
ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2018. № 4 

ISSN 2308-7382 (Online)                                                                                       115 

СИСТЕМНІ ЕКОЛОГО-ЕНЕРГЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 ENVIRONMENTAL AND ENERGY SYSTEM RESEARCH 
 

УДК 504/510 
 

І.О. Рабош, аспірант ORCID 0000-0001-6863-3945 

О.В. Кофанова, д-р. пед. наук, канд. хім. наук, проф. ORCID 0000-0002-9851-6392 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»  
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Проведено аналіз впливу автотранспортного комплексу на здоров’я людей, що проживають на 

придорожніх територіях Шевченківського та Святошинського районів м. Києва. Актуальність роботи 

визначається збільшенням техногенного навантаження на навколишнє середовище внаслідок зростання 

потоків автотранспортних засобів на автомагістралях міста. На основі аналізу даних про середньорічні 

концентрації шкідливих речовин в атмосферному повітрі на досліджуваних територіях визначено 

потенційний ризик здоров’ю населення при хронічному впливі забруднення атмосфери. Також 

встановлено рівні забруднення атмосферного повітря від автотранспорту. Науковою новизною є 

теоретичне обґрунтування та практичне підтвердження інгредієнтного забруднення від 

автотранспорту з отриманням величини ризику, що наноситься здоров’ю населення на досліджуваних 

територіях. Аналіз даних може дати змогу оцінити кількість населення, що зазнає негативного впливу 

від забруднення повітря, з метою розробки рекомендацій щодо мінімізації ризиків для здоров’я людей. 

Ключові слова: автотранспортний комплекс, екологічна безпека, шкідливі речовини, середньорічні 

концентрації, потенційний ризик, рівень забруднення.  
 

Вступ. Об’єкти автотранспортного комплексу (АТК) до яких відносяться автотранспортні засоби 

(АТЗ), автомагістральні шляхи, автозаправні станції (АЗС), автомийні комплекси, станції технічного 

обслуговування (СТО), стоянки АТЗ тощо чинять значне екологічне навантаження на всі складові 

урбанізованих територій. Вони спричинюють забруднення атмосферного повітря викидами оксидів 

Карбону, оксидів Нітрогену, вуглеводнів, оксидів Сульфуру; ґрунтового покриву – важкими металами, 

солями слабких кислот, нафтопродуктами, поверхнево–активними речовинами (ПАР); забруднення 

водойм, особливо нафтопродуктами. При цьому перераховані впливи вкрай негативно відбиваються на 

життєдіяльності тваринного та рослинного світу, а також на житті та здоров’ї людини.  

Постановка проблеми. Згідно статистичних даних, в Україні відбувається значне збільшення 

кількості АТЗ, особливо за рахунок приватних автомобілів, що призводить до збільшення кількості 

об’єктів для їх обслуговування, а разом з тим і до підвищення екологічного навантаження на міське 

середовище. Водночас домінуючий вклад в забруднення повітря вносять саме пересувні джерела, що є 

наслідком найбільшого негативного впливу на здоров’я населення. За даними всесвітньої організації 

охорони здоров’я (ВООЗ) 20 % економічного збитку від захворювань, інвалідності та смертності 

обумовлені якістю довкілля [1]. Водночас вплив підвищеного рівня забруднення спричинює близько 7 % 

смертності населення урбанізованих територій [2]. Таким чином, важливими завданнями є визначення 

порогового рівня впливу антропогенно порушеного середовища на здоров’я людей на територіях з 

підвищеним техногенним навантаженням, що передбачає оцінку ризику.  

Аналіз останніх досліджень. Великою мірою, на здоров'я населення впливає забруднення міського 

середовища, про що свідчать істотні відмінності в захворюваності населення в міській та сільській 

місцевостях. Відпрацьовані гази (ВГ) двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) АТЗ чинять найбільшу 

небезпеку для довкілля і, зокрема, атмосферного повітря. Серед трьох основних джерел викидів (ВГ, 

картерні гази, випаровування з системи живлення) ВГ складають 100 % СО, 55 % СmHn, 100 % NOx 

викидів [3]. Крім цього, до складу викидів ВГ входять альдегіди, канцерогенні речовини, а саме 

бенз(a)пірен (С20 H12), сполуки Сульфуру та тверді частинки (сажа). При поганому дорожньому покритті, 

на перехрестях, при роботі двигуна на холостому ходу, різкому гальмуванні чи збільшенні швидкості 

концентрація ШР в повітрі підвищується в 2,5–4 рази [4]. Влітку ШР накопичується в зелених зонах міста, 

особливо на закритих дворових територіях.  

Більше 80 % населення, що проживає в містах підлягають впливу забруднення повітряного 
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 середовища, рівень якого значно перевищує допустимі значення, що встановлені ВООЗ. До хвороб, 

викликаним забрудненням об'єктами АТК відносяться: хвороби серцево-судинної системи; хвороби 

органів дихання; хвороби органів травлення тощо [5]. Деякі зі шкідливих наслідків від токсичного впливу 

очевидні і виявляються відразу, в результаті чого легко встановити конкретні джерела. Інші наслідки 

проявляються через деякий час, що ускладнює визначення частки відповідальності об'єкта, що викликав 

це негативне явище [6]. У ряді ж випадків зв'язок погіршення здоров'я з впливом об’єктів АТК встановити 

дуже важко чи взагалі неможливо.  

Згідно з прогнозами, в 2020 році 70% жителів європейських міст будуть проживати на територіях з 

перевищенням ГДК по пилу, 20% жителів – з перевищенням ГДК по діоксиду Нітрогену, 15% жителів – з 

перевищенням ГДК по бензолу [7]. У міру зростання кількості АТЗ серйозною проблемою в містах Європи 

стає фотохімічний смог, причиною якого є викиди сполук Нітрогену та Карбону в атмосферу. В останні 

роки спостерігається різке збільшення астми серед дітей через забруднення повітря в європейських містах. 

Встановлена кількісна залежність між рівнем канцерогенів в атмосфері і раком легенів у жителів 

європейських країн [8]. Роботи присвячені оцінюванню ризиків для здоров’я населення на певних 

територіях, обумовлених дією антропогенних чинників, проводяться як вітчизняними науковцями, так і 

науковцями з інших країн. Отже, оцінювання та прогнозування екологічних ризиків, які виникають 

внаслідок підвищеного навантаження з боку автотранспорту може бути основним механізмом прийняття 

науково обґрунтованих рішень зі зменшення та запобігання негативним наслідкам техногенних змін.  

Метою роботи є визначення рівня ризику для населення м. Києва, що перебувають на 

досліджуваних територіях з визначеним рівнем забруднення атмосферного повітря викидами 

автотранспорту.  

Викладення основного матеріалу. Для дослідження впливу автотранспорту на довкілля обрані 

території, де знаходяться 4 пости спостереження (ПС) Центральної геофізичної обсерваторії (ЦГО) 

м. Києва, що розташовані вздовж проспекту Перемоги за адресами: ПС № 2 – вул. Довженко, 8, ПС № 6 – 

площа Перемоги, ПС № 7 – Бессарабська площа (Шевченківський район) і № 11 – проспект Перемоги, 98/2 

(Святошинський район). На рис. 1 наведено розташування ПС.  
 

 
 

Рисунок 1 – Карта розташування обраних ПС ЦГО м. Києва  
 

Дані пости розташовані поряд з автомагістраллю з інтенсивним рухом АТЗ. Кількість шкідливих 

викидів, що поступає в повітря при русі АТЗ залежить від кількісного та якісного складу автопарку, умов 

організації руху, дорожнього покриття тощо. При цьому поблизу потужної автомагістралі знаходяться 

житлові будинки, офісні споруди, школи, дитячі садки, торгові центри, зупинки транспорту тощо, що є 

причиною перебування населення в зонах значного забруднення автотранспортом. Вздовж автомагістралі 

розташована велика кількість об’єктів автотранспортної інфраструктури, де відбуваються часті зміни 

режимів руху АТЗ, що спричинює викиди найбільшої кількості ШР, особливо при гальмуванні. 

Надзвичайно шкідливий вплив чинять забруднюючі домішки в атмосферному повітрі на здоров’я дітей [9, 

10].  
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Згідно даних ЦГО пріоритетними ШР, що стабільно перевищують ГДК у атмосферному повітрі на 

даних ПС є: діоксиди Нітрогену (NO2), діоксиди Сульфуру (SO2) і формальдегід [11]. На рис.2 наведено 

рівні забруднення атмосферного повітря (середньорічні концентрації ШР) на 4 ПС за 2018 р. 

Оксид Нітрогену NО потрапляє в атмосферне повітря безпосередньо з вихлопної труби і його 

утворення залежить від температури, чим вона вище тим більше утворення викидів NО [3]. Таким чином, 

концентрації NО в повітрі підвищуються під час заторів, тобто багаторазових гальмувань та розгонів АТЗ, 

коли температура двигуна збільшується. Оксид Нітрогену NО за 3–3,5 год при нормальних атмосферних 

умовах перетворюється в діоксид Нітрогену NО2 [12]. Він набагато важчий за повітря, тому накопичується 

в канавах, заглиблених місцях, тунелях. Вміст діоксиду Нітрогену максимальний поблизу потужних 

автомагістралей та в центрі міст. 

Отже, утворення оксидів Нітрогену (NOx), зокрема NO та NO2, виникає внаслідок згоряння палива 

у циліндрах двигуна, концентрація цих речовин залежить від складу паливної суміші. Окиснення 

Нітрогену можна представити реакціями (1–3) [13]: 

 

                                                               N2 + 1/2О2 t →NO + N                                                             (1) 

 

                                                                   N + О2 t → NO + О                                                               (2) 

 

                                                                   N2 + О  t → NO + N                                                               (3) 

 
а) 
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в) 

 

Рисунок 2 – Середньорічні концентрації ШР в атмосферному повітрі на ПС: а) рівень забруднення NO2; б) 

рівень забруднення SO2; в) рівень забруднення формальдегідом. 
 

При цьому мають місце реакції (4, 5), котрі відбуваються не лише в камері згоряння, а також у 

випускній системі двигуна та в атмосфері:  

                                                                  2NО + О2 →2NO2                                                                     (4) 

                                                            2NО + Н2 →N2O + Н2О                                                                 (5) 

Діоксид Нітрогену вступає в реакцію (6) з парою води, утворюючи азотну кислоту, яка є нестійкою і 

частково розпадається на NО і О за реакцією (7): 

                                                                 NО2 + Н2О →НNО3                                                                   (6) 

                                                                      NО2 → NO + О                                                                     (7) 

В атмосферному повітрі під впливом сонячного ультрафіолетового випромінювання сполуки 

Нітрогену утворюють фотохімічні тумани, а розчини NO2 у воді є складовою «кислотних дощів». 

Сульфур входить до складу вуглеводневих палив як шкідлива домішка [14]. В камері згоряння, 

з’єднуючись з киснем ця домішка утворює діоксид Сульфуру та інші сполуки за реакціями (8–10): 

                                                                   S + O2
 t → SO2                                                                         (8) 

                                                               2SO2 + O2 t → 2SO3                                                                     (9) 

                                                              SO2 + H2O → H2SO3                                                                   (10) 

Потрапляючи разом з ВГ у атмосферу, діоксид Сульфуру вступає в реакцію з киснем повітря, 

утворюючи ангідрид Сульфуру або розчиняється у водяній парі, утворюючи сірчисту кислоту. Ангідрид 

Сульфуру, у свою чергу, сполучається з водяною парою, утворюючи таким чином сірчану кислоту за 

реакцією (11): 

                                                                 SO3 + H2O → H2SO4                                                             (11) 

При потраплянні в атмосферне повітря відбуваються також реакції (12, 13): 

                                                                2SO2 + O3 → SO3 + O2                                                          (12) 

                                                                Н2S + O3 → SO2 + Н2О                                                         (13) 

Діоксид Сульфуру SO2 вражає органи дихання, змінює склад крові, погіршує імунітет, порушує 

білковий обмін речовин в організмі. Крім цього руйнує вітамін В1 у крові та збільшує накопичення цукру і 

білку. Високі концентрації SO2 у повітрі викликають гострий бронхіт, задуху, можливу смерть внаслідок 

рефлекторного спазму горла [8]. Сполуки Сульфуру SO2, SO3, H2SO3, H2SO4 спричинюють закислення 

ґрунтів, пригнічують рослинний світ. Ці речовини є основними складовими смогу і кислотних дощів. 

Формальгегід відноситься до недоокиснених вуглеводнів, що виникають у результаті взаємодії 

активних радикалів, які утворилися під час передполум’яних реакцій з молекулами кисню. В місцях з 

інтенсивним рухом АТЗ можна виявити формальдегіди з концентраціями від 2 до 10 мг/м3 [11]. Рівень 

забруднення повітря формальдегідом в районах, що знаходяться поблизу потужних автомагістралей, в 1,6 

разів вище, ніж у житлових забудовах [3]. Формальдегід шкідливо впливає на органи дихання і слизові 

оболонки, уражає діяльність центральної нервової системи, печінки, нирок. Концентрації формальдегіду у 

повітрі приблизно 0,007 % спричинюють легке подразнення дихальних шляхів та слизових оболонок очей і 

носа, а за концентрації 0,18 % – подразнення дуже сильне [6].  
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Дія хімічних сполук зумовлює широкий спектр шкідливих ефектів, які залежать від шляху та 

тривалості надходження в організм, рівнів доз або концентрацій сполук. У методології оцінки ризику 

прийнято орієнтуватися на той шкідливий ефект, який виникає за впливу найменшої із ефективних доз 

(критичний ефект, критичні органи/системи) [15]. В табл. 1, 2 наведено референтні концентрації за 

хронічного інгаляційного впливу ШР в атмосферному повітрі та основні показники здоров’я дорослого та 

дитячого населення м. Києва [16–18].  
 

Таблиця 1 – Референтні концентрації за хронічного інгаляційного впливу найбільш поширених газоподібних 

сполук в атмосферному повітрі  
 

Речовина RfC, мг/м3 Критичні органи/системи Клас небезпеки 

Оксид Нітрогену 0,08 Органи дихання 3 

Діоксид Нітрогену 0,04 Органи дихання 3 

Діоксид Сульфуру 0,05 Органи дихання 3 

Оксид Карбону 3 Центральна нервова система, 

серцево-судинна, кров 

4 

Формальдегід 0,003 Органи дихання, імунна система 2 
 

Примітка1 RfC – референтні концентрації ШР в атмосфері за хронічного інгаляційного впливу (джерело 

Всесвітня організація охорони здоров’я, CalEPA – каліфорнійське Агентство з охорони навколишнього 

середовища, IRIS – інтегрована інформаційна система про ризики (U.S.EPA). 
 

Таблиця 2 – Основні показники здоров’я  населення м. Києва за 2018 рік (вибрано дані по Києву та районах 

спостереження) 
 

Загальна і первинна захворюваність  

Райони 

Всього населення 

м. Києва 

Дорослого населення (18 

років і старші 

Дітей та підлітків (0-17 

років) 

Зареєстровано 

хвороб 

 

Вперше 

виявлені 

Зареєстровано 

хвороб 

 

Вперше 

виявлені 

Зареєстровано 

хвороб 

 

Вперше 

виявлені 

Святошинський р-н  276441 

 

71014 237583 45254 38858 25760 

Шевченківський р-

н 

211383 

 

74303 175479 50167 35904 24136 

м.Київ 2431840 

 

732270 2064930 480448 366910 251822 

 

За таких умов оцінка потенційного ризику здоров’ю населення, котрі перебувають на територіях 

спостереження при хронічному впливі ШР є вкрай важливою.  

Ймовірність розвитку неспецифічних токсичних ефектів при хронічній інтоксикації в заданих умовах 

визначається за формулою (14) [19]: 

                                          )/)/(84,0exp(ln1 .. з

b

дс КГДКCRisk −=                                   (14) 

де С – середньорічна концентрація ШР в атмосферному повітрі, ГДКс.д. –середньодобова гранично 

допустима концентрація цієї речовини в повітрі, Кз – коефіцієнт запасу, що визначається з таблиці 3, b – 

коефіцієнт, що дозволяє оцінювати ізоефекти домішок різних класів небезпеки відповідно таблиці 3. 
 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів Кз і b для ШР 
 

Найменування 

ШР 

ГДКм.р., 

мг/м3 

ГДКс.д., 

мг/м3 

Клас небезпеки Коефіцієнт запасу, 

Кз 

Коефіцієнт b 

NO2 0,2 0,04 3 4,5 1,0 

SO2 0,5 0,05 3 4,5 1,0 

Формальдегід 0,035 0,003 2 6,0 1,28 
 

Під комбінованою дією оцінюється вплив декількох домішок, що надходять через один з компонентів 

навколишнього середовища. Потенційний ризик здоров’ю населення при комбінованому впливі 

забруднення навколишнього середовища оцінюється за правилом множення ймовірностей, де як множник 

виступають не величини ризику здоров’ю, а значення, що характеризують імовірність його відсутності і 

розраховується за формулою (15) [19]: 



ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2018. № 4 

120                                                                                       ISSN 2308-7382 (Online) 
 

 

                                          Riskсум = 1 – (1 – Risk1) (1 – Risk2) (1 – Risk3) … (1 – Riskn)                                  (15) 

де Riskсум – потенційний ризик комбінованого чи комплексного впливу домішок, Risk1 … Riskn – 

потенційний ризик впливу кожної окремої домішки. 

Для трактування отриманих величин потенційного ризику здоров’ю населення використовують 

рангову шкалу, яка наведена в таблиці 4 [19]. 
 

Таблиця 4 – Залежність ваги ефектів від величини ризику здоров’ю населення 
 

Вага ефектів Risk 

Рівні мінімального ризику <0,1 

Граничні хронічні ефекти 0,1-0,19 

Важкі хронічні ефекти 0,2-0,59 

Важкі гострі ефекти 0,6-0,89 

Смертельні ефекти 0,9-1,0 

В таблиці 5 наведено дані розрахунків ризику по кожній ШР і потенційний ризик здоров’ю населення 

при комбінованому впливі. 
 

Таблиця 5 – Розрахунок ризиків для здоров’я населення 
 

ПС Risk (NO2) Risk (SO2) Risk (Формальдегід) Risk сумарний Вага ефектів 

№2 0,120 0,053 0,051 0,209 Важкі хронічні 

ефекти №6 0,126 0,046 0,053 0,210 

№7 0,125 0,067 0,055 0,229 

№11 0,121 0,053 0,051 0,210 
 

Таким чином, при постійному впливі атмосферного повітря, забрудненого даними ШР у 209 – 

230 чоловік з 1000, що часто перебувають або постійно проживають на досліджуваній території протягом 

свого життя, можуть проявитися симптоми важкої хронічної інтоксикації. При цьому максимальні 

концентрації ШР від викидів ВГ автомобілів знаходяться на самій автомагістралі, а на придорожній смузі 

різко знижуються, досягаючи фонового рівня на відстані 15 - 30 м від автошляхів.  

Для визначення комплексного екологічного ризику від навантаження АТК необхідно також 

враховувати оцінку потенційного ризику здоров’ю населення при рекреативному використанні водних 

об’єктів, оцінку потенційного ризику токсикологічної небезпеки поверхневих вод та оцінку потенційного 

ризику здоров’ю населення в залежності від якості ґрунту та рівня шуму. При цьому важливим етапом є 

оцінювання вартості екологічного ризику як міри економічного збитку. А саме одним з прийнятних способів 

вимірювання витрат, пов’язаних зі збитком навколишньому середовищу є вартість компенсації або 

пом’якшення наслідків та вартість запобігання причині впливу. При цьому сума завданих збитків залежить 

від кількості мешканців, що підлягають ризику, рівня забруднення складової навколишнього середовища, 

наприклад атмосферного повітря, народногосподарського значення населеного пункту тощо.  

Висновки 

В результаті проведеного дослідження виявлено, що рівень забруднення атмосферного повітря 

поблизу автомагістралі, в найбільшій мірі, спричинений перевищенням ГДК діоксиду Нітрогену в 3,3 рази, 

діоксиду Сульфуру – в 1,4 рази, формальдегіду – в 1,6 разів. Сумарний ризик здоров’ю населення, внаслідок 

забруднення трьома шкідливими домішками становить більше 0,2, що означає проявлення в людей, що 

проживають на досліджуваних територіях важких хронічних ефектів протягом життя. Таким чином стан 

атмосферного повітря у Шевченківському та Святошинському районах м. Києва вважається небезпечним 

для здоров’я населення і потребує заходів щодо мінімізації екологічних ризиків. При цьому рівні ризиків 

для здоров’я населення на територіях житлових забудов, де утворюються масштабні стоянки приватних АТЗ 

є на порядок вищими.  
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ASSESSMENT OF THE RISKS FOR THE PUBLIC HEALTH ASSOCIATED WITH THE 
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An analysis of the impact of the motor transport complex on the health of the people living on the roadside 

areas of Shevchenkivskyi and Svyatoshinsky districts of Kyiv was carried out. The importance of the work is 

determined by an increase of the technogenic load on the environment in a result of the growth of streams of motor 

vehicles on the highways of the city. On the basis of the analysis of data about the average annual concentrations 

of harmful substances in the atmosphere on the studied areas, a potential risk for the public health in terms of the 

constant influence of atmospheric pollution was determined. Levels of the air pollution caused by motor vehicles 

also were determined. The scientific novelty is formed by the theoretical substantiation and practical confirmation 

of the ingredient pollution from motor vehicles, as well as by the determination of the levels of the risks that influence 

the public health on studied territories. Data analysis can help to assess the number of people influenced by the 

negative impacts caused by air pollution in order to develop recommendations for minimization of the risks. 
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ОЦЕНКА РИСКОВ ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫХ С ЗАГРЯЗНЕНИЕМ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ АВТОТРАНСПОРТОМ (НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА КИЕВА) 

Проведен анализ влияния автотранспортного комплекса на здоровье людей, проживающих на 

придорожных участках Шевченковского и Святошинского районов г. Киева. Актуальность работы 

определяется увеличением техногенной нагрузки на окружающую среду в результате роста потоков 

автотранспортных средств на автомагистралях города. На основе анализа данных о среднегодовых 

концентрациях вредных веществ в атмосферном воздухе на исследуемых территориях определен 

потенциальный риск здоровью населения при хроническом воздействии загрязнения атмосферы. Также 

определены уровни загрязнения воздуха автотранспортом. Научной новизной является теоретическое 

обоснование и практическое подтверждение ингредиентного загрязнения от автотранспорта с 

получением величины риска, наносимого здоровью населения на исследуемых территориях. Анализ данных 

может помочь оценить количество людей, на которых влияет негативное воздействие загрязнения 

воздуха, с целью разработки рекомендаций по минимизации рисков. 

Ключевые слова: автотранспортный комплекс, экологическая безопасность, вредные вещества, 

среднегодовые концентрации, потенциальный риск, уровень загрязнения. 
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