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ВРАХУВАННЯ ОБМЕЖЕНЬ НА ВИКИДИ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ У 

МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ СПОЖИВАННЯ ПАЛИВА НА РІВНІ 

КРАЇНИ 

 
Анотація. Моделі прогнозування попиту на енергоресурси розроблялись в Інституті загальної 

енергетики НАН України протягом десятиліть. Відомими є удосконалений нормативний метод, 

який враховує технологічний і структурний потенціал енергозбереження; новий комплексний 

метод прогнозування попиту на енергоресурси, який розроблено акад. НАН України Куликом М.М. 

та розвинуто в частині врахування обсягів палива на перетворення; моделі життєвого циклу, які 

широко удосконалювались в Інституті для різних предметних галузей (атомної енергетики, 

вугільної промисловості, нафтогазової промисловості); балансовий метод, який набув розвитку 

для прогнозування попиту на вугілля. Ці моделі використовувались при розробленні Енергетичних 

стратегій України за участі Інституту загальної енергетики НАН України. Все більш актуальною 

стає задача врахування в цих моделях обмежень на викиди парникових газів, які взяла на себе 

Україна як підписант Паризької угоди. Оновлений національно визначений внесок України до 

Паризької угоди 2021 року (НВВ2), розроблений для реалізації взятих зобов’язань у цій царині, 

накладає обмеження на обсяг викидів парникових газів у 2030 р. до 35 % від обсягу викидів 

парникових газів у 1990 році. Прийнято припущення, що таке ж обмеження можна застосувати і 

для споживання палива. Метою статті є розвиток математичної моделі прогнозування попиту 

на паливо шляхом врахування показника граничних викидів парникових газів у 2030 р., який дозволяє 

обирати такі прогнозні сценарії попиту на паливо, які за сумарними прогнозними обсягами викидів 

парникових газів від його споживання відповідають прийнятим обмеженням. У статті розглянуто 

споживання вугілля і нафтопродуктів. Розраховано прогнозні обсяги споживання вугілля і 

нафтопродуктів при структурних та/або технологічних зрушеннях. Наведено оцінку 

технологічних заходів зі скорочення викидів парникових газів у різних галузях економіки України. 

Ключові слова: паливо, прогноз, ВВП, парникові гази, граничні викиди.  

 

1. Вступ  

Детальний літературний огляд математичних моделей, що враховують вплив екологічного 

фактора та розроблені в Інституті загальної енергетики НАН України (ІЗЕ), виконано у статті [1]. 

Зокрема, аналізуються публікації В.М. Макарова, М.І. Капліна, Т.Р. Білан, Т.П. Нечаєвої, І.Ч. Лещенко 

та ін. [2–17]. У приведених математичних моделях використано різні показники екологічної 

ефективності, зокрема, коефіцієнт екологічної прийнятності для доцільності будівництва шахт [2, 3, 5], 

податок на викиди в атмосферу від ТЕС [4, 6], плата за викиди [8], викиди парникових газів у 

нафтогазовій галузі [9–11].  

У відомій в Україні математичній моделі TIMES-Україна як показники екологічної ефективності 

використовуються вуглецевоємність ВВП та питомі викиди парникових газів на одну особу [18–19]. 

У статті індійських вчених [20] запропоновано емпіричну залежність між інтенсивністю викидів 

вуглецю та низкою факторів: питомою енергоємністю ВВП на 1 особу, обсягом використаної енергії з 
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відновлюваних джерел, обсягом використаного викопного палива, економічним зростанням на 

прикладі Індії. Цей підхід можливо адаптувати для України з визначенням відповідних коефіцієнтів 

багатофакторної моделі. 

Відомою є модель POLES, що дозволяє виконувати прогнози різних видів енергоресурсів, 

викидів парникових газів та забруднюючих речовин [21].  

В роботі німецьких вчених [22] для балансової моделі електроенергії виконується оцінка викидів 

CO2 за різними технологіями виробництва енергії та впливу змін в електроенергетичній системі на ці 

викиди, що досліджувалось протягом багатьох років [22–23]. У публікації [22] констатовано, що 

доцільно використовувати показник граничних викидів парникових газів при визначенні прогнозів 

енергоресурсів. 

Метою роботи є розвиток математичної моделі прогнозування попиту на паливо шляхом 

врахування показника граничних викидів парникових газів у 2030 р., який дозволяє обирати такі 

прогнозні сценарії попиту на вугілля і нафтопродукти, які за сумарними прогнозними обсягами викидів 

парникових газів від його споживання відповідають прийнятим обмеженням на викиди парникових 

газів. Розглянуто сумарне споживання вугілля та нафтопродуктів, включаючи їх перероблення в інші 

види паливно-енергетичних ресурсів. Викиди від видобування, транспортування і зберігання різних 

видів палива не враховуються. 

 

2. Методи та матеріали  

При визначенні прогнозного попиту на паливо є два підходи: визначати попит на окремі види 

палива з подальшим їх підсумовуванням або визначати попит на паливо разом і структуру 

паливоспоживання, яка залежить для взаємозамінних видів від цінового фактора, можливого обсягу 

поставок та ін. На даному етапі використано перший підхід. У статті розглянуто такі види органічного 

палива, як вугілля і нафтопродукти.  

На національному рівні (TOP-рівні) сумарне споживання палива визначається за формулою [14, 

15]: 

 
TOP ВВП ВВП стр i техн ек

tj бj t tj tji tjl

i l

E e V E E A      ,    (1) 

 

де 
TOP

tjE  – прогноз споживання палива j-виду у t році на TOP-рівні; де 
ВВП

бje  – енергоємність ВВП  

j-виду палива у базовому році на TOP-рівні, кг у.п./грн, кг н.е./грн, МДж/грн; 
ВВП

tV  – прогнозний обсяг 

ВВП економіки у t році на TOP-рівні у постійних цінах (приведених до цін базового року) згідно з [24, 

25], тис. грн; 
стр i

tjE  – структурний потенціал енергозбереження: сумарне зниження або збільшення 

енергоспоживання j-виду палива у t році шляхом зміни структури економіки та/або структури її 

секторів [14, 26], кг у.п./грн, кг н.е./грн, МДж/грн; 
техн

tji

i

E  – технологічний потенціал 

енергозбереження: зниження споживання j-виду палива у t році шляхом запровадження технологічних 

змін, кг у.п./грн, кг н.е./грн, МДж/грн [14]; 
ек

tjl

l

A – обсяги заміщення j-виду палива іншими видами, 

які містять менше вуглецю, чи біопаливом або впровадження l екологічних технологій, що не є 

енергоощадними у t році, тис. т у.п., тис. т н.е., ГДж [14, 27–32]. 

Результати розрахунків за рівнянням (1) перевіряються на виконання обмеження на обсяги 

прогнозних викидів парникових газів від споживання вугілля і нафтопродуктів (сумарно за видами) 

згідно з Оновленим національно визначеним внеском України до Паризької угоди 2021 року (НВВ2) 

[33], який надає обмеження на прогнозні обсяги викидів парникових газів у 2030 р. до 35 % від обсягу 

викидів парникових газів у 1990 році. Припустимо, що такі ж обмеження стосуються обсягу викидів 
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парникових газів від спалювання вугілля і нафтопродуктів. Враховано коефіцієнти глобального 

потепління (для метану – 27, для закису азоту – 273 [34]): 

 

 2 4 2
2030 2030 2030 2030 199027 27 0,35

СО CH N OПГ ПГV V V V V    ,     (2) 

 

де 
2030

ПГV  – обсяг викидів парникових газів у 2030 році, кт СО2-екв.; 2
2030

СО
V  – обсяг викидів діоксиду 

вуглецю у 2030 році, кт СО2-екв.; 4
2030

CH
V  – обсяг викидів метану у 2030 році, кт СH4; 2

2030

N O
V  – обсяг викидів 

закису азоту у 2030 році, кт N2O; 
1990

ПГV  – обсяг викидів парникових газів у 2030 році, кт  

СО2-екв. 

Якщо умова (2) не виконується, то робиться висновок, що зниження викидів парникових газів за 

рахунок заданого обсягу структурних і технологічних зрушень не є достатнім. У такому випадку 

необхідно розширювати цей обсяг.  

Визначена у (2) величина граничних викидів парникових газів на 2030 рік дозволяє визначити ті 

прогнозні сценарії попиту на вугілля (за сценарними прогнозами), які за сумарними прогнозними 

обсягами викидів парникових газів від споживання вугілля та нафтопродуктів (за сценарними 

прогнозами) відповідають обмеженням на викиди парникових газів. 

 

3. Результати та обговорення  

Був розглянутий сценарій прогнозування споживання вугілля, що розроблений за участю автора 

(сценарій 1), та розроблений новий сценарій 2, що враховує реалії воєнного часу. Очевидно, що 

сценарій 1 наразі не є реалістичним, але він використовується для порівняльного аналізу. 

Питомі викиди СО2 для різних видів палива визначаються за таблицею, розміщеною на веб-сайті 

Міндовкілля [40]. Ця таблиця містить середньозважені коефіцієнти викидів парникових газів та 

значення нижчих теплотворних здатностей (НТЗ) палив на одиницю маси, що використовуються в 

«Національному кадастрі антропогенних викидів із джерел та абсорбції поглиначами парникових газів 

в Україні за 1990–2021 рр.».  

Сценарій 1 розглядається на даний час як помірний [35], що враховував помірне зростання 

економіки та зберігав тенденції її розвитку за 2019–2021 рр. Вугілля за сценарієм 1 споживається в 

енергетичному секторі за прогнозною структурою виробництва електроенергії до 2030 р., що наведена 

у [36]. Підприємства чорної металургії мали залишатися лідерами у споживанні вугілля 

промисловістю, зокрема у виробництві коксу. Значну частку споживання вугілля відводилось 

підприємствам цементної промисловості [37]. Технологічний потенціал енергозбереження, що 

врахований у прогнозі, включає заходи та технології з підвищення ефективності використання вугілля 

[35], зокрема зниження питомих витрат палива на виробництво електричної енергії на ТЕС і ТЕЦ 

загального користування та промислових електростанцій з 0,4011 кг у.п./кВт·год (2017 р.) до 0,3363 кг 

у.п./кВт·год (2040 р.) з урахуванням зниження частки вугільної електрогенерації згідно з [36]; 

зниження питомих витрат палива на відпуск теплової енергії у промислових котельнях з 0,1633 кг 

у.п./Гкал (2017 р.) до 0,148 кг у.п./Гкал (2040 р.) з урахуванням зниження частки вугільної 

теплогенерації; заміщення вугілля, що спалюють у котельнях секції «Сільське господарство та ін.», на 

інші види палива: біогаз, відходи біомаси, торф, впровадження теплонасосних установок на підземних 

водах, ін. Це дозволить скоротити обсяги споживання вугілля на перетворення у котельнях 

сільськогосподарських підприємств на 40 % відносно 2020 р. Економію вугілля в обсязі 282,7 тис. т 

можливо досягти у виробництві коксу при впровадженні низки енергоефективних заходів [38, 39]. У 

табл. 1 наведено прогнозні рівні споживання вугілля з урахуванням структурних і технологічних змін 

[35] та обчислені прогнозні обсяги викидів парникових газів (ПГ) за цим сценарієм прогнозного 

споживання. 
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Таблиця 1. Прогнозні рівні споживання вугілля по країні з населенням та прогнозні викиди ПГ від спалювання 

вугілля до 2040 р. за сценарієм 1 

Показники 
2017 

факт 

2021 

очік. 
2025 2030 2035 2040 

Споживання вугілля по країні при 

структурних і технологічних змінах зі 

споживання населенням, тис. т вугілля, 

тис. т. у т.ч. 

42664,6 38947 36583 37704,4 37741,2 36348,1 

Разом за ВЕД, тис. т вугілля 

у т.ч. за секціями, тис. т  
42355,8 38261,8 35990,3 37196,3 37299,6 36220,7 

А Сільське господарство, лісове 

господарство та рибне господарство (з 

обсягами на перетворення в енергетичних 

установках), у т.ч. 

115,3 92,8 85,5 81,0 77,5 70,9 

В Добувна промисловість та розроблення 

кар’єрів (з обсягами на перетворення в 

енергетичних установках) 

210,3 243,9 252,3 254,4 254,7 220,8 

С Переробна промисловість кар’єрів (з 

обсягами на перетворення в промислових 

та енергетичних установках) 

16964,9 14972,7 15467,3 17345,7 18700,6 20230,2 

D, E Постачання електроенергії, газу, ін.; 

водопостачання; каналізація, ін. (з обсягами 

на перетворення в енергетичних 

установках)* 

24654,9 22506,1 19660,2 18852,1 17492,4 14844,3 

Н Транспорт, складське господарство, 

поштова та кур’єрська діяльність (з 

обсягами на перетворення в енергетичних 

установках) 

31,2 31,6 34,7 44,6 52,3 52,3 

F, G, I-U Інші ВЕД (з обсягами на 

перетворення в енергетичних установках) 
379,3 414,7 490,3 618,5 722,0 802,2 

Прогнозні викиди ПГ від спалювання вугілля, тис. т СО2 

Разом по країні при структурному і 

технологічному ПЕЗ з населенням 
85079,9 77643,6 72930,8 75166,4 75239,8 72462,6 

Сільське господарство 25,9 33,1 41,5 52,1 63,8 72,0 

Добувна і переробна промисловість разом 

(без обсягів перетворення в енергетичних 

установках) 

33516,1 30335,4 31338,2 35087,1 37788,8 40770,5 

Сектор енергетики, включно з обсягами 

споживання вугілля на перетворення в 

електричну і теплову енергію за всіма ВЕД 

49151,3 44867,5 39194,0 37583,0 34872,4 29593,2 

Транспорт, складське господарство, 

поштова та кур’єрська діяльність 
62,2 63,0 69,2 88,9 104,3 104,3 

Інші ВЕД 756,2 826,7 977,4 1233,0 1439,4 1599,2 

 

Прогнозні обсяги викидів парникових газів обчислено за питомими викидами СО2 (94,5 т 

СО2/ТДж) [40]. Розрахунок прогнозних викидів ПГ виконано за методичним підходом, описаним у 

публікації [41]. 

Сценарій 2 – консервативний низьковуглецевий – обчислено за новим прогнозом ВВП, 

розробленим Майстренко Н.Ю. [25] на 2025–2030 рр. з урахуванням військового стану в Україні 

внаслідок повномасштабної агресії росії. Прогноз враховує зниження споживання вугілля в 

металургійному комплексі (на 45 %), масштабне переведення котельних, що працюють у сільському 

господарстві та в секціях групи «Інші ВЕД», на відновлювані джерела енергії (біогазові, біопаливні 

котли, сонячні установки на гаряче водопостачання, теплонасосні установки на стічних каналізаційних 
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водах), що сумарно дозволить скоротити використання вугілля на виробництво теплової енергії у 

зазначених секціях до 60 % від споживання у базовому році; невідновлення пошкоджених теплових 

електростанцій та теплоелектроцентралей, які працюють на вугіллі. 

Прогнозна оцінка потреби у вугіллі з урахуванням невідновлюваних руйнувань надана у табл. 2. 

Розрахунок викидів ПГ виконано згідно з методичним підходом, описаним у публікації [41]. 

 

Таблиця 2. Прогнозні рівні споживання вугілля по країні з населенням та прогнозні викиди ПГ від 

спалювання вугілля до 2040 р. за сценарієм 2 

Показники 
2017 

факт 

2021  

очік 
2025 2030 2035 2040 

Споживання вугілля по країні при структурних і 

технологічних змінах зі споживання населенням, 

тис. т вугілля 

у т.ч. 

42664,6 40107,5 24029,9 23978,3 22584,9 21106,45 

Разом за ВЕД, тис. т вугілля 

у т.ч. за секціями  
42355,8 38149,1 23816,4 23798,2 22422,5 20963,7 

А Сільське господарство, лісове господарство та 

рибне господарство (з обсягами на перетворення в 

енергетичних установках) 

115,3 92,8 85,5 81,0 77,5 70,9 

В Добувна промисловість та розроблення кар’єрів 

(з обсягами на перетворення в енергетичних 

установках) 

210,3 243,9 252,3 254,4 254,7 220,8 

С Переробна промисловість кар’єрів (з обсягами 

на перетворення в промислових та енергетичних 

установках) 

16964,9 14860,0 9217,1 9698,8 11001,5 12004,5 

D, E Постачання електроенергії, газу, ін.; 

водопостачання; каналізація, ін. (з обсягами на 

перетворення в енергетичних установках)* 

24654,9 22506,1 13762,2 13196,5 10495,4 8164,4 

Н Транспорт, складське господарство, поштова та 

кур’єрська діяльність (з обсягами на перетворення 

в енергетичних установках) 

31,2 31,6 34,7 31,2 31,3 28,8 

F, G, I-U Інші ВЕД (з обсягами на перетворення в 

енергетичних установках) 
379,3 414,7 490,3 556,6 577,6 481,3 

Прогнозні викиди ПГ від спалювання вугілля, тис. т СО2-екв. 

Разом по країні при структурному і 

технологічному ПЕЗ з населенням 
85079,9 77643,6 49958,2 49850,9 46954,0 43880,2 

Сільське господарство 25,9 33,1 41,5 52,1 63,8 72,0 

Добувна і переробна промисловість разом (без 

обсягів перетворення в енергетичних установках) 
33516,1 30335,4 19665,1 20671,4 23378,8 25396,5 

Сектор енергетики, включно з обсягами 

споживання вугілля на перетворення в електричну 

і теплову енергію за ВЕД 

49151,3 44867,5 28611,6 27435,5 21819,9 16973,8 

Транспорт, складське господарство, поштова та 

кур’єрська діяльність 
62,2 63,0 69,2 88,9 104,3 104,3 

Інші ВЕД 756,2 826,7 977,4 1157,2 1200,8 1000,6 

 

Прогноз споживання нафтопродуктів-разом виконано у 2023 р. та наведено у публікації [42] 

(табл. 3). Прогноз споживання по окремих видах нафтопродуктів та викидів від їх використання також 

виконано у 2023 р. і представлено у публікації [43].  
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Таблиця 3. Прогноз споживання нафтопродуктів в Україні за базовою та прогнозною структурами ВВП 

до 2040 року з урахуванням потенціалів енергозбереження, тис. т 

Показники 2015* 2020 2025 2030 2035 2040 

Прогноз ВВП у цінах 2016 р., 

млрд грн 
1681,50 2509,80 3077,60 3894,10 4669,80 5283,50 

Прогноз ВДВ за структурою економіки 

2020 р. у цінах 2016 р., млрд грн 
1681,50 2136,16 2615,60 3309,50 3968,70 4490,20 

Прогноз ВДВ при структурних змінах 

у цінах 2016 р., млрд грн 
1681,50 2136,16 2656,00 3422,90 4146,70 4697,00 

Економія / Перевитрати 

нафтопродуктів при структурних 

змінах в економіці, тис. т  

0,0 0,0 126,68 -1536,20 -2749,60 -2546,24 

Технологічний потенціал 

енергозбереження в економіці, тис. т  
0,0 0,0 332,62 648,10 949,47 1368,15 

Споживання нафтопродуктів по країні 

з урахуванням структурного і 

технологічного енергозбереження,  

тис. т - верхній рівень -    𝐸𝑇𝑠
𝑡 , у т.ч. 

10062,00 10019,00 13504,33 18441,74 22704,70 24777,00 

Бензин, тис. т 2360,8 1767,7 - 3268,1 4658,8 5777,3 

Дизельне паливо, тис. т 4770,9 5173,9 - 9470,3 10579,9 10367,5 

Мазут, тис. т 367,3 98,2 - 175,4 215,9 235,6 

Зріджений пропан та бутан, тис. т 675,8 1384,1 - 2602,0 3603,8 4369,7 

Прогнозні викиди ПГ від спалювання нафтопродуктів-разом, тис. т СО2-екв. 

Разом по країні при структурному і 

технологічному ПЕЗ з населенням  
30609 30478 41080 56100 69068 75372 

 

4. Висновки  

Проведено аналітичний огляд існуючих математичних моделей, в яких запропоновано різні 

екологічні показники: коефіцієнт екологічної прийнятності, інтенсивність викидів, загальний обсяг 

викидів, граничний обсяг викидів, питомі викиди, податок на викиди, плата за викиди. Для доповнення 

існуючої моделі прогнозування попиту на паливо нормативним методом обрано показник граничного 

обсягу викидів парникових газів. Оцінено вплив структурних змін в економіці, які забезпечили 

зниження викидів парникових газів для країни в цілому за двома сценаріями прогнозу вугілля з 

оцінкою зниження викидів парникових газів по країні та енергоємних секціях економіки, зокрема 

скорочення споживання вугілля шляхом невідновлення пошкоджених коксохімічних та металургійних 

заводів і вугільних електростанцій. Враховано технологічні зміни, які включають заміщення вугілля в 

системах теплозабезпечення відновлюваними джерелами енергії та альтернативними паливами. 

Можливе зниження споживання вугілля внаслідок структурних змін та руйнування енергетичних та 

промислових об’єктів під час війни складає 21 млн т вугілля (2-й сценарій) проти 36 млн т (1-й сценарій 

– для порівняння). Відповідне зниження ПГ можливе до 44 млн т СО2екв з 72 млн т СО2екв у 2040 році. 

Прогноз споживання нафтопродуктів з обчисленням прогнозних викидів парникових газів виконано 

для нафтопродуктів разом та для їх основних видів. З урахуванням заданого обсягу впровадження 

структурних і технологічних зрушень обсяг граничних викидів парникових газів для прогнозних 

сценаріїв попиту на вугілля та нафтопродукти відповідає прийнятим обмеженням на викиди 

парникових газів. 
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Abstract. Energy demand forecasting models have been developed at the General Energy Institute of 

National Academy of Sciences of Ukraine for decades. An improved normative method is known, which 

takes into account, the technological and structural potential of energy saving; a new complex method of 

forecasting the demand for energy resources, which was developed by Kulyk M.M. and improved by taking 

into account the fuel for conversion; life cycle models that have been extensively improved at the Institute 

over the past decade for various areas (nuclear energy, coal industry, oil and gas industry); the balance 
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method developed for coal demand forecasting. These models were used in the development of Energy 

Strategies in Ukraine with the participation of the General Energy Institute. The actual problem is taking 

into account environmental restrictions in these models, which Ukraine undertook as a signatory of the 

Paris Agreement. Ukraine`s updated 2021 National Determined Contribution to the Paris Agreement of 

(NDC2), which was developed to implement environmental commitments, limits the forecast levels of 

greenhouse gas emissions in 2030 up to 35 % of greenhouse gas emissions in 1990. It is assumed that the 

same limitation can be applied to fuel consumption. The purpose of the article is to develop a mathematical 

model for forecasting fuel demand by taking into account the limit of greenhouse gas emissions in 2030, 

which allows to choose such forecast scenarios of fuel demand that, according to the total forecast volumes 

of greenhouse gas emissions from its consumption, meet the accepted restrictions. The article discusses the 

consumption of coal and oil products. Estimated volumes of coal and petroleum products consumption in 

case of structural and/or technological changes are calculated. An assessment of technological measures 

to reduce greenhouse gas emissions in various sectors of the Ukrainian economy is presented. 

Keywords: fuel, forecast, GDP, greenhouse gases, emissions limitation. 
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