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Проведено ідентифікацію ризиків, що виникають під час використання традиційних і альтернативних 
палив для повітряно-реактивних двигунів літальних апаратів. Розглянуто стадії життєвого циклу ви-
користання палива та вплив на навколишнє середовище кожної із стадій. Оцінено емісію, що виникає 
під час згоряння палива, внаслідок чого стає актуальним оцінка екологічного ризику для здоров’я насе-
лення. 
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The article is identification of risks arising from the use of traditional and alternative fuels for jet aircraft. 
Discusses stages in the life cycle of fuel usage and the environmental impact of each stage. Also estimated 
emissions that occur during fuel combustion, thereby becoming relevant to the assessment of environmental risk 
for population health. 
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Вступ 
Сьогодні стрімкі процеси євроінтеграції та 

прийняті міжнародні екологічні стандарти зму-
шують підприємства авіаційної галузі активізу-
вати свою діяльність щодо зниження негативно-
го впливу на довкілля. Зростаючі потреби у сві-
тових перевезеннях вимагають все більших енер-
гетичних витрат. Посилює цю тенденцію очіку-
ване вичерпання традиційних енергетичних ре-
сурсів, падіння видобутку нафти і пов’язане з 
цим зменшення виробництва рідкого палива, 
включаючи і палива для паливо-реактивних дви-
гунів (ПРД). Крім того, світова громадськість 
стурбована питаннями впливу діяльності авіа-
ційної галузі на стан навколишнього середовища, 
зокрема атмосферного. Зокрема Комітет з охоро-
ни навколишнього середовища від впливу авіації 
(СAEP) у 2010 р. в Монреалі ставив питання про 
зменшення емісії зокрема обсягу викидів NOх та 
СО2. За підтримкою ІКАО, у стратегічному до-
кументі 38-ї Асамблеї ІКАО було представлено 
стратегічні плани у галузі охорони навколишньо-
го середовища, щодо емісії авіаційних двигунів, 
що впливає на місцеву якість повітря, щодо 
впливу міжнародної авіації на зміни клімату, 
включаючи хід роботи щодо впливу нового авіа-
ційного стандарту на емісію CO2, планів дій 
держав і надання допомоги державам, екологіч-
них альтернативних видів палива для авіації, 
ринкових заходів і глобальних бажаних цілей. Ці 
питання стали досить важливими для кожної з 
держав [1, 2]. 

В Україні, як і в інших державах світу існує 
гостра проблема забруднення атмосфери продук-

тами згоряння палива. Така ситуація зумовлює 
необхідність оцінки впливу відпрацьованих газів 
на усіх стадіях експлуатації літальних апаратів 
(ЛА) та розробки ефективних заходів щодо зни-
ження їх негативного впливу на довкілля. 

Актуальність 
Основною причиною низки кардинальних рі-

шень щодо використання авіаційного палива 
стала занепокоєність сучасним станом довкілля. 
Останнім зібранням стосовно зменшення гло-
бальних змін клімату стала Паризька конферен-
ція у грудні 2015 р., що поставила за мету зни-
ження викиду парникових газів авіаційними дви-
гунами. Міжнародна асоціація повітряного транс-
порту (ІАТА) розробила завдання скоротити 
рівень викидів СО2 від повітряних перевезень на 
50 % до 2050 р. Крім того, Європейська комісія в 
2011 р. встановила політику досягнення 60 % 
скорочення СО2 до 2050 р. Низьковуглецеве па-
ливо в авіації повинно становити 40 % до 2050 р. 
Авіаційні біопалива внесли нові перспективи у 
розвиток авіації. Однак не треба забувати, що 
вивчення та дослідження нових перспектив лише 
на початкову рівні. Досвід використання альтер-
нативних палив в авіації ще недостатній і потен-
ційно він може становити певні ризики як для 
авіаційної техніки, так і для навколишнього се-
редовища та населення [3, 4]. Стійка тенденція 
погіршення стану здоров’я населення через зни-
ження якості довкілля формує повний комплекс 
масштабного і оперативного аналізу зміни сере-
довища, відображення динаміки та прогнозуван-
ня можливих наслідків змін середовища на стан 
здоров’я населення [5].  
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Виходячи з вищесказаного, питання аналізу та 
оцінки ризиків використання альтернативних 
авіаційних палив є актуальним і має перспективи 
для подальших системних досліджень.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Загальноприйнята практика дає можливість 

стверджувати, що будь-яка діяльність з аналізу 
використання альтернативних авіаційних палив 
потенційно небезпечна. Як відомо, повітряний 
транспорт впливає на навколишнє середовище як 
на глобальному (глобальне потепління, викиди 
парникових газів), так і на місцевому рівнях (ат-
мосферне та шумове забруднення, здоров’я лю-
дини) [6]. Інноваційним засобом у сучасних  
комплексних підходах до вирішення екологічних 
проблем є ризикові оцінки. Вирішення проблем у 
галузі вдосконалення методик оцінки та відо-
браження екологічного ризику займає особливе 
становище в системі охорони навколишнього 
середовища. Сьогодні існують різні системи оці-
нок можливого збитку від погіршення навко-
лишнього середовища (наприклад екологічний 
аудит, оцінка ризиків, ОВНС і т. д.). Найбільши-
ми можливостями в цьому відношенні, на наш 
погляд, займає методологія оцінок ризику, і в 
першу чергу екологічний ризик [5, 7].  

Дослідження теоретичних і практичних ас-
пектів ризику, включаючи його аналіз та оцінку, 
набуває сьогодні все більшої актуальності, ос-
кільки ризик у сучасних умовах господарювання 
істотно впливає на результати діяльності підпри-
ємств. Слід зазначити, що сучасні методи оцінки 
та управління ризиком тільки починають вико-
ристовуватися. Найбільш теорія ризику розроб-
лена у фінансовій сфері, зокрема банківській. 

У безпеці людини у визначенні екологічного 
ризику, вирізняють соціальні, професійні, еколо-
гічні, техногенні, медико-біологічні, військові й ін. 
В екології вирішальне значення мають проблеми 
безпеки людини і навколишнього середовища, 
що пов’язано з можливістю виникнення еколо-
гічного ризику. Проблеми оцінки екологічного 
ризику вивчають як вітчизняні, так і зарубіжні 
фахівці, серед яких особливий внесок у вивчення 
даного питання внесли: П. А. Ваганов [8],  
С. П. Іванюта, К. В. Таранюк, А. Б. Качинський, 
�. В. Вітлінський, О. О. Веклич, М. В. Голова-
ненко, C. М. Ілляшенко, О. В. Козьменко, С. К. Ха-
річков, Є. В. Хлобистов, П. А. Ваганов, К. Рих-
тер, О. Н. Русак, О. В. Садченко та ін.  

Важливим матеріалом є дослідження А. А. Шви-
ряєва та В. В. Меншикова, що присвятили працю 
ризик-аналізу забруднення атмосфери промисло-
вими об’єктами, де висвітлено основні аспекти 
ризик-аналізу [9].  

Водночас варто відзначити, що методи оцінки 
та управління екологічними ризиками в авіацій-
ній галузі знаходяться на стадії теоретичних роз-
робок, і поки що не знайшли достатнього роз-
повсюдження на практиці [10]. 

Мета дослідження — ідентифікація ризиків 
на різних етапах життєвого циклу традиційних і  
альтернативних авіаційних палив.  

Об’єкт — використання традиційних і аль-
тернативних палив для ПРД в авіації. 

Предмет — екологічні ризики і перспективи 
використання традиційних та альтернативних 
палив в авіації. 

Виклад основного матеріалу дослідження  
В останні десятиліття, у зв’язку з подорож-

чанням традиційних вуглеводневих палив та 
вичерпанням нафтових родовищ все більше вче-
них та дослідників проводять роботу з прагнен-
ням до впровадження «чистих» альтернативних 
палив, що мають поліпшені екологічні характе-
ристики, а також палив, що виробляються з від-
новлювальних джерел сировини. Відновлюваль-
ною сировиною є, як правило, біологічна сиро-
вина, яку використовують стебла цукрової трос-
тини або насіння ріпаку, кукурудзи, сої. Такі 
палива прийнято називати — біопаливом.   

Дана стаття присвячена ризик-аналізу вико-
ристання традиційного палива та біопалива у 
авіації. 

Важливим етапом ризик-аналізу використан-
ня біопалив в авіації є аналіз факторів загрози 
забруднення навколишнього середовища [9]. 
Одним із аспектів ризик-аналізу є нова тенденція 
у дослідженнях, визначення сильних та слабких 
сторін, тобто метод SWO�-аналізу. 

Аналіз факторів загрози забруднення навко-
лишнього середовища полягає в ідентифікації 
всіх джерел загрози та оцінки їх впливу на дов-
кілля і людину. При цьому важливе встановити 
зв’язок між факторами загрози і факторами  
навколишнього середовища, що дає можливість 
відстежити виникнення деяких ініціюючих умов, 
що можуть спровокувати загрозу забруднення 
навколишнього середовища. При цьому не всі 
явища природного характеру та процеси техно-
генного характеру, впливаючи на джерело загро-
зи, здатні викликати забруднення [8]. 

Процес виконання ризик-аналізу традиційно 
складається з таких послідовних процедур [9]: 

− планування та організація робіт;  
− ідентифікація ризиків;  
− оцінка ризику;  
− розроблення рекомендацій з управління 

ризиком. 
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Одним з ключових етапів у процесі ризик-
аналізу є ідентифікація ризиків та їх класифіка-
ція. На етапі ідентифікації ризиків було проана-
лізовано ризики, що існують на різних стадіях 
життєвого циклу палива для ПРД.  

Методологія «оцінки життєвого циклу» — 
оцінка екологічного впливу, що пов’язаний з 
продукцією, на всіх стадіях її життєвого циклу. 
Стадії життєвого циклу визначалися відповідно 
до ІSO 14040-14043 «Управління навколишнім 
середовищем. Оцінка життєвого циклу». Було 
виділено такі основні стадії життєвого циклу 
палива: 

− стадія виробництва та видобування сиро-
вини для палива; 

− стадія переробки сировини та виробництва 
палива; 

− стадія транспортування і зберігання палива; 
− стадія використання палива ЛА. 
Приклад схеми життєвого циклу палива для 

ПРД наведено на рис. 1. Дані про основні еколо-
гічні аспекти, пов’язані з технологічним циклом 
використання традиційних і альтернативних па-
лив і потенційні ризики, що існують під час ви-
користання палив для ПРД ЛА, систематизовано 
та приведено у табл. 1. 

 

Видобуток сировини Транспортування 
сировини Виробництво палива Зберігання палива Транспортування 

палива до споживачів
Використання палива у 
транспортних засобах

Стадія виробництва та 
видобування сировини 

для палива

Стадія 
транспортування і 
зберігання палива

Стадія використання 
палива ЛА

Стадія переробки 
сировини та 

видобування палива

 
Рис. 1. Стадії життєвого циклу палива для ПРД ЛА  

 
Таблиця 1 

Класифікація ризиків традиційних та альтернативних палив  
для ПРД відповідно до стадій життєвого циклу 

Традиційні палива для ПРД Альтернативні палива для ПРД 
1. Стадія виробництва та видобування сировини для палива 

Ресурсний ризик (вичерпаності сировини для па-
лива) 

Аграрний ризик (виснаження земель, мала кількість 
території для посівів)  

Інвестиційний ризик Інвестиційний ризик 
Ризик змін законодавчих  вимог до рівня викидів 
(ризик зміни законодавчих норм складу палива, 
вітчизняні палива можуть не відповідати нормам) 

Ризик відсутності різних технологій переробки і виго-
товлення біопалива  

Клімато-географічний ризик (щодо кліматичних умов у 
регіоні, що не відповідають необхідним для вирощу-
вання сировини) 

Політичний або міждержавний ризик (конфліктної 
ситуації з державою поставщиком сировини для 
палива для ПРД) 

Недостатній об’єм сировини для біопалива 
2. Стадія переробки сировини та виробництва палива 

Техногенний ризик (пов’язані з небезпеками, що 
виходять від технічних об’єктів) 

Ризик малого досвіду та технічного забезпечення у сфе-
рі виготовлення альтернативного  палива для ПРД ЛА 

Ризики, пов’язані з забрудненням навколишнього 
середовища (розлив нафтопродуктів під час транс-
портування, зберігання і використання, випарову-
вання нафтопродуктів, викиди після технологічно-
го процесу шкідливих речовин у стічні води) 

Інфраструктура виробництва сумішей біопалива 

3. Стадія транспортування і зберігання палива 
Транспортні ризики, що виникають при транспор-
туванні палива 

Ризик погіршення якісних характеристик палива з  
часом (малий термін зберігання палива) 
Транспортні ризики, що виникають під час транспорту-
вання палива 

Ризик вибухонебезпечності 

Ризик вибухонебезпечності 
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Закінчення табл. 1 

Традиційні палива для ПРД Альтернативні палива для ПРД 
4. Стадія використання палива ЛА 

Екологічний ризик: 
− вплив емісії на здоров’я людини; 
− забруднення довкілля під час заправки літаків; 
− вплив на довкілля продуктів згоряння палива 

Екологічний ризик: 
− вплив емісії на здоров’я людини; 
− забруднення довкілля під час заправки літаків;  
− вплив на довкілля продуктів згоряння палива 

Ризик підвищення цін на паливо  Ризик невідповідальності норм міжнародним стандартам 
Вплив палива на технічний стан ЛА Ризик не готовності авіадвигунів до використання аль-

тернативного палива 
Ризик зниження конкурентності палива на ринку 
(поява нових кращих видів палива, наприклад 
поява альтернативного палива)  

Ризик виникнення непрогнозованих ситуацій від вико-
ристання альтернативного палива для ПРД ЛА 

Професійні ризики пов’язані з кваліфікацією пер-
соналу 

Професійні ризики пов’язані з кваліфікацією персоналу 

 
Ураховуючи той факт, що найбільший вплив 

на навколишнє середовище, а також й на всі еле-
менти екосистеми відбувається під час заправ-
лення літаків паливом і емісія шкідливих речо-
вин, що утворюється під час згоряння палива, 
стали предметом нашого дослідження, це еколо-
гічні ризики, етапі використання традиційних і 
альтернативних авіаційних палив.   

Сучасна авіація — одна з головних спожива-
чів нафтових ресурсів у вигляді авіаційних палив 
і мастильних матеріалів. Більша частина парку 
ЦА використовує паливо для ПРД і відповідаль-
на за 2 % світової емісії СО2 [11].  

За даними, представленими �V D�s��v�r� 
Ch�nn�l, під час польоту один літак викидає  
близько 71,5 кг СО2 на 1 км. Як і у випадку авто-
мобільних палив, кінцевим продуктом згоряння 
палива для ПРД є відпрацьовані гази, що містять 
низку шкідливих речовин, серед яких слід назвати 
чадний газ, оксиди сірки, азоту, неспалені вугле-
водні, сажа та ін. [11–13]. Основні вимоги до якості 
палив для ПРД формують: міжнародна організа-
ція повітряного транспорту (�nt�rn�t��n�l A�r 
�r�ns��rt Ass����t��n — ІA�A), американське 
суспільство з випробувань матеріалів (Am�r���n 
S����t� �f ��st ��t�-r��ls — AS��), англійська 
специфікація (DE�D) і «контрольний перелік» 
(«Ch��k L�st») [14]. 

Якість авіаційного палива, а відповідно, і 
склад відпрацьованих газів визначають приро-
дою і властивостями сировини, способами отри-
мання базових фракцій, методами їх очищення та 
змішування, властивостями застосування приса-
док [15]. Традиційно палива для ПРД отримують 
з нафти, що складається з вуглеводнів різних 
класів і містить певну кількість води, механічні 
домішки і деякі гетероатомні сполуки [16, 17]. 

Екологічні характеристики сучасних нафто-
вих палив для ПРД визначають, головним чином, 
умістом в них гетероатомних сполук, таких, як 
сірка [15]. Сірчисті сполуки впливають на вміст 
оксидів сірки у відпрацьованих газах ЛА і, отже, 
на їх токсичність. Наявність у паливі ароматичних 
вуглеводнів є також важливим показником при 
оцінюванні його екологічних характеристик. Адже 
саме поліциклічні ароматичні сполуки виявляють 
основним джерелом — сажі у відпрацьованих га-
зах ЛА, у зв’язку з чим зміст зазначених компонен-
тів у паливі строго нормується і підлягає ретельно-
му контролю [18]. Головним документом, що рег-
ламентує викиди в цивільній авіації є «Руководство 
по качеству воздуха в аэропортах» прийняте орга-
нізацією ІКАО у 2011 р. № 9889 [19]. 

У табл. 2 наведено перелік сполук, що вини-
кають під час злітно-посадкового циклу, їх вплив 
на навколишнє середовище [15]. 

 
Таблиця 2 

Сполуки, що виникають під час використання палива для ПРД (від зльоту до посадки) 

Сполуки Механізм утворення Вплив на навколишнє середовище 

СО2 
Вуглекислий газ є продуктом повного зго-
ряння авіаційного палива. Вуглець палива 
окиснюється киснем повітрям до СО2 

Вуглекислий газ є основним парниковим газом з 
довготривалим життєвим (50–200 р.). Його част-
ка від загальних викидів ПРД становить близько 
70 %. Розсіюючись в атмосфері CO2 спричиняє 
пряме нагрівання тропосфери під дією сонячного 
випромінювання 
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Закінчення табл. 2 

Сполуки Механізм утворення Вплив на навколишнє середовище 

Н2О 
Водяна пара є іншим продуктом повного 
згоряння палива. У процесі горіння водень 
окиснюється до �2O 

Становить близько 29 % усіх відпрацьованих 
газів ПРД. Не спричиняє негативної дії на стан 
навколишнього середовища 

СО 
Чадний газ утворюється у результаті непов-
ного згоряння авіаційного палива в умовах 
нестачі кисню у паливо-повітряній суміші 

СО негативно впливає на усі живі компоненти 
екосистем. В організмі людини блокує доступ 
кисню до тканин, спричиняє серцево-судинні 
захворювання 

NOx 

Оксиди азоту утворюються під час потрап-
ляння повітря у зону горіння з високими 
температурою та тиском, де молекулярний 
азот з’єднується з киснем з утворенням NOx 

NOx сприяють утворенню фотохімічного смогу 
та руйнуванню озонового шару у верхніх шарах 
атмосфери. В організмі людини викликають 
подразнення слизових оболонок, ураження ЦНС 

Cn�m 

Вуглеводні викидаються внаслідок непов-
ного згоряння авіаційного палива в умовах 
нестачі кисню у паливо-повітряній суміші 

Вуглеводні є джерелами забруднень довкілля 
канцерогенними речовинами. В організмі люди-
ни Cx�y чинять канцерогенний, мутагенний, нар-
котичний та інші токсичні ефекти 

SOx 
Оксиди сірки утворюються внаслідок окис-
нення сірковмісних сполук авіаційних палив 
киснем повітря у процесі горіння 

Оксиди сірки у вологому повітрі утворюють 
водні розчини сірчаної кислоти, що надалі по-
трапляє на поверхню землі, знижуючи родючість 
ґрунту та руйнуючи хлорофіл у рослинах. SOx 
спричиняють корозію металів, знижують стій-
кість лакофарбувальних покриттів, міцність і 
довговічність металевих конструкцій, будівель 

Сажа, 
тверді 

частинки 
палива 
(SN) 

У процесі згоряння палива утворюють час-
тинки незгорілого палива. Сажа утворюєть-
ся при неповному згорянні палива 

Фракції частинок до 10 мкм утримуються в ат-
мосфері, знижують прозорість повітря, зменшу-
ючи доступ ультрафіолетової радіації та погір-
шуючи мікроклімат певних регіонів. В організмі 
людини тверді викиди негативно впливають на 
дихальну систему, слизові оболонки 

 
Розглядаючи емісію відпрацьованих газів, слід оцінити її вплив на різних стадіях злітно-

посадочного циклу (рис. 2). 
Емісія відпрацьованих газів на різних етапах злітно-

посадочного циклу

Холостий 
хід Зліт Набір 

висоти
Крейсерський 

політ Посадка Зниження

Живі організми Клімат

Ризик серцево-судинних 
захворювань

 Ризик ураження ЦНС

Неканцерогенний ризик

 Канцерогенний ризик

 Мутагенний ризик

Парниковий ефект

Кислотні дощі

Смог, туман, мала прозорість 
атмосфери

 
Рис. 2. Вплив емісії відпрацьованих газів на НПС на різних етапах злітно-посадочного циклу 
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На рис. 2 видно, що основними об’єктами 
впливу емісії відпрацьованих газів на НПС є 
живі організми і клімат. Найбільший ризик ви-
никає саме для живих організмів. Тому постає 
необхідність розрахунку та оцінки екологічного 
ризику на здоров’я людини. Це буде наступним 
етапом дослідницької роботи. 

Висновок  
Проведено ідентифікацію ризиків, що вини-

кають протягом життєвого циклу палива для 
ПРД ЛА, що показало наявні ризики як при ви-
користанні традиційного палива, так і при вико-
ристанні біопалива для ПРД. Використання тра-
диційного палива залишає і надалі ризик його 
впливу на населення, на довкілля та екологічні 
зміни у біосфері. З іншого боку використання 
альтернативного палива, яке, в свою чергу змен-
шує ризик захворювань і впливу на живі істоти, 
але збільшує ризики пов’язані з експлуатацією 
літальних апаратів. Отже, на сьогодні система 
повітряних суден ще не готова до використання 
альтернативних палив на повну потужність.  

Управління ризиком являє собою створення 
заходів для зменшення негативного впливу на 
довкілля та на здоров’я населення, включаючи 
екіпаж повітряного судна. Головними аспектами 
у управлінні ризиками є: підвищення кваліфіка-
ції льотного екіпажу, технічне оснащення повіт-
ряного судна, дослідження та перевірка палива 
та справності літаків, дотримання відповідності 
технічного стану та складу палива необхідним 
нормам, система управління безпекою.  

Задля того щоб мінімізувати ризики, кожний 
ризик потрібно досліджувати спершу окремо, а 
потім у сукупності. У нашому дослідженні увага 
акцентувалася саме на екологічний ризик під час 
використання традиційного нафтового палива та 
біопалива. Отже, для того щоб мінімізувати еко-
логічний ризик від використання традиційного 
палива потрібно замінити його на найнебезпеч-
ніше паливо для довкілля, нині це —біопаливо. 
Для безпечного використання біопалива літаль-
ними апаратами необхідно врегульовувати нор-
мативну базу, підготувати літальні судна та дослі-
дити ситуації які можуть виникати. 
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