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эколого-экономические проблемы обновления мирового парка авиатехники
В работе проведен анализ экономических аспектов воздействия авиации на окружающую среду. Исследованы экономические механизмы, способствующие повышению экологической чистоты парка авиатехники. Получены рекомендации, касающиеся государственного регулирования в сфере экологии воздушного транспорта.
Анализ динамики энергопотребления и воздействия авиации на окружающую среду при обновлении парка авиатехники
В условиях сокращения запасов ископаемого топлива, а также возрастающей техногенной нагрузки на окружающую среду, соображения экономии энергии и защиты окружающей среды становятся важнейшими движущими силами обновления основных фондов во многих отраслях, в том числе, в гражданской авиации. Формально ужесточение экологических стандартов ИКАО (Международной организации гражданской авиации, [15]) по шуму и эмиссии вредных веществ не затрагивает авиатехнику, уже находящуюся в эксплуатации. Однако многие экономически развитые страны мира – США, страны ЕС – вводят дополнительные ограничения на эксплуатацию старых изделий, требуя их ускоренного списания и досрочной замены изделиями нового поколения. Как было показано в работах [6, 7], последовательное ужесточение экологических норм в гражданской авиации может преследовать и цели стимулирования спроса авиакомпаний на новые изделия. Ускоренное списание авиатехники, достигаемое при ужесточении стандартов, позволяет авиастроительным предприятиям избежать спада выпуска в условиях стагнации авиаперевозок и низкого темпа физического старения парка (по причине высоких значений ресурса современных самолетов и авиадвигателей, позволяющих безопасно эксплуатировать их в течение 15..20 лет и более). Тем не менее, ужесточение экологических стандартов должно быть объективно обосновано, прежде всего, с точки зрения снижения вредного воздействия авиации на окружающую среду.
Потребление энергии и выбросы вредных веществ на протяжении жизненного цикла изделий (ЖЦИ) можно разделить на две группы: энергопотребление и эмиссия в процессе эксплуатации изделий, а также в процессе их изготовления. Последнему фактору редко уделяется внимание в экологических исследованиях, однако комплексная оценка энергетической и экологической эффективности обновления парка авиатехники требует учета всех стадий ЖЦИ. Производство современных гражданских самолетов и авиадвигателей представляет собой все более энергоемкий процесс, который может быть сопряжен и с эмиссией вредных веществ.
Несмотря на существенное различие видов энергоносителей, используемых при производстве и эксплуатации авиатехники, энергозатраты на этих этапах ЖЦИ можно привести к сопоставимому виду, выразив их, например, в т.н.э. – тоннах нефтяного эквивалента. Если приближенно принять энергетическую ценность 1 т авиатоплива равной 1 т.н.э., тогда текущее энергопотребление в расчете на летный час эксплуатации самолета, выраженное в т.н.э., равно среднему часовому расходу авиатоплива самолетом данного типа 
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. Что касается суммарных затрат энергоносителей на производство самолета или авиадвигателя, их можно выразить следующим образом:
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где 
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 – средний коэффициент полезного действия (КПД) генерации и передачи энергии, используемой на производственные нужды;
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 – затраты энергоносителей на обработку и сборку элементов конструкции изделия;
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 – масса (в т) 
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-го конструкционного материала (металлов и сплавов, полимерно-композиционных материалов, и т.п.) в составе конструкции изделия;
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 – энергоемкость (в т.н.э.) производства 1 т 
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-го конструкционного материала;
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 – коэффициент использования 
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-го конструкционного материала (КИМ), равный отношению массы материала, содержащегося в одном готовом изделии, к массе материала, необходимого для выпуска данного изделия.

Количественные показатели эмиссии вредных веществ тепловыми двигателями (в т.ч., авиационными) весьма многообразны. Большое значение имеют выбросы окислов азота, несгоревших частиц сажи, а также одного из основных газов, вызывающих парниковый эффект – углекислого газа (СО2). Если учитывать только последний показатель, тогда эмиссия в процессе эксплуатации изделий (в расчете на летный час) связана с потреблением энергоносителей следующим образом:
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где 
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 – индекс эмиссии СО2 на этапе эксплуатации, определяющий объем выбросов СО2 при сжигании тонны авиатоплива. Его можно принять равным 3,125 т СО2/т.н.э., см. [3].

Что касается эмиссии СО2 в процессе производства изделий 
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, она имеет специфический характер. Непосредственно производство может не создавать вредных выбросов, однако с ними сопряжена выработка потребляемой авиастроительными предприятиями энергии. Как правило, это электроэнергия, вырабатываемая на электростанциях. Они, в свою очередь, могут работать на различных видах топлива (природный газ, уголь, нефтепродукты, и т.д.), каждому из которых соответствует свое значение индекса эмиссии, либо могут вообще не сжигать углеводородного топлива (ГЭС, АЭС). Если обозначить средний индекс эмиссии на стадии производства 
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, можно выразить суммарную эмиссию в процессе производства одного изделия следующим образом:
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Показатели расхода энергоносителей 
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 и 
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, а также показатели эмиссии 
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 можно трактовать как «энергетические цены» и «экологические цены» производства и эксплуатации изделий.

В табл. 1 приведены (согласно источникам [1, 4]) примерные значения энергоемкости производства основных видов конструкционных материалов, применяемых в авиастроении.

Таблица 1
Средняя энергоемкость производства некоторых конструкционных материалов, применяемых в авиастроении
	Материал 
	Энергоемкость производства, т.н.э./т

	
	на тонну материала
	на тонну изделия


	Сталь
	1
	20

	Дюралюминий
	6
	35

	Титан
	20
	140


Современные конструкционные материалы (прежде всего, полимерно-композитные, ПКМ, см. [1]) обладают существенно лучшим соотношением прочности и массы, по сравнению с металлами и сплавами, что позволяет достигать более высокого уровня весового совершенства воздушных судов, повышая их экономичность в эксплуатации. Однако энергоемкость их производства также весьма высока. Так, по данным [4], производство 1 тонны ПКМ на основе углепластика может потребовать энергозатрат порядка 100 т.н.э. Некоторые новые виды ПКМ обладают еще более высокой энергоемкостью производства. В то же время, ПКМ, как правило, выигрывают у традиционных видов конструкционных материалов по величине коэффициента использования материала. При производстве ряда деталей самолетов и авиадвигателей из металлов и сплавов этот коэффициент принимает весьма низкие значения – порядка нескольких процентов (см. [1]) – по причине высокой доли отходов, образующихся в процессе механической обработки, которая, кроме того, является весьма энергоемкой. Применительно к полимерно-композитным материалам, коэффициент использования материала весьма близок к 100% по следующей причине. Фактически, процесс производства этих материалов во многом совмещен с производством деталей. При этом сводится к минимуму механическая обработка, сопряженная с образованием большого количества отходов и значительными энергозатратами.
Получим некоторые приближенные оценки. Предположим, что масса конструкции среднемагистрального самолета пассажировместимостью около 150 мест составляет порядка 30 тонн, что соответствует показателям среднемагистральных самолетов, в частности, семейства Boeing-737. Если КПД производства и передачи электроэнергии равен 30%, тогда (согласно данным таблицы 2 и источников [1, 4]) суммарные затраты энергоносителей на производство одного самолета составят от 3000..4000 до 10000..13000 т.н.э., в зависимости от доли различных материалов в общей массе конструкции. В то же время, за период эксплуатации самолета, если его назначенный ресурс составляет 60000 летных часов, а удельный расход топлива равен 2,5 тонн за летный час, будет израсходовано порядка 150 тысяч тонн авиатоплива (в реальности – даже более, поскольку расход топлива на этапах взлета и набора высоты существенно выше, чем на крейсерском режиме). Таким образом, даже по самым пессимистическим оценкам, энергопотребление на стадии производства современной авиатехники составляет не более 2..10% энергопотребления на стадии ее эксплуатации. Доля эмиссии вредных веществ на стадии производства авиатехники еще ниже, поскольку часть необходимой авиастроительным производствам электроэнергии вырабатывается электростанциями с меньшим, чем при сжигании нефтепродуктов, или даже нулевым коэффициентом удельной эмиссии.
Целесообразно ли, с точки зрения энергосбережения или охраны окружающей среды, досрочное списание изделий старого поколения и их замена на изделия нового типа? Рассмотрим два альтернативных решения: либо старое изделие эксплуатируется до полной выработки ресурса, и лишь затем заменяется изделием нового типа, либо оно списывается и заменяется немедленно при появлении на рынке нового поколения авиатехники. Предположим, что старое воздушное судно еще можно эксплуатировать в течение 
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 летных часов. За это время суммарное потребление авиатоплива составит 
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 средний часовой расход топлива старого изделия. Если немедленно приобрести воздушное судно нового типа с меньшим часовым расходом топлива, равным 
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, за указанный период оно израсходует 
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 тонн авиатоплива. В то же время, на производство нового изделия было затрачено 
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 т.н.э. На период, когда еще можно было эксплуатировать старое воздушное судно, можно отнести определенную долю этих энергозатрат, пропорциональную доле израсходованного ресурса нового воздушного судна. Обозначим ресурс воздушного судна нового типа 
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, летных часов. Тогда можно считать, что при немедленном приобретении нового изделия дополнительные энергозатраты за тот период, когда еще можно было эксплуатировать старое воздушное судно, составят 
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 т.н.э. Сравним суммарные энергозатраты за указанный период при эксплуатации старого изделия до полной выработки ресурса и при его немедленной замене на новое изделие. С точки зрения энергосбережения, досрочное списание изделий старого поколения и приобретение изделий нового поколения будет эффективным только при выполнении следующего условия:
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которое можно упростить следующим образом (заметим, что в данной модели остаток ресурса старых изделий оказывается несущественным):
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Т.е. энергозатраты на производство нового изделия, приходящиеся на 1 летный час его ресурса, должны быть ниже, чем разница эксплуатационных энергозатрат старого и нового изделий, приходящихся на летный час. Аналогичное соотношение можно получить и для выбросов СО2. Сокращение ущерба окружающей среде при немедленной замене старых изделий на новые достигается лишь в том случае, если выполняется следующее неравенство:
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Для иллюстрации применения предлагаемого подхода, приведем следующий пример. Пусть энергозатраты на производство одного самолета нового поколения составляют 12000 т.н.э.; а его ресурс составляет 60000 л.ч. Тогда, согласно формуле (5), досрочное списание изделий старого поколения будет целесообразным с точки зрения энергосбережения, если удельный расход топлива изделий нового поколения будет ниже по сравнению со старыми изделиями, по меньшей мере, на
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что вполне достижимо при появлении нового типа воздушных судов. Следует подчеркнуть, что в расчете использовано пессимистическое значение затрат энергоресурсов на производство воздушного судна. В то же время, если при появлении нового типа изделий условие (5) не выполняется, досрочная замена авиатехники будет лишь увеличивать техногенную нагрузку авиации на окружающую среду.
Анализ целесообразности государственного вмешательства с целью ускорения обновления парка авиатехники
Как правило, списание по экологическим соображениям авиатехники, обладающей остатком ресурса, не является добровольным шагом авиакомпаний. Оно вызвано ужесточением экологических норм и запретом на дальнейшую эксплуатацию изделий, не удовлетворяющих новому уровню требований. Однако (по крайней мере, в части выбросов СО2) улучшение экологических параметров происходит одновременно с повышением топливной экономичности авиадвигателей, поскольку выбросы СО2 пропорциональны расходу топлива
. В связи с этим, возникает следующая гипотеза: авиакомпании сами, без государственного принуждения, будут заинтересованы в досрочном списании старой авиатехники и ее замене на более экологически чистую. Следовательно, государственное регулирование в области экологии нецелесообразно – свободный рынок автоматически обеспечит повышение экологической чистоты техники (в т.ч. авиационной). В частности, такой точки зрения придерживается известный экономист неоклассического направления М. Портер, см. [9]. Он не отрицает полностью необходимости принятия законов об охране окружающей среды, см. [9, 13], однако полагает, что они необходимы лишь в силу ограниченной рациональности предпринимателей, которые в отсутствие подобных законов могут не осознавать, что замена техники на более экологически чистую экономически выгодна им самим.

Насколько эффективны рыночные стимулы, побуждающие авиакомпании к ускоренной замене авиатехники на более экологически чистую? В работе [5] было получено условие, определяющее экономическую заинтересованность в досрочном списании старой авиатехники и ее замене изделиями нового поколения. При этом, как и при выводе условий (4, 5), проводится сравнение двух альтернатив: продолжения эксплуатации старого изделия до полной выработки его ресурса, либо, его немедленной замены изделием нового типа. Однако целевой функцией в данном случае являются затраты авиакомпании. Эксплуатационные затраты в расчете на летный час самолета или на пассажиро-километр можно упрощенно представить следующим образом [8]:
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где 
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 - средняя ставка амортизации в расчете на летный час, определяемая как отношение цены самолета 
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 к его назначенному ресурсу 
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, выраженному в летных часах;
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 - текущие операционные затраты на летный час. Они складываются, прежде всего, из затрат на горюче-смазочные материалы (ГСМ), а также на техническое обслуживание и ремонт (ТОиР):
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где 
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 - средние затраты на ТОиР в расчете на летный час;
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 - удельный расход топлива, тонн на летный час;
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 - цена тонны авиатоплива.

Обозначим цену нового изделия 
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, тогда ставка амортизационных отчислений в расчете на летный час его эксплуатации составит 
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. Как показано в работе [5], досрочное списание авиатехники становится целесообразным с точки зрения снижения эксплуатационных затрат, когда выполняется следующее неравенство:
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где 
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 - операционные затраты самолетов, соответственно, старого и нового типов.

Итак, досрочное списание изделий старого поколения по соображениям сокращения выбросов целесообразно при выполнении условия (5), а по соображениям экономии энергоресурсов – при выполнении условия (4). Всегда ли при этом авиакомпании будут заинтересованы в досрочном списании старых изделий, т.е., будет ли выполняться условие (8)? По объективным причинам, соотношения экономических, энергетических и экологических цен производства и эксплуатации изделий различаются:
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Необходимо учитывать, что цена изделия, помимо стоимости потребленных в процессе производства энергоресурсов, включает в себя целый ряд существенных статей затрат: на НИОКР, на оплату высококвалифицированного труда, и т.д., а также прибыль производителя:
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где 
[image: image51.wmf]энерг
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 – средняя цена энергоресурсов, потребляемых в процессе производства изделий;
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 – прочие составляющие цены изделия, не связанные непосредственно с потреблением энергоресурсов.

Перепишем левую и правую части неравенства (6) в следующей форме:
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где 
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 - средние затраты на ТОиР в расчете на летный час самолетов, соответственно, старого и нового типов.

Доля стоимости потребленных энергоресурсов в цене изделия может быть невелика. Так, по данным источника [12], доля затрат на электроэнергию и топливо в общих издержках всех предприятий авиационного двигателестроения США составляет лишь 1..2%, т.е. 
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. В то же время, на стадии эксплуатации именно затраты на ГСМ становятся преобладающей статьей издержек авиакомпаний. При существующих ценах на авиатопливо, как правило, выполняются следующие неравенства:
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Следовательно, при выполнении неравенства (8), как правило, выполняется следующее неравенство:
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или (считая, что 
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совпадающее с условием (4). Таким образом, при выполнении условия (8), условие (4), как правило, выполняется, но обратное справедливо далеко не всегда. Т.е. экономическая заинтересованность авиакомпаний в досрочной замене старой техники не гарантирована, даже когда такая замена целесообразна с точки зрения энергосбережения.

В свою очередь, досрочное списание авиатехники становится целесообразным с точки зрения снижения потребления энергоресурсов в тот момент, когда выполняется неравенство (4). Предположим, что среднее значение коэффициента удельной эмиссии на стадии производства ниже, чем на стадии эксплуатации (
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). Тогда при выполнении неравенства (4), справедливо следующее неравенство:
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Но, согласно ранее введенным обозначениям, 
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. Поэтому последнее неравенство можно переписать в следующей форме:
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т.е. оно совпадает с условием (5). Это означает, что при выполнении условия (4), условие (5), как правило, выполняется, но обратное справедливо далеко не всегда. Т.е. целесообразность ускоренной замены старых изделий с экологической точки зрения достигается с большей вероятностью, чем с точки зрения энергосбережения.
Сопоставляя полученные результаты, можно сделать вывод о том, что экономическая заинтересованность эксплуатирующих организаций в ускоренной замене изделий на технику нового поколения будет достигаться (по мере сокращения расхода топлива изделиями новых типов) позже, чем такая замена станет оправданной как с экологической, так и с энергетической точки зрения. Поэтому, вопреки тезису, высказанному М. Портером и некоторыми другими противниками государственного вмешательства в экономику, иногда оно необходимо для обеспечения экономии энергоресурсов и сокращения техногенной нагрузки на окружающую среду.

Этот вывод усиливается, если принять во внимание следующие факторы. В предшествующих рассуждениях в качестве единственного вида воздействия авиации на окружающую среду рассматривались выбросы СО2, приблизительно пропорциональные расходу топлива, поэтому повышение экологической чистоты авиатехники сопровождалось и повышением ее экономической эффективности. Однако наряду с выбросами парниковых газов имеет значение и эмиссия иных видов вредных веществ – угарного газа (СО), сажевых частиц (С), окислов азота (NOX), и т.п., а также шум, производимый летательными аппаратами [3]. Связь между уменьшением этих вредных воздействий и сокращением расхода топлива уже не является прямой и даже монотонной. В определенный период соображения сокращения затрат и снижения всех видов экологического воздействия авиатехники на природу не противоречили друг другу, подробнее см. [7]. Существенное повышение полноты сгорания топлива, достигнутое при переходе от 3-го поколения реактивных авиадвигателей к 4-му, позволило сократить не только удельный расход топлива, но и выбросы несгоревших остатков топлива, дымность выхлопа. Переход к т.н. двухконтурным турбореактивным авиадвигателям, целесообразный с точки зрения повышения топливной экономичности, попутно привел и к радикальному сокращению уровня шума. Однако в настоящее время даже требования снижения разных видов экологического воздействия авиации на природу могут вступать в противоречие друг с другом. На данном этапе развития технологий практически исчерпаны резервы улучшения характеристик авиатехники по Парето, т.е. одновременного улучшения экономических и экологических параметров. Дальнейшее повышение экологической чистоты авиатехники практически по любому критерию приводит, как правило, к повышению затрат – как на производство изделий, так и на их эксплуатацию. Поэтому, если с общественной точки зрения будет признано целесообразным дальнейшее улучшение экологических параметров гражданской авиатехники, вероятнее всего, для достижения этой цели потребуется государственное вмешательство.
Выбор форм экологического налогообложения в гражданской авиации
Помимо прямого административного принуждения, стимулирование государством ускоренного обновления парка авиатехники может принимать более мягкие формы. Например, эксплуатация изделий старых поколений может облагаться экологическими налогами. Описанный в данной работе методический аппарат предполагает следующий подход к экономическому обоснованию ставок таких налогов
. Они должны обеспечить экономическую заинтересованность эксплуатирующих организаций в досрочном списании старой техники, если такое списание целесообразно с экологической точки зрения. Для этого необходимо при выполнении неравенства (5) добиться выполнения следующего неравенства:
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где 
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 – разность операционных затрат старого и нового изделий с учетом экологических налогов.

При этом могут применяться различные формы налогообложения:

а) экологические налоги могут взиматься непосредственно с летного часа эксплуатации изделий старого поколения
 по ставке 
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б) экологическими налогами может облагаться потребляемое [как старыми, так и новыми изделиями] авиатопливо по ставке 
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, исчисляемой в денежных единицах за тонну топлива:
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в) налогами могут облагаться сами выбросы СО2 по ставке 
[image: image74.wmf]l

 денежных единиц за тонну выбросов:
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(13)
Последнюю форму экологического налогообложения предполагается применять во многих отраслях. Фактически, этот принцип положен в основу Киотского протокола [10, 11]. Поэтому экономический анализ эффективности данного механизма, стимулирующего повышение экологической чистоты технологий, особенно актуален. Сравнение формул (12) и (13) показывает, что принцип действия двух последних форм налогообложения одинаков.
Пользуясь формулами (11-13), можно получить оценки минимального уровня ставок экологических налогов, соответствующих описанным формам налогообложения, при которых они будут действенными (т.е. будет выполняться условие (10)):
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(16)
Рассмотрим следующий реалистичный пример. Пусть самолеты нынешнего поколения, имеющие значительный остаток ресурса, потребляют в среднем 2,5 тонны авиатоплива на летный час. На рынке появляются воздушные суда нового поколения со следующими характеристиками: 
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т/л.ч. Для упрощения расчетов предположим, что затраты на ТОиР изделий старого и нового поколений различаются незначительно. Тогда различие операционных затрат изделий нынешнего и нового поколения вызвано лишь различными значениями расхода топлива. Условие (8) выполняется при цене авиатоплива не менее 1600 долл./т:
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Если в настоящее время цена авиатоплива ниже этого уровня, авиакомпании будут заинтересованы продолжать эксплуатацию имеющихся воздушных судов до полной выработки ресурса. В то же время, по экологическим соображениям может быть целесообразным их немедленное списание и замена на изделия нового поколения. Даже если принять пессимистическую оценку энергозатрат на производство самолета нового поколения: 
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т.н.э., и считать, что индексы эмиссии СО2 на этапах производства и эксплуатации совпадают: 
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т СО2/т.н.э., условие (5) выполняется с трехкратным запасом:
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В данном примере ускоренная замена старого поколения авиатехники на новое позволит сократить выбросы СО2 более чем на 1 т в расчете на летный час, даже с учетом дополнительных выбросов в процессе производства новых изделий. Таким образом, в данном случае государство, руководствуясь соображениями защиты окружающей среды, может прибегнуть к прямому запрету эксплуатации изделий старого поколения, либо ввести экологические налоги.
Какая форма экологического налогообложения, из числа описанных выше, наиболее предпочтительна? Экономисты либерального направления предпочитают использовать в государственной политике встроенные регуляторы, которые, задавая общие для всех экономических агентов правила игры, автоматически обеспечивают желаемые изменения. Этому принципу лучше соответствует налогообложение потребляемого авиатоплива или выбросов СО2. В то же время, непосредственное налогообложение эксплуатации изделий старого поколения, как и прямой запрет на их эксплуатацию, относятся к дискреционным мерам. Если при использовании встроенных регуляторов всех экономических агентов помещают в однородную экономическую среду, стимулирующую желательные изменения, то дискреционные меры избирательны и направлены на конкретных агентов. Высокая селективность, присущая таким мерам, порождает коррупционные риски.
Однако следует принимать во внимание и некоторые другие соображения. Пользуясь формулами (14-16), оценим минимальный уровень ставок экологических налогов, при котором авиакомпании примут решение о досрочном обновлении парка авиатехники, если текущая цена авиатоплива равна 1000 долл./т.

Если налогом непосредственно облагается эксплуатация старых изделий, минимально необходимая ставка за летный час составит (см. формулу (14))
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Если налогом облагается потребляемое авиатопливо, ставка налога фактически должна повысить цену авиатоплива до уровня, при котором авиакомпании добровольно откажутся от эксплуатации авиатехники старого поколения, т.е. до 
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Если налогами облагаются сами выбросы СО2, минимально необходимая ставка составит (согласно формуле (16))
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Заметим, что в случае применения двух последних форм налогообложения существенно возрастут затраты на эксплуатацию не только старых, но и новых изделий. Если налог взимается с тонны авиатоплива, стоимость летного часа самолетов нового поколения возрастет, по меньшей мере, на
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При налогообложении выбросов СО2 минимальный (т.е. достигаемый при минимально эффективных ставках налогов
) прирост эксплуатационных затрат для самолетов нового поколения будет таким же (в силу сходства формул (12) и (13)):
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Такое повышение эксплуатационных затрат (полученное в рамках вполне реалистичного примера) является неприемлемо высоким для авиакомпаний. Подчеркнем, что оно затронет не только авиакомпании, эксплуатирующие старые воздушные суда, но и авиакомпании, заменившие их на изделия нового поколения. В результате ослабевают стимулы к ускоренному обновлению техники, поскольку достигаемое благодаря нему сокращение эксплуатационных затрат, на фоне существенно возросшего общего уровня затрат, в относительном выражении невелико. Кроме того, столь существенное повышение эксплуатационных затрат подрывает финансовые возможности авиакомпаний, блокируя процессы обновления парка.

Эти опасения были бы необоснованными, если бы показатели эмиссии при переходе на новое поколение авиатехники сокращались в несколько раз, и доля экологических налогов в структуре эксплуатационных затрат становилась бы при покупке изделий нового поколения пренебрежимо малой. Однако это возможно лишь при замене чрезвычайно «грязных» в экологическом отношении изделий на существенно более экологически чистые. Кроме того, при многократном сокращении выбросов СО2, вероятнее всего, и расход топлива сокращался бы в несколько раз, что автоматически обеспечивало бы экономическую заинтересованность авиакомпаний в досрочном списании старых изделий. Тогда и необходимость в государственном вмешательстве отпала бы, в полном согласии с гипотезой М. Портера. Однако к настоящему моменту соответствующий этап развития авиационных технологий уже пройден. Как в отношении повышения экономичности, так и в отношении улучшения экологических характеристик авиатехники возможности совершенствования традиционных технологий близки к исчерпанию.
Проведенный анализ показывает, что единственно приемлемым инструментом налогового стимулирования повышения экологической чистоты авиапарка следует признать прямое налогообложение эксплуатации устаревших [в экологическом отношении] изделий, несмотря на недостатки, связанные с дискреционным характером таких мер. Разумеется, описанные меры государственного регулирования следует вводить исключительно при выполнении условия (5), т.е. ускоренная замена авиатехники должна быть оправданной с экологической точки зрения.
Экономический анализ причин повышения совокупного потребления энергоресурсов и выбросов СО2 мировой гражданской авиацией
Хотя авиация (как гражданская, так и военная) не является крупнейшим потребителем ископаемого топлива в мире и крупнейшим производителем выбросов СО2, ее экологической чистоте уделяется значительное внимание. В связи с проблемами сокращения выбросов СО2 мировой гражданской авиацией, следует обратить внимание на эффект, тесно связанный с гипотезой М. Портера. Его суть состоит в следующем. Как уже упоминалось, сокращение выбросов СО2 требует сокращения расхода топлива авиадвигателями, что, в свою очередь, снижает уровень эксплуатационных затрат авиакомпаний. Снижение себестоимости авиаперевозок может стимулировать рост их объема. В итоге суммарное энергопотребление воздушного транспорта и суммарный объем выбросов СО2 не только не сократятся, но могут существенно возрасти. Т.е. повышение экологического совершенства техники может привести к результату, прямо противоположному ожидаемому. Такой эффект получил в эколого-экономических исследованиях название эффекта рикошета, см. [2]. Проанализируем возможности его проявления в мировой гражданской авиации. Введем следующие обозначения:
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 - совокупный спрос на авиаперевозки, пассажиро-километров в год (пкм/г);

[image: image96.wmf]a

 - тариф на авиаперевозки, долл./пкм;
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 - эластичность спроса на перевозки по тарифу, показывающая, на сколько процентов изменится спрос при повышении тарифа на 1%:
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Предположим для простоты, что тариф пропорционален себестоимости пассажиро-километра 
[image: image99.wmf]c

. Тогда при изменении себестоимости пассажиро-километра на 1%, тариф также изменится на 1%. Следовательно, эластичности спроса на авиаперевозки по себестоимости пассажиро-километра и по тарифу равны:
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Себестоимость пассажиро-километра складывается из затрат на ГСМ и прочих составляющих затрат авиакомпании:
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где 
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 - удельный расход топлива, т/пкм;
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 - цена авиатоплива, долл./т;
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 - удельные топливные затраты, долл./пкм;
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 - прочие составляющие удельных затрат, долл./пкм.
Оценим относительное изменение совокупного спроса на авиаперевозки при сокращении удельного расхода топлива на 1%, т.е., эластичность спроса на перевозки по удельному расходу топлива:
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где 
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 - эластичность себестоимости пассажиро-километра по удельному расходу топлива:
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Естественно, помимо топливных затрат, себестоимость авиаперевозок включает в себя и другие составляющие, поэтому 
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Совокупное потребление ГСМ мировой гражданской авиацией можно выразить следующим образом:
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Найдем эластичность совокупного потребления ГСМ по удельному расходу топлива:
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Эффект рикошета наблюдается, если при сокращении удельного расхода топлива его совокупное потребление возрастает, т.е., 
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. Такое неравенство выполняется, если
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(21)
т.е. доля затрат на ГСМ в себестоимости перевозок превосходит величину, обратную модулю эластичности спроса на перевозки по тарифу.
Оценим возможность выполнения данного неравенства в современной гражданской авиации. Совокупный спрос на авиаперевозки, как правило, эластичен по тарифу, т.е. 
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. Характерные значения 
[image: image117.wmf]d
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 составляют -1,5..-2, см. [8]. Доля топливных затрат в себестоимости авиаперевозок существенно возросла в 2000-е гг., см. [14]. Так, в гражданской авиации России доля топливных затрат в прямых денежных затратах авиакомпаний (включающих в себя также зарплату экипажа, оплату техобслуживания и ремонта, аэропортовые и аэронавигационные сборы, подробнее см. [8]) в 2000 г. составляла 22%, но к началу 2008 г. возросла до 59%. В гражданской авиации развитых стран мира доля топливных затрат в себестоимости перевозок несколько ниже (благодаря большей доле современных экономичных воздушных судов в парке), однако и в этих странах затраты на ГСМ приобрели в последние годы решающее значение. Следовательно, на первый взгляд в настоящее время проявление эффекта рикошета в мировой гражданской авиации вполне вероятно. Однако в приведенных рассуждениях цена ГСМ считалась неизменной. В то же время, наряду со снижением удельного расхода топлива благодаря совершенствованию техники, наблюдается его удорожание вследствие исчерпания запасов. Если удельные затраты на ГСМ в результате возрастут, это приведет к росту себестоимости авиаперевозок и тарифов. Ниже будет показано, что даже если затраты на ГСМ сокращаются, эффект рикошета может не проявляться.

Найдем эластичность совокупного потребления ГСМ по цене авиатоплива:
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где 
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 - эластичность себестоимости перевозок по цене ГСМ:
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Таким образом, эластичность совокупного потребления ГСМ по цене авиатоплива может быть выражена следующей итоговой формулой:
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Это величина отрицательная (т.е. с ростом цены ГСМ его совокупное потребление сокращается), поскольку 
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Пользуясь понятием эластичности, относительное изменение совокупного потребления ГСМ под влиянием двух одновременно действующих факторов - удорожания авиатоплива и сокращения его удельного расхода – можно приближенно оценить следующим образом:
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где 
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 - относительные изменения, соответственно, совокупного потребления ГСМ, удельного расхода и цены авиатоплива. Для того, чтобы в расчетах можно было пользоваться неизменными коэффициентами эластичности, эти относительные изменения должны быть малыми, не более нескольких процентов. Поскольку удельный расход топлива со временем сокращается, а цена авиатоплива возрастает, 
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. Совокупное потребление ГСМ гражданской авиацией, а вместе и ним и объем выбросов СО2 возрастут, если 
[image: image129.wmf]0

Q

Q

D

>

. Найдем условия, при которых это возможно:
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Поскольку эластичность спроса на перевозки по тарифу 
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 отрицательна,
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и полученное неравенство можно представить в следующей форме:
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Поскольку 
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, а эффект рикошета, как показано выше, может проявляться лишь при выполнении неравенства (21):
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полученное условие (24), в принципе, выполнимо. Преобразуем его к следующему виду:
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Для выполнения полученного условия, относительное повышение цены топлива должно быть ниже относительного сокращения удельного расхода топлива, т.е. совершенствование авиатехники должно опережать удорожание энергоносителей. Например, если эластичность спроса на авиаперевозки по тарифу равна -2, а доля затрат на ГСМ в себестоимости перевозок составляет 60% (что характерно для последних лет), эффект рикошета будет наблюдаться, если
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Однако в настоящее время, напротив, темпы удорожания авиатоплива существенно опережают темпы сокращения его удельного расхода (в силу исчерпания возможностей совершенствования традиционных технологий в гражданской авиации):
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поэтому можно утверждать, что условие (25) не выполняется. Таким образом, в современных условиях эффект рикошета, описанный выше, не проявляется, и снижение удельного расхода топлива не может приводить к повышению суммарного потребления авиатоплива и выбросов СО2 гражданской авиацией.
Могло ли условие (25) выполняться ранее, в 1980-е гг., когда на фоне относительно стабильных цен авиатоплива мировая гражданская авиация совершила переход к новому, существенно более экономичному поколению авиатехники? Действительно, в указанный период выполнялось следующее соотношение:
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однако доля топливных затрат в структуре себестоимости авиаперевозок еще была относительно невелика (не более 25%), поэтому множитель 
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 был отрицательным, и эффект рикошета был невозможен согласно ранее полученному условию (21). Тем не менее, необходимо учитывать, что в указанный период существенно сократился не только удельный расход топлива, но и прочие составляющие эксплуатационных затрат в гражданской авиации. Новое поколение гражданской авиатехники, введенное в эксплуатацию в 1980-х гг., отличалось от предыдущего в несколько раз большей долговечностью и существенно меньшей трудоемкостью ТОиР. Поэтому, наряду с топливными затратами, существенно снизились также затраты на приобретение изделий (представленные в себестоимости пассажиро-километра в форме амортизационных отчислений) и расходы на ТОиР. Таким образом, можно полагать, что в указанный период себестоимость авиаперевозок действительно существенно сократилась благодаря совершенствованию авиатехники, что стимулировало рост спроса на авиаперевозки. Возросло и совокупное потребление авиатоплива, и, соответственно, объем выбросов СО2 мировой гражданской авиацией. В принципе, эти изменения можно трактовать как проявление эффекта рикошета.

Однако в настоящее время, как показывает проведенный выше анализ, рост совокупного потребления авиатоплива и выбросов СО2 мировой гражданской авиацией уже нельзя объяснить эффектом рикошета. В последние годы спрос на авиаперевозки в мире возрастает, несмотря на повышение их себестоимости и тарифов, по причине повышения реальных денежных доходов населения и увеличения доли потребителей, доходы которых позволяют им пользоваться услугами авиатранспорта (т.н. коэффициента доступности авиаперевозок). Это касается, прежде всего, жителей экономически развитых стран мира, а также наиболее обеспеченных граждан развивающихся стран. Именно этот фактор, а не эффект рикошета, играет решающую роль в повышении совокупного потребления энергоресурсов и нагрузки на окружающую среду, создаваемой гражданской авиацией.
Выводы
1. По мере совершенствования техники (в т.ч. авиационной), досрочная замена эксплуатируемых изделий на изделия нового поколения становится целесообразной сначала с точки зрения сокращения выбросов вредных веществ, затем с точки зрения уменьшения энергозатрат, и лишь в последнюю очередь – с точки зрения снижения эксплуатационных расходов. Поэтому для снижения ущерба окружающей среде государству иногда целесообразно стимулировать ускоренное обновление парка авиатехники даже в тех случаях, когда сокращение выбросов сопровождается сокращением эксплуатационных затрат.
2. Если ускоренная замена изделий старого поколения на изделия нового поколения целесообразна с экологической точки зрения, ее можно достичь не только прямым запретом на эксплуатацию старых изделий, но и введением экологических налогов, которые обеспечат экономическую заинтересованность владельцев старых изделий в их досрочном списании. При этом непосредственное налогообложение эксплуатации изделий старого поколения предпочтительнее налогов на потребление энергоносителей или налогов на выбросы СО2.
3. В настоящее время рост совокупного потребления энергоресурсов и выбросов СО2 мировой гражданской авиацией вызван, вероятнее всего, не эффектом рикошета, а повышением реальных денежных доходов потенциальных авиапассажиров, вызывающим рост спроса на авиаперевозки даже при повышении их себестоимости и тарифов.
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� При оценке энергоемкости тонны массы конструкции учитывалась энергоемкость процессов обработки. Также принималось во внимание, что КИМ может быть существенно ниже 100%.


� Если в ряде отраслей изделия новых поколений могут обеспечивать более низкие значения индекса эмиссии (например, за счет улавливания СО2, подробнее см. [� REF _Ref196240400 \r \h � \* MERGEFORMAT �11�]), то в авиации подобные решения вряд ли реализуемы. СО2 содержится в реактивной струе авиадвигателя, которая и обеспечивает движение самолета.


� Здесь рассматривается лишь непосредственное влияние экологического налогообложения на поведение эксплуатирующих организаций. Проблема надлежащего использования собираемых налогов остается за рамками данной работы.


� Либо наоборот, может дотироваться приобретение изделий нового поколения.


� Меньшие ставки налогов не приведут к желаемому результату, т.е. не обеспечат экономической заинтересованности авиакомпаний в ускоренной замене авиатехники на более экологически чистую.
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