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Реферат. В работе представлены проблематика, современное состояние,
концепция и особенности подхода к выполнению научно-исследовательской
работы по разработке национальных коэффициентов выбросов и изучению
компонентного состава приоритетных видов жидких топлив, производимых
на нефтеперерабатывающих заводах Российской Федерации. Примененный
подход к разработке коэффициентов выбросов от сжигания жидких топлив
является инновационным и ранее не применялся для выполнения подобных
задач на национальном уровне. Основное исследование выполнено аналити-
ческим способом с помощью разработанной расчетной модели предсказания
компонентного состава. Дополнительно проанализировано 62 образца жид-
ких видов топлива, используемых для корректировки расчетной модели.
Практически для всех топлив во временном ряду замечена тенденция к сни-
жению содержания углерода и расчетных коэффициентов выбросов, итоговая
неопределенность которых менее 1%. Результат оценки расчетных и экспери-
ментальных данных показал, что небольшое расхождение между ними не
выходит за пределы интервала неопределенности. В национальном масштабе
сходимость модели определена на уровне не более 1-2%. Внедрение новых
коэффициентов выбросов приведет к увеличению чувствительности Нацио-
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нального кадастра от изменения экологического класса и состава используе-
мых в России топлив, а также к увеличению дельты сокращения выбросов в
последние годы по сравнению с 1990 годом. 

Ключевые слова. Углекислый газ, жидкое топливо, выбросы, содержа-
ние углерода, коэффициент выбросов, сжигание топлива, теплота сгорания.
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Abstract. The paper presents the problematics, current state and approaches 
to the implementation of research work to study the component composition of 
priority liquid fuels produced at oil refineries of the Russian Federation. The 
applied approach to the development of emission factors for selected liquid fuels is 
innovative and has not been used before to perform similar tasks at the national 
level. The main study was carried out analytically using the developed prediction 
model for component composition. In addition, 62 samples of liquid fuels were 
analyzed and the calculation model was adjusted. For almost all fuels in the time 
series, a decreasing trend in carbon content and calculated emission factors was 
observed, the final uncertainty of which is less than 1%. The result of the 
evaluation of calculated and experimental data showed that the small discrepancy 
between them does not exceed the uncertainty interval. On the national scale, the 
convergence of the model is determined at the level of not more than 1-2%. The 
introduction of new emission factors leads to an increase in the sensitivity of the 
National Inventory to changes in the environmental class and composition of fuels 
used in Russia, as well as to an increase in the reduction of emissions in recent 
years in comparison with 1990.

Keywords. Carbon dioxide, liquid fuels, emissions, carbon content, emission 
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Введение

Сектор «Энергетика» вносит наиболее существенный вклад в выбросы
парниковых газов (ПГ) в Российской Федерации (РФ). Так в 2021 г., по дан-
ным Национального доклада о кадастре (НДК, 2023), совокупные антропо-
генные выбросы парниковых газов в РФ составили 2156.6 млн т CO2-экв. без
учета вклада сектора «Землепользование, изменение землепользования и лес-
ного хозяйства» (ЗИЗЛХ). Подавляющее большинство выбросов приходится
на диоксид углерода (CO2) ‒ 1712 млн т CO2. При этом вклад сектора «Энер-
гетика» в совокупные выбросы парниковых газов РФ для 2021 г. составил
77.9%. Как следствие, проблема разработки и уточнения национальных коэф-
фициентов выбросов в данном секторе является не только актуальной, но и
приоритетной, поскольку все категории сектора, связанные с выбросами СО2,
являются ключевыми.  

Выбросы ПГ из всех источников горения рассчитываются на основе
данных о количествах и видах сожженного топлива (данных о деятельности,
activity data) и соответствующих коэффициентах выбросов (emission factors)
(МГЭИК, 2006). При этом при инвентаризации выбросов расчет может прово-
диться по подходам трех уровней. Первый уровень не учитывает националь-
ную специфику в том смысле, что используются коэффициенты выбросов,
приведенные по умолчанию в Руководящих принципах (МГЭИК, 2006).
Начиная со второго уровня возможен учет национальной специфики – это
введение национальных коэффициентов выбросов. Методический подход
третьего уровня позволяет учитывать расчетные или измерительные данные о
выбросах отдельных предприятий.

Расчеты в Национальном кадастре в подсекторе «Сжигание топлива», в
части жидких топлив, до сих пор ведутся по 1 уровню, несмотря на то, что это
ключевые категории. Оценки выбросов, произведенные с применением мето-
дологии 1-го уровня, обладают большей неопределенностью, в основном из-
за неточности коэффициентов выбросов, приведённых в Руководящих прин-
ципах МГЭИК и чаще всего относящихся к устаревшим исследованиям, отра-
жающим характеристики топлив, используемых в США или Европейских
странах. Как следствие, еще одной целью при разработке национальных коэф-
фициентов является снижение неопределенности при переходе на националь-
ные коэффициенты, определяемые на основе компонентного состава
российских жидких топлив и, снижение объединенной неопределенности
итоговых оценок выбросов от сжигания жидких топлив.

В ходе рассмотрения Национального кадастра РФ международными экс-
пертами в замечаниях к сектору «Энергетика» неоднократно отмечалась необ-
ходимость разработки национальных коэффициентов выбросов СО2 от
сжигания жидкого ископаемого топлива. Так, в отчете группы по проверке
Национального кадастра РФ за 2020 год (ARR2020_RUS) сформулировано
замечание Е6, оставшееся с предыдущей проверки: «Определить националь-
ное значение содержания углерода в жидком топливе или, в соответствии с
пунктом 11 Руководящих принципов представления отчетности в Приложе-
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нии I к РКИК ООН1); до тех пор, пока это не будет достигнуто, предоставьте
обоснование в NIR2) с объяснением причин, по которым это было невоз-
можно». Замечание появилось впервые после проверки в 2018 г. и далее
повторялось ежегодно до настоящего времени. На основании этого, профиль-
ное исследование и разработка национальных коэффициентов от сжигания
жидких видов топлива были включены в план по усовершенствованию када-
стра, как одни из наиболее приоритетных еще в 2018 году. Однако выполнить
крупномасштабное исследование составов жидких топлив, производимых и
применяемых в Российской Федерации, стало возможным только в рамках
проекта ВИП ГЗ3). 

Современное состояние проблемы разработки национальных 
коэффициентов выбросов СО2 от сжигания жидких топлив

Решение задачи о разработке национальных коэффициентов выбросов
СО2 от сжигания жидких топлив нетривиально, уникально и не выполнялось
ранее в России. Важно было понять, какие аналитические и эксперименталь-
ные исследования требуется выполнить, какой объем данных является доста-
точным и научно-обоснованными для разработки национальных
коэффициентов выбросов, какое количеством проб считать репрезентатив-
ным, с учетом специфики планируемых работ, необходимости и возможности
охвата, производимых на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) РФ жидких
топлив с соблюдением принципов, заложенных в Руководящих принципах
МГЭИК. В связи с этим был проанализирован международный опыт стран
Приложения 1 РКИК ООН по исследованию компонентного состава жидких
видов топлив и разработке соответствующих национальных коэффициентов
выбросов.

В рамках анализа были изучены материалы инвентаризаций за различ-
ные годы, а также осуществлен поиск специализированных исследований
жидких топлив, выполненных в Германии, США, Канаде, Австралии, Италии,
Японии, Новой Зеландии, Нидерландах (NIR Australia, 2022; NIR Canada,
2022; NIR Germany, 2022; NIR Italy, 2022; NIR Japan, 2022; NIR Netherlands,
2022; NIR New Zealand, 2022; NIR United States, 2022).  Поскольку большин-
ство исследований являются конфиденциальными и доступ к подробным
материалам ограничен, был выполнен анализ статей, научных и статистиче-
ских материалов российских и зарубежных стран по данной тематике за
период 2000-2022 гг. (Environment…, 2017; Статистика …, 2022; Федеральная
таможенная …, 2017-2022; Технический регламент…, 2011; Перечень стан-

1) РКИК ООН – Рамочная конвенция ООН об изменении климата
2) NIR – National Inventory Submissions
3) Важнейший инновационный проект государственного значения, Распоряжение

Правительства Российской Федерации от 29.10.2022 г. №3240-р «Об утверждении
инновационного проекта «Единая национальная система мониторинга климатически активных
веществ»
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дартов к ТР ТС 013/2011; EFDB, 2022; EFDB Other, 2022; Ершов, Емельянов,
2015; Белоусов и др., 2011; Справочная…, 2018; Коломиец, 2011). 

Наиболее полно раскрывает данные и специфику выполненных исследо-
ваний по разработке национальных коэффициентов от сжигания жидких
видов топлив Германия, опыт которой был взят за основу при организации
научно-исследовательской работы (НИР) в России (CO2 Emission …, 2016;
CO2 Emission Factors …, 2022).

Немецкая топливная статистика выделяет следующие виды жидких
нефтепродуктов по видам топлив: бензин, дизельное топливо, керосин (в
основном, авиационный), авиационный бензин, легкий топочный мазут, тяже-
лый топочный продукт и «прочие продукты нефтепереработки». Сжиженный
нефтяной газ и нефтяной кокс, в приведенных исследованиях не рассматрива-
ются. Для большинства выделяемых видов топлива национальный средне-
взвешенный коэффициент CO2 определяется на основе системы базы данных
EU ETS4), однако, для моторных видов топлива (дизельное топливо, автомо-
бильный бензин), потребление которых, в основном, сконцентрировано у
населения, данный подход не используется. Вместо этого применяются
результаты исследовательских работ по определению компонентного состава
топлива, выполненные Немецким обществом нефтегазовой науки и техноло-
гий (DGMK5)) – национальной некоммерческой ассоциацией ученых и про-
фессионалов нефтяной отрасли. 

В работе «Состав бензинов, производимых немецкими нефтеперераба-
тывающими заводами» (DGMK 502-1, 2001-2002) представлены результаты
исследований более 40 образцов автомобильных бензинов различных марок
со всех 14 НПЗ Германии (по 1 пробе каждой марки топлива с каждого НПЗ) и
проанализирован компонентный состав рассматриваемых видов топлива. Для
каждой марки топлива определялось содержание углерода, исходя из анализа
индивидуального состава образцов топлива. Исследование такого свойства
бензина, как октановое число, не проводилось. Затем рассчитывалось средне-
взвешенное содержание углерода, исходя из содержания углерода в каждом из
анализируемых образцов. Дополнительно в соответствии со стандартом DIN
EN 14517 (DIN EN 14517, 2004) определялось суммарное содержание парафи-
нов, нафтенов, циклических и ациклических олефинов и ароматических сое-
динений, для всех компонентов с одинаковым числом углерода. Результаты
анализа компонентного состава приводились как по объемному содержанию,
так и по массовому. В программе исследований приняли участие шесть
нефтяных компаний, производящих жидкое топливо на территории Германии.
По итогу испытаний среднее отклонение данных анализа между лаборатори-

4) Европейская система торговли квотами на выбросы (EU Emissions Trading System (EU 
ETS)). URL: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en (дата 
обращения: 07.12.2023)

5) DGMK German Society for Sustainable Energy Carriers, Mobility and Carbon Cycles e.V.
We, URL: https://dgmk.de/en/ (дата обращения: 07.12.2023)
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ями составило около 15%. Ниже в табл. 1 систематизирован перечень прово-
димых исследований и охват ими топлив различных нефтяных компаний.

Таблица 1.  Перечень исследований и охват ими топлив различных нефтяных компаний 
в рамках работ по исследованию компонентного состава бензинов, выполненного в Германии

Table 1. List of studies and their coverage of fuels from different oil companies as part of gasoline 
component composition studies carried out in Germany

Аналогичная работа была проведена для дизельного топлива (ДТ), оце-
нены летние и зимние образцы с 13 НПЗ. По результатам анализа были рас-
считаны средние значения для летних и зимних видов ДТ (DGMK 583, 2002).
В 2021 г. исследование DGMK было актуализировано, поскольку поменялись
требования к топливу и процедурам его тестирования, представлена новая
работа DGMK 821 (DGMK 821, 2019-2021). Результаты для всех исследуемых
параметров рассмотрены с оценкой средних и предельных значений. Работы
имеют статус конфиденциальных, подробные данные по НПЗ не раскрыва-
ются. Результаты исследований регулярно актуализируются Германией (в
настоящее время ведутся работы по новой исследовательской программе
DGMK 879, 2022-2023).

На основе исследований DGMK, Агентство по охране окружающей
среды Германии выпускает в открытом доступе сводные публикации о нацио-
нальных коэффициентах выбросов CO2 для ископаемых видов жидкого
топлива (автомобильного бензина и ДТ). Сведения о коэффициентах выбро-
сов и методическом подходе изложены в разделе 18.8 Национального доклада
о кадастре Германии (NIR Germany, 2022), который, в зависимости от года,
может содержать более или менее подробную информацию. 

Анализируемое вещество / вид 
исследования

Нефтяные компании

BP ARAL ESSO TOTAL SHELL OMV

Отдельные неароматические 
компоненты (газовая 
хроматография) 

X X

Отдельные ароматические 
компоненты (газовая 
хроматография)

 X

Групповой анализ PIONA X X X

Определение полициклических 
ароматических углеводородов X X X

Определение содержания 
галогенов X X

Определение содержания 
серы, азота X X

Определение содержания 
активной серы X X

Определение содержания 
тяжелых металлов X X
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Методы и материалы

Коэффициент выбросов CO2 от сжигания топлива зависит от содержа-
ния углерода в конкретном виде топлива и такого параметра, как теплотвор-
ная способность топлива. Теплотворная способность бывает низшей6) и
высшей7) (НТС, ВТС). В руководящих принципах (МГЭИК, 2006) коэффици-
енты выбросов для CO2 при сжигании ископаемых видов топлива выража-
ются в расчете на энергетические единицы. При этом допускается при
переводе натуральных единиц в энергетические использовать национальные
коэффициенты выбросов, рассчитанные как на основе НТС, так и ВТС. Также
предполагается, что весь углерод, содержащийся в топливе, окисляется до
CO2 ‒ принцип полного окисления топлива (МГЭИК, 2006).  

В общем виде формула расчета коэффициента выбросов CO2 от сжига-
ния топлива выглядит следующим образом (1): 

где С – содержание углерода в топливе, НТС – низшая теплотворная
способность топлива.

Выбор видов жидких топлив, участвующих в эксперименте, был выпол-
нен на основе перечня топливно-энергетических ресурсов Росстата. В настоя-
щее время Кадастр не использует такую степень детализации, однако с
учетом работ, заложенных по ВИП ГЗ на 1 и 2 этапах, запланирована возмож-
ность выполнения оценок с большей степенью детализации и дезагрегации.
Поскольку нормативные документы и практика в РФ предполагают использо-
вание именно НТС, проводимое исследование было направлено в первую оче-
редь на получение информации и расчете коэффициентов выбросов для
данного параметра, ВТС не была включена в обязательный перечень параме-
тров.

Перечни приоритетных видов жидких топлив и исследуемых показате-
лей в рамках НИР по ВИП ГЗ приведены в табл. 2. 

Национальный кадастр оперирует не только данными за текущий оцени-
ваемый год, но и за весь временной интервал, начиная с 1990 года. Состав
жидких видов топлив подвержен изменению с течением времени. Этому спо-
собствует как изменение нормативных документов – ГОСТов, стандартов на
изготавливаемое и применяемое в различных отраслях топливо, так и измене-

6) Низшая теплота сгорания: количество освобожденной энергии при сжигании единицы
массы топлива при постоянном давлении, причем все продукты, включая воду, являются
газообразными. См. ГОСТ 21261-2021

7) Высшая теплота сгорания: количество освобожденной энергии при сжигании
единицы массы топлива в камере постоянного объема, причем продукты являются
газообразными, за исключением воды, которая конденсируется до жидкого состояния. См.
ГОСТ 21261-2021

Коэффициент выбросов CO2
C

НТС
------------ 44/12, (1)=
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ние технологий производства, введение новых видов установок, новых соста-
вов и марок топлива. Все это отражается на изменении содержания углерода в
топливах в течение более чем 30-летнего временного интервала. Соответ-
ственно восстановление данных, необходимых для расчета содержания угле-
рода в топливах по всему временному ряду, было заложено в работы по
исследованию компонентного состава приоритетных видов жидких топлив.

Таблица 2. Перечни приоритетных видов жидких топлив и исследуемых показателей

Table 2. Lists of Prioritised Liquid Fuels and Research Indicators

Примечания: * ‒ судовое дизельное топливо по смыслу является синонимом таким понятиям,
как судовое маловязкое топливо или судовое дистиллятное топливо; 

** ‒ мазут флотский (термин согласно ГОСТ 10585-2013, 2013) схож по составу с
судовым остаточным топливом (термин согласно ISO 8217: 2017, 2017). Объ-
емы производства флотского мазута незначительны, поэтому в работе прово-
дится исследование судового остаточного топлива

Разработанная концепция реализации НИРа по определению компо-
нентного состава приоритетных видов топлив включала 6 последовательных
этапов:

•анализ рынка жидких топлив Российской Федерации в 2010-2021 гг.
(включая объемы производства, экспорта/импорта в разрезе нефтеперераба-
тывающих компаний и отдельных заводов, в сумме определяющих не менее
95% объема производства);

№ 
п/п Наименование топлива Показатели

1

Бензин

АИ-92 (в том числе с экологическими клас-
сами К2-К5)

АИ-95 (в том числе с экологическими клас-
сами К4-К5)

АИ-98 и выше (класс топлива К5)

1. Низшая теплота сгорания, 
МДж/кг:

‒ минимальное значение 
выборки;

‒ максимальное значение 
выборки;

‒ средневзвешенное значе-
ние выборки;

‒ неопределенность средне-
взвешенного значения

2. Индивидуальный и груп-
повой компонентный состав 
топлив (% масс.)

3. Содержание углерода (% 
масс.)

2

Дизельное топливо

Дизельное летнее топливо (в том числе с 
экологическими классами К2-К5)

Дизельное зимнее топливо (в том числе с 
экологическими классами К2-К5)

Дизельное межсезонное топливо (в том 
числе с экологическими классами К2-К5)

Арктическое дизельное топливо (в том 
числе с экологическими классами К2-К5)

Судовое дизельное топливо*

3

Мазут

Мазут топочный

Мазут флотский**

4 Авиационный керосин
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•анализ компонентного состава выбранных видов жидких топлив в
2010-2021 гг. (в т.ч. нормативно-технической документации), разработка рас-
четной модели предсказания компонентного состава пула производства
выбранных видов жидких топлив;

•экспериментальное исследование отдельных образцов выбранных
видов жидких топлив для оценки точности работы модели предсказания
состава жидких топлив и её параметризации;

•выявление параметров (факторов), косвенно или прямо влияющих на
общее содержание углерода в выбранных видах жидкого топлива;

•восстановление по косвенным факторам коэффициентов пересчета
содержания углерода в выбранных видах жидких топлив в 1990-2009 гг.;

•подготовка предложений по сбору исходных данных для расчета коэф-
фициентов пересчета содержания углерода и апробации итогов работ.

Исполнителем данной работы выступило ООО «Центр мониторинга
новых технологий», экспериментальное исследование образцов жидкого
топлива проводилось совместно с Институтом нефтехимического синтеза им.
А.В. Топчиева РАН (ИНХС РАН).

В ходе выполнения работ по НИР исследовался компонентный состав
таких видов жидких топлив, как автомобильные бензины, авиационный керо-
син (далее керосин), дизельные топлива, судовые дистиллятные и остаточные
топлива (ТМС и ТСО), топочный мазут (мазут) (Ершов и др., 2024). Представ-
ленный в рамках данной работы подход к исследованию коэффициентов
выбросов выбранных видов жидких топлив является инновационным и ранее
не применялся для выполнения подобных задач на национальном уровне. В
международной практике для уточнения коэффициентов выбросов выпол-
няют экспериментальную работу по испытаниям некой репрезентативной
выборки образцов топлив с получением среднего значения и оценкой неопре-
деленности на основании данной выборки. Данный подход нереализуем в
масштабах РФ, т.к. выполнить экспериментальные исследования образцов
более 95% рынка производителей всех выделенных жидких видов топлив,
включая сезонность некоторых топлив, практически невозможно (большой
объем исследований, труднодоступность получения всех требуемых образ-
цов, большое количество производителей и технологий производства).
Поскольку ранее подобные исследования не проводились, возникает слож-
ность оценки изменения анализируемых параметров в течение временного
ряда (1990-2021 гг.). Поэтому основное исследование выполнено аналитиче-
ским способом с помощью разработанной расчетной модели предсказания
компонентного состава выбранных видов жидких топлив.

В качестве основного источника данных для модели расчета и предска-
зания использована информация из ежегодных статистических сборников
Центрального Диспетчерского Управления ТЭК (ЦДУ ТЭК) – филиала ФГБУ
«РЭА» Минэнерго России, в основе которых лежат статистические формы
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«36-ТП» (ЦДУ ТЭК, 2022). Перечень отраженных в статистике данных вклю-
чает не только объемы производства выбранных видов жидких топлив на
нефтеперерабатывающих заводах РФ (с учетом марочной структуры, экологи-
ческих классов и климатических групп), но и фактические годовые загрузки
технологических установок в исследуемый промежуток времени, а также
важнейшие процессы производства топлив, такие как первичная перегонка,
изомеризация, каталитический риформинг, гидроочистка керосинов и дизель-
ных топлив, каталитический крекинг, алкилирование и т.д.

В модель заложена последовательность, которая логически связывает
процессы производства топлив с компонентами пула производства каждого
рассматриваемого вида жидкого топлива и элементным составом топлива, а
также с его характеристиками и свойствами. Важнейшим элементом модели
является набор коэффициентов, отражающих выход компонентов топлив на
установках и базовые свойства, использующиеся для подбора компонентного
состава. Набор коэффициентов основывался как на литературных данных (в
т.ч. Капустин, Гуреев, 2015; Капустин и др., 2011; Ахметов и др., 2006; Шакун
и др., 2020; Чузлов, 2018; Šindelářová et al., 2022; Имашева, 2016; Сорокина,
2021; Нефтегаз, 2017), так и уточнялся индивидуально для каждого НПЗ. На
основании рассчитанных компонентных составов топлив и дополнительного
набора исходных данных о свойствах компонентов производилась оценка
искомых свойств топлив – группового углеводородного состава, содержания
углерода и низшей теплоты сгорания (ГОСТ 22854-2015, 2020).

При распространении модели на более ранние годы (1990-2010 г.) необ-
ходимо было выявить параметры, с помощью которых возможно вычислить
анализируемые в рамках настоящей работы свойства жидких топлив. Ввиду
более низкого качества и количества исходных данных, полученная таким
образом модель является более грубой, однако большинство намеченных
трендов были спрогнозированы с хорошей точностью. Дополнительно рас-
сматривались изменения в нормативной документации, доступные данные по
объемам потребления октаноповышающих присадок и объемам производства
топлив (с учетом убыли/ввода новых мощностей). Выявлено, что основным
параметром, влияющим на содержание углерода в топливах в течение времен-
ного периода (1990-2021 гг.), является объем производства различных компо-
нентов исследуемых нефтепродуктов (бензина каталитического крекинга,
риформата для бензинов, газойлей вторичных процессов, прямогонных
дизельных топлив для дизелей и т.д.).

Экспериментальное исследование выполнено для 62 образцов жидких
видов топлива. Выбор образцов с различных НПЗ проходил по 4 критериям:
доля производства топлива данными НПЗ в стране, географическое располо-
жение НПЗ (федеральные округа), принадлежность НПЗ к вертикально-инте-
грированным или независимым компаниям и технологии производства
топлива. Для каждого вида топлива проводился анализ 5 и более образцов,
кроме арктического дизельного топлива, производством которого занимается
относительно небольшое количество НПЗ, поэтому в данном случае недоста-
ток образцов незначительно влияет на общий объем покрытия рынка. Указан-
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ный набор образцов позволил сформировать репрезентативную выборку
данных и дать понимание реальных тенденций, происходящих в области про-
изводства российских топлив. Общий охват рынка образцами в зависимости
от вида топлива составил от 37.3% до 77.1%.

С целью снижения расхождения экспериментальных и расчетных дан-
ных, были проведены корректировки модели по каждому виду топлива. Вно-
симые изменения были направлены на уточнение составов и объемов
производства исходных компонентов, в ряде случаев проводились корректи-
ровки рецептур.

Результаты

Практически для всех топлив во временном ряду замечена тенденция к
снижению содержания углерода и росту доли водорода за счет увеличения
доли менее ароматических компонентов (изомеризата и алкилата для бензина,
дистиллятов гидрокрекинга для ДТ и реактивного топлива), однако у судовых
топлив из-за введения ограничения по содержанию серы наблюдается обрат-
ное движение – увеличение доли углерода за счет снижения доли серы.
Между собой марки бензинов также расположены вполне закономерно: наи-
большее количество углерода в бензине АИ-92, так как в нем минимальное
количество оксигенатных добавок, минимальное количество углерода в АИ-
98 по обратной причине. Резкое снижение углерода в АИ-98 в 1998 г. вызвано
небольшим количеством заводов-производителей, когда прекращение выпу-
ска данного бензина даже одним из заводов способно внести значительный
вклад в значение среднего содержания углерода. Содержание углерода в реак-
тивных топливах относительно бензинов меняется незначительно, а сниже-
ние доли углерода к 2021 г. связано с увеличением содержания
гидрообработанных компонентов в пуле. Содержание углерода во всех марках
дизельных топлив в целом стабильно, что обусловлено отсутствием серьез-
ных изменений рецептур получения дизельных топлив, Содержание углерода
в судовых дистиллятных топливах нестабильно из года в год, из-за небольших
объемов производства и широкого диапазона возможных рецептур данного
топлива. Кроме того, с 1990 по 1998 годы данное топливо не фигурировало в
отчетах ЦДУ ТЭК, вероятно, по причине малого производства в стране.

Полученные закономерности изменения низшей теплоты сгорания
топлив в общем виде коррелируют с выделенной выше динамикой изменения
элементного состава. С 1990 по 2009 гг. по мере возрастания доли насыщен-
ных углеводородов в компонентном пуле бензинов происходит плавный рост
теплоты сгорания. Для ДТ заметен некоторый спад теплоты сгорания к 1990
году, что является следствием снижения мощностей гидропроцессов и увели-
чением доли производства внеклассового дизельного топлива. Некоторое уве-
личение НТС для судовых остаточных и дистиллятных топлив в 2020-2021 гг.
связано с добавлением в рецептуры данных видов топлив большего количе-
ства высококачественных низкосернистых компонентов в связи с ужесточе-
нием экологического регулирования судовых топлив (рис. 1).
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Рисунок 1. Динамика изменения содержания углерода и НТС 
в исследуемых видах жидких топлив (1990-2021 гг.)

Figure 1. Dynamics of changes in carbon content and LHV 
in the analyzed liquid fuels (1990-2021)

В ходе экспериментального анализа 62 образцов топлив отклонение рас-
считанных коэффициентов выбросов от экспериментально определенных
составило не более 2.5% (до корректировки модели). При этом два наиболь-
ших отклонения наблюдались для наиболее сложных для моделирования
топлив: судового маловязкого топлива и судового остаточного топлива.
Результат полученных в ходе экспериментального анализа содержания угле-
рода и НТС в анализируемых образцах топлив приведен в табл. 3.

а) изменения содержания углерода 
в легких топливах, 

% масс

б) изменение низшей теплоты сгорания 
в легких топливах, 

МДж/кг

в) изменения содержания углерода 
в тяжелых топливах, 

% масс

г) изменение низшей теплоты сгорания 
в тяжелых топливах, 

МДж/кг
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Таблица 3. Среднее содержание углерода и НТС в анализируемых образцах 
жидких видов топлив

Table 3. Average carbon content and LHV in analyzed liquid fuel samples

С целью оценки сходимости расчетной модели было проведено сопо-
ставление данных, полученных расчетным образом за последний год исследо-
вания (2021 г.), и экспериментальных данных (образцы отобраны на НПЗ в
2023 г.) (см. рис. 2). В целом, результаты оценки сходимости показывают, что
в большинстве своем топлива, имеют небольшое расхождение между экспе-
риментальными и расчетными данными или расхождения, не выходят за пре-
делы интервала неопределенности. Судовое дистиллятное топливо и
арктическое дизельное имеют расхождения значений, превышающие интер-
вал неопределенности, как для низшей теплоты сгорания, так и для содержа-
ния углерода. В случае ТМС погрешность обусловлена многообразием
возможных рецептур приготовления товарных композиций, которые, к тому
же, могут меняться в течение года, поэтому в рамках модели очень проблема-
тично с хорошей точностью осуществить предсказание свойств отдельных
образцов данного вида топлива. Для дизельного арктического топлива – около
30% рынка его производства занимает всего один НПЗ, поэтому возникает
высокая вероятность погрешности при использовании усредненных исходных
данных для расчета анализируемых свойств в модели, в частности элемент-
ных и групповых составов компонентов. Достаточно высокая погрешность
характерна также для судовых остаточных топлив, что, скорее всего, связано с
неточностью экспериментального определения НТС данного топлива. Для
бензина АИ-92 погрешность обусловлена неполным охватом технологий при-
готовления данного топлива в случае экспериментальных исследований, т.к.,
по всей видимости, 7 образцов недостаточно для нахождения среднего значе-
ния низшей теплоты сгорания среди 28 заводов, производящих АИ-92.
Результаты сравнительного анализа среднего содержания углерода и низшей
теплоты сгорания для расчетных и экспериментальных данных приведены на
рис. 2.

Топливо
Количество 
образцов

Среднее содержание 
углерода, % масс

Средняя низшая теплота 
сгорания, МДж/кг

АИ-92 7 0.8628 42.66

АИ-95 7 0.8613 42.76

АИ-98/100 6 0.8509 42.33

Керосин 5 0.8575 43.50

ДТ-Л 5 0.8609 43.28

ДТ-Е 6 0.8617 43.33

ДТ-З 7 0.8601 43.31

ДТ-А 4 0.8598 43.38

ТМС 5 0.8526 43.24

ТСО 5 0.8626 43.12

Мазут 5 0.8534 41.08
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Рисунок 2. Сравнение расчетных (2021 г.) и экспериментальных значений (2023 г.) 
среднего содержания углерода и НТС в исследуемых видах жидких топлив 

Figure 2. Comparison of calculated (2021) and experimental (2023) 
values of the average carbon content and LHV in the analyzed liquid fuel types

В рамках выполненной корректировки модели удалось улучшить сходи-
мость модели всех топлив, кроме дизельного арктического топлива и бензина.
Подход последовательного уточнения коэффициентов позволил для каждого
отдельного НПЗ достичь целевой ошибки прогнозирования выхода топлив
менее 5%, что в национальном масштабе обеспечивает сходимость модели на
уровне не более 1-2%.

Динамика изменения коэффициентов выбросов, рассчитанных для каж-
дого года периода 1990-2021 гг. в легких и тяжелых топливах, выраженные в
энергетических (кгСО2/ТДж) и натуральных единицах (кг СО2/кг топлива),
представлена на рис. 3.

Экологические требования к топочным мазутам, как и к остаточному
типу топлив, практически не меняются согласно нормативным документам,
поэтому в связи с общей тенденцией к увеличению глубины переработки на
российских НПЗ, в состав мазутов поступают более низкокачественные и
тяжелые фракции, которые не находят применения в других процессах.
Исходя из этого, среди всех типов исследуемых топлив с 1990 по 2021 гг.
только для мазутов наблюдается увеличение коэффициента выбросов. Каче-
ство остальных топлив улучшается, что в конечном итоге ведет к снижению
значений коэффициентов выбросов CO2 от сжигания жидких топлив.

Сведение значений коэффициентов выбросов, полученных в результате
НИР в ходе экспериментального и расчетного анализа (в натуральных и энер-
гетических единицах), а также коэффициентов по умолчанию из Руководящих
принципов (МГЭИК 2006) представлено в табл. 4. 

а) расчетные и экспериментальные 
значения среднего содержания углерода, 

% масс

б) расчетные и экспериментальные 
значения низшей теплоты сгорания, 

МДж/кг
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Рисунок 3. Динамика изменения коэффициентов выбросов в анализируемых видах 
жидких топлив

Figure 3. Dynamics of the changes in the emission factors for the analyzed liquid fuels

Расчетные и экспериментальные значения полученных энергетических
коэффициентов показали следующие тенденции: в обоих случаях коэффици-
енты выбросов СО2 для автомобильных бензинов и авиационного керосина
несколько выше приведенного в Руководящих принципах (МГЭИК, 2006), а
для дизельных топлив и мазутов – ниже. Кроме того, Руководящие принципы
не дают значений для судовых топлив, однако в практике, в том числе других
стран, для этих видов топлив используется значение коэффициентов, приве-
денное для ДТ.

Энергетические коэффициенты выбросов СО2, которые в настоящее
время применяются в Национальном кадастре (НДК, 2023) для жидких
топлив, имеют свою специфику (см. табл. 5).

а) коэффициенты выбросов 
(в энергетических единицах, через НТС) 

в легких топливах

б) коэффициенты выбросов 
(в энергетических единицах, через НТС) 

в тяжелых топливах

в) коэффициенты выбросов 
(в натуральных единицах, 

кгСО2/кг топлива) 
в легких топливах

г) коэффициенты выбросов 
(в натуральных единицах, 

кгСО2/кг топлива) 
в тяжелых топливах
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Таблица 4. Коэффициенты выбросов СО2 исследуемых видов жидких топлив: 
коэффициенты по умолчанию (МГЭИК, 2006), значения коэффициентов, полученные 

расчетным и экспериментальным способом

Table 4. CO2 emission factors of the studied liquid fuels: default emission factors (IPCC, 2006), 
emission factors obtained by calculation and experiment (kgCO2/TJ)

Таблица 5. Коэффициенты выбросов СО2 для бензина и ДТ из Руководящих принципов 
(МГЭИК, 2006) и применяемые в НДК в категориях сектора «Энергетика», кгСО2/ТДж

Table 5. CO2 emission factors for gasoline and diesel from the guidelines (IPCC, 2006) 
and applied in the NIR in the energy sector categories, kgCO2/TJ

Коэффициенты выбросов для категории Автотранспорт были вне-
дрены в Национальный кадастр по рекомендации группы экспертов в 2013
г., как более репрезентативные. Важно заметить, что бензин практически
полностью используется для расчетов по автотранспорту – это более 95% от
всего годового количества. Незначительная его часть используется в катего-
риях, связанных со сжиганием иными видами техники, для которых при рас-
четах используется коэффициент из Руководящих принципов (МГЭИК,
2006) – 69300 кгСО2/ТДж. Для ДТ наблюдается аналогичная картина, с той
разницей, что коэффициент из Руководящих принципов (МГЭИК, 2006)
используется в основном в категориях, связанных со сжиганием на стацио-
нарных источниках. 

Используемые ранее в Кадастре коэффициенты выбросов CO2 от сжига-
ния жидких топлив выражены в энергетических единицах (кгСО2/ТДж), при
этом для их расчета применялось значение низшей теплотворной способности
топлив, приведенное по умолчанию в Руководящих принципах (МГЭИК, 2006).
Перевод исходных данных об использовании топлива из натуральных единиц

Топливо
МГЭИК, 

2006, 
кгСО2/ТДж

Среднее 
расчетное 
значение 

(1990-2021 гг.), 
кгСО2/ТДж

Отклоне-
ние от 

МГЭИК, 
%

Эксперимен-
тальное значение 

(2023 г.), 
кгСО2/ТДж

Отклоне-
ние от 

МГЭИК, 
%

Среднее 
расчетное 
значение 

(1990-2021 гг.), 
кгСО2/кг 

топлива

Бензин 69300 73341 5.8 73915 6.7 3.156

Керосин 71500 72494 1.4 72280 1.1 3.149

ДТ 74100 73209 -1.2 72837 -1.7 3.162

ТМС - 73787 - 72302 - 3.158

ТСО - 74606 - 73352 - 3.149

Мазут 77400 75973 -1.8 76168 -1.6 3.119

Топливо

НДК

МГЭИК, 2006
Автотранспорт

Стационарное сжигание 
и иные виды техники

Бензин 72920 69300 69300

ДТ 73850 74100 74100
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(тонн) в тонны условного топлива (тут) осуществляется в российской стати-
стике с применением калорийных эквивалентов топлив, содержащихся в мето-
дологии Росстата8). Полученные национальные значения НТС (НИР) обладают
значительной временной изменчивостью и отличаются как от значений по
умолчанию из Руководства (МГЭИК, 2006), так и от величин Росстата. Поэтому
перевод всех коэффициентов в натуральные единицы (кгСО2/кг топлива)
позволяет избежать неопределенности, связанной с использованием различ-
ных значений теплоты сгорания топлива. 

Несмотря на то, что все национальные коэффициенты (в натуральных
единицах) незначительно превышают коэффициенты МГЭИК по умолчанию,
кроме автомобильного бензина для автотранспорта, при внедрении получен-
ных значений в Национальный кадастр, в сумме для всех видов топлива после
2013 г. наблюдается снижение выбросов по сравнению с применением коэф-
фициента по умолчанию (рис. 4). Связано это с тем, что в начале временного
ряда (1990-е годы) расход автомобильного бензина был сравнительно неболь-
шой, а мазута, ДТ и др. жидких топлив много больше, чем в последние годы.
При этом потребление автомобильного бензина, наоборот, в последние годы
значительно увеличивается. Кроме того, для всех жидких топлив (кроме бен-
зина) при внедрении национальных коэффициентов увеличивается сокраще-
ние выбросов в последние годы по сравнению с 1990 г. В абсолютном
выражении в 2021 г. выбросы при сжигании жидких видов топлива сократи-
лись на 338 тыс. тонн СО2, а в 1990 г. увеличились на 2260 тыс. тонн СО2.

Неопределенность коэффициентов выбросов оценена менее 1% для всех
рассматриваемых видов топлив. Итоговые значения неопределенностей,
осредненные по маркам и за весь временной период (1990-2021 гг.), соста-
вили для бензина – 0.33%, керосина – 0.13%, ДТ – 0.17%,  ТМС – 0.51%, ТСО
– 0.48%, топочного мазута – 0.39%. Анализ неопределенностей включал в
себя: а) рассмотрение неопределенностей, вызванных различием в составе
каждого компонента (алгоритм бутстрэп); б) неопределенностей, обусловлен-
ных различием компонентных составов топлив (рецептур) среди НПЗ; в)
вычисление итоговых неопределенностей.

В дальнейшем в качестве национальных параметров выбросов от сжига-
ния жидких видов топлив будут рассматриваться две независимые характери-
стики: коэффициент выбросов СО2 в натуральных единицах (кг СО2/кг
топлива) и низшая теплотворная способность топлива (МДж/кг). При необхо-
димости перехода к значениям коэффициентов, выраженных в энергетиче-
ских единицах, необходимо убедиться, что и для перевода топлива в ТДж, и
для выражения коэффициентов в кгСО2/ТДж использованы одни и те же зна-
чения НТС. В Национальном кадастре для перевода данных о расходе
топлива в энергетические единицы планируется использовать, как и ранее,
значения НТС топлив, приведенные в методических документах Росстата

8) Например, в Приложении к Официальной статистической методологии составления
топливно-энергетического баланса Российской Федерации (Приказ Федеральной службы
государственной статистики от 4 апреля 2014 г. № 229)



Зеленова М.С., Лытов В.М., Гинзбург В.А. и др.

Zelenova M.S., Lytov V.M., Ginzburg V.A. et al.

47

(для того чтобы избежать расхождения данных Национального кадастра с
данными официальной статистики).

Рисунок 4. Изменение выбросов СО2 (тыс. т) от сжигания жидких топлив 
(всего и отдельно для бензина, дизельного топлива, мазута и авиационного керосина) 

при внедрении национальных коэффициентов выбросов

Figure 4. Change in CO2 emissions (thousand metric tons) from the combustion of liquid fuels 
(total and separately for gasoline, diesel fuel, residual fuel oil, and  jet kerosene)

using national emission factors

Дискуссия

Анализ базовых коэффициентов выбросов из Руководящих принципов
(МГЭИК, 2006), был выполнен в силу того, что полученные в ходе НИР зна-
чения коэффициентов по бензину (в энергетических единицах) имеют ощути-
мое расхождение: коэффициент выбросов для бензина из Руководящих
принципов (МГЭИК, 2006) равен 69300 кгСО2/ТДж против расчетного 73468
кгСО2/ТДж и экспериментального 73915 кгСО2/ТДж. Выявлено, что все зна-
чения коэффициентов для жидких топлив были перенесены в Руководящие
принципы (МГЭИК, 2006) из Руководств 1996 года (МГЭИК, 1996). Перво-
источником коэффициента выбросов по умолчанию для бензина из Руко-
водств является работа (Grubb, 1989). В Руководящих принципах указана не
сама работа, а ссылка на семинар рабочей группы (IEA/OECD, 1989). По
уточненной информации в работе (Grubb, 1989) значения коэффициента были
основаны на высшей теплотворной способности, которые затем были преоб-
разованы в НТС путем допущения разницы между теплотворными способно-
стями в 5% (предположение Международного энергетического агентства). 

С целью выявления закономерности и обоснования изменчивости был
проведен сравнительный анализ национальных коэффициентов выбросов для
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выбранных стран Приложения 19) (Германия, США, Канада, Австралия, Ита-
лия, Япония, Новая Зеландия, Нидерланды). Рассмотрены отклонения нацио-
нальных коэффициентов стран Приложения 1 от коэффициентов выбросов по
умолчанию из Руководящих принципов (МГЭИК, 2006) для разных видов
жидкого топлива (табл. 6 и 7).

Таблица 6. Принятые по умолчанию коэффициенты выбросов СО2 от сжигания жидких видов 
топлива (МГЭИК, 2006)

Table 6. Default CO2 emission factors from liquid fuel combustion (IPCC, 2006)

Как видно из табл. 7, абсолютно все национальные коэффициенты по
дизельному топливу ниже приведенных в Руководящих принципах (МГЭИК,
2006) коэффициентов по умолчанию. Похожая динамика, но не в абсолютном
значении, наблюдается также для судовых видов топлива. В отношении бен-
зинов, авиационного топлива и топочного мазута замечено, что более высокие
значения коэффициентов выбросов характерны для тех стран, которые
используют при расчете НТС, а более низкие значения – ВТС. Отмечено, что
если страна для формирования национальных коэффициентов выбросов в
энергетических единицах использует ВТС, то разработанные национальные
коэффициенты имеют значение ниже, чем те, которые приводятся по умолча-
нию в Руководствах МГЭИК (кгСО2/ТДж).

В то же время, поскольку все источники и нормативные документы
содержат различные значения НТС и ВТС, то сравнение коэффициентов
выбросов в энергетических единицах не дает реального представления о том,
как различается содержание углерода в коэффициентах выбросов разных
стран. В связи с чем был осуществлен перевод всех указанных выше коэффи-
циентов в натуральные единицы: кгСО2/кг топлива. Поскольку ряд стран при-
водит коэффициенты выбросов, выраженные в кгСО2/л  топлива, при пере-
воде в натуральные единицы были использованы стандартные значения плот-

9) National Inventory Submissions 2022. URL: https://unfccc.int/process-and-meetings/trans-
parency-and-reporting/reporting-and-review-under-the-convention/national-inventory-submissions-
2022 (дата обращения: 07.12.2023)

Топливо
МГЭИК, 

2006, кгСО2/
ТДж

95% доверительный интервал

Нижний предел Верхний предел

Бензин 69 300 -2.6% 5.3%

Авиационный керосин 71 500 -2.5% 4.1%

Дизельное топливо 74 100 -2.0% 0.9%

Судовое дизельное топливо / 
Судовое дистиллятное

74 100 -2.0% 0.9%

Судовое остаточное / 
Мазут флотский 

74 100 -2.0% 0.9%

Мазут топочный 77 400 -2.5% 1.8%
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ности топлив. Такой подход позволяет провести сравнительный анализ значе-
ний коэффициентов, которые не зависят от используемой теплоты сгорания
топлива, как в вышеописанном варианте. 

Таблица 7. Отклонение национальных коэффициентов выбросов выборочных стран 
Приложения 1 от коэффициента выбросов по умолчанию (МГЭИК, 2006) 

для разных видов жидкого топлива, % 

Table 7. Deviation of the national emission factors of a sample Annex 1 countries from the default 
emission factor (IPCC, 2006) for different liquid fuels, %

Пример такого сравнения для коэффициентов выбросов от сжигания
бензина, дизельного топлива, авиационного керосина и мазута приведен в
табл. 8.

Выраженные через натуральные единицы коэффициенты выбросов
передают в этом случае совершенно иную ситуацию. Видно, что отклонения
от базового коэффициента по бензину из Руководящих принципов (МГЭИК,
2006) для всех переведенных национальных коэффициентов выборочных
стран выше, чем коэффициент по умолчанию. При этом разброс отклонений
находится в диапазоне от 1.8% до 3.2% со средним значением отклонения в
2.6%. Отклонение от базового коэффициента разработанного национального
коэффициента РФ по бензину составляет 2.8%, что близко к медианному зна-
чению отклонений национальных коэффициентов выбросов рассмотренных
стран Приложения 1.

Можно также заметить, что для дизельных топлив и авиационного керо-
сина разработанные национальные коэффициенты в большинстве случаев
ниже, чем коэффициент по умолчанию. Разброс относительно коэффициента
по умолчанию больше, чем для бензина и в случае мазута достигает 3.9% (по
абсолютному значению).

Топливо
Герма-
ния

(НТС)

Италия
(НТС)

Нидер-
ланды
(НТС)

США
(ВТС)

Канада
(ВТС)

Австра-
лия

(ВТС)

Япония
(ВТС)

Н.Зелан-
дия

(ВТС)

Бензин 7.5 5.2 4.0 1.9 -0.5 -2.8 -1.1 -3.8

Авиацион-
ный керосин 2.5 - 1.4 3.5 -4.5 -2.7 -4.9 -4.6

Дизельное 
топливо -0.1 -0.2 -3.6 -1.3 -6.0 -6.0 -4.7 -6.7

Судовое 
дизельное 
топливо / 

Судовое дис-
тиллятное -0.1 3.1 - -1.3 - - -0.1 -1.5

Судовое оста-
точное / 

Мазут флот-
ский -0.1 - - -1.6 - - - -

Мазут 
топочный

2.6 3.8 0.0 -3.1 -4.3 -5.2 -5.6 -5.6
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Таблица 8. Значения и отклонения национальных коэффициентов стран Приложения 1 
и национальных коэффициентов РФ, от коэффициента выбросов СО2 из Руководящих 
принципов (МГЭИК, 2006) для выборочных видов жидких топлив, кгСО2/кг топлива

Table 8. Values and deviations of the national emission factors of Annex 1 countries and preliminary 
national coefficients of the Russian Federation from the CO2 emission factor from the Guidelines 

(IPCC, 2006) for selected liquid fuels, kgCO2/kg fuel

Результаты сравнения коэффициентов выбросов разных стран по бен-
зину с коэффициентом по умолчанию (МГЭИК, 2006) дают основание пола-
гать, что он неоправданно занижен и не соответствует действительности. В
подтверждение предположения об ошибочности значения коэффициента
можно привести результат экспериментального исследования одного из низ-
коароматичных компонентов товарных бензинов (см. табл. 9).

Для легкого бензина гидрокрекинга показатели выбросов диоксида угле-
рода составили 69566 кгCO2/ТДж, что превышает значение, указанное в Руко-
водящих принципах (МГЭИК 2006). Анализ других экспериментальных
исследований низкоароматичных компонентов товарных бензинов также не
дает значений, близких к значению по умолчанию (МГЭИК, 2006). Можно
заключить, что данный коэффициент недостижим при расчете выбросов
через низшую теплоту сгорания, так как даже в 1989 г. не использовали бен-
зин с настолько низким содержанием ароматики. В предположении, что дан-
ное значение получено с использованием высшей теплоты сгорания, и,
принимая разницу между данными параметрами в 5%, получаем, что коэффи-
циент выбросов составляет ~72765 кгCO2/ТДж в пересчете на НТС, что
гораздо ближе к полученным расчетным и экспериментальным значениям
национальных коэффициентов. 

Источник Бензин
Отклоне-
ние от 

МГЭИК,%
ДТ

Отклоне-
ние от 

МГЭИК, %
АК

Отклоне-
ние от 

МГЭИК, %
Мазут

Отклоне-
ние от 

МГЭИК, %

Руководящие 
принципы 
(МГЭИК, 2006)

3.07 - 3.19 - 3.17 - 3.13 -

Разработанные 
национальные 
коэффициенты 
РФ

3.16 2.8 3.16 -0.7 3.15 -0.6 3.12 -0.2

НДК Германии 3.17 3.2 3.17 -0.7 3.12 -1.4 3.21 2.6

НДК Канады 3.16 2.9 3.19 0.1 3.20 1.0 3.25 3.9

НДК 
Австралии 3.16 2.9 3.21 0.8 3.20 1.1 3.01 -3.8

НДК Италии 3.15 2.7 3.15 -1.1 3.15 -0.5 3.13 0.2

НДК Японии 3.14 2.2 3.12 -2.1 3.09 -2.3 3.14 0.5

НДК Новой 
Зеландии 3.14 2.1 3.18 0.3 3.16 -0.2 3.15 0.8

НДК 
Нидерланды 3.13 1.8 3.13 -1.7 3.11 -1.8 3.05 -2.4
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Таблица 9. Индивидуальный углеводородный и элементный составы легкого бензина 
гидрокрекинга, образец одного из НПЗ РФ (фракция 40-85°C), % масс 

Table 9. Individual hydrocarbon and elemental compositions of light hydrocracked gasoline, sample 
from one of the Russian refineries (fraction 40-85°C), % w.t

Параметры для других топлив выглядят сопоставимо, и отклонение от
полученных данных может быть вызвано как некоторой погрешностью, так и
изменившимися в стране технологиями производства топлив.

Заключение

Исследование опыта зарубежных работ, направленных на разработку
национальных коэффициентов выбросов при сжигании жидких топлив,
позволило сформировать концепцию НИР и выполнить работы по анализу
компонентного состава приоритетных видов жидких топлив, производимых
нефтеперерабатывающими заводами Российской Федерации. Объем анализи-
руемого рынка достаточен для всех видов жидких топлив (не менее 95%),
кроме рынка судового дизельного топлива (ТМС, не менее 81%). Отметим,
что качественное судовое топливо (бункерованное ТМС) производится круп-
ными НПЗ, попадающими в область исследования.

Выявлен основной параметр, влияющий на содержание углерода в
топливах ‒ объем производства различных компонентов исследуемых нефте-
продуктов, из которых впоследствии формируется состав товарных марок
жидких топлив. 

Результат анализа показал, что коэффициенты выбросов СО2, выражен-
ные в натуральных единицах (кгСО2/кг топлива), для автомобильного бен-
зина стран Приложения 1, использующих национальные коэффициенты,
выше, чем значения, приведенные по умолчанию в Руководящих принципах
(МГЭИК, 2006). При этом значение, используемое в настоящее время в Наци-
ональном кадастре РФ для оценки выбросов от сжигания бензина автотранс-
портом, практически совпадает с предварительным результатом, полученным
в рамках выполнения НИР (72920 и 73468 кг СО2/ТДж).

Группа
Пара-
фины

Изопара-
фины

Арома-
тика

Наф-
тены

Олефины
Оксиге-
наты

Итого

3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4 3.362 0.224 0.000 0.000 0.000 0.000 3.586

5 14.021 21.203 0.000 1.441 0.000 0.000 36.665

6 8.695 17.955 2.634 11.896 0.000 0.000 41.180

7 2.033 8.736 0.714 6.635 0.000 0.000 18.118

8 0.048 0.217 0.000 0.185 0.000 0.000 0.450

Итого 28.159 48.335 3.348 20.157 0.000 0.000 99.999

Элементный состав Углерод 0.8426 Водород 0.1574 Кислород 0.0000
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Несмотря на то, что по авиационному керосину, в рамках НИР получено 
более высокое среднее значение коэффициента выбросов, чем значение, 
используемое сейчас в Национальном кадастре, результаты работы могут 
быть использованы для оценки углеродного следа авиационного керосина, 
произведенного в России, и разработки методик климатических проектов по 
сокращению углеродного следа для сертификации низко-углеродного авиаци-
онного керосина, в том числе в рамках международной программы 
CORSIA10).

Коэффициенты выбросов по умолчанию для жидких топлив, приведен-
ные в Руководящих принципах (МГЭИК, 2006), основаны на устаревших 
литературных источниках и требуют актуализации. В ходе дальнейшей 
работы в рамках ВИП ГЗ по данному направлению планируется выйти с этим 
вопросом на Целевую группу по национальным инвентаризациям парнико-
вых газов (The Task Force on National Greenhouse Gas Inventories, TFI).

В целом внедрение национальных коэффициентов выбросов СО2 от 
сжигания жидких топлив приводит к увеличению чувствительности Нацио-
нального кадастра от изменения экологического класса и состава используе-
мых в России топлив. Наблюдается также снижение расчетных оченок 
выборосов в последнее десятилетие и увеличение дельты сокращения выбо-
сов в п оследне годы по сравнению 1990 годом.
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