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Аннотация

Антропогенная эмиссия парниковых газов, главным образом диоксида углерода (СО
2
), считается одной из 

главных причин глобального изменения климата. Транспортный сектор – один из крупнейших эмитентов 
углекислого газа (на его долю приходится более 20 % от всех выбросов СО

2
), поэтому снижение углеродного 

следа от транспортных средств следует считать одним из основных направлений технологической декарбони-
зации. В статье показано, что выбросы СО

2
 автомобильных бензинов существенно зависят от компонентного 

состава товарных бензинов. Выполнены расчеты удельных выбросов CO
2
 при сжигании высокооктановых 

компонентов автомобильных бензинов – риформата и изомеризата. Показано, что для риформата удельные 
выбросы CO

2
 на 1 т риформата и на единицу выделяемой энергии на 6.0 и 13.4 % соответственно выше тако-

вых для изомеризата. Установлено, что основной причиной больших удельных выбросов СО
2
 для риформата 

является высокое содержание в нем ароматических углеводородов. При этом, в отличие от парафиновых 
углеводородов, при уменьшении молекулярной массы ароматических соединений наблюдается увеличение 
удельных выбросов CO

2
. Представленные результаты можно использовать при реализации перехода на низ-

коуглеродную модель развития транспортного сектора путем применения более экологичных видов топлива 
за счет модифицирования его состава. Эти подходы не требуют изменения конструкции двигателей внутрен-
него сгорания или внедрения новой инфраструктуры, как в случае, например, применения двигателей, рабо-
тающих на чистом водороде.
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Abstract

The anthropogenic emission of greenhouse gases, mainly carbon dioxide (CO
2
), is considered as one of the main 

causes of global climate change. The transport sector is one of the largest emitters of carbon dioxide (accounting 
for more than 20 % of all CO

2
 emissions), therefore, reducing the carbon footprint of vehicles should be considered 

one of the main directions of technological decarbonisation. It is shown in the article that the CO
2
 emissions of 

motor gasoline significantly depend on the component composition of commercial gasoline. Calculations of specific 
CO

2
 emission from the combustion of high-octane components of motor gasoline, namely reformate and isomerisate, 

were carried out. It is shown that for reformate, the specific emission of CO
2
 per 1 t of reformate and per unit 

energy released is higher by 6.0 and 13.4 %, respectively, than the values for isomerisate. It is shown that the 
main reason for large specific CO

2
 emissions for reformate is the high content of aromatic hydrocarbons in it. 

Moreover, unlike for paraffinic hydrocarbons, the lower is the molecular weight of aromatic compounds, the 
higher are specific CO

2
 emissions. The presented results can be used to implement the transition to the low-

carbon model for the development of the transport sector by utilising more environmental-friendly kinds of fuel 
through modifying its composition. These approaches do not require changing the design of internal combustion 
engines or introducing new infrastructure, as in the case, for example, of using engines powered by pure 
hydrogen.

Keywords: motor gasoline, carbon dioxide emissions, isomerisate, reformate, hydrocarbon composition

ВВЕДЕНИЕ

В начале XXI в. стало очевидно, что антро-
погенная эмиссия парниковых газов – одна из 
главных причин глобального изменения клима-
та. Значимость этой проблемы возрастает с 
каждым днем и находит свое отражение в “зе-
леной повестке” современной мировой экономи-
ки и политического курса правительств разви-
тых стран. Мировое сообщество предпринимает 
шаги для сокращения выбросов парниковых га-
зов, сосредотачиваясь, прежде всего, на сниже-
нии выбросов диоксида углерода [1, 2].

В 2019 г. Российская Федерация присоеди-
нилась к Парижскому соглашению, направлен-
ному на существенное сокращение глобальных 

выбросов парниковых газов и ограничение по-
вышения глобальной температуры в этом сто-
летии до 2 °С при одновременном поиске средств 
для еще большего ограничения этого повыше-
ния до 1.5°С [1, 3]. В ноябре 2020 г. националь-
ный вклад нашей страны в реализацию Париж-
ского соглашения был определен Указом Пре-
зидента Российской Федерации “О сокращении 
выбросов парниковых газов”, постановляющим 
сокращение уровня выбросов до 70 % к 2030 г. 
относительно уровня 1990 г. [4]. Это означает, 
что в России началась активная разработка и 
внедрение собственных адаптационных мер в 
области охраны окружающей среды и сокраще-
ния выбросов парниковых газов [5, 6]. Дальней-
шим этапом в развитии процесса декарбониза-



	 ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА ОТ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА БЕНЗИНА� 61

ции российской экономики стало принятие таких 
документов, как “Стратегия социально-эконо-
мического развития Российской Федерации с 
низким уровнем выбросов парниковых газов до 
2050 года” и “Транспортная стратегия Россий-
ской Федерации до 2030 года с прогнозом на 
период до 2035 года” [7, 8].

В настоящее время общепризнано, что диок-
сид углерода является одной из основных при-
чин изменения климата за счет увеличения его 
эмиссии из-за повышения объема сжигания ис-
копаемого топлива. Основные источники выбро-
сов СО

2
 – энергетика, транспорт, производство, 

строительство [9]. Транспортный сектор счита-
ется одним из крупнейших эмитентов диоксида 
углерода, в 2020 г. на его долю пришлось 20.4 % 
от всех выбросов СО

2 
(7.1 млрд т), что требует 

незамедлительной реализации мер по декарбо-
низации всех видов транспорта [10].

По данным Института глобального климата 
и экологии им. академика Ю. А. Израэля [11], 
главным источником выбросов СО

2
 среди основ-

ных видов транспорта служит автомобильный 
транспорт – 183.38 млн т (85 % от всех выбросов 
транспорта) за 2020 г. Следовательно, снижение 
углеродного следа от автотранспортных средств 
следует считать одним из главных направлений 
низкоуглеродного развития отрасли [12].

Анализ мирового и отечественного опыта пе-
рехода к низкоуглеродной модели развития 
транспортного сектора [6, 11–13] позволяет клас-
сифицировать меры по сокращению выбросов 
парниковых газов, в том числе СО

2
, по следую-

щим группам [14–17]:
1) повышение энергетической эффективно-

сти автотранспортных технологий, основанных 
на использовании традиционных нефтепродук-
тов (автобензин, дизельное топливо, газомотор-
ное топливо), в том числе:

– использование топливных компонентов и 
присадок, обеспечивающих высокую энергети-
ческую эффективность топлива в сочетании с 
низкой экологической нагрузкой;

– разработка оборудования для максимально 
эффективного использования топлива, напри-
мер, более экономичных двигателей, устройств 
для дожига и ликвидации отработанных газов;

2) использование в транспортных средствах 
альтернативных источников энергии с наимень-
шими выбросами парниковых газов, в том числе:

–  водородное топливо;
–  альтернативные моторные топлива на ос-

нове возобновляемого биосырья;

– использование электромобилей, гибридных 
видов автотранспорта;

3) сокращение нерационального и необосно-
ванного перемещения грузов и пассажиров, ис-
пользование расширенных возможностей комму-
никации между людьми, транспортными сред-
ствами и дорожной инфраструктурой.

При этом большинство основных, инновацион-
ных методов снижения выбросов диоксида угле-
рода в секторе автомобильного транспорта вклю-
чают существенный недостаток – высокую стои-
мость инфраструктуры для реализации данных 
проектов [18].

С момента появления первых двигателей 
внутреннего сгорания и до настоящего време-
ни в России основными видами топлива для ав-
тотранспорта остаются продукты переработки 
нефти – бензины (~42 %), дизельные топлива 
(~50 %), сжиженные нефтяные газы (~6 %) и 
прочие (~2 %) [19].

Анализ сценариев развития и потребления 
традиционных моторных топлив для автотран-
спорта, учитывающих тренды и “Стратегию 
социально-экономического развития с низким 
уровнем выбросов парниковых газов Россий-
ской Федерации до 2050 года”[7], показывает, 
что даже с учетом разработки масштабных 
планов по сокращению использования традици-
онных автомобильных топлив потребление их в 
ближайшие десятилетия все равно останется 
высоким, и транспортный сектор будет одним 
из основных источников выбросов СО

2
 [12].

В качестве критерия оценки выбросов диок-
сида углерода при сжигании топлива исполь-
зуют коэффициенты выбросов СО

2
, которые по-

казывают, сколько килограммов СО
2
 поступает 

в атмосферу при сжигании 1 кг того или иного 
вида топлива или на единицу получаемой при 
этом энергии. Для автомобильных бензинов и 
дизельных топлив, например, коэффициенты 
составляют 3.03 и 3.15 кг СО

2
/кг или 69 300 и 

74 100 кг/ТДж соответственно [20]. При рас-
четах выбросов СО

2
 для данных видов топлив 

вводится поправка, учитывающая значения плот-
ности различных марок топлив. В литературе 
практически отсутствуют данные о зависимо-
сти удельных выбросов от химического соста-
ва топлива, что и обусловливает актуальность 
данного исследования. 

Цель настоящего исследования – сопостави-
тельная оценка удельных выбросов СО

2 
таких 

распространенных высокооктановых компонен-
тов автомобильных бензинов, как риформат и 
изомеризат, путем исследования углеводород-
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ного состава последних, расчетов теплотворной 
способности и удельных выбросов СО

2
 входящих 

в состав топлив углеводородов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для исследования на промышленных уста-
новках нефтеперерабатывающих заводов г. Уфы 
(Республика Башкортостан) были отобраны пробы 
высокооктановых компонентов автомобильных 
бензинов – риформата и изомеризата, физико-
химические свойства которых представлены в 
табл. 1 и 2 соответственно.

Углеводородный состав риформата опреде-
ляли по данным газохроматографического ана-
лиза с помощью хроматографа GC 2010 Plus 
(Shimadzu, Япония) с капиллярной колонкой, 
состав изомеризата – методом газожидкостной 
хроматографии с использованием хроматогра-
фа “Кристалл 5000” (Хроматэк, Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Аналитическое исследование

Коэффициенты выбросов СО
2
 топлива или 

его компонентов можно определить стехиомет
рически по известному химическому составу 
из условий реакции полного окисления. Про-
веденные расчеты показывают, что, например, 
для октана, бензола и бутана (н- и изо-) коэф-
фициенты выбросов составляют 3.09, 3.39 и 

3.03 кг СО
2
/кг соответственно и вычисляются 

согласно уравнениям реакций: 

2С
8
Н

18
 + 25О

2
 = 16СО

2
 + 18Н

2
О 

2С
6
Н

6
 + 15О

2
 = 12СО

2
 + 6Н

2
О 

2C
4
H

10
 + 13O

2
 = 8CO

2
 + 10H

2
O

По нашим расчетам, такие широко распро-
страненные углеводородные компоненты авто-
мобильных бензинов, как бутан (н- и изо-) и то-
луол, по удельным выбросам СО

2
 отличаются 

друг от друга на 10.6 % (3.03 и 3.35 кг CO
2
/кг 

соответственно).
Согласно современным стандартам, в составе 

автомобильных бензинов помимо углеводородов 
в значительных количествах могут присут-
ствовать высокооктановые кислородсодержащие 
компоненты (оксигенаты), максимально допу-
стимое содержание которых составляет не бо-
лее 2.7 мас. % в пересчете на кислород. Среди 
последних наибольшее распространение полу-
чили метил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ) и 
этанол. Расчеты показывают, что коэффициент 
выбросов СО

2 
для МТБЭ и этанола составляют 

2.50 и 1.91 кг СО
2
/кг соответственно, что значи-

тельно меньше таковых для входящих в состав 
топлив углеводородов.

В табл. 3 приведены удельные выбросы CO
2
 

при сжигании некоторых углеводородов и наи-
более распространенных оксигенатов автомо-
бильных бензинов.

Компоненты автомобильных бензинов суще-
ственно различаются по коэффициентам вы-
бросов СО

2
 (см. табл. 1). Среди углеводородов 

ТАБЛИЦА 1

Основные физико-химические свойства пробы  
стабильного риформата

Показатель Ед. изм. Значение

Октановое число:

исследовательский метод – 96.7

моторный метод – 85.5

Температура начала кипения (НК) °С 36.0

Температура перегонки для 
фракционного состава риформата: 

10 об. % бензина °С 88.0

50 об. % бензина °С 118.0

90 об. % бензина °С 156.0

98 об. % бензина °С 171.0

Температура конца кипения (КК) °С 188.0

Плотность:

при 15 °С кг/м3 804.0

при 20 °С кг/м3 802.0

Давление насыщенных паров кПа 23.6

ТАБЛИЦА 2

Основные физико-химические свойства  
пробы изомеризата

Показатель Ед. изм. Значение

Октановое число:

исследовательский метод – 76.9

моторный метод – 74.8

Температура начала кипения (НК) °С 36.0

Температура конца кипения (КК) °С 64.0

Плотность:

при 15 °С кг/м3 659.8

при 20 °С кг/м3 654.8

Давление насыщенных паров кПа 95.9
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максимальное значение коэффициента выбро-
сов на единицу массы у бензола (3.39 кг СО

2
/кг), 

минимальное – у н- и изо-бутана (3.03 кг СО
2
/кг), 

т. е. удельные выбросы СО
2
 для бензола на 11.9 % 

выше по сравнению с бутаном, а по значению 
коэффициента выброса СО

2
 на единицу полу-

чаемой энергии (теплоты) превышение состав-
ляет 27.5 %. Следует отметить, что минималь-
ное значение коэффициента выброса СО

2
 для 

оксигенатов, например для этанола, составляет 
1.91 кг СО

2
/кг, что на 77.2 % меньше соответ-

ствующего показателя для бензола. 
Одной из основных причин, ограничиваю-

щих содержание в бензинах оксигенатов, явля-
ется их низкая теплотворная способность. По-
этому более корректно сравнивать компоненты 
топлив по количеству выбросов СО

2
 относи-

тельно их теплотворной способности. Низшая 
теплотворная способность составляет: для бензо-
ла – 40.23 МДж/кг, для этанола – 30.00 МДж/кг. 
Расчеты показывают, что коэффициенты вы-
броса СО

2
 на единицу энергии для этих углево-

дородов равны 84017 и 63672 кг/ТДж соответ-
ственно, т. е. различаются на 32.0 %.

Анализ литературных данных показывает, 
что абсолютные значения теплотворной способ-
ности товарных топлив существенно разнятся. 
В частности, значение данного показателя для 

автомобильных бензинов по разным источникам 
колеблется в диапазоне 41–46 МДж/кг, т. е. ве-
личины различаются более чем на 12.2 %. При-
мерно такая же картина характерна и для дру-
гих видов топлив. Одной из причин этого, на 
наш взгляд, является разнородный компонент-
ный состав товарных топлив. Так, автомобиль-
ные бензины получают путем компаундирования 
высокооктановых компонентов таких процессов 
переработки нефти, как риформинг бензиновых 
фракций, каталитический крекинг нефтяных 
остатков, изомеризация легких бензиновых 
фракций, алкилирование изобутана олефинами 
и др. В состав товарных бензинов входят арома-
тические, парафиновые, нафтеновые, олефино-
вые углеводороды и иногда кислородсодержа-
щие соединения [21, 22].

Основным высокооктановым компонентом со-
временных автомобильных бензинов для боль-
шинства стран является риформат – продукт 
химических превращений фракции прямогон-
ных бензинов. В общем балансе автомобильных 
бензинов США доля риформата составляет по-
рядка 33 %, в странах Европейского союза – 
48 %, а в России – 54 % [23].

В процесс риформинга, как правило, вов
лекается тяжелая часть бензиновых фракций 
(85–185 °С), повышение октанового числа в этом 

ТАБЛИЦА 3

Удельные выбросы СО
2
 при сжигании некоторых углеводородов  

и кислородсодержащих высокооктановых компонентов автомобильных бензинов

Компонент Формула Коэффициент выбросов 

По массе  
компонента,  
кг СО

2
/кг

По теплотворной  
способности компонента,  
кг/ТДж

Парафины

Бутан (н-, изо-) С
4
Н

10
3.03 65927

Пентан (н-, изо-) С
5
Н

12
3.06 67654

Гексан (н-, изо-) С
6
Н

14
3.07 68177

Гептан (н-, изо-) С
7
Н

16
3.08 68643

Октан (н-, изо-) С
8
Н

18
3.09 69035

Нафтены

Циклопентан С
5
Н

10
3.14 71903

Циклогексан С
6
Н

12
3.14 71903

Циклогептан С
7
Н

14
3.14 71903

Ароматические углеводороды

Бензол С
6
Н

6
3.39 84017

Толуол С
7
Н

8
3.35 82168

Ксилол (м-, о-, п-) С
8
Н

10
3.32 80583

Оксигенаты 

Метил-трет-бутиловый 
эфир

С
5
Н

12
О 2.50 76923

Этанол С
2
Н

5
ОН 1.91 63672 



64	 М. Н. РАХИМОВ и др.

случае достигается за счет образования в ри-
формате ароматических соединений. Основным 
промышленным процессом, позволяющим по-

высить октановое число легкой части бензинов 
(фракция, выкипающая от температуры НК до 
85 °С, где НК –начало кипения), считается про-

ТАБЛИЦА 4

Углеводородный состав, теплотворная способность и выбросы диоксида углерода компонентов риформата

Компонент Содержание,  
мас. % 

Теплотворная  
способность,  
МДж/кг

Количество  
теплоты,  
102 МДж 

Коэффициент выбросов* Удельные выбросы**

кг СО
2
/кг кг/ТДж кг СО

2
/кг кг/ТДж

Парафины

С
4
Н

10
0.15 45.96 6.89 3.03 65927 0.0045 98.9

С
5
Н

12
2.63 45.23 118.95 3.06 67654 0.0805 1779.3

С
6
Н

14
6.49 45.03 292.24 3.07 68177 0.1992 4424.7

С
7
Н

16
12.53 44.87 562.22 3.08 68643 0.3859 8600.9

С
8
Н

18
4.86 44.76 217.53 3.09 69035 0.1502 3355.1

С
9
Н

20
1.26 44.65 56.26 3.09 69205 0.0389 872.0

С
10

Н
22

0.24 44.60 10.70 3.10 69507 0.0074 166.8

С
11

Н
24

0.03 44.24 1.33 3.10 70072 0.0009 21.0

С
12

Н
26

0.04 44.12 1.76 3.11 70490 0.0012 28.2

Олефины

С
4
Н

8
0.01 43.67 0.44 3.14 71903 0.0003 7.2

С
5
Н

10
0.05 43.67 2.18 3.14 71903 0.0016 36.0

С
6
Н

12
0.13 43.67 5.68 3.14 71903 0.0041 93.5

С
7
Н

14
0.38 43.67 16.59 3.14 71903 0.0119 273.2

С
8
Н

16
0.07 43.67 3.06 3.14 71903 0.0022 50.3

С
9
Н

18
0.02 43.67 0.87 3.14 71903 0.0006 14.4

С
10

Н
20

0.01 43.67 0.44 3.14 71903 0.0003 7.2

Нафтены

С
5
Н

10
0.06 43.67 2.62 3.14 71903 0.0019 43.1

С
6
Н

12
0.86 43.67 37.56 3.14 71903 0.0270 618.4

С
7
Н

14
0.41 43.67 17.90 3.14 71903 0.0129 294.8

С
8
Н

16
0.65 43.67 28.39 3.14 71903 0.0204 467.4

С
9
Н

18
0.11 43.67 4.80 3.14 71903 0.0035 79.1

С
10

Н
20

0.10 43.67 4.37 3.14 71903 0.0031 71.9

С
11

Н
22

0.22 43.67 9.61 3.14 71903 0.0069 158.2

Ароматические углеводороды

С
6
Н

6
7.46 40.23 300.12 3.38 84017 0.2521 6267.7

С
7
Н

8
19.61 40.77 799.50 3.35 82168 0.6569 16113.2

С
8
Н

10
20.63 41.20 849.96 3.32 80583 0.6849 16624.2

С
9
Н

12
15.38 41.45 637.50 3.30 79614 0.5075 12244.6

С
10

Н
14

4.95 41.71 206.46 3.28 78638 0.1624 3892.6

С
11

Н
16

0.47 41.86 19.67 3.27 78118 0.0154 367.2

С
12

Н
18

0.18 42.01 7.56 3.26 77601 0.0059 139.7

С
13

Н
20

0.01 42.27 0.42 3.25 76887 0.0003 7.7

Сумма 100.00 – 4223.60 – – 3.2511 77218.3

Примечание. Здесь и в табл. 5: прочерк – нет данных.
* Коэффициент выбросов CO

2
 при сжигании топлива (здесь и в табл. 5):

кг СО
2
/кг – количество СО

2
 (кг), которое образуется при сжигании 1 кг топлива (углеводорода);

кг/ТДж – количество СО
2
 (кг), которое приходится на единицу выделяющегося тепла при сжигании топлива 

(углеводорода).
** Удельные выбросы (здесь и в табл. 5):
кг СО

2
/кг – количество СО

2
 (кг), которое образуется при сжигании данного углеводорода (кг) в смеси;

кг/ТДж – количество СО
2
 (кг) в расчете на выделяющееся количества тепла при сжигании данного углеводорода 

в смеси.
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цесс изомеризации, в ходе которого основные 
классы углеводородов превращаются в изопа-
рафины (изомеризаты). 

Расчеты

Теплотворная способность каждого компонен-
та и количество теплоты в смеси были рассчи-
таны согласно формуле [22]:

∆
с
НВ,Н(С

n
Н

m
) = [M

C
*∆

с
НВ,Н(C) + M

Н
*∆

с
НВ,Н(Н)]

где ∆
с
HB,H(C

n
H

m
) – изменение высшей и низшей 

массовых теплот сгорания углеводорода, МДж/кг; 
n и m – число атомов углерода и водорода в 
молекулах соответственно; M

C
 и M

H
 – массы со-

ответствующих атомов в 1 кг (г) углеводорода, 
т. е. M

C
 + M

H
 = 1 кг (г); ∆

c
HB,H(C) и ∆

c
HB,H(Н) – 

доли изменения теплот сгорания, приходящиеся 
на атомы углерода и водорода соответственно. 

Удельные выбросы CO
2 
рассчитаны стехио-

метрически для реакции полного окисления ин-
дивидуальных углеводородов в составе иссле-
дуемых компонентов бензинов. 

Полученные результаты для риформата при-
ведены в табл. 4, для изомеризата – в табл. 5.

Согласно результатам расчетов (см. табл. 4 и 5), 
суммарный массовый коэффициент выбросов CO

2
 

для риформата равен 3.25 кг СО
2
/ кг, а для изо-

меризата – 3.07 кг СО
2
/кг. Следовательно, при 

сжигании 1 т изомеризата удельные выбросы 
СО

2
 в атмосферу на 6.03 % ниже, чем у рифор-

мата. Расчеты также показывают, что коэф-
фициент выбросов на единицу получаемой при 
этом энергии для риформата превышает тако-
вой для изомеризата на 13.2 %. Основной при-
чиной больших удельных выбросов СО

2
 для ри-

формата является высокое содержание в нем 
ароматических углеводородов, суммарное со-

держание которых составляет ~70 %, а также 
низкая их теплотворная способность. Причем 
в отличие от парафиновых углеводородов, чем 
меньше молекулярная масса ароматического 
углеводорода, тем выше удельные выбросы CO

2
. 

Изомеризат в отличие от риформата более чем 
на 97 % состоит из парафиновых углеводородов, 
и в нем преобладают парафины с меньшей мо-
лекулярной массой и соответственно более низ-
кими выбросами диоксида углерода. Высокое 
содержание ароматических углеводородов в со-
ставе риформата является основной причиной 
высокой эмиссии диоксида углерода.

На основании полученных результатов можно 
предположить, что частичная или полная замена 
риформата на изомеризат в автомобильном бен-
зине позволит снизить антропогенную нагрузку 
от использования автомобильного транспорта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что удельные выбросы диоксида угле-
рода автомобильных бензинов существенно за-
висят от их компонентного состава.

Показано, что удельные выбросы диоксида 
углерода от 1 т изомеризата примерно на 6 % 
меньше, чем таковые для риформата, а при 
расчетах удельных выбросов на единицу обра-
зующейся энергии – ниже более чем на 13 %. 
Основной причиной высоких удельных выбро-
сов риформата является преобладающее со-
держание в нем ароматических углеводородов. 
Причем, в отличие от парафиновых углеводо-
родов, чем меньше молекулярная масса аро-
матического углеводорода, тем выше удельные 
выбросы CO

2
.

ТАБЛИЦА 5

Углеводородный состав, теплотворная способность и выбросы диоксида углерода компонентов изомеризата 

Компонент Содержание,  
мас. % 

Теплотворная 
способность, 
кДж/кг

Количество 
теплоты,  
102 МДж 

Коэффициент выбросов Удельные выбросы

кг СО
2
/кг кг/ТДж кг СО

2
/кг кг/ТДж

Парафины

С
4
Н

10
1.34 45.96 61.59 3.03 65927 0.0406 883,4

С
5
Н

12
48.02 45.23 2171.94 3.06 67654 1.4694 32487.6

С
6
Н

14
48.27 45.03 2173.60 3.07 68177 1.4819 32908.9

Нафтены

С
5
Н

10
2.35 43.67 102.62 3.14 71903 0.0738 1689.7

С
6
Н

12
0.02 43.67 0.87 3.14 71903 0.0006 14.4

Сумма 100.00 – 4510.63 – – 3.0663 67984.0

Примечание. Обозн. см. табл. 4.
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Представленные результаты можно исполь-
зовать при реализации одного из наиболее дос
тупных вариантов перехода на низкоуглерод-
ную модель развития транспортного сектора 
путем применения более экологичных видов топ
лива за счет модифицирования его состава. 
Эти подходы не требуют изменения конструк-
ции двигателей внутреннего сгорания или внед
рения новой инфраструктуры, как в случае, 
например, применения двигателей, работающих 
на чистом водороде. 
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