу важких металів у воді;  

– здійснити комплексну еколого-економічну оцінку технологій 

використання графену із застосуванням методології циклу Гартнера (Gartner 

Hype Cycle) та оцінки життєвого циклу (LCA).  

Об’єкт досліджень – процес застосування графенових наноматеріалів у 

природоохоронних технологіях, системах екологічного моніторингу та 

відновлювальній енергетиці.  

Предмет дослідження – методи, математичні моделі, біосенсорні системи 

та еколого-економічні засади використання графену для потреб 

ресурсоенергозбереження та циркулярної економіки.  

Методи дослідження. У роботі використані методи аналізу матеріальних 

потоків (MFA) на основі принципу масового балансу для оцінки життєвого 

циклу фотоелектричних панелей; напівемпіричний метод сильного зв'язку 

(tight-binding model) для розрахунку та моделювання електронної зонної 

структури графену; методи математичного моделювання фізико-хімічних 

процесів (рівняння Дірака, модель дрейфу-дифузії, ізотерма Хілла-Ленгмюра) 

для аналізу роботи графенових польових транзисторів (GFET); методи 

економіки природокористування, зокрема методологія циклу Гартнера, аналіз 

життєвого циклу (LCA), модель декаплінгу Тапіо та диференціальні моделі 

логістичного зростання для розрахунку еко-ефективності інновацій.  
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