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Аннотация 

Цель: снижение экологического ущерба от транспортных средств обеспечивается за счет совершен-
ствования их конструкций и двигателей, рабочих процессов двигателей внутреннего сгорания, а так-
же применения альтернативных топлив. Для определения рациональности использования биотоплив 
в транспортных средствах необходимо оценить экологический эффект, который будет достигнут при их 
применении. Методы: рассмотрены существующие методики оценки выбросов отработавших газов от 
автотранспортных средств. В качестве основы для расчета вредных веществ отработавших газов исполь-
зуется существующий способ из «Временной типовой методики определения экономической эффектив-
ности осуществления природоохранных мероприятий и оценки экономического ущерба, причиняемо-
го народному хозяйству загрязнением окружающей среды», в качестве основы для расчета выбросов 
углекислого газа применяется метод, приведенный в приказе Минприроды «Об утверждении методик 
количественного определения объемов выбросов парниковых газов и поглощений парниковых газов». 
На их основе выполнены доработки, которые включают в себя ввод дополнительных коэффициентов, 
учитывающих изменение экологической нагрузки в зависимости от процентного содержания биотоплива 
в смеси с традиционным углеводородным топливом. Результаты: произведен расчет экологического эф-
фекта от использования биотоплив на примере добавления биодизеля в нефтяное дизельное топливо, для 
определения которого на основе статистических данных от Агентства по охране окружающей среды США 
и данных НАМИ были установлены зависимости изменения годовых выбросов вредных веществ и угле-
кислого газа для грузового транспортного средства большой грузоподъемности. В дополнение к расчету 
в статье представлены графики выбросов вредных веществ с учетом их относительной агрессивности 
и количества выделяемого углекислого газа в процессе сгорания биодизельных смесей. Практическая 
значимость: предложенный способ расчета экологического эффекта позволяет производить оценку объ-
емов выбросов вредных веществ и углекислого газа в зависимости от концентрации биотоплива в смеси 
с традиционным топливом. Такой подход может обеспечивать общую картину эффекта применения 
биодизеля, и вместе с тем используемые коэффициенты нуждаются в уточнении.

Ключевые слова: биотопливо, биодизель, нефтяной дизель, экологический ущерб, альтернативные 
топлива, расчет ущерба

При сжигании углеводородных топлив 
в атмосферу выбрасывается значительное 
количество углекислого газа, скопление ко-
торого приводит к отрицательным процес-

сам, обусловленным парниковым эффектом. 
Сырьем для производства биотоплива могут 
быть растительные масла из сельскохозяй-
ственных культур — первое поколение [1], 
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животные жиры [2] и любые жиросодержа-
щие отходы — второе поколение [3], а так-
же микроводоросли — третье  поколение 
[4]. В жизненном цикле первого и третьего 
поколения биотоплив часть выбросов угле-
кислого газа в атмосферу поглощается при 
выращивании сырья в процессе фотосинтеза, 
за счет чего сохраняется баланс углекислого 
газа в атмосфере при сжигании топлива [5]. 
Поэтому общее воздействие, которое биото-
пливо может оказать на глобальное потепле-
ние, будет зависеть не только от продуктов 
его сгорания, но и от выбросов, связанных 
с полным жизненным циклом производства 
и потребления биотоплива [3, 6].

Одним из направлений снижения эколо-
гической нагрузки на окружающую среду 
является  биодизельное  топливо,  которое 
в настоящий момент добавляют в нефтяное 
дизельное топливо [7]. В основном биоди-
зель применяют в качестве добавки в концен-
трациях 5–20 % [8], так как считается, что 
это позволяет повысить цетановое число, 
улучшить смазочные свой ства и экологиче-
ские характеристики, при этом не ухудшив 
остальные показали двигателя внутреннего 
сгорания [9]. Но для определения рациональ-
ности использования биотоплив в транспорт-
ных средствах необходимо оценить экологи-
ческий эффект, который будет достигнут при 
их применении.

Оценка изменения выброса вредных 
веществ при использовании биотоплив

Учитывая сказанное выше, экологический 
эффект (ЭЭ) от применения смеси нефтяного 
дизельного топлива с биодизелем (далее — 
смесь) может описываться следующей зави-
симостью:

              (1)

где x — это содержание биодизеля в смеси, %;
Мвв — приведенная масса токсичных вы-
бросов за год, усл. т/год;
ECO2

 — масса выбросов углекислого газа, 
т/год.
Определяем приведенную массу токсич-

ных выбросов за год (Мвв, усл. т/год) от вы-
хлопных газов автомобиля при использо-
вании смесевого топлива и сравниваем со 
значениями базового варианта на ДТ. Таким 
образом, сравнение показателей, получен-
ных для смесей с разными концентрациями, 
с показателями для базового ДТ будет давать 
первое представление об экологическом эф-
фекте от применения таких смесей. 

При этом оценка данного параметра будет 
основана на «Временной типовой методике 
определения экономической эффективности 
осуществления природоохранных мероприя-
тий и оценки экономического ущерба, причи-
няемого народному хозяйству загрязнением 
окружающей среды» (1986). Но с помощью 
данного способа будет затруднительно оце-
нить экологический эффект для исследуемых 
смесей, поэтому для решения данной задачи 
предлагается доработать и дополнить суще-
ствующие методы.

Значения, необходимые для расчета пре-
дельно допустимой концентрации вредного 
вещества (ПДК), отображены в табл. 1, где 
ПДКсут  — среднесуточная предельно допу-
стимая концентрация, ПДКраб.зоны — разовая 
предельно допустимая концентрация или 
значения ориентировочно безопасного уров-
ня воздействия.

Таблица 1. Значения ПДК для вредных веществ 
выхлопных газов автомобиля

Показатель CO CH NОх PM

ПДКсут 3 1,5 0,1 0,06

ПДКраб.зоны 20 30 5 6
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Посчитанные  значения  относительной 
опасности  присутствия  вредных  веществ 
в воздухе приведены в табл. 2.

Таблица 2. Расчет относительной агрессивности 
вредных веществ

Показатель CO CH NОх PM

ai 1 1 1 2

di 1 1 1,5 1,2

λi 1 1 1 1

βi 1 5 1 1

ai 0,09 0,11 1 1,18

Аi 0,09 0,53 1,5 2,83

Оценка экологического ущерба окружаю-
щей среде применима для однокомпонент-
ных топлив, ее расчет можно оценить как 
непосредственным измерением выбросов 
вредных веществ, так и по накопленным за 
все время статистическим данным, что зна-
чительно упрощает процесс оценки. В слу-
чае же расчета для смесей ДТ с биодизелем 
предлагается ввести коэффициент, учиты-
вающий изменения экологической нагрузки 
и  зависящий от процентного содержания 
биотоплива в смеси.

Данный коэффициент будет учитываться 
при расчете приведенной массы годового вы-
броса вредных веществ. Для сравнения пока-
зателей экологического ущерба расчет произ-
водится сначала для двигателя, работающего 
на нефтяном дизельном топливе.

Чтобы оценить примерный годовой вы-
брос  вредного  вещества  i-го  вида  в  ат-
мосферу (mi), можно провести расчет для 
восьмицилиндрового дизельного двигате-
ля КамАЗ 740.75-440 (объем 11,76 л, мощ-
ность 440 л. с., 4-й экологический класс) 
со средним временем работы в году 1800 ч 
(табл. 3).

Таблица 3. Нормы выбросов вредных веществ
дизельными автомобилями категории N3

Экологический 
класс

Допустимая норма, г/кВТ‧ч

CO CH NOx PM

1 4,50 1,10 8,00 0,36

2 4,00 1,10 7,00 0,15

3 2,10 0,66 5,00 0,10

4 1,50 0,46 3,50 0,02

5 1,50 0,46 2,00 0,02

Расчет  производится  перемножением 
удельной массы выбросов вредного вещества 
i-го вида (г/кВт‧ч), которая берется из табл. 2, 
времени эксплуатации (ч) и мощности данно-
го ТС (кВт‧ч). Единица измерения получен-
ных значений из г/год переводится в т/год, 
и данные значения сводятся в табл. 4.

Таблица 4. Полученные значения массы годового 
выброса ВВ, т/год

CO CH NОх PM Σ

1,188 0,36432 2,772 0,01584 4,34016

Данные значения веществ используют-
ся для получения значений Мвв, сведенных 
в табл. 5.

Таблица 5. Полученные значения веществ исполь-
зуются для получения значений Мвв для нефтяного 
дизельного топлива, усл. т/год

CO CH NОх PM Σ

0,1069 0,1931 4,158 0,0448 4,5028

Коэффициент  для  вредного  вещества 
i-го вида, учитывающий изменение выбро-
сов вредных веществ и зависящий от про-
центного содержания биотоплива в смеси, 
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возможно определить с помощью зависимо-
стей, основанных на статистических данных 
от Агентства по охране окружающей среды 
США [6]. В отчете учитывались данные по 
двигателям, используемым на грузовиках 
большой грузоподъемности. 

С помощью данных коэффициентов были 
получены данные по приведенной массе го-
дового выброса вредных веществ для смесе-
вого топлива с биодизелем, содержащегося 
в разных концентрациях (рис. 1).

За счет высокой относительной агрессив-
ности NОx и большой массы выбросов это-
го вещества при работе на дизельном цикле 
значение общей приведенной массы вредных 
веществ медленно растет с увеличением про-
центного содержания биодизельного топлива 
в смеси.

Оценка влияния применения биотоплив 
на парниковый эффект

На парниковый эффект влияют не вред-
ные вещества, а парниковые газы, и прежде 
всего СО2. Поэтому для полной оценки влия-
ния данного смесевого топлива на окружаю-
щую среду в расчете необходимо учитывать 
и массу годового выброса СО2.

Существующие методики не учитывают 
эффект от основного парникового компонен-
та, которым является углекислый газ. Для 
компенсации этого недостатка можно ис-
пользовать формулу от Минприроды России.

По этой причине вводится коэффициент, 
учитывающий разницу выбросов углекисло-
го газа между ДТ и его смесями с биодизе-
лем. Тогда формула (2) будет выглядеть сле-
дующим образом:
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Рис. 1. Полученные значения приведенной массы годового выброса вредных 
веществ Мвв, усл. т/год
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    (2)

где FCj,b,y — расход топлива вида j ТС типа b 
за период y, т;

EFj,b — коэффициент выбросов CO2 при 
использовании в ТС типа b вида топлива 
j, т CO2/т;
j — вид топлива;
b — тип ТС;

 — коэффициент, учитывающий из-
менение  выбросов CO2  в  зависимости 
от процентного содержания биотоплива 
в смеси.
Коэффициент   рассчитывался по сред-

ним значениям исходя из данных [10].
Режим  эксплуатации  транспорта  был 

определен такими данными: рабочих дней 
в году — 247, длительность рабочего дня — 
8 ч, средняя скорость движения — 60 км/ч. 
Расход топлива для выбранного двигателя — 

33 л на 100 км. Плотность нефтяного дизель-
ного топлива — 0,84 кг/л. Коэффициент вы-
бросов CO2 для ДТ — 3,149.

Результаты расчета массы годового вы-
броса CO2 по формуле 2 в зависимости от 
содержания биодизельного топлива в смеси 
представлены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что масса годового вы-
броса CO2 значительно снижается по мере 
увеличения содержания биодизельного то-
плива в смеси. Расчет для CO2 проводился 
без учета относительной агрессивности, так 
как ущерб, который наносится окружающей 
среде, заключается не во вредности данного 
компонента, а во вкладе, который он вносит 
в парниковый эффект. Поэтому итоговые 
показатели расчетов для вредных веществ 
и углекислого газа суммировать некорректно 
и стоит их учитывать как отдельные факто-
ры, влияющие на экологическую нагрузку.

Рис. 2. Полученные значения массы годового выброса СО2, т/год в зависимости 
от процентного содержания биодизеля в смеси
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Заключение
Таким образом, с учетом ввода допол-

нительных коэффициентов, учитывающих 
изменение экологической нагрузки для гру-
зового транспортного средства, коэффици-
енты для вредных веществ и углекислого 
газа установлены по усредненному био-
дизельному  топливу,  не  учитывая  сырье 
и способ производства топлива и исходя из 
данных Агентства по охране окружающей 
среды США [6] и данных НАМИ [10], где 
были двигатели с несовременными система-
ми и устройствами снижения токсичности 
отработавших газов. Такой подход может 
обеспечивать общую картину эффекта при-
менения биодизеля, и вместе с тем исполь-
зуемые коэффициенты нуждаются в уточ-
нении.

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализа-
ции Федеральной программы поддержки 
университетов «ПРИОРИТЕТ 2030».
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Abstract 

Purpose: the fight for ecology in the transport sector is ensured by improving the design of vehicles and 
engines,  the working processes of  internal  combustion engines,  as well  as  the use of  alternative  fuels. 
To determine the rational use of biofuels in vehicles, it is necessary to assess the environmental effect that 
will be achieved when using them. Methods: the existing methods of estimating exhaust gas emissions 
from motor vehicles are considered. Based on them, improvements have been made, which include the 
introduction of additional coefficients that take into account changes in the environmental load depending 
on  the percentage of biofuels mixed with  traditional hydrocarbon fuels. Results:  the calculation of  the 
environmental effect from the use of biofuels was carried out using the example of adding biodiesel to 
petroleum diesel fuel, for which, based on statistical data from the US Environmental Protection Agency 
and data, WE established dependences of changes in annual emissions of harmful substances and carbon 
dioxide for a heavy-duty cargo vehicle. In addition to the calculation, the article presents graphs of emissions 
of harmful substances, taking into account their relative aggressiveness and the amount of carbon dioxide 
released during the combustion of biodiesel mixtures. Practical significance: The proposed method for 
calculating  the  environmental  effect makes  it  possible  to  estimate  the volume of  emissions of harmful 
substances and carbon dioxide depending on the concentration of biofuels mixed with traditional fuels. 
Such an approach can provide an overall picture of the effect of using biodiesel, and at the same time, the 
coefficients used need to be clarified.

Keywords: biofuels, biodiesel, mixed fuels, ecology, the use of alternative fuels, calculation methods
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