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стратегічним завданням досягнення циркулярної економіки

Статтю присвячено обґрунтуванню вибору й оцінці доцільності використання нетрадиційних паливно-енергетичних матеріалів за умов за-
безпечення розвитку циркулярної економіки. Розглянуто об’єктивні передумови, цілі й ініціативи з розвитку циркулярної економіки. Міжнародні 
домовленості та плани стратегічними цілями розвитку циркулярної економіки визначають досягнення кліматичної нейтральності, підвищен-
ня ресурсоефективності й економічного зростання, які в статті використано як критерії оцінки відповідності продуктів газифікації вимогам 
циркулярної економіки. Запропоновано методичний підхід до вибору продуктів газифікації, що відповідають указаним критеріям. Обґрунтовано 
методики виміру (розрахунку) величин впливу використання продукту на довкілля та ресурсної ефективності його виробництва. Проведено від-
бір продуктів газифікації, що відповідають стратегічним вимогам циркулярної економіки, із застосуванням матричного методу та зваженої 
оцінки сукупності показників. Визначено основні економіко-екологічні ефекти, що обумовлені освоєнням газифікації твердої паливної сировини та 
потребують відображення в практичних обґрунтуваннях інвестиційних проєктів.
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jectives of the Achievement of Circular Economy
The article is devoted to the substantiation of the choice and assessment of the feasibility of using non-traditional fuel and energy materials in the context of 
ensuring the development of a circular economy. The objective prerequisites, goals and initiatives for the development of the circular economy are considered. 
International agreements and plans define the achievement of climate neutrality, increase in resource efficiency and economic growth as strategic goals for the 
development of the circular economy, which are used in the article as criteria for assessing the compliance of gasification products with the requirements of the 
circular economy. A methodical approach to the selection of gasification products that meet the specified criteria has been proposed. Methods of measurement 
(calculation) of the impact of the product on the environment and resource efficiency of its production are substantiated. A selection of gasification products 
that meet the strategic requirements of the circular economy is carried out using the matrix method and a weighted assessment of a set of indicators. The main 
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Статтю підготовлено за рахунок грантової підтримки Націо-
нального фонду досліджень України в рамках реалізації проєк-
ту «Створення виробництва синтетичного рідкого палива  
з вугілля в Україні у воєнний та повоєнний періоди» (реєстра-
ційний номер 2022.01/0061), що виконується за конкурсом «На-
ука для відбудови України у воєнний та повоєнний періоди».

Глобальна тенденція прогресуючого еконо-
мічного зростання визначилась в епоху ін-
дустріальних революцій (ХVIII–ХIХ ст). Цю 

тенденцію обумовлено екстенсивним використан-
ням природних ресурсів за перманентної інтенси-
фікації організаційно-технологічних процесів ви-
робництва. Суттєвим недоліком даної економічної 
моделі є присутність у ній незамкнених ресурсно-
виробничих і продуктово-споживчих циклів (тоб-
то функціонально лінійних елементів), що визначає 
виснаження легкодоступних джерел невідновлю-
ваних природних ресурсів та накопичення в до-
вкіллі штучно трансформованих (часто шкідливих) 
речовин у кількості, що викликають відчутні зміни 
у природному середовищі.

Подальше збереження тенденції розвитку 
економіки, в якій домінують лінійні (незамкнені) 
процеси виробництва та споживання, визначає 
загрозу утворення некомфортного середовища іс-
нування людини, передусім прискорення глобаль-
ного потепління, і згаданого виснаження легко-
доступних джерел невідновлюваних ресурсів. Очі-
кування цієї перспективи сьогодні визначило нове 
бачення цілей, пріоритетів і принципів подальшого 
економічного розвитку, яке знайшло своє відобра-
ження в наукових концепціях сталого розвитку, 
циркулярної економіки, «зеленого» переходу. При-
кладне застосування цих концептуальних засад 

сьогодні знаходить місце в політичних ініціативах і 
діях національних урядів і міжнародних об’єднань.

Зростання суспільної активності та міжуря-
дові ініціативи сьогодні стали фактором практич-
ного впровадження принципів циркулярної еконо-
міки та подальшого розвитку її наукового підґрун-
тя. Найбільш затребуваними сьогодні є теоретичні 
та методичні положення циркулярної економіки, 
що мають прикладне значення. У цьому аспек-
ті можна заначити результати досліджень таких 
іноземних і вітчизняних учених, як Е. Макартур,  
Ф. Вангаус, А. Війкман, К. Сконберг, М. В. Руда,  
Т. С. Яремчук, Н. І. Горбаль, Ю. Р. Ломага, М. О. Ки-
зим, В. В. Шпілєвський [1–7] та ін.

Мета статті полягає у формуванні методич-
ного підґрунтя оцінки відповідності інноваційних 
паливних матеріалів стратегічним завданням до-
сягнення циркулярної економіки на основі між-
дисциплінарного підходу.

Визначальною міжнародною політичною іні-
ціативою для України, як кандидату у чле-
ни ЄС, є Європейська «зелена» угода, що 

об’єднує зусилля країн європейської спільноти 
на досягнення стану справедливої, кліматично-
нейтральної, ресурсоефективної та конкурентної 
економіки. Ключовою складовою Європейської 
«зеленої» угоди є план з досягнення циркулярної 
економіки (СЕАР), стратегічними цілями якого є 
досягнення ЄС кліматичної нейтральності до 2050 
року і роз’єднання процесів економічного зростан-
ня та використання ресурсів [8–10]. 

Визначальним напрямом досягнення страте-
гічних цілей Європейської зеленої угоди і СЕАР 
сьогодні є дії, спрямовані на зменшення антропо-
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генної емісії двоокису вуглецю (СО2) – декарбоні-
зація господарської діяльності та сфери життєза-
безпечення як заходу протидії прискоренню гло-
бального потепління. 

Зростання світових обсягів антропогенної 
емісії СО2 визначається тенденцією зростання об-
сягів використання первинної енергії за стабільно 
високої частки в них органічного палива, яка, за да-
ними [11], у 2021 р. досягла 82,3%. 

Співвідношення темпів зростання світових 
обсягів використання первинної енергії та енерге-
тичної емісії двоокису вуглецю наведено на рис. 1. 

палива, природні види якого за фізико-хімічними 
ознаками можна об’єднати у дві групи:
	 вуглевмісне тверде – вугілля, торф, дереви-

на, ін. 
	 вуглеводневе – нафта, газові конденсати, 

природні гази, ін. 
Завдяки відносно простим способам видо-

бування, транспортування, використання, високій 
теплотворній здатності та споживчим якостям вуг-
леводні є більш затребуваними, ніж інші органічні 
енергоносії. Значний вміст водню у складі вугле-
воднів, окрім високої теплотворної здатності, ви-
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Рис. 1. Співвідношення темпів зростання світових обсягів використання первинної енергії та енергетичної 
емісії двоокису вуглецю у 2012–2021 рр. 

Джерело: складено авторами за даними [11].

Відхилення зростання світових обсягів спо-
живання первинної енергії та енергетичної емісії 
двоокису вуглецю від загальної тенденції у 1992–
2015 рр. не перевищувало 3,5%. Тенденція зрос-
тання емісії двоокису вуглецю була порушена зни-
женням її обсягу у 2020 р. (–2,3% до рівня 2019 р.)  
і відновилась у 2021 р. (+5,7% до рівня 2019 р.). 
Причиною цього тимчасового зниження було ско-
рочення обсягів споживання органічного палива, 
викликане наслідками пандемії COVID-19. 

Галузеву структуру глобальних викидів дво-
окису вуглецю наведено на рис. 2. 

Наведені на рис. 2 дані свідчать що 55,4% емі-
сії двоокису вуглецю припадає на промисловість та 
енергетику, тобто на галузі, в яких перероблення 
матеріально-енергетичних ресурсів є ключовими 
виробничими процесами.

Двоокис вуглецю є продуктом окислення вуг-
лецю при спалюванні органічного (вуглевмісного) 

значає ще й більш низький рівень емісії двоокису 
вуглецю при їх спалюванні, що може стати одним із 
ключових факторів початкового етапу цілеспрямо-
ваного формування моделі циркулярної економіки.

Серйозну альтернативу використанню вугле-
водів можуть складають продукти газифі-
кації твердого палива, основу яких складає 

суміш горючих газів – окису вуглецю (СО) і водню 
(Н2). Сучасні технології газифікації дозволяють пе-
реробляти будь-які тверді вуглевмісні речовини, 
тому в аспекті формування циркулярної економіки 
в цього методу відкриваються значні перспективи 
щодо його застосування в паливно-енергетичній 
сфері. Особливо слід зазначити, що широке засто-
сування газифікації твердих побутових відходів і 
біомаси дозволить створити високоефективну ін-
дустрію кліматично нейтрального газового палива. 
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Продукти газифікації протягом двохсотріч-
ної еволюції цього способу мали різні назви, з яких 
сьогодні найбільш часто використовуваними є 
«генераторний газ», «синтез-газ», «сингаз». Ши-
рока варіативність назв обумовлена асоціаціями із 
способами одержання або призначення продукту.  
В цій роботі далі використовується назва «сингаз».

Сучасними призначеннями сингазу є вироб-
ництво синтетичного рідкого палива і хімічних 
продуктів, виробництво водню, теплова генерація 
електричної енергії, використання як пічного і по-
бутового палива, ін.

Сингаз поки що є єдиним енергетичним про-
дуктом, маса і теплотворна здатність якого 
перевищують за величиною аналогічні по-

казники вихідного палива (наприклад вугілля), за 
рахунок приєднання до суміші газів водню, що є 
продуктом розкладу води (пари), яка використо-
вується як агент основної хімічної реакції процесу. 

Сингаз залежно від специфіки технології одер-
жання має різний склад, ключовою характеристи-
кою якого є вміст горючих газів – СО та Н2, який, 
окрім хімічних та енергетичних характеристик, ви-
значає і цільове призначення цього продукту.
	 По-перше. Певні технології газифікації за-

безпечують одержання сингазу з високим 
вмістом водню – хімічної речовини з най-
вищою теплотворною здатністю її маси. По 
суті сингаз з високим вмістом водню набу-
ває ознак водневого палива, що забезпечує 

його високу теплотворну здатність та зни-
ження обсягів емісії СО2 при спалюванні.

	 По-друге. Певні технології газифікації пе-
редбачають використання в реакції газифі-
кації вугілля СО2 як основного реакційного 
агента, тобто додаткової вуглецевої сиро-
вини. Ці види газифікації можуть застосо-
вуватись для утилізації СО2 в енергетичних 
системах, що суттєво наблизить їх характе-
ристики фінішного продукту до екологічно 
нейтральних.

Значна варіативність технологій газифікації 
сьогодні визначає проблему вибору кон-
кретної технології, сумісної зі стратегічними 

цілями циркулярної економіки. Зважаючи на це, 
загальними критеріями вибору мають стати ха-
рактеристики ресурсоефективності технології та 
впливу від використання її продуктів на довкілля. 
Ці характеристики мають бути за величинами до-
статніми для створення передумов формування 
моделі циркулярної економіки при зростанні рівня 
виробничої ефективності. 

Основними ідентифікаційними показниками 
технологій газифікації, з урахуванням галузевої 
специфіки, в роботі використано такі показники:
	 вихід горючих газів на одиницю приведе-

них витрат ресурсів, т/т;
	 емісія двоокису вуглецю при спалюванні  

1 куб. м сингазу, кг.

1
24,1%

2
20,6%

3
34,8%

4
13,6%

5
6,1%

6
0,8%

1 – сільське та лісове господарство, інше землекористування; 
2 – промисловість; 3 – енергетика;   4 – транспорт;  
5 – будівництво; 6 – інші галузі

Рис. 2. Галузева структура глобальних викидів двоокису вуглецю
Джерело: складено авторами за даними [9].
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Сучасні методики вибору перспективних тех-
нологій найчастіше базуються на двох під-
ходах – інженерному або економічному. Як 

правило, перший із підходів використовує порів-
няльну оцінку ключових технічних характеристик 
з наступним вибором за її результатами перспек-
тивної технології, а другий заснований на оцінці 
очікуваного економічного ефекту від впроваджен-
ня новації. Однак ідеологія нової концепції висуває 
нові оцінні критерії. Замість традиційної орієнтації 
на забезпечення технічних або економічних пере-
ваг концепція циркулярної економіки ставить за-
дачі щодо обмеження споживання матеріальних 
ресурсів та зменшення негативного техногенного 
впливу на навколишнє середовище. Нове бачення 
економічного розвитку обумовлює необхідність 
створення нового методичного забезпечення ви-
рішення поставлених завдань.

Основною метою реалізації концепції цирку-
лярної економіки є створення замкнутого антро-
погенного ресурсного циклу, і це визначає, що ме-
тодика ідентифікації перспективної технологічної 
новації, в умовах нової моделі економіки [12–15], 
має розглядати всю сукупність задіяних в обороті 
ресурсів, а не окремих її характеристик або очіку-
ваних економічних результатів.

Для розв’язання охарактеризованих вище ме-
тодичних завдань в основу методики ідентифікації 
новацій для сфери енергоперетворення закладено 
балансовий і ресурсний підходи.

Застосування цих підходів дозволило роз-
глянути всю сукупність ресурсів певного процесу 
енергоперетворення та за одержаними результа-
тами визначити його основні техніко-економічні 
характеристики.

Для забезпечення коректності порівнянь ме-
тодика передбачає застосування виміру величин 
ресурсів у єдиних (універсальних) фізичних одини-
цях – тоннах.

Структуру порівняльного матеріального ба-
лансу газифікації вугілля для сукупності іннова-
ційних технологій розроблено відповідно до наве-
деної нижче формули (1):

1 1 1 1 1 ,n k k k k
o r p l e wi i i i iA m m m m m= = = = == = + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 
(1)

де     Ao – операційні витрати ресурсів на газифі-
кацію;

n – кількість видів ресурсів;
mr – вхід певного виду матеріального ресурсу;
k – кількість видів продуктів конверсії;
mp – маса цільових і супутніх продуктів;
ml – маса матеріальних технологічних втрат 

(витоків);
me – маса викидів в навколишнє середовище 

парникового газу (двоокису вуглецю);
mw – маса інших безповоротних відходів.

Порівняльний матеріальний баланс газифі-
кації вугілля сукупності інноваційних технологій 
розроблено на основі вихідних даних, взятих із [14; 
15], і наведено в табл. 1. 

Дані матеріального балансу свідчать про сут-
тєві розбіжності в ресурсоємності процесів пере-
творення вугілля на сингаз, що є передумовою ви-
никнення розбіжностей і в їх ефективності.

Приведений баланс є інформаційною базою 
порівняльної оцінки ефективності використання 
продуктів ресурсоперетворення, впливу на навко-
лишнє середовище від використання виробленого 
продукту, але не є достатнім для оцінки ефектив-
ності самих технологій, оскільки не відображає 
«довгі» ресурси обороту основних засобів – знос 
основних засобів.

З метою усунення згаданого вище недоліку 
оцінку ефективності технологій газифікації 
проведено за методом приведення витрат ре-

сурсів на створення основних засобів до певного 
періоду в спосіб, передбачений формулою (2): 

1 / ,q
c ciA m t== ∑

                          
(2)

де     mс – маса основних засобів, т;
t – термін використання основного засобу, 

років;
q – кількість певного виду основних засобів, од.

Таким чином, приведена величина витрат ре-
сурсів має розраховуватись за формулою (3):

,p o cA A A= +
                           

(3)
де    Ap – операційні витрати матеріально-енерге-
тичних ресурсів на газифікацію, т;

Ac – умовний знос маси основних засобів на 
річний обсяг газифікації, т.

Розрахунок приведених витрат на процес га-
зифікації наведено в табл. 2.

Техногенний вплив на навколишнє середови-
ще від газифікації вугілля визначається величиною 
викидів в атмосферу СО2 від спалювання сингазу. 
Цю величну розраховано на основі показників хі-
мічної кількості вуглецевої речовин у складі вихід-
ного продукту і молярної маси емісії СО2.

Дані щодо технологічної ефективності гази-
фікації і впливу використання її продуктів на при-
родне середовище наведено в табл. 3.

Для ідентифікації технологій газифікації ви-
користано матричний метод. Матрицю вибору 
толерантних до умов циркулярної економіки тех-
нологій складено за даними табл. 3 і наведено на 
рис. 3. 

Наведені на рис. 3 дані підтверджують роз-
глянуті вище теоретичні положення цієї роботи 
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Таблиця 1

Порівняльний матеріально-енергетичний баланс інноваційних технологій газифікації вугілля

Вхід матеріально-енергетичних ресурсів на газифікацію

№ 
з/п

Основна ознака 
(способу) техно-
логії газифікації

Вугілля

Реакційні агенти Технологічна 
електроенергія у 

вугільному  
еквіваленті

Ус
ьо

го

N2 
(азот)

O2  
(кисень)

CO2  
(двоокис 
вуглецю)

H2O 
(водяна 

пара)

Плазмова

1 Повітряна 1,000 2,567 0,767 0,000 0,000 0,447 4,780

2 Паровуглекис-
лотна 1,000 0,000 0,000 1,056 0,444 0,481 2,981

3 Вуглекислотна 1,000 0,000 0,000 2,139 0,000 0,580 3,719

4 Парова 1,000 0,000 0,000 0,000 0,861 0,375 2,236

5 Пароповітряна 1,000 1,111 0,332 0,000 0,444 0,375 3,263

6 Парокиснева 1,000 0,036 0,331 0,000 0,444 0,215 2,026

7 Киснева 1,000 0,086 0,767 0,000 0,000 0,017 1,870

Термохімічна 

8 Lurgi 1,000 0,500 1,900 3,400

9 Winkler 1,000 0,500 0,880 2,380

10 Koppers-Totzek 1,000 0,760 0,240 2,000

11 Texaco 1,000 0,850 0,300 2,150

Вихід продуктів газифікації

№ 
з/п

Основна ознака 
(способу) техно-
логії газифікації

Усього 
сингазу

У тому числі за речовинами:
Ви

ки
ди

 та
 в

ід
хо

ди
 

ви
ро

бн
иц

тв
а

Ус
ьо

гоCO 
(окис 
вугле-

цю)

H2  
(водень)

N2  
(азот)

СН4  
(метан)

СО2 (дво-
окис вуг-

лецю

Плазмова

1 Повітряна 1,784 0,041 0,074 0,000 0,000 2,881 4,780 1,784

2 Паровуглекис-
лотна 2,456 0,101 0,000 0,000 0,000 0,424 2,981 2,456

3 Вуглекислотна 3,145 0,043 0,000 0,000 0,000 0,530 3,719 3,145

4 Парова 1,784 0,156 0,000 0,000 0,000 0,296 2,236 1,784

5 Пароповітряна 1,784 0,107 0,086 0,000 0,000 1,286 3,263 1,784

6 Парокиснева 1,784 0,103 0,003 0,000 0,000 0,136 2,026 1,784

7 Киснева 1,784 0,045 0,003 0,000 0,000 0,038 1,870 1,784

Термохімічна

8 Lurgi 1,784 0,296 0,018 0,007 0,019 1,276 3,400 1,784

9 Winkler 1,784 0,161 0,005 0,000 0,000 0,430 2,380 1,784

10 Koppers-Totzek 1,784 0,087 0,006 0,000 0,000 0,123 2,000 1,784

11 Texaco 1,784 0,084 0,000 0,000 0,000 0,282 2,150 1,784

Джерело: авторська розробка на основі вихідних даних з [14; 15].
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Таблиця 2

Розрахунок приведених витрат на газифікацію вугілля

№ 
з/п

Основна ознака  
технології газифікації

Поточні витрати  
матеріальних  
ресурсів, т/т

Знос технологічного 
обладнання на вироб-

ництво сингазу, кг/т

Приведена величина 
витрат ресурсів, т/т

Плазмова    

1 Повітряна 4,780 1,141 4,781

2 Паровуглекислотна 2,981 1,845 2,983

3 Вуглекислотна 3,719 2,057 3,721

4 Парова 2,236 0,621 2,237

5 Пароповітряна 3,263 0,889 3,264

6 Парокиснева 2,026 0,735 2,027

7 Киснева 1,870 0,934 1,871

Термохімічна

8 Lurgi 3,400 0,985 3,401

9 Winkler 2,380 0,935 2,381

10 Koppers-Totzek, Prenflo 2,000 0,942 2,001

11 Texaco 2,150 0,919 2,151

Джерело: авторська розробка.

Таблиця 3

Вихідні дані до ідентифікації технологій газифікації вугілля, що відповідають положенням концепції 
циркулярної економіки

№ з/п Основна ознака  
технології газифікації

Вихід горючих газів з 1 тонни 
приведених витрат ресурсів, т

Маса викидів СО2 при спалюванні 
сингазу, кг/куб. м

Плазмова

1 Повітряна 0,382 0,598

2 Паровуглекислотна 0,857 1,168

3 Вуглекислотна 0,857 1,515

4 Парова 0,867 0,828

5 Пароповітряна 0,579 0,708

6 Парокиснева 0,931 1,003

7 Киснева 0,978 1,302

Термохімічна

8 Lurgi 0,614 0,322

9 Winkler 0,817 0,627

10 Koppers-Totzek, Prenflo 0,935 0,895

11 Texaco 0,869 0,985

Джерело: авторська розробка.

та дозволяють констатувати, що з 11 розглянутих 
технологій, які декларуються як інноваційні, тіль-
ки 3 відповідають вимогам концепції циркуляр-
ної економіки, а саме: термохімічні парокисневі 
Koppers-Totzek (Prenflo) та Texaco, що мають зна-
чний термін промислової експлуатації, а також 
плазмо-парова на стадії пілотного проєкту. Цей 

факт свідчить, що понад 70% сучасних інженерних 
рішень ще не в змозі відповісти вимогам, які вису-
ває концепція циркулярної економіки.

ВИСНОВКИ
Визначальна перевага продуктів газифікації 

над твердим паливом забезпечується конверсією 
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Рис. 3. Матриця вибору толерантних до вимог концепції циркулярної економіки технологій газифікації 
твердого палива

Примітка: нумерація технологій відповідає наведеній у табл. 3 

Джерело: авторська розробка.

вуглецю в оксид вуглецю (горючий газ) і відтворен-
ня з води водню в процесі газифікації. Одержання 
в такий спосіб і енергетичне використання сингазу 
визначає такі економіко-екологічної ефекти:
	 заміщення в газоподібних продуктах зго-

ряння значної частки екологічно агресив-
ного СО2 на екологічно нейтральну водяну 
пару, що сприяє послабленню парникового 
ефекту, а отже, і уповільненню глобального 
потепління;

	 заміна твердого палива на газове, якому 
притаманні більш високі споживчі власти-
вості; 

	 зростання ресурсоефективності генерації 
енергії та відносне зменшення обсягів енер-
гетичного використання мінерального па-
лива завдяки підвищенню частки водню в 
складі паливних матеріалів;

	 можливість виробництва кліматично-ней-
трального газового палива з твердих побу-
тових відходів і біомаси;

	 інші переваги над твердим вуглевмісним 
паливом.

Усі перелічені вище економіко-екологічні 
ефекти мають бути враховані при проєктуванні ви-
робництв з газифікації твердих паливних ресурсів і 
оцінці економічної доцільності їх створення.         
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