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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Проблема високої вуглецеємності економіки в

найбільшій мірі зумовлена вуглецевою енергетикою.
Вплив вуглецевої енергетики на обсяги викидів вугле-
цю залежить від країни, структури економіки та енер-
гетики і стану антивуглецевої політики держави. Однак
практично у всіх країнах енергетика займає перше місце
серед галузей економіки, які забруднюють атмосферу
шкідливими викидами і насамперед вуглецевими. У
значній мірі це зумовлено найвищим рівнем використан-
ня в енергетиці вуглецевих енергоносіїв. Тому магіст-
ральним напрямом сталого низьковуглецевого є енер-
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причинно-наслідкового взаємозв'язку зі сталим низьковуглецевим розвитком. Практичне значення статті
— визначення конкретних параметрів і чинників впливу на інтенсивність викидів вуглецю, споживання
вуглецевих і безвуглецевих енергоносіїв.
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carbon, renewable energy. Paper gives the structure of energy conversion, as a global process, which includes
three main components: energy thrift, energy upgrades and energy innovations. Author widely used method for
statistical groupings on a large set of country indicators, formulating and solving econometric models such as
correlation. It is proved that the intensity of carbon emissions is directly and very closely dependent on the level
of consumption of carbon energy and in inverse quite closely dependent on the level of consumption of renewable
no carbon energy. The novelty of the paper is a concept study of energy conversion, its components and processes,
its relationship to sustainable low-carbon development. The practical significance of the article is identification
of specific parameters and factors affecting the intensity of carbon emissions, consumption of carbon and no-
carbon energy sources.

Ключові слова: енергоконверсія, енергоощадність, енергомодернізація, енергоінноваційнійсть, відновлю-
вальні джерела енергії, вуглецеві енергоносії, безвуглецеві енергоносії, вуглецеві викиди.

Key words: еnergy conversion, energy thrift, energy modernization, energy innovation, renewable energy resources,
carbon energy sources, zero carbon energy sources, carbon emissions.

гоконверсія, яка передбачає широкомасштабний і ради-
кальний перехід від використання економікою переваж-
ного вуглецевих до безвуглецевих енергоносіїв.

Зниження вуглецеємності економіки та скорочення
вуглецевих викидів є одним з першочергових завдань як
на глобальному, так і на державних рівнях. З цих пи-
тань є низка важливих рішень міжнародних організацій,
багато національних програм, стратегій і концепцій. В
цьому контексті дослідження енергоконверсії як нау-
кової концепції і як практичної стратегії забезпечення
сталого низьковугдецевого розвитку, якій присвячена
дана стаття, є дуже актуальним.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Значну увагу дослідженню теоретичних аспектів

енергоємності економіки приділяють Башмаков І. [10],
Бобров Є. [11], Канигін П. [12], Мачулин В., Мхитарян
Н. [9]. Дослідженню практичних аспектів проблеми
енергоємності економіки значну увагу приділяють: Гри-
цевич І. [13], Мельникова С. [14], Кокорин А., Кураєв С.
[4], Длуголєскі Е., Лафельд С. [1], Гарнак А., Полонс-
кая Ю., Кобишева Н., Мелешко В., Сафонов Г., Катцев
Н. [2] та інші. Однак проблема енергоконверсії як пріо-
ритетного і магістрального напряму сталого низьковуг-
лецевого розвитку досліджена ще дуже мало як в тео-
ретичному, так і в практичному аспекті.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Метою статті є розкриття суті і змісту енергокон-

версії, структури її складових як процесу, а також ролі
і значення як магістрального і пріоритетного напряму
сталого низьковуглецевого розвитку.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Більшість дослідників сходяться на тому, що про-
блема високої вуглецеємності економіки в найбільшій
мірі зумовлена вуглецевою енергетикою. Однак різні
дослідники по-різному оцінюють цей вплив. В ЄС на
долю енергетики припадає 63% вуглецевих викидів [1],
в Росії — 88% [2]. За оцінками МЕА близько 84% ви-
кидів вуглецю пов'язано з енергоресурсами [3]. Викиди
парникових газів загалом — на 90% зумовлені госпо-
дарською діяльністю людей, і 80% викидів вуглецю
відбувається внаслідок спалювання вугілля, нафти і газу
[4].

Дослідження показують, що вплив вуглецевої енер-
гетики на обсяги викидів вуглецю залежить від струк-
тури економіки та структури енергетики, стану антивуг-
лецевої політики в країні. Саме цим можна пояснити
значні розходження в залежності вуглецеємності еко-
номіки від вуглецеємності енергетики. Однак, не дивля-
чись на ці розходження в оцінках, спільними в них є те,
що енергетика займає перше місце серед галузей еко-
номіки, які найбільше забруднюють атмосферу. Так,
суто за галузевою класифікацією частка енергетики в
структурі світових викидів вуглецю становить 40%. У
значній мірі це зумовлено найвищим рівнем використан-
ня в енергетиці викопних вуглецевих енергоносіїв. Че-
рез це в енергетиці частка викидів вуглецю в їх загальній

структурі найвища серед інших галузей. Але в кожній з
галузей економіки є ще своя, так звана "галузева" або
"цехова" енергетика, яка теж дає чималі викиди вугле-
цю. Така енергетика найбільша в галузі транспорту який
представляє собою величезну сукупність рухомих ма-
лих і мікро енергетичних установок, які споживають
багато вуглецевих енергоносіїв і роблять багато вугле-
цевих викидів.

Практично весь обсяг викидів вуглецю у світі припа-
дає на спалювання вуглецевих енергоносіїв. Зокрема на
тверде паливо припадає 40%, на нафту — 33%, на газ —
20% викидів вуглецю. До речі, вуглецеві енергоносії за
останні 20 років мали найвищі темпи приросту викидів
вуглецю: тверде паливо — 50,4%, газ — 51,6%. За оцінка-
ми Міжнародного енергетичного агентства, близько 65%
всіх викидів парникових газів можуть бути віднесені на
рахунок енергопостачання та енергоспоживання [5].

За оцінками ЄС, понад 70% потенційних викидів вуг-
лецю від спалювання викопного палива може бути ско-
рочено за рахунок підвищення енергоефективності та
впровадження відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) [6].
Починаючи з 1990 року таку тенденцію уже фіксує
світова статистика. За останні 10 років ВДЕ мали най-
вищий середньорічний приріст споживання — 14,6%, що
у 10 разів вище аналогічного показника по нафті і май-
же в 5 разів — по газу [5]. Тому сталий низьковуглеце-
вий розвиток головним чином визначається прискорен-
ням енергоконверсії, тобто тотального і глобального
переходу від використання викопних вуглецевих до
відновлювальних безвуглецевих джерел енергії.

Питання енергоконверсії є дуже актуальне і з огля-
ду на перспективу і прогнози використання викопних
вуглецеємних енергоносіїв. За даними звіту енергетич-
ного інформаційного управління США до 2040 р. вики-
ди вуглецю за рахунок спалювання викопних енерго-
носіїв продовжуватимуть інтенсивно зростати і навіть
вищими темпами, ніж у 1990 роках. У порівнянні з 2010
р. викиди вуглецю від спалювання вугілля і нафти зрос-
туть у 1,5 рази, а газу — на 65%. Без вжиття радикаль-
них заходів енергоконверсії в 2040 р. викиди від спалю-
вання вугілля, нафти і газу можуть сягнути 4,5 млн т або
вдвічі більше, ніж було у 2000 р. [8].

Дослідження показали, що у світовій практиці спо-
живання викопних енергоносіїв справляє відчутний
вплив на абсолютні і відносні обсяги викидів вуглецю.
Так, групування показників по 132 країнах світу пока-
зало, що країни, в яких викопні енергоносії становлять

Розроблено автором за даними International Energy Agency [7].
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Рис. 1. Групування країн за часткою викопного палива в енергетичному балансі та інтенсивністю рівня
викидів вуглецю до ВВП
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100% енергобалансу співвідношення викидів вуглецю до
ВВП найвище. І навпаки, у країнах де частка викопних
енергоносіїв в енергобалансі незначна, співвідношення
викидів вуглецю до ВВП у 5 разів нижче. Звідси очевидні
великі можливості енергоконверсії шляхом заміщення
вуглецевих енергоносіїв без вуглецевими (рис. 1).

Важливою об'єктивно-економічною необхідністю
енергоконверсії є вичерпність вуглецевих енергоносіїв.
За експертними оцінками економічно доступних світо-
вих запасів вугілля, нафти і газу є всього на 50—60 років.
Водночас виявляється парадоксальна ситуація, що краї-
ни, які дають найбільше викидів вуглецю (майже 80%)
володіють лише 13% світових запасів викопних енерго-
носіїв. Виходить, що багатьом країнам, які мають великі
і розвинені економіки доводиться багато закупляти ви-
копних енергоносіїв для того, щоб робити найбільші вуг-
лецеві викиди.

 Отже країни, які дають найбільші
викиди вуглецю в світі, водночас зна-
ходяться в зоні підвищеної залежності
від викопних енергоносіїв і підвищених
ризиків кон'юнктури їх ринку. До того
ж фактор постійного здорожчання ви-
копних енергоносіїв свідчить, що час-
тка їх економічної доступності у
співвідношенні до технічної доступ-
ності постійно знижується. Тому енер-
гоконверсія стає безальтернативним
шляхом сталого низьковуглецевого
розвитку економіки.

Проведені дослідження показали,
що енергоконверсія має прямий вплив
на рівень вуглецеємності світової
економіки. Так, групування країн
світу за рівнем викидів вуглецю у
співвідношенні до спожитої енергії
показало, що чим більше таке
співвідношення, тим вища вугле-
цеємність ВВП. При цьому різниця
між групами країн за співвідношен-
ням викидів вуглецю до спожитої
енергії адекватна різниці співвідно-
шення викидів вуглецю до ВВП. Така
залежність, у значній мірі, зумовле-
на фактором інтенсивності спожи-

вання енергії. З'ясовано, що при зростанні енергоєм-
ності ВВП зростає і його вуглецеємність. При цьому
різниця між групами країн за рівнем енергоємності
ВВП адекватна різниці між групами країн за рівнем
вуглецеємності ВВП (рис. 2).

Найбільш радикальним напрямом енергоконверсії є
енергоінноваційність — заміна вуглецевих енергоносіїв
безвуглецевиси відновлювальними джерелами енергії
(ВДЕ). Однак рівень використання ВДЕ в енергетично-
му балансі у світі поки що вкрай низький — всього 1,9%,
в ЄС — 5,7%. На країни ОЕСР припадає 71% світової
енергії з ВДЕ, у т.ч. на ЄС — 40% [7]. Тим не менше, як
показали дослідження, зростання частки ВДЕ у енерге-
тичному балансі уже справляє позитивний вплив на ско-
рочення викидів. Так, групування показників по 132
країнах світу показало, що в тих групах країн, де вища
частка ВДЕ в енергетичному балансі, там менші викиди

вуглецю у співвідношенні до ВВП. І на-
впаки, країни, що робили менші викиди
вуглецю до ВВП мали вищу частку ВДЕ
в енергоспоживанні (рис. 3).

Побудова і розв'язання економет-
ричних моделей по 132 країнах світу
показало досить тісну залежність рівня
викидів вуглецю у співвідношенні до
ВВП з показниками, які характеризу-
ють стан енергоконверсії. Так, кореля-
ційний зв'язок рівня викидів вуглецю у
співвідношенні до ВВП з показником
частки викопних вуглецевих енерго-
носіїв в енергобалансі виявився прямим
і досить високим (0,834), а з показником
споживання енергії з вуглецевих енер-
гоносіїв до ВВП — ще вищим — (0,977).
Натомість, кореляційний зв'язок рівня
викидів вуглецю у співвідношенні до
ВВП з показником частки відновлю-
вальних джерел енергії (ВДЕ) в енерго-
балансі навпаки обернений і високий (-
0,775). Така ж залежність спостері-
гається і між рівнем викидів вуглецю у
співвідношенні до ВВП та показниками
частки встановлених потужностей для
виробництва електроенергії відповідно
з вуглецевих та безвуглецевих енерго-
носіїв. У першому випадку кореляцій-
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Рис. 2. Групування країн за споживанням вуглецевих енергоносіїв
до ВВП та інтенсивністю викидів вуглецю до ВВП

Розроблено автором за даними International Energy Agency [7].
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Рис. 3. Групування країн за інтенсивністю викидів вуглецю до ВВП
та частка ВДЕ в енергетичному балансі

Розроблено автором за даними International Energy Agency [7].
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ний зв'язок тісний і високий (0,777), а другому — обер-
нений і високий (-0,763) (табл.1).

За сценарієм "Карти BLUE" динаміка енергокон-
версії передбачається більш прогресивна, ніж загальна
динаміка зниження вуглецеємності економіки. Зокре-
ма за цим сценарієм у 2050 р. у порівнянні з 2007 р. за-
гальні викиди вуглецю скоротяться у 2,5 разів, а у сфері
енергетики — майже у 6 разів. Водночас за сценарієм
"Карти BLUE" у порівнянні з базовим сценарієм у 2050
р. загальні викиди вуглецю скоротяться у 5 разів, а у
сфері енергетики — у 11 разів (рис. 4). Отже, політика
енергоконверсії ЄС спрямована прямо і безпосередньо
на декарбонізацію енергетики має справляти досить
відчутний вплив на зниження вуглецеємності економі-
ки. Найбільша перспектива тут за енергоконверсією на
основі розвитку відновлювальної енергетики.

В теорії і практиці відновлювальної енергетики на
сьогодні ще немає чітких критеріїв віднесення до неї тих
чи інших видів енергії. Однак такі критерії можна сфор-
мулювати на основі досліджень характерних рис еко-
логічності різних видів енергії та їх порівняння. В про-
цесі дослідження нами розроблено матрицю характе-
ристики екологічності енергоносіїв, які даються в різних
визначеннях. В усіх цих визначен-
нях є спільний концептуальний
підхід, який можна сформулюва-
ти із трьох складових умов низь-
ковуглецевої енергетики: 1)
відновлюваність джерел енергії; 2)
мінімізація вуглецевих викидів; 3)
висока енергоефективність.
Найбільші гарантії щодо відсут-
ності прямих та опосередкованих
викидів вуглецю може мати лише,
отримана з джерел сонця, вітру,
води і землі. Лише така енергія
може претендувати на найвищу
оцінку — безвуглецевості. Тобто
проблему розвитку безвуглецевої
енергетики радикально можна ви-
рішити саме завдяки розвитку: со-
нячної, вітрової, гідро і геотер-
мальної енергетики. Звідси оче-
видно, що згідно вимог екологіч-
ності, визначення безвуглецевої
енергетики є більш коректним,
ніж відновлювальна, яка включає
біомасу і біогаз.

Сьогодні наука уже класифікує три покоління
відновлювальної енергетики за перспективністю та мас-
штабністю їх використання. До першого належить гідро-
енергетика в традиційному використанні та енергія біо-
маси. До другого — енергія вітру і землі. До третього —
енергія сонця і води (океанів, морів тощо). На сьогодні
перше місце у використанні ВДЕ у світі припадає на біо-
масу — майже 80%. Але це з урахуванням її спалюван-
ня, на що використовується до 95% біомаси. Без спалю-
вання частка біомаси у вигляді біогазу складає не більше
5%, але при спалюванні якого теж є виділення вуглецю.
Тому найбільш чиста, з точки зору екології, енергія ви-
ходить з сонця, вітру, води (річок і морів) та землі. Отже,
енергетику з використання таких джерел ще коректні-
ше називати безвуглецевою, яка не включає біоенерге-
тику, оскільки остання хоч і відновлювальна, але вугле-
цемістка.

Безвуглецеві джерела енергії набирають все більшу
популярність у світі, особливо у країнах Великої двад-
цятки (G-20). За останні 8 років країни G-20 майже
втричі збільшили обсяги генерації енергії з безвуглеце-
вих джерел енергії. Але не дивлячись на ці успіхи, част-
ка електроенергії з ВДЕ в цих країнах залишається ще

Таблиця 1. Результати розв'язання економетричних моделей взаємозалежності рівня вуглецевих викидів
до ВВП та показників енергоконверсії (по 132 країнах)

Показники енергоконверсії 
Модель 

(рівняння) 

Коефіцієнт 

кореляції 
Оцінка тісноти зв’язку 

1. Частка вуглецевих 

енергоносіїв в 
енергобалансі 

y=0,0086x – 0,1119 

R² = 0,69579 

0,834 Прямий і досить високий. Чим 

більша частка вуглецевих 
енергоносіїв в енергобалансі тим 

вищий рівень викидів до ВВП 

2. Споживання енергії з 

вуглецевих енергоносіїв до 

ВВП 

y=1,9268x + 0,028 

R² = 0,95515 

0,977 Прямий і досить високий. Чим 

вище споживання енергії з 

вуглецевих енергоносіїв до ВВП, 

тим вищий рівень викидів до 

ВВП. 

3. Частка ВДЕ в 

енергобалансі 
y=32,885x + 41,872 

R² = 0,60368 

-0,775 Обернений і високий. Чим вища 

частка ВДЕ в енергобалансі тим 

менший рівень викидів до ВВП. 

4. Частка встановлених 

потужностей для 

електроенергії з вуглецевих 

енергоносіїв 

y=0,0037x + 0,1963 

R² = 0,60368 

0,777 Прямий і високий. Чим вища 

частка встановлених 

потужностей для електроенергії 
з вуглецевих енергоносіїв тим 
вищий рівень викидів до ВВП  

5. Частка встановлених 
потужностей для 

електроенергії з ВДЕ 

y=0,018x + 0,5755 
R² = 0,57957 

-0,763 Обернений і високий. Чим вища 
частка встановлених 

потужностей для електроенергії 
з ВДЕ, тим менший рівень 

викидів до ВВП 

Розроблено автором за даними: [5; 7; 8].

Рис. 4. Сценарії світових викидів вуглецю, Гт

Розроблено автором за даними international Energy Agency [7].
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дуже низькою. За динамікою приросту обсягів чистої
енергії в лідерах Корея, Китай, Бразилія і Туреччина.
Однак за часткою ВДЕ в енергетичному балансі лідером
залишається Німеччина і ЄС-27. Темпи зростання об-
сягів ВДЕ значно перевищують темпи зростання вироб-
ництва електроенергії загалом. Отже, енергоконверсія
реально просувається і вона вже справляє певний вплив
на зниження вуглецеємності економіки. Найбільш ус-
пішно ці процеси йдуть в Німеччині, Китаї, США, Скан-
динавських країнах.

ВИСНОВКИ
1. Енергоконверсія відіграє провідну роль для ста-

лого низьковуглецевого розвитку оскільки може забез-
печити цей розвиток більше ніж наполовину. Енергети-
ка легко піддається конверсії, оскільки по ній уже знай-
дено рішення (технічні і технологічні).

2. Основні напрями енергоконверсії: а) енего-
ощадність, тобто різке скорочення витрат традиційних
вуглецевих енергоносіїв за рахунок раціоналізації ви-
користання; б) енергомодернізація — тобто заміна од-
них вуглецевих енергоносіїв на інші — з меншими вики-
дами вуглецю, тобто високовуглецевих на низьковугле-
цеві; в) енергоінновація — тобто заміна вуглецеємних
енергоносіїв безвуглецевими (ВДЕ).

3. Найбільш пріоритетним із зазначених напрямів
енергоконверсії за радикальністю, ефективністю, пер-
спективністю та глобальністю є енергоінновація — роз-
виток відновлювальної енергетики (ВДЕ) і насамперед
її безвуглецевих секторів (енергетика сонця, вітру, води,
землі).
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