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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Экологическая политика в мире 

выходит на первый план. Стремление развитых стран постепенно перевести 

автотранспорт на альтернативные моторные топлива заключается как в требовании 

снижения выбросов токсичных веществ в отработавших газах и уменьшении 

парникового эффекта, так и в потребности рационального использования 

топливно-энергетических ресурсов, обеспечении безопасности и экономичности. 

Так, в Европейском Союзе (ЕС) принята Программа ЕС по энергетике и изменению 

климата до 2030 г. [1], в США вводят Национальный закон об использовании 

природного газа. [2] Министерство транспорта и цифровой инфраструктуры 

Германии приняло новые меры стимулирования перевода грузового транспорта на 

использование природного газа. Согласно данным Бельгийского Департамента 

транспорта, общий парк метановых машин в 2018 году составил более 14 тыс. 

единиц, что на 16% больше, чем электромобилей. 

Для Российской Федерации, по экономическим, экологическим, ресурсным и 

техническим критериям, целесообразной альтернативой традиционным нефтяным 

моторным топливам является природный газ как таковой и полученные из него 

иные моторные топлива. В настоящее время рынок газомоторного топлива 

продолжает медленно, но устойчиво расширяться благодаря как значительным 

запасам природного газа, так и действующим законодательным актам, и 

законопроектам Российской Федерации. [3-18] 

Важно, что переход на альтернативные топлива, полученные из природного 

газа, должен подразумевать комплексный подход. Ведь при использовании 

альтернативных топлив всегда важно оценить их влияние на энергетические, 

экологические и экономические показатели силовых установок АТС не только на 

стадии использования моторного топлива, но и с учетом стадии его получения и 

др, т.е. в полном жизненном цикле (ПЖЦ). Для проведения оценки данных 

показателей на каждой стадии и в ПЖЦ в целом требуется создание комплекса 
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математических моделей и комплексной методики оценки эффективности силовых 

установок в ПЖЦ. 

Степень разработанности темы исследования. Развитию оценки ПЖЦ 

автотранспорта посвящены работы зарубежных исследователей M.Q. Wang, H.-S. 

Huang, N.-O. Nylund, J. Ally, X. Ou и др., а также отечественных ученых под 

руководством В.А. Звонова, В.Ф. Кутенева, В.Н. Луканина, Ю.В. Трофименко и др. 

Таким образом, в связи с решением экологических, экономических, 

технических и ресурсных проблем, для перехода на альтернативные виды 

моторного топлива на основе природного газа, становится актуальной задача 

проведения комплексного исследования, направленного на определение 

наилучших способов использования природного газа и полученных из него иных 

моторных топлив на автотранспорте в ПЖЦ: от добычи природных ресурсов до их 

утилизации, оценку влияния различных альтернативных топлив, полученных из 

природного газа, на улучшение энергетических, экологических и экономических 

показателей силовых установок. 

Вышеизложенное подтверждает, что выбранная тема исследования - 

«Улучшение энергетических, экологических и экономических показателей 

силовых установок, работающих на альтернативных топливах, полученных из 

природного газа» является актуальной. 

Цель исследования - разработка комплексной методики оценки 

эффективности силовых установок, работающих на различных альтернативных 

топливах, полученных из природного газа, в полном жизненном цикле, для 

улучшения их энергетических, экологических и экономических показателей. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в 

диссертационной работе решаются следующие задачи: 

- анализ отечественного и мирового опыта, стандартов в области оценки 

полного жизненного цикла продукции и топлив; 

- разработка комплекса математических моделей полного жизненного цикла 

силовых установок, работающих на альтернативных моторных топливах, 

полученных из природного газа: компримированном и сжиженном природном газе 
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(КПГ, СПГ), метаноле, диметиловом эфире (ДМЭ), синтетическом дизельном 

топливе (ДТ) и водороде; 

- сбор и анализ инвентаризационных данных и проведение расчетных 

исследований показателей силовых установок в ПЖЦ при использовании 

альтернативных моторных топлив, полученных из природного газа, для 

сравнительной оценки и выбора наиболее перспективных видов моторных топлив 

по критериям энергетической эффективности и уровню загрязнения окружающей 

среды токсичными веществами и парниковыми газами; 

- верификация комплекса математических моделей ПЖЦ силовых установок, 

работающих на альтернативных моторных топливах, полученных из природного 

газа; 

- разработка комплексной методики оценки эколого-экономического 

эффекта в ПЖЦ силовых установок городских автобусов, работающих на 

альтернативных моторных топливах, полученных из природного газа. 

Научная новизна диссертационной работы: 

1) Создан комплекс математических моделей единичных процессов, стадий 

и полного жизненного цикла в целом силовых установок, использующих 

различные альтернативные моторные топлива, полученные из природного газа. 

Исследован вклад каждого единичного процесса, стадии в ПЖЦ и их влияние на 

улучшение энергетических, экологических и экономических показателей силовых 

установок при использовании различных альтернативных топлив, полученных из 

природного газа. 

2) Результатами расчетных исследований подтверждена целесообразность 

применения альтернативных моторных топлив, полученных из природного газа, 

для снижения выбросов токсичных веществ и парниковых газов, уменьшения 

расхода природных ресурсов и энергии в полном жизненном цикле. 

3) Решена задача по учету комплекса затрат на реализацию всех стадий 

полного жизненного цикла путем разработки комплексной методики оценки 

эколого-экономического эффекта в полном жизненном цикле силовых установок 
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городских автобусов, работающих на альтернативных моторных топливах, 

полученных из природного газа. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1) Разработанная комплексная методика оценки эколого-экономического 

эффекта в полном жизненном цикле позволяет производить оценку негативного 

воздействия на окружающую среду различных типов силовых установок городских 

автобусов и других транспортных средств, работающих на альтернативных 

моторных топливах, полученных из природного газа.  

2) Результаты проведенных расчетных исследований с помощью 

разработанных математических моделей могут быть использованы при подготовке 

технико-экономического обоснования применения альтернативных топлив и 

оценке конкурентоспособности силовых установок, работающих на 

альтернативных топливах, полученных из природного газа. 

Методология и методы диссертационного исследования базируются на 

фундаментальных физических законах, основных положениях теории двигателей. 

Теоретические исследования основаны на сочетании методов математической 

статистики и математического моделирования, анализе и синтезе. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Комплекс математических моделей единичных процессов, стадий и 

полного жизненного цикла в целом силовых установок, работающих на 

альтернативных моторных топливах, полученных из природного газа: КПГ, СПГ, 

метаноле, ДМЭ, синтетическом ДТ и водороде. 

2. Инвентаризационные данные для различных единичных процессов в 

полном жизненном цикле. 

3. Результаты расчетных исследований показателей силовых установок в 

ПЖЦ при использовании альтернативных моторных топлив, полученных из 

природного газа. 

4. Методика оценки эколого-экономического эффекта в ПЖЦ силовых 

установок городских автобусов, работающих на альтернативных моторных 

топливах, полученных из природного газа. 
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Степень достоверности и апробация результатов. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается четкостью 

методологических позиций и использованием комплекса современных 

теоретических методов, применяемых в работе. Достоверность полученных 

результатов подтверждается верификацией данных математического 

моделирования по разработанным моделям и результатов расчетных исследований 

на основе расчетных оценок из зарубежных источников. 

Основные результаты исследования доложены и обсуждены на XII и XIII 

Международных Автомобильных Научных Форумах «МАНФ-2014» и «МАНФ-

2016» (г. Москва, ФГУП «НАМИ», октябрь 2014 г. и 2016 г.), 88-ой 

Международной научно-технической конференции (МНТК) «Эксплуатационная 

безопасность автотранспортных средств» (г. Нижний Новгород, НГТУ им.                       

Р.Е. Алексеева, октябрь 2014 г.), 90-ой и 99-ой МНТК ААИ (г. Иркутск, ИРНИТУ, 

апрель 2015 г. и 2017 г.), IХ Международной научно-практической конференции 

(МНПК) «Информационные и коммуникационные технологии в образовании, 

науке и производстве» (г. Протвино, АО «НПО «Турботехника», июнь - июль 2016 

г.), 96-ой МНТК «Перспективы развития автомобилей» (г. Тольятти, ОАО 

«АВТОВАЗ», сентябрь 2016 г.), МНТК молодых ученых «Новые материалы, 

оборудование и технологии в промышленности» (г. Могилев, Беларусь, ГУВПО 

«Белорусско-Российского Университета», октябрь 2016 г.), 95-ой, 100-ой и 101-ой 

МНТК ААИ (г. Москва, п. Автополигон, Центр испытаний НАМИ, 2016 г. и 2017 

г.), X-ой МНПК «Двигатели и компоненты транспортных средств: разработка и 

производство, эксплуатация и сервисное обслуживание» (г. Протвино, АО «НПО 

«Турботехника», июнь 2017 г.), МНТК «Двигатель-2017» и «Двигатель-2018» (г. 

Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, январь 2017 г. и октябрь 2018 г.), XXVI-ой 

Международной научной конференции «Trans and MOTAUTO» (г. Бургас, 

Болгария, июнь 2018 г.), МНТК «8-е Луканинские чтения. Проблемы и 

перспективы развития автотранспортного комплекса» (г. Москва, МАДГТУ 

(МАДИ), январь 2019 г.), II-ой Международной конференции «Газомоторное 

топливо 2019» (г. Москва, май 2019 г.). 
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Реализация работы. Основные положения работы используются при 

проведении прикладных научных исследований и экспериментальных разработок 

(ПНИЭР), а также внедрены в практику проведения научно-исследовательских и 

опытно-конструкторских работ в НТЦ ПАО «КАМАЗ» и ФГУП «НАМИ», что 

подтверждается актами внедрения. Диссертационная работа выполнялась в рамках 

проекта по теме «Создание семейств однотопливных газовых двигателей и 

двутопливных газодизельных двигателей на базе дизеля КАМАЗ-910 с высокими 

энергетическими и экономическими показателями» по Соглашению о 

предоставлении субсидии № 14.626.21.0005 от 23.10.2017 г., уникальный 

идентификатор проекта RFMEFI62617X0005. Результаты диссертационного 

исследования были использованы в ряде работ ФГУП «НАМИ» при финансовой 

поддержке государства в лице Минпромторга России и Минобрнауки России по 

государственным контрактам: № 12411.0810200.20.В25 от 24.07.2012 г. шифр 

«ГАЗ», № 12411.0816900.20.112 от 04.06.2012 г. шифр «АВТ-12-011»,                                     

№ 13411.1370399.20.006 от 14.06.2013 г. шифр «Раскол», Соглашению о 

предоставлении субсидии: № 14.624.21.0005 от 08.09.2014 г. шифр 

«Нейтрализатор», уникальный идентификатор проекта RFMEFI62414X0005. 

Публикации. В теме опубликовано 14 печатных работ, в том числе 4 статьи 

в научных журналах, сборниках и изданиях, рекомендованных ВАК РФ для 

публикации материалов диссертаций на соискание ученых степеней доктора и 

кандидата наук, 1 статья в журнале, индексируемом в базе данных Scopus, получен 

1 патент на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав 

основного текста, общих выводов и рекомендаций, заключения, списка 

использованных источников и приложения. Объём диссертационной работы 

изложен на 168 страницах машинописного текста, включающих 80 рисунков,                    

16 таблиц, 200 формул, списка использованных источников из 99 наименований и              

1 приложение.   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ACEA - Ассоциация европейских производителей автомобилей 

BioGrace - модель оценки жизненного цикла биотоплив 

CH4 - метан 

GHGenius - модель оценки жизненного цикла 

GREET - модель оценки жизненного цикла под эгидой Национальной 

лаборатории Аргон 

ISO - Международная организация по стандартизации, ИСО 

LCA - оценка жизненного цикла 

LEM - модель оценки выбросов в течение жизненного цикла 

N2O - закись азота (оксид азота (IV)) 

NOx - окислы азота (оксиды азота) 

PM10 - твердые частицы диаметром менее 10 мкм 

PM2.5 - твердые частицы диаметром менее 2,5 мкм 

RED - Директива по возобновляемым источникам энергии 

SO2 - диоксид серы (двуокись серы) 

SOx - оксиды серы 

TTW - жизненный цикл «от бака до колеса» 

WTT - жизненный цикл «от скважины до бака»  

WTW - жизненный цикл «от скважины до колеса» 

АТС – автотранспортные средства 

БТЕ - Британские тепловые единицы 

ВВ – вредные вещества 

ВТ - процесс получения вспомогательных топлив 

ВТЭ - водородный топливный элемент 

ГМТ - газомоторное топливо 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания 

ДМЭ - диметиловый эфир 



11 

 

ДО - процесс добычи природного газа 

ДТ – дизельное топливо 

ЕС – Европейский Союз 

ЖЦ – жизненный цикл 

ИТ - процесс использования топлив 

КО - процесс компримирования природного газа и заправки 

КПГ – компримированный природный газ 

КПД - коэффициент полезного действия 

ЛОC - летучие органические соединения 

ОГ – отработавшие газы 

ОС - окружающая среда 

ПАУ - полициклические ароматические углеводороды 

ПВ - процесс получения водорода 

ПГ - природный газ 

ПЖЦ – полный жизненный цикл 

ПО - программное обеспечение 

СВП - стадия вспомогательных процессов 

СГ - процесс получения синтез-газа 

СД - процесс получения ДМЭ 

СЖ - процесс сжижения природного газа и заправки 

СИТ - стадия использования топлив 

СМ - процесс получения метанола 

СН - углеводороды 

СНГ - сжиженный нефтяной газ 

СНОГ - система нейтрализации отработавших газов 

СО - оксид углерода, окись углерода 

СО2 - диоксид углерода (углекислый газ) 

СПГ – сжиженный природный газ 

СПТ - стадия получения топлив 

СС - процесс получения синтетического ДТ 
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СУ - силовая установка 

СУГ - сжиженный углеводородный газ 

ТО - техническое обслуживание 

ТОиР - техническое обслуживание и ремонт 

ТР - процесс транспортировки природного газа 

ТС – транспортные средства 

ЭЛ - процесс получения электроэнергии 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ 

ТОПЛИВ КАК МЕТОД РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ СБЕРЕЖЕНИЯ 

ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ, УМЕНЬШЕНИЯ НЕГАТИВНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ И СНИЖЕНИЯ 

ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗАТРАТ В ПОЛНОМ ЖИЗНЕННОМ ЦИКЛЕ 

 

1.1 Перспективность применения альтернативных моторных топлив 

Человечество на протяжении многих лет осуществляет поиск оптимального 

моторного топлива с точки зрения существенных технико-экономических, 

энергетических и экологических преимуществ как при производстве, 

транспортировке, хранении и заправке, так и при использовании в силовых 

установках автомобилей в процессе эксплуатации, а также по причине 

распространённости сырьевых ресурсов, безопасности, высоких потребительских 

качеств автомобиля, наличия развитой сети заправочных станций и др. 

Потенциальные изменения климата, вызванные выбросами вредных веществ 

(ВВ) и парниковых газов, и обязательства правительств разных стран по 

уменьшению суммарных выбросов требуют найти способы уменьшения выбросов, 

генерируемых транспортным сектором - основным потребителем энергии и 

природных ресурсов.  

Вследствие этого, на государственном уровне наблюдается необходимость 

либо высвободить на внутреннем рынке нефтяные моторные топлива, заменив их 

альтернативными, и расширив тем самым экспортные возможности по нефти и 

нефтепродуктам, либо снизить зависимость от импорта нефтепродуктов при 

отсутствии (недостатке) собственных ресурсов. 

Согласно прогнозным расчетам, дефицит топлив нефтяного происхождения 

на рынке производства моторных топлив, вследствие роста автомобильного парка 

РФ, станет ощутим уже в 2020 году (4,0 - 5,5 млн. тонн) и может возрасти к 2025 

году до 10 млн. тонн (в соответствии с рисунком 1.1). [19] 
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Рисунок 1.1 - Прогноз добычи ископаемых природных ресурсов, производства 

нефтяных моторных топлив и роста автомобильного парка РФ [19] 

 

В связи с вышесказанным, переход на альтернативные виды топлива является 

важной задачей мировых автопроизводителей.  

Функционально-производственные связи по обеспечению потребности в 

альтернативных топливах представлены на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Функционально-производственные связи по обеспечению 

потребности в альтернативных топливах [20] 
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Топлива, которые могут быть использованы как альтернатива нефтяным 

топливам, могут быть условно разбиты на четыре группы и представлены на 

рисунке 1.3. [21] 

 

 

Рисунок 1.3 – Группы альтернативных топлив 

 

Топлива первой группы (коммерческие) в настоящее время уже 

используются, существуют технологии и оборудование для их применения, а также 

развитая сеть заправочных станций. К примеру, газовое топливо, в отличие от 

традиционного жидкого моторного топлива, не требует затрат на его перегонку и 

переработку, что обуславливает снижение его стоимости для потребителя. 

Природный газ имеет октановое число не ниже 104, детонационные процессы 

исключены, при этом по горению и выработке энергии метан близок к 

традиционному моторному топливу, что позволяет избежать значительных 

конструктивных переделок двигателя. Вторая группа - потенциально доступные - 

это топлива естественного, искусственного и синтетического происхождения, 

которые также, как и первая группа, уже хорошо изучены, но не используются как 

коммерческие, поскольку требуют существенных капиталовложений на создание 

инфраструктуры их производства и распределения. Эти топлива имеют реальную 

перспективу, как топлива ближайшего будущего, поскольку обладают 

безусловными достоинствами - возможность производства из любого 

углеродсодержащего сырья, а также из возобновляемых источников энергии. 

Возобновляемые топлива (третья группа) могут производиться из различных видов 
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биосырья, отходов сельскохозяйственного производства и пищевой 

промышленности. И последняя, четвертая группа перспективных моторных топлив 

затрагивает проблему отсутствия технологии эффективного производства данных 

топлив в широких масштабах. Вопрос распределения и хранения водорода на борту 

АТС остается открытым. Также необходимо учесть, что технологии получения 

водорода требуют значительных экономических и энергетических затрат. 

Многофункциональность сырьевых ресурсов подтверждается возможностью 

получения различных видов топлив из одного и того же сырья, а из сырья 

различных видов – одного и того же топлива. Возможные направления переработки 

основных ископаемых энергетических ресурсов в альтернативные моторные 

топлива показаны на рисунках 1.4 и 1.5. [20] 

 

 

Рисунок 1.4 - Основные технологии получения биотоплив 
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Рисунок 1.5 - Основные направления переработки ископаемых видов сырья в 

альтернативные моторные топлива 

 

Из рисунка 1.5 видно, что для получения моторных топлив используются 

процессы: Фишера-Тропша, газификация, каталитическое гидрирование, 

конверсия, окисление, синтез и пр. Более подробная информация о процессах 

получения моторных топлив из ПГ изложена во второй главе настоящей работы. 

К топливам, применяемым в ДВС, предъявляются следующие требования 

[21]: 

 надежный впрыск и качественное смесеобразование; 

 надежный пуск и устойчивая работа в широком диапазоне регулирования 

по составу смеси с максимальной полнотой сгорания, обеспечивающей 

минимальное содержание вредных веществ в ОГ; 
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 высокая теплота сгорания, приемлемые значения скрытой теплоты 

парообразования и давления насыщенных паров; 

 высокая пожаро-взрывобезопасность, низкие температуры помутнения и 

застывания, хорошая прокачиваемость; 

 химическая стабильность состава топлив. 

В таблице 1.1 приведены основные химмотологические свойства ДТ и 

альтернативных топлив. [20-21] 

 

Таблица 1.1 - Химмотологические свойства различных моторных топлив 

Показатель Д
Т

 

ПГ 

М
ет

ан
о
л

 

Водород 

Д
М

Э
 

га
зо

о
б

р
аз

-

н
ы

й
 

ж
и

д
к
и

й
 

га
зо

о
б

р
аз

-

н
ы

й
 

ж
и

д
к
и

й
 

Плотность, г/м3 820…870 0,71 420 800 0,09 71 668 

Температура кипения, 0С 180…360 - -162 64,7  -253 -25 

Температура застывания, 0С -5…-45 - -182 -97,8  -259,2  

Температура горения 

стехиометрической смеси, 
0С 2016 2065 2065 1912 2176 2176 - 

Стехиометрический 

коэффициент, кг/кг 

14,1… 

14,3 

16,8… 

17,4 - 6,51 34,8 - 9,0 

Энергоемкость, МДж/кг 42,5 50 50 20 120 120 28,8 

Теплота сгорания 

стехиометрической смеси, 

кДж/м3 2474 2472 2472 2387 3108 3108 - 

Давление насыщенных 

паров при 380С, кПа 

0,3… 

0,35 - - 12,6 - - - 

Теплота испарения, кДж/кг 210…250 - 511 1173 - - - 

Октановое число:        

-моторный метод - 100… 

105 

100… 

105 

95 30… 

40 

30…40 - 

-исследовательский метод - 110… 

115 

110… 

115 

110 45… 

90 

45… 

90 

- 

Цетановое число 45…55 - - 3 - - 55 

Условия хранения на АТС:        

- давление, МПа 0,1 20…40 0,1 0,1 20…40 0,1 0,8 

- температура, ºС 20 20 -165 20 20 -255 20 

 

На основе проведения экспериментальных и аналитических исследований по 

тенденциям использования альтернативных видов топлива в энергетических 
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установках в ФГУП «НАМИ», проанализирована возможность применения 

различных альтернативных топлив (природного газа, спиртов, диметилового 

эфира, водорода, биотоплив). При проведении аналитических исследований 

альтернативных топлив в качестве моторных, учитывались запасы ресурсов, 

технологии и объемы производства, наличие инфраструктуры и степень доводки 

силовых установок до практического применения. Прогноз применения 

альтернативных топлив показан на рисунке 1.6. [19]  

 

 

Рисунок 1.6 - Прогноз использования альтернативных топлив на транспорте 

Российской Федерации 

 

В результате предварительной экспертной оценки применения 

альтернативных топлив для автобусов и удовлетворение ими требований 

успешного продвижения на рынок данных топлив выявлено, что в наибольшей 

мере на ближайшую и далекую перспективу им удовлетворяет сжатый природный 

газ. На рисунках 1.7 и 1.8 показан прогнозируемый (на 2050 г.) баланс расхода 
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моторных топлив и требуемый баланс финансирования работ по обеспечению 

транспорта Российской Федерации моторными топливами, соответственно [22].  

 

 

Рисунок 1.7 - Прогнозируемый баланс расхода моторных топлив на 2050 г. 

 

 

Рисунок 1.8 - Требуемый баланс финансирования работ по обеспечению 

транспорта Российской Федерации моторными топливами 

 

Таким образом, наибольший интерес представляют топлива на базе 

природного газа, который, по сравнению с нефтяными топливами, обладает рядом 

преимуществ: 

 продукты его сгорания практически не содержат дисперсных частиц, а, 

следовательно, полициклических ароматических углеводородов, включая широко 

известный бенз-(а)-пирен;  
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 благодаря хорошей гомогенизации топливного заряда, процессы горения 

идут более полно, что обеспечивает снижение выбросов СО (оксида углерода) и 

НС (углеводородов) в отработавших газах; 

 высокие антидетонационные свойства природного газа позволяют 

реализовать высокоэффективные рабочие процессы за счет повышения степени 

сжатия в двигателях с внешним смесеобразованием; 

 широкие пределы обеднения топливовоздушной смеси. 

Внедрение новых видов топлива будет во многом зависеть от 

складывающихся экологических и экономических интересов общества. 

К сожалению, сегодня Российская Федерация занимает лишь восемнадцатое 

место в мире по использованию природного газа в автомобильных перевозках, при 

том что владеет 20 % мировых запасов этого природного ресурса. [23]. 

Широкое применение альтернативных топлив на транспорте сдерживается, 

прежде всего, наличием конкуренции со стороны производителей нефтяных 

топлив, неопределенностью в числе потребителей альтернативных энергоресурсов, 

необходимостью значительных капитальных вложений в создание 

инфраструктуры их использования и в производство соответствующих типов 

силовых установок и автомобилей в целом. 

 

1.2 Состояние автобусного парка в мире и в Российской Федерации  

В мире тенденция к увеличению АТС, работающих на газовом топливе, 

наблюдается в Европе, Канаде, Таиланде, Пакистане, Бразилии и ряде других 

промышленно развитых стран. По данным [23] природный газ и сжиженный 

углеводородный газ (СУГ) используются в качестве топлива у 2% автомобилей. По 

данным [23] на 2018 г. в мире на природном газе работает около 26,2 млн 

транспортных средств (в соответствии с рисунком 1.9).  
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Рисунок 1.9 - Динамика количества АТС на природном газе в мире, млн шт. 

 

При этом, распределение АТС на природном газе по странам мира 

достаточно неравномерное. [24] Развивающиеся страны стремятся использовать 

природный газ для решения проблем крупных городов. В первую пятерку стран, 

где наиболее распространен природный газ в качестве топлива (от 10% до 50% 

всего автопарка) входят: Иран, Боливия, Пакистан, Бангладеш, Аргентина. На 

рисунке 1.10 представлена матрица распределения стран по популярности 

применения ПГ для АТС.  

 

 

Рисунок 1.10 - Матрица распределения стран по популярности применения ПГ 

для АТС 
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Лидерами по общему количеству ТС, работающих на ГМТ, помимо 

перечисленных выше, являются Китай, Индия и Бразилия (в совокупности 

составляют 80% АТС на ПГ в мире). На рисунке 1.11 представлены доли ТС, 

работающих на ПГ, в странах мира. 

 

Рисунок 1.11 - Доля ТС, работающих на ПГ в странах мира 

 

В РФ по состоянию на 2018 г. насчитывается порядка 245 000 единиц 

техники, использующей газомоторное топливо, а также заметно растет активность 

в создании необходимой инфраструктуры по освоению этого вида топлива, что 

проявилось, в частности, в сооружении более 420 газозаправочных станций. [24] 

Нормативные документы [3-18] способствуют широкому применению ПГ на 

автотранспорте в качестве моторного топлива. К примеру, Министерство 

транспорта Российской Федерации разработало проект государственной 

программы РФ «Расширение использования природного газа в качестве моторного 

топлива на транспорте» на 2018-2022 гг. В марте 2019 года постановлением 

Правительства Российской Федерации утверждены изменения в Государственную 

программу Российской Федерации «Развитие энергетики». 
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Вследствие того, что природный газ имеет ограниченный радиус 

использования, целесообразно говорить о применении его для автомобилей, 

имеющих ограниченные маршруты передвижения (муниципальная техника, 

междугородние и городские автобусы и пр.). В частности, использование ПГ на 

городских автобусах вызывает особый интерес. В настоящее время значительная 

часть российского парка автобусов составляют ТС в возрасте более 10 лет. Однако 

в последние несколько лет в стране наметились тенденции по реструктуризации 

автобусного парка. [25]  

По данным автопроизводителей Российской Федерации, в 2018 г. было 

произведено 1381 ед. автобусов с газовыми двигателями. Газомоторная техника 

производится под марками: «Bravis», «KAMAZ», «UAZ», «PAZ», «Volgabus», 

«LOTOS», «KAVZ», «LIAZ», «NEFAZ», «URAL» и др. Автобусы комплектуются 

газовыми двигателями отечественного и зарубежного производства. Основными 

отечественными производителями газовых двигателей являются: ПАО 

«Автодизель» (ЯМЗ), «Русские Автобусы — Группа ГАЗ» и ПАО «КАМАЗ». 

Зарубежными - «Weichai», «Yuchai» (Китай), «Iveco» (Италия), «Cummins 

Westport» (Канада), «MAN» и «Liebherr» (Германия), «Scania» (Швеция), «Perkins» 

(Великобритания), «Caterpillar» (США). 

Анализ зарубежной научно-технической и патентной литературы [26] 

показал, что во многих странах мира также имеется опыт проектирования, 

изготовления и испытаний автобусов, оснащенных системами для использования в 

качестве топлива сжиженного природного газа, хотя и находится пока в стадии 

выпуска малых серий в связи с отсутствием развитой инфраструктуры по 

сжижению газа и его распределению. Опыт эксплуатации автобусов с криогенными 

системами хранения СПГ подтвердили их высокие технические и экономические 

показатели. Недостаток криогенных систем хранения заключается в 

необходимости введения дренажной системы для сброса газа при повышении в нём 

давления выше расчётной. Этот недостаток может сказаться при длительных 

стоянках автобуса и может быть устранен за счет введения специальных 

дополнительных устройств применительно к автомобильному криогенному баку.  
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1.3 Применение альтернативных топлив с позиции жизненного цикла 

Для комплексного технико-эколого-экономического анализа эффективности 

применения любого альтернативного топлива, с учетом энергетических, 

экономических и экологических проблем в мире и в России, необходима оценка 

применяемого топлива с позиции полного жизненного цикла (ПЖЦ). При этом 

необходимо понимать, что методологию ПЖЦ можно отнести не только к топливу, 

но и к любому изделию в том числе. 

Полный жизненный цикл моторного топлива – совокупность 

взаимосвязанных составляющих продукционной системы, начиная с процесса 

получения сырья до конечной стадии – использования топлив в ДВС. [27-29] 

Первые упоминания методики ПЖЦ в конце шестидесятых – начале 

семидесятых годов [30] были нацелены на определение энергопотребления и 

расходования сырьевых ресурсов, при этом выбросы токсичных веществ в 

окружающую среду и проблема захоронения отходов не считались особо важными.  

В 1992 г. на Конференции Организации Объединённых Наций по 

окружающей среде и развитию, толчком к увеличению интереса к оценке ПЖЦ 

послужило мнение, что методика оценки по ПЖЦ является одним из наиболее 

многообещающих новых инструментов для решения широкого класса задач 

экологического управления. [31] Данный подход связан с увеличением затрат 

средств, но всё же сулит безусловную экономическую выгоду в целом, после 

завершения комплексных исследований и оптимизации технологической цепочки 

от добычи сырья до утилизации отслуживших свой срок изделий.  

Спустя год, т.е. в 1993 г. оценка ПЖЦ получила еще более широкое 

распространение и применение в реальной жизни. Развитие данной методики идет 

по настоящее время с увеличением полноты, достоверности, значимости, точности 

и надежности результатов оценки. 

Вследствие акцентирования внимания на вопросах экологичности 

продукции, Международной организацией по стандартизации были разработаны 

стандарты оценки продукции по полному жизненному циклу, такие как ISO 14040 

и ISO 14044. [32-34] В то же время Российская Федерация приняла часть стандартов 
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ГОСТ Р ИСО серии 14000 в качестве государственных стандартов, в том числе 

стандарты, по оценке жизненного цикла. [29,35] 

В соответствии со стандартом ISO 14040 методика оценки жизненного цикла 

(Life Cycle Assessment или LCA) определяется как методика оценки экологических 

аспектов и потенциальных воздействий на ОС, связанных с продукцией путем: 

 сбора и инвентаризации данных о входных и выходных потоках 

(материалов и энергии) продукционной системы в течение жизненного цикла 

продукции; 

 оценки потенциальных воздействий на окружающую среду, связанных с 

этими входными и выходными потоками; 

 интерпретации результатов инвентаризации и оценки воздействия в 

соответствии с целью проведения оценки жизненного цикла. 

Нефтяное моторное топливо получают путем переработки нефти, при чем 

для обеспечения технологического процесса сжигается порядка 6-8% топлива от 

общего количества перерабатываемой нефти. Энергозатраты определяются в 

зависимости от географического положения производства, числа и качества 

технологических установок, степени комбинирования процессов, глубины 

переработки и состава нефти. Принимается во внимание и токсичность 

выделяемых химических компонентов: бензол, толуол, этилбензол, ксилол, все 

нефтяные углеводороды и пр. - все они несут угрозу здоровью людей. [36-39]  

Анализ жизненного цикла нефтяного топлива включает в себя стадии, 

показанные на рисунке 1.12. 

Добыча 

сырья
Сырье (нефть, газ)

Хранение и 

транспортировка
Сырье (нефть, газ)

Переработка 

сырья и 

получение 

топлива

Хранение, 

транспортировка, 

распределение

Топлива Топлива
Использование 

топлив в ДВС

Продукты переработки

Энергия

Выбросы

Энергия

Рисунок 1.12 - Стадии жизненного цикла нефтяного топлива 
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Значения удельных выбросов вредных веществ при производстве бензина, 

дизельного топлива (ДТ), сжиженного нефтяного (СНГ) и компримированного 

природного (КПГ) газов приведены в таблице 1.2. [39] 

 

Таблица 1.2 - Удельные выбросы вредных веществ при производстве моторных 

топлив, г/кг (м3) продукции [39] 

Показатель Виды топлива 

ДТ Бензин СНГ КПГ 

Аэрозоли 2,5 3,6 0,005 0,01 

СО2 489,6 695,5 4,0 6,8 

СО 10,9 15,4 0,04 0,06 

NOx 1,3 1,9 0,05 0,1 

SO2 15,4 21,8 0,3 0,5 

CxHy 6,3 8,9 1,2 0,003 

Энергозатраты, кВт*ч/кг 3,5 5,0 0,14 0,23 

 

Таким образом, оценка ЖЦ в достаточной мере связана с экологическим 

аспектом, а именно с потенциальными воздействиями на окружающую среду: 

истощение невозобновляемых природных ресурсов, ухудшение здоровья людей, 

деградация экосистем. 

А в целом оценка ЖЦ топлив может быть полезна: 

 как индикатор экологической безопасности топлив на различных стадиях 

ЖЦ; 

 как основа для выбора приоритетов в промышленности на 

государственном уровне (разработка нового, либо модернизация старого). 

 

1.4 Анализ методик оценки в полном жизненном цикле 

Автомобильная промышленность обладает многолетним и обширным 

опытом применения методик оценки продукции по ПЖЦ, которые непрерывно 

разрабатываются силами науки и поддерживаются поставщиками данных по 

инвентаризации жизненного цикла. 

Разработке подлежат: 

1 программное обеспечение; 
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2 стандартизованные методики; 

3 базы данных, характеризующие расход ресурсов, выбросы и пр.; 

4 методики интегральной оценки экологически неблагоприятных факторов, 

возникающих в ЖЦ изделия; 

5 методики оценки продукции по ПЖЦ. 

Уместность или актуальность каждого инструмента оценки ЖЦ зависит от 

конкретного рассматриваемого исследования. 

Для проведения сравнительных оценок разработаны методики интегральной 

оценки (методики выделения укрупненных показателей с последующей 

экспертной оценкой; методики расчета индикаторов; методики экономической 

оценки ущерба, наносимого окружающей среде), которые позволяют учитывать 

относительную важность различных категорий воздействия. Для большинства 

автомобилей с обычными силовыми агрегатами (дизель, бензин, СНГ, КПГ) стадия 

автомобильного использования составляет приблизительно 80% всего суммарного 

ЖЦ. Это относится к таким важным категориям воздействия, как потенциал 

глобального потепления (главным образом, от CO2) и потенциал создания 

фотохимического окислителя. Для потенциала создания фотохимического 

окислителя этап от добычи топлива до бака автомобиля, является самым 

существенным этапом. Второй важной стадией является стадия производства 

(включая добычу сырья, производство деталей и материалов; производство 

автомобилей и т.д.) и может составлять до 50% всего ПЖЦ. 

Методика расчета индикаторов основана на использовании заранее 

определенных весовых коэффициентов для различных воздействий на 

окружающую среду (так называемому экологическому «индикатору»). [40] 

Ассоциация европейских производителей автомобилей (ACEA) подчеркивает 

исключение индивидуальных индикаторов, используемых в рамках любых оценок 

ЖЦ (ISO 14044). Любой анализ, приводящий к индивидуальным индикаторам, 

базируется на субъективности и предвзятости (отклонении). Сложность 

воздействий на окружающую среду не может быть уменьшена до какого-либо 

одного индивидуального показателя, что уменьшит прозрачность принятия 



29 

 

решений. Ассоциация рекомендует, чтобы только глобально принятые и 

утвержденные индикаторы включались в оценки воздействия (такие как, 

потенциал глобального потепления, истощение озонового слоя и пр.). Некоторые 

индикаторы, такие как токсичность, не являются достаточно совершенными или 

зрелыми. Например, токсичность в большой степени зависит от уровней локальной 

фоновой концентрации и химических взаимодействий между загрязнителями, 

которые не могут адекватно моделироваться в рамках подходов по оценке ЖЦ. 

Также существует серия методик, которые используют такие же подходы к 

оценке воздействия на окружающую среду, что и описанные ранее. Их основное 

отличие состоит в коэффициентах, характеризующих опасность того или иного 

вида воздействия. К примеру, следующие методики: методика NOGEPA, 

разработанная Нидерландской ассоциацией по добыче и переработке нефти и газа; 

нидерландский проблемно-ориентированный метод [41]; датский метод 

экологического конструирования промышленной продукции (EDIP) [42]; метод 

Мёллера-Венка (Müller-Wenk) [43]. 

В научных институтах наблюдается тенденция увеличения активности в 

проведении научно-исследовательских работ, связанных с оценкой ПЖЦ, включая 

разработку теоретической и методической базы, а также в практическом 

использовании оценки, т.к. это позволяет ведущим предприятиям повысить 

конкурентоспособность своей продукции и расширить ее рынок сбыта. Инженеры 

стремятся разработать такие технологические и организационные методы 

производства продукции, которые позволили бы максимально снизить затраты 

энергии и средств при безоговорочном улучшении качества продукции и 

существенном снижении загрязнения окружающей среды. 

Ведущие фирмы мира, компании Daimler AG, Mercedes Benz AG, BMW AG 

и многие другие, занимающиеся разработкой, изготовлением/сборкой 

автомобилей, с успехом применяют оценку ЖЦ своей продукции при 

конструировании новых АТС и их компонентов. [44-47] 

Автомобилестроительные предприятия совместно с научными институтами 

проводят исследования и создают уникальные собственные методики оценки 
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жизненного цикла продукции, собирают инвентаризационные базы данных для 

своих производств и условий эксплуатации данных АТС. Такие методики 

конфиденциальны и не разглашаются широкому кругу лиц во избежание утечки 

информации. В открытой печати опубликованы лишь результаты оценки 

жизненного цикла АТС и их компонентов с кратким изложением сути 

используемых методик и некоторых инвентаризационных данных. [44;48-65;69-70] 

В мире активно разрабатывается программное обеспечение для оценки ЖЦ 

промышленной продукции, например, Umberto (Германия), Sima Pro 

(Нидерланды), EcoScan (Нидерланды), GaBi (Германия), IDEMAT (Нидерланды), 

TEAM (США) и др. Данное ПО позволяет оценивать экологические показатели 

продукции на таких стадиях ЖЦ, как получение конструкционных материалов, 

топлив, энергии, обработка материалов, использование и утилизация, но не 

учитывает специфику автомобильной техники и имеет общепромышленное 

назначение. Кроме того, в большинстве вышеуказанных программных пакетов 

используется какая-либо одна методика оценки воздействия на окружающую 

среду, которая предназначена для использования в условиях определенной страны. 

Отчего прежде чем использовать данные методики в условиях Российской 

Федерации, они нуждаются в соответствующей доработке и адаптации. 

В нашей стране существуют работы по оценке ПЖЦ автотранспорта под 

руководством В.А. Звонова, В.Ф. Кутенева, В.Н. Луканина, Ю.В. Трофименко и 

др., внесших свой вклад в развитие работ в области инвентаризационного анализа 

жизненного цикла автомобилей и автомобильных энергетических установок 

отечественного и зарубежного производства. [21;27;28;39;66-68;71]  

Результаты данных работ использовались при разработке математических 

моделей ПЖЦ силовых установок, работающих на альтернативных моторных 

топливах, полученных из ПГ, описанных в главе 2. Но прежде, остановимся более 

подробно на методиках оценки промышленных изделий и продукции 

автомобилестроения по ПЖЦ (так называемые методики «от скважины до колеса» 

- well-to-wheel, WTW). 
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1.4.1 Методики WTW 

В 2009-2011 гг. в Финляндии был реализован проект [48] по оценке 

жизненного цикла городских автобусов, работающих на альтернативных видах 

моторного топлива, который включал три основные части (рисунок 1.13): 

– первая – оценка «от скважины до бака» автомобиля; 

– вторая – оценка использования топлива на автобусе («от бака до колеса»); 

– третья – от добычи или производства возобновляемого ресурса, до 

использования на автотранспорте. 

 

«От скважины до бака» автомобиля (WTT): 

- добыча природных ресурсов 

- переработка и получение топлива 

- доставка в топливный бак транспортного 

средства 

«От бака до колеса» (TTW): 

- архитектура транспортного средства 

- трансмиссия 

- эффект от использования топлива 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

От добычи природных ресурсов до использования на автотранспорте (WTW): 

- интеграция WTT и TTW 

- общее использование энергии и выбросы 

 

Рисунок 1.13 - Концепция оценки топлив по полному жизненному циклу 

 

Из рисунка 1.13 видно, что жизненный цикл продуктов сгорания делится на 

фазы «от скважины до бака» автомобиля (well-to-tank, WTT) и «от бака до колеса» 

(tank-to-wheel, TTW). 

Целью данного проекта являлось сравнение выбросов загрязняющих веществ 

от использования различных видов топлив в интересующих свойствах (в 

зависимости от энергетической политики, производительности и стоимости) и на 

различных фазах. Оценке подвергались такие топлива как дизельное топливо, 

синтетическое дизельное топливо, различные виды биодизельного топлива, этанол 
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с добавками, КПГ и диметиловый эфир. Выбросы загрязняющих веществ на фазе 

«от добычи топлива до бака автомобиля», в данном проекте, оценивались с 

помощью моделей GREET (США), GHGenius (Канада), E3 Database BioGrace 

(Европейский союз). 

 

1.4.1.1 Модель GREET (США) 

В 1996 году в г. Аргонне на основе многомерной модели электронных таблиц 

начали разрабатывать модель, под названием «GREET» (The Greenhouse Gases, 

Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation Model by Argonne National 

Laboratory), для оценки использования энергии и негативного воздействия 

выбросов при использовании различных видов топлива в силовых установках 

автомобилей на различных стадиях топливного цикла. [69] Намерение создать 

такую модель состояло в том, чтобы позволить исследователям легко проверять 

различные параметрические исходные предположения, которые влияют на 

потребление энергии топливного цикла и интенсивность выбросов.  

Серия GREET 1.0, 1.1, 1.2, 1.3 и так далее - вычисляет потребление энергии 

топливного цикла и выбросы автомобилей малой грузоподъемности (легковых 

автомобилей, фургонов и малотоннажных грузовиков). 

С момента GREET 1.0 (которая была только моделью топливного цикла), 

модель расширялась и модернизировалась, и стала включать два компонента. 

Серия GREET 2.0, 2.1 и так далее - вычисляет потребление энергии цикла 

транспортного средства и выбросы автомобилей малой грузоподъемности. В 

третьей серии, которая сейчас в разработке, будет возможность рассматривать 

автомобили большой грузоподъемности. 

Для возможности выполнения всестороннего анализа жизненного цикла, 

современная модель GREET объединяет, как топливный цикл (производство и 

использование моторного топлива), так и жизненный цикл транспортного средства 

(производство и использование транспортных средств (ТС)). Жизненный цикл ТС 

включает: рекуперацию материалов; производство ТС, эксплуатацию и 
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утилизацию (переработку) ТС. Причем, нужно заметить, что эксплуатация ТС 

включена в каждый из двух циклов.  

Модель включает в себя более 100 путей производства топлива (нефтяные 

топлива, биотопливо, водород, и т.д.) и более 80 - транспортных средств / 

топливных систем: двигатели с искровым зажиганием; двигатели с 

непосредственным впрыском, с искровым зажиганием или с воспламенением от 

сжатия; гибридные электромобили; гибридные ТС с электрической тягой; 

электрические ТС с подзаряжаемой батареей от сети; автомобили на топливных 

элементах. Основные пути производства топлив представлены на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 - Основные пути производства топлив модели GREET 

 

Для каждого этапа топливного цикла вычисляется использование энергии в 

течение топливного цикла (в Британских тепловых единицах (БТЕ) на милю, 

(БТЕ/ми)) и выбросы (в граммах-на-милю (г/ми)), причем как от источников 

сгорания топлива, так и от источников, не связанных со сгоранием, таких как 

утечки и испарение топлива.  
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Модель принимает во внимание выбросы трёх основных парниковых газов: 

диоксида углерода (СО2), метана (CH4) и закиси азота (N2O), а также пяти 

загрязняющих веществ: летучих органических соединений (ЛОC), окиси углерода 

CO, окислов азота NOx, твердых примесей диаметром 10 мкм или менее (PM), и 

оксида серы (SOx). Коэффициенты указанных парниковых газов определены в 

Киотском протоколе 1997 года для отдельных стран для оценки кадастра выбросов. 

Доля которых составляет наибольший процент в общем объеме выбросов 

парниковых газов. 

Коэффициенты выбросов SOx для большинства видов топлива 

рассчитываются на основе предположения, что вся сера, участвующая в топливном 

процессе, преобразуется в диоксид серы (SO2). Выбросы СО2 рассчитываются с 

помощью метода углеродного баланса. По этому методу из углерода, 

содержащегося в сжигаемом топливе, вычитаются выбросы, содержащиеся в 

продуктах сгорания - ЛОC, CO, CH4 и предполагается, что полученный результат 

должен быть преобразован в CO2. Выбросы СН4 и N2O оцениваются на основе 

данных различных источников. Выбросы при эксплуатации автомобилей 

включают в себя выбросы газов выхлопной трубы, испарений, выбросов ЛОC, и 

выбросы PM при износе шин. 

Модель имеет базу данных по материалам, используемых в ТС, необходимую 

для оценки количества затрачиваемой энергии при их производстве и переработке. 

Каждый материал классифицирован по источникам сырья, типу производства и 

производственных процессов, и процессов рециклирования. В базе данных 

приведено потребление энергии каждым классом материала на каждой стадии и 

производимые выбросы при сжигании топлива. 

А также модель имеет базу данных по энергозатратам и выбросам в 

процессах сборки автомобилей, их утилизации и дальнейшей переработке 

материалов. Особое внимание уделяется производству аккумуляторов, процессу 

покраски, т.к. выяснилось, что именно на эти процессы затрачивается наибольшее 

количество энергии, при этом выбросы при покраске очень высоки, поэтому 

необходим комплекс мероприятий по их снижению. 
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Таким образом, модель GREET позволяет оценить: 

- потребление ресурсов, ископаемых видов топлива (нефть, природный газ 

и уголь вместе), нефти, угля и природного газа в отдельности.  

- выбросы парниковых газов: диоксида углерода (СО2), метана (CH4) и 

закиси азота (N2O).  

- выбросы загрязняющих веществ: ЛОС, окиси углерода (СО), оксидов азота 

(NOx), твердых частиц диаметром 10 мкм и менее (PM) и оксидов серы (SOx). Эти 

выбросы разделяются на общие и городские выбросы. 

- потребление энергии (энергии не возобновляемых и возобновляемых 

источников) за весь ЖЦ АТС и за весь ЖЦ топлив. 

В настоящее время модель не учитывает энергопотребление и выбросы при 

транспортировке сырья и материалов на каждом этапе. 

 

1.4.1.2 Модель GHGenius (Канада) 

В 1999 г. в Канаде была разработана модель для оценки жизненного цикла 

топлив по названием «GHGenius», которая была частично основана на созданной 

ранее (1987-1997 гг.) доктором M. Delucchi модели по оценке выбросов в 

жизненном цикле (Lifecycle Emissions Model - LEM). [70]  

Модели LEM и GHGenius имеют общий базовый подход, но различаются по 

ряду областей. Так, GHGenius включает гораздо больше путей производства 

альтернативных топлив, которые используются на легковых и грузовых ТС, тогда 

как LEM в своей оценке учитывает микроавтобусы, мотороллеры, велосипеды. Ещё 

одно отличие состоит в том, что GHGenius содержит более подробную 

информацию о всех загрязняющих веществах и позволяет проводить 

экономическую оценку стоимости сокращения выбросов парниковых газов на 

протяжении всего жизненного цикла.  

Модель GHGenius фокусируется на оценке жизненного цикла различных 

видов моторного топлива для регионов Канады (восток, центральный регион или 

запад), США, Мексики и Индии. GHGenius может прогнозировать выбросы за 

прошедшие, настоящие и будущие, вплоть до 2050 года, периоды. 
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GHGenius охватывает многочисленные комбинации получения топлив, 

представленные на рисунке 1.15.  
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Рисунок 1.15 - Основные пути производства топлив модели GHGenius 

 

В серых прямоугольниках отражены наименования исходного сырья, а в 

белых - топлив, которые могут быть получены из каждого из рассматриваемых 

видов сырья. Серые прямоугольники в черной рамке (слева) являются источниками 

для производства электроэнергии. 

В модель включены следующие сегменты топливного цикла: производство 

исходного сырья; транспортировка сырья; производство топлива; хранение и 

распределение топлива на всех этапах; сбор и транспортировка автомобиля и 

эксплуатация автомобиля. 

Модель способна анализировать выбросы от ДВС, работающих на нефтяных 

и альтернативных топливах, автомобилей на топливных элементах, 

среднетоннажных грузовиков класса 3-7, ТС с электроприводом, электрических ТС 

с подзаряжаемой батареей от сети, грузовых автомобилей и городских автобусов. 
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При работе с данной моделью возможно более 200 сочетаний автомобилей и 

топлива. 

Таким образом, модель GHGenius позволяет оценивать выбросы за ЖЦ для 

трех категорий воздействия: 

1. парниковые газы: диоксид углерода (СО2), метан (CH4), закись азота (N2O), 

хлорфторуглероды и гидрофторуглероды; 

2. загрязняющие вещества: ЛОС, окись углерода (СО), оксиды азота (NOx), 

твердые частицы диаметром 10 мкм и менее (PM) и оксиды серы (SOx); 

3. потребление энергии, а именно: 

- суммарные энергозатраты на единицу произведенной энергии для каждого 

этапа стадии производства топлива; 

- общую энергию ископаемого сырья на единицу произведенной энергии 

для каждого этапа стадии производства топлива; 

- энергию, затрачиваемую на каждый километр пробега ТС, 

эксплуатируемых на различных видах топлив; 

- соотношение вышеперечисленных видов энергии, используемых для 

каждой стадии цикла производства топлива. 

 

1.4.1.3 Модель BioGrace (ЕС) 

Оценка жизненного цикла в Европе осуществляется в соответствии с 

инструкциями, приведенными в Директиве Европейского парламента и Совета                   

№ 2009/28/EC от 23 апреля 2009 г. «О поддержке использования энергии из 

возобновляемых источников и об изменении и последующей отмене Директив                    

№ 2001/77/EC и № 2003/30/EC» (Renewable Energy Directive - RED). 

Директива ЕС по продвижению использования энергии из возобновляемых 

источников является целевым ориентиром и устанавливает долю энергии из 

возобновляемых источников в валовом конечном потреблении энергии в ЕС, 

которая должна составлять 20%. Сокращение выбросов парниковых газов от 

использования биотоплива по сравнению с использованием ископаемого топлива 

должно быть не менее чем на 35%, а с 1 января 2017 года - 50%.  
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BioGrace - модель оценки жизненного цикла более 15 видов биотоплив; 

инструмент расчета выбросов парниковых газов за ЖЦ. 

Входные и выходные параметры (выбросы, энергия) рассчитываются на 

единицу пропускной способности, например, тонны сахарного тростника. 

В модель вводятся критерии экологической устойчивости для биотоплив и 

других биожидкостей. В соответствии с этими критериями только биотопливо и 

биожидкости могут обеспечивать выгоду и можно рассчитывать на достижение 

плановых показателей, представленных в методологии. 

В данной модели выделяют два типа критериев устойчивости. Во-первых, это 

ограничения, касающиеся сферы происхождения сырья для производства 

биотоплива. Во-вторых, это ограничения, касающиеся выбросов парниковых газов, 

полученные в ходе жизненного цикла биотоплива.  

 

1.5 Выводы по главе 1 

На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы. 

1. Анализ перспектив использования альтернативных топлив показывает, 

что наибольший интерес представляют топлива на базе природного газа, так как: 

использование ПГ позволяет не только снизить выбросы вредных веществ, но и 

получить высокие эксплуатационные и экономические показатели; использование 

газовых двигателей на транспорте помогает бороться с шумовым загрязнением 

среды; увеличивается транспортная и энергетическая безопасность страны за счет 

расширения ресурсной базы топлив; соответствует государственной стратегии 

развития энергетики – диверсификации в области энергопотребления; существует 

возможность использования его для всей линейки транспортных средств, в том 

числе для городского транспорта. 

2. Многофункциональность ПГ подтверждается возможностью, помимо 

использования его как такового, получения из ПГ различных видов жидких 

моторных топлив (например, метанола, ДМЭ, водорода, синтетического ДТ, а 

также смазочных масел и парафинов) по технологии «газ-в-жидкость».  
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3. Из прогноза [19] использования альтернативных топлив на транспорте на 

территории Российской Федерации, представленного выше, к 2080 г. применение 

КПГ должно достичь 85 млрд. куб. м, метанола – 18 млн т, ДМЭ – 5 млн т, водорода 

– 20 млн т.  

4. В результате имеющегося практического опыта эксплуатации ТС, 

работающих на газомоторном топливе, прогноза дальнейшего использования ПГ 

на автотранспорте и его экономической обоснованности, можно считать курс на 

расширение применения ПГ и его производных в качестве моторного топлива 

целесообразным и практически выполнимым решением. 

5. Топливный цикл для любого моторного топлива, тем или иным образом, 

включает следующие основные процессы: выработку или производство 

энергетического сырья (или первичной энергии); транспортировку и хранение 

сырья; производство топлива; транспортировку, хранение и распределение 

топлива; и эксплуатацию транспортных средств, которая включает сжигание 

(сгорание) топлива или другие химические конверсии.  

6. С помощью методологии ПЖЦ можно получить наиболее точную оценку 

эффективности применения природного газа и топлив, полученных из ПГ, с учетом 

затрат энергии, выбросов токсичных веществ и экономики использования топлива, 

а также провести оценку баланса парниковых газов.  

7. Во всем мире используются различные пути и методики решения проблем 

сбережения ресурсов, уменьшения негативного воздействия на окружающую среду 

и снижения экономических затрат в ПЖЦ. Уместность или актуальность каждого 

инструмента оценки продукции по ПЖЦ зависит от ареала проведения оценки и от 

конкретного рассматриваемого исследования в целом (какая модель/ 

методология/методика оценки используется, какие исходные предположения 

приняты и т.д.).  

8. Проведенный анализ существующих методик показал, что они оценивают 

отдельные элементы жизненного цикла и основаны на ряде предположений. Так, 

методика выделения укрупненных показателей, в которой выделяется несколько 

наиболее значимых, по мнению экспертов, экологических показателей, 
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предназначена только для сравнительных оценок. Методики, определяющие 

экономический ущерб, наносимый окружающей среде и здоровью людей, зависят 

от определения денежного эквивалента для различных воздействий на 

окружающую среду. Методика расчета индикаторов не учитывает никаких 

воздействий кроме воздействия на здоровье человека. В данной методике не 

учитывается распространение загрязняющих веществ в окружающей среде, их 

разложение и накопление. Прозрачность принятия решений по результатам такой 

оценки уменьшает использование индивидуальных индикаторов. Модель GREET 

не учитывает энергопотребление и выбросы при транспортировке сырья и 

материалов на каждом этапе. Модель GHGenius располагает исходными данными 

только по Канаде, США, Мексике и Индии. Модель BioGrace позволяет проводить 

оценку только биотоплив. 

9. Несмотря на большое количество методик в этой области, в настоящий 

момент отсутствует комплексная методика оценки эколого-экономического 

эффекта в полном жизненном цикле силовых установок, работающих на 

альтернативных моторных топливах, полученных из природного газа, с учетом 

затрат энергии, выбросов токсичных веществ и экономики его использования, а 

также оценки баланса парниковых газов. 

 

1.6 Постановка цели и задач исследования 

Цель работы: разработка комплексной методики оценки эффективности 

силовых установок, работающих на различных альтернативных топливах, 

полученных из природного газа, в полном жизненном цикле, для улучшения их 

энергетических, экологических и экономических показателей. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в работе 

решаются следующие задачи: 

1. Анализ отечественного и мирового опыта, стандартов в области оценки 

полного жизненного цикла продукции и топлив. 

2. Разработка комплекса математических моделей полного жизненного цикла 

силовых установок, работающих на альтернативных моторных топливах, 
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полученных из природного газа: компримированном и сжиженном природном газе 

(КПГ, СПГ), метаноле, диметиловом эфире (ДМЭ), синтетическом дизельном 

топливе (ДТ) и водороде. 

3. Сбор и анализ инвентаризационных данных и проведение расчетных 

исследований показателей силовых установок в ПЖЦ при использовании 

альтернативных моторных топлив, полученных из природного газа, для 

сравнительной оценки и выбора наиболее перспективных видов моторных топлив 

по критериям энергетической эффективности и уровню загрязнения окружающей 

среды токсичными веществами и парниковыми газами. 

4. Верификация комплекса математических моделей ПЖЦ силовых 

установок, работающих на альтернативных моторных топливах, полученных из 

природного газа. 

5. Разработка комплексной методики оценки эколого-экономического 

эффекта в полном жизненном цикле силовых установок городских автобусов, 

работающих на альтернативных моторных топливах, полученных из природного 

газа.  

  



42 

 

ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПОЛНОГО ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА СИЛОВЫХ УСТАНОВОК, РАБОТАЮЩИХ НА 

АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВАХ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ 

ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 

2.1 Формулировка целей математического моделирования в полном 

жизненном цикле. Расчет материальных и энергетических потоков для 

стадий жизненного цикла силовых установок 

С помощью методологии ПЖЦ можно получить наиболее полную технико-

эколого-экономическую оценку эффективности применения альтернативных 

топлив, которую целесообразно проводить с учетом всех стадий жизненного цикла: 

добычи сырья, его транспортировки, получения топлив, вспомогательных 

процессов получения топлив и электроэнергии, а также использования моторных 

топлив в силовых установках. 

На основании потребления альтернативных топлив на транспорте, 

представленного в первой главе, а также учитывая преимущества природного газа 

среди других альтернативных топлив, можно утверждать, что его применение 

наиболее перспективно. Это обусловлено большими разведанными запасами ПГ, а 

также возможностью существенного сокращения выбросов вредных веществ при 

его сжигании в ДВС в сравнении с использованием топлив иного происхождения 

[68;72-79]. Возможно использование ПГ непосредственно, а также получение из 

него других альтернативных топлив. 

Учитывая существующие методики оценки показателей силовых установок 

и топлив в полном жизненном цикле [21;27;28;39-44;48-71], а также требования 

международных стандартов по оценке экологической безопасности продукции в 

ПЖЦ (ГОСТ Р ИСО 14040) [29;33-35] целью данного раздела являлась разработка 

комплекса математических моделей, описывающих материальные и 

энергетические потоки для различных альтернативных моторных топлив, 

полученных из ПГ, для всех стадий ПЖЦ силовых установок. 
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Были приняты во внимание следующие моторные топлива, полученные из 

природного газа: КПГ; СПГ; метанол; ДМЭ; синтетическое ДТ и водород. 

На основании анализа технологий получения [80] и использования 

различных моторных топлив, полученных из природного газа, выделены 

единичные процессы в полном жизненном цикле для каждого вида топлива, 

которые включены в математические модели. Единичные процессы представлены 

в таблице 2.1. Получение электроэнергии необходимо для осуществления 

единичных процессов в ПЖЦ. 

 

Таблица 2.1 - Единичные процессы в ПЖЦ 

Единичные процессы 

Вид моторного топлива Условное 

обозна-

чение 
КПГ СПГ Метанол ДМЭ  Синтети-

ческое 

ДТ 

Водород 

Добыча ПГ             ДО 

Транспортировка ПГ             ТР 

Компримирование ПГ 

и заправка 

       
КО 

Сжижение ПГ и 

заправка 

       
СЖ 

Получение синтез-

газа 

          
СГ 

Получение метанола         СМ 

Получение ДМЭ        СД 

Получение 

синтетического ДТ 

       
СС 

Получение водорода        ПВ 

Получение 

вспомогательных 

топлив 

            

ВТ 

Получение 

электроэнергии 

            
ЭЛ 

Использование 

топлив 

            
ИТ 

 

У рассматриваемых топлив часть единичных процессов (добыча ПГ, 

транспортировка ПГ, получение вспомогательных топлив и электроэнергии, 

использование топлив) одинакова (табл. 2.1). Ввиду этого, их математическое 

описание можно сделать универсальным. Процессы получения моторных топлив 

из ПГ следует представить более детально.  
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Можно выделить для рассмотрения шесть процессов: 

1. Процесс компримирования газа. 

Процесс заключается в повышении давления (сжатии) ПГ с использованием 

компрессора. Объем газа при этом уменьшается порядка 200–250 раз. 

2. Процесс сжижения газа. 

Процесс содержит следующие подпроцессы: 

а) подготовка сырьевого газа, включающая в себя удаление примесей и 

сепарацию газоконденсатных жидкостей; 

б) охлаждение до температуры сжижения (до −160 °C) и помещение 

полученного жидкого ПГ в криогенные резервуары для хранения. 

3. Процесс получения метанола. 

Процесс состоит из следующих стадий (рис. 2.1): 

а) получение синтез-газа путем паровой конверсии ПГ, предварительно 

очищенного от карбонилов железа, сернистых соединений и частиц масла, в 

соответствии с формулой (2.1): [80] 

СН4 + Н2О  СО + 3Н2 + 226 кДж/моль,     (2.1)  

б) синтез метанола путем переработки синтез-газа в конечный продукт с 

применением медьсодержащих оксидных катализаторов, при давлении 4-10 МПа и 

температуре 230-260 ̊С. (низкое давление обеспечивает меньший расход энергии на 

сжатие синтез-газа и его рециркуляцию). [81] 

 

Рисунок 2.1 - Схема получения метанола из природного газа 
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Синтез метанола осуществляется в результате протекания двух реакций: 

синтеза и конверсии СО водой, которые представлены в формулах (2.2) и (2.3) 

соответственно: [81] 

CO2 + 3H2  CH3OH + H2O + 50,1 кДж/моль.             (2.2) 

СО + Н2O  СО2+Н2 + 40,9 кДж/моль,    (2.3) 

4. Процесс получения ДМЭ. 

Диметиловый эфир, в основном, получают дегидратацией метанола по 

формуле (2.4) при температуре 250—300 °C в присутствии дегидратирующего 

катализатора (рис. 2.2): [81] 

2CH3OH  СН3ОСН3 + H2O + 23,4 кДж/моль,  (2.4) 

Исходный метанол получают из синтез-газа по вышеуказанным формулам 

(2.2) и (2.3).  

 

Рисунок 2.2 - Схема получения ДМЭ из природного газа 

 

5. Процесс получения синтетического ДТ. 

Синтетическое дизельное топливо является продуктом перегонки широкой 

фракции синтетических углеводородов. Процесс получения синтетического ДТ 

включает в себя: получение кислорода, который используется для производства 

синтез-газа; производство синтез-газа (возможно по формуле (2.1) или по формуле 

(2.5)); конверсия синтез-газа до углеводородов с высокой молекулярной массой, 

посредством использования процесса Фишера-Тропша и применения 

высокоактивных катализаторов, и облагораживание полученных полупродуктов с 

доведением их качества до требуемых параметров (рис. 2.3). [82] 



46 

 

 

Рисунок 2.3 - Схема получения синтетического ДТ из природного газа 

 

Процесс частичного окисления метана осуществляется по формуле (2.5): [80] 

СН4 + 1/2О2  СО + 2Н2 - 44 кДж/моль.     (2.5)  

В упрощенном виде процесс Фишера-Тропша идет по формулам (2.6) и (2.7): 

[82] 

nCO + (2n+1)H2  CnH2n+2 + nН2O;    (2.6) 

2nCO + nH2  CnH2n + nCO2.    (2.7) 

6. Процесс получения водорода. 

Водород получают путем конверсии ПГ, предварительно очищенного от 

серы (с помощью ZnO или цеолитов), на никелевом катализаторе при температуре 

850-1000°С (рис. 2.4). Затем полученную газовую смесь разделяют. Диоксид 

углерода удаляют промывкой газовой смеси водой под давлением и окончательно 

– поглощением растворами щелочей. Выделенный при этом водород очищается и 

используется или на месте получения, или транспортируется в нужное место под 

повышенным давлением в стальных баллонах. [61] 

 

Рисунок 2.4 - Схема получения водорода из природного газа 

 

Реакции получения водорода представлены в формулах (2.8) и (2.9): [81] 
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СН4 + Н2О  СО + 3Н2 – 206 кДж/моль,   (2.8)  

CO + H2O  CO2 + H2 + 40,9 кДж/моль.   (2.9) 

В сумме этот процесс можно записать уравнением: [81] 

CH4 + 2H2O = 4H2 + CO2.    (2.10) 

Из анализа процессов получения топлив из ПГ, видно, что высокая прочность 

связей C-H в молекуле метана усложняет его превращение в ценные химические 

продукты. Именно в связи с этим, технологические процессы переработки метана 

очень энерго- и капиталоёмки, и требуют предварительного получения синтез-газа, 

на основе которого осуществляется синтез целевых продуктов. [80] 

Система получения и использования моторного топлива, так называемая 

продукционная система, состоит из отдельных единичных процессов, которые, в 

свою очередь, включены в стадии ЖЦ силовой установки (СУ) (табл. 2.2). 

 

Таблица 2.2 - Стадии жизненного цикла силовой установки 

Вид топлива 

 

Стадия 

КПГ СПГ ДМЭ Метанол Синтетическое 

ДТ 

Водород 
Условное 

обозначение 
Единичный процесс 

Получение  

топлив 

Добыча ПГ 

СПТ 

Транспортировка ПГ 

К
о
м

п
р

и
м

и
р
о
в
ан

и
е 

П
Г

 

С
ж

и
ж

ен
и

е 
П

Г
 

Получение синтез-газа 

П
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е 

Д
М

Э
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а 
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а 

Вспомогательные 

процессы 

Получение вспомогательных топлив 
СВП 

Получение электроэнергии 

Использование 

топлив 

И
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Для вышеуказанных единичных процессов, стадий и ПЖЦ в целом 

определяются материальные и энергетические потоки, входящие в продукционную 

систему и выходящие из нее. Была принята следующая система обозначения 

входных и выходных потоков: 
откуда

,чтокудаM
, 

откуда

,чтокудаЕ
, где М - материальный поток, 

например, сырье, Е - поток энергии (тепловая энергия, полученная при сгорании 

сырья или топлива, электрическая энергия, энергия, рассеиваемая в окружающую 

среду, энергия, затрачиваемая на процесс или проходящая транзитом и пр.), 

индексы: «откуда» – от какого единичного процесса / стадии идет поток, «куда» – 

к какому единичному процессу / стадии идет поток, «что» – вид потока, например, 

вид сырья или энергии. Если поток идет из-за пределов продукционной системы, 

он имеет индекс «вх»; если поток идет за пределы продукционной системы - «вых». 

[68] Условные обозначения отображены в табл. 2.1 и 2.2.  

В работе были приняты следующие допущения и уточнения. При 

переработке ПГ возможны дополнительные выбросы вредных веществ, которые 

связаны с особенностями технологических процессов, например, выбросы метана 

вследствие возможных утечек в технологических цепочках. Энергию, 

затрачиваемую для осуществления процессов добычи ПГ и его транспортировки, 

получают, во-первых, путем сжигания самого ПГ (сырья), а во-вторых, путем 

использования энергии вспомогательных топлив. Энергетическая эффективность 

процесса преобразования топлива оценивается величиной КПД процесса и 

обозначается, как η. Величина относительного расхода i-го вида топлива, 

показывающая вносимую долю различных топлив в энергетический баланс 

каждого процесса, обозначается, как g. Удельный выброс k-го вредного вещества 

при сжигании i-го вспомогательного топлива в технологической установке 

обозначается, как ei,k.  

Первым шагом при построении комплекса математических моделей, 

являлась разработка функциональных моделей, визуально показывающих функции 

продукционной системы, материальные и энергетические потоки между 

единичными процессами и стадиями. Функциональные модели являются частью 
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CALS-технологий и служат для анализа бизнес процессов (методология IDEF0). 

[83] Функциональная модель полного жизненного цикла СУ, работающей на КПГ, 

представлена как совокупность диаграмм на рисунках 2.5 - 2.7, 2.13 - 2.14. 

Функциональные модели для СУ, работающих на других, рассматриваемых в 

данной работе, моторных топливах, будут иметь отличия только в стадии 

получения топлив (диаграммы на рис. 2.8 - 2.12). 

 

Рисунок 2.5 - Диаграмма ПЖЦ силовой установки 

 

Рисунок 2.6 - Диаграмма, описывающая стадии ПЖЦ СУ 
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Рисунок 2.7 - Диаграмма, описывающая стадию получения КПГ 

 

 

Рисунок 2.8 - Диаграмма, описывающая стадию получения СПГ 
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Рисунок 2.9 - Диаграмма, описывающая стадию получения метанола 

 

 

Рисунок 2.10 - Диаграмма, описывающая стадию получения ДМЭ 
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Рисунок 2.11 - Диаграмма, описывающая стадию получения синтетического ДТ 

 

 

Рисунок 2.12 - Диаграмма, описывающая стадию получения водорода 
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Рисунок 2.13 - Диаграмма, описывающая стадию вспомогательных процессов 

 

 

Рисунок 2.14 - Диаграмма, описывающая стадию использования топлив 

 

На основе созданных функциональных моделей, разработан комплекс 

математических моделей процессов, стадий и полного жизненного цикла в целом 

силовых установок, работающих на следующих альтернативных моторных 
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топливах, полученных из природного газа: КПГ, СПГ, метаноле, ДМЭ, 

синтетическом ДТ и водороде. [84-87] 

 

2.2 Разработка комплекса математических моделей полного жизненного 

цикла силовых установок, работающих на альтернативных моторных 

топливах, полученных из природного газа 

Как было указано в таблице 2.2, ПЖЦ силовой установки, работающей на 

моторных топливах, включает в себя три стадии: получение топлив, 

вспомогательные процессы и использование топлив. Как видно из 

функциональных моделей, представленных выше, стадии вспомогательных 

процессов и использования топлив для различных видов альтернативных моторных 

топлив будут идентичны по функциональному моделированию и математическому 

описанию. Математические модели ПЖЦ силовых установок, рассматриваемых в 

данной работе моторных топлив, будут иметь отличия только в стадии получения 

топлив. 

 

2.2.1 Математическая модель полного жизненного цикла силовой установки, 

работающей на компримированном природном газе 

2.2.1.1 Математическая модель стадии получения КПГ 

Процесс добычи ПГ 

Входные потоки 

Количество добываемого природного газа (сырья), необходимое для 

осуществления полного жизненного цикла, кг: 

ДО

ПГТР

ДО

ПГДО

вх

ПГДО МgМ ,,, 1
1

1






























,    (2.11) 

где ПГДОg ,  - относительный расход природного газа на процесс добычи ПГ; 

ДО
 - КПД процесса добычи природного газа; 
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ДО

ПГТРМ ,  - количество природного газа, поступающее на процесс 

транспортировки природного газа, кг (см. формулу (2.18)). 

Количество вспомогательных топлив, поступающее на процесс добычи ПГ, 

кг: 































i

ДО

ПГТР

твсп

ПГ
твспДО

ДО

ВТ

твспДО М
Hu

Hu
gМ

i

i ,

..

..,.., 1
1


,   (2.12) 

где iтвспДОg ..,  - относительный расход i-го вспомогательного топлива на 

процесс добычи природного газа; 

ПГHu  - низшая теплота сгорания ПГ, МДж/кг; 

iтвспHu ..  - низшая теплота сгорания i-го вспомогательного топлива, МДж/кг. 

В качестве вспомогательных топлив для осуществления различных 

процессов могут использоваться: мазут, дизельное топливо, бензин и др. 

Тепловая энергия ПГ (сырья) на процесс добычи ПГ, МДж: 

вх

ПГДОПГ

вх

ПГДО МHuЕ ,, 
.     (2.13) 

Тепловая энергия вспомогательных топлив на процесс добычи ПГ, МДж: 

 
i

твсп

ВТ

твспДО

ВТ

твспДО ii
HuМЕ ....,..,

.     (2.14) 

Электрическая энергия на процесс добычи ПГ, МДж: 

ДО

ПГТРПГэнэлДО

ДО

ЭЛ

энэлДО МHugЕ ,..,.., 1
1

















,    (2.15) 

где .., энэлДОg
 - относительный расход электрической энергии на процесс 

добычи ПГ. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса добычи ПГ, кг: 

   
k i

ДО

CHвыхkДОПГДОДО

вх

ПГДОki

ВТ

твспДО

ДО

ВВвых МegЕeЕМ
i 4,,,,,..,, 1 

,  (2.16) 
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где kie ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при сжигании i-го 

вспомогательного топлива в технологической установке, кг/МДж; 

kДОe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при сжигании ПГ при 

осуществлении процесса добычи ПГ, кг/МДж; 

ДО

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса добычи ПГ, кг: 

ПГ

ДО

ПГТРCHДО

ДО

CHвых HuМeМ ,,, 44


.    (2.17) 

Здесь 4,CHДОe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество ПГ, поступающее на процесс транспортировки ПГ, кг: 

 ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

ТР

ПГКО

ТР

ПГТР

ДО

ПГТР МММgМ ,,,,, 1
1

1 

























,  (2.18) 

где ПГТРg ,  - относительный расход ПГ на процесс транспортировки ПГ; 

ТР  - КПД процесса транспортировки природного газа; 

ТР

ПГКОМ ,  - количество природного газа, поступающее на процесс 

компримирования, кг (см. формулу (2.26)); 

ТР

ПГВТМ ,  - количество природного газа, поступающее на процесс получения 

вспомогательных топлив, кг (см. формулу (2.43)); 

ТР

ПГЭЛМ ,  - количество природного газа, поступающее на процесс получения 

электроэнергии, кг (см. формулу (2.50)). 

Тепловая энергия ПГ на процесс транспортировки, МДж: 

ДО

ПГТРПГ

ДО

ПГТР МHuE ,, 
.     (2.19) 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

электроэнергии, энергии сжигания вспомогательных топлив и природного газа для 

осуществления процесса добычи ПГ, МДж: 

  ПГДОДО

вх

ПГДО

ВТ

твспДО

ЭЛ

энэлДО

ДО

вОСэнвых gЕЕEE ,,..,..,., 1 
.   (2.20) 
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Процесс транспортировки ПГ 

Входные потоки 

Количество природного газа, поступающее на процесс транспортировки ПГ, 

кг определяется по формуле (2.18). 

Количество вспомогательных топлив, поступающее на процесс 

транспортировки ПГ, кг: 
























i

ТР

ПГКО

твсп

ПГ
твспТР

ТР

ВТ

твспТР М
Hu

Hu
gМ

i

i ,

..

..,.., 1
1


,   (2.21) 

где iтвспТРg ..,  - относительный расход i-го вспомогательного топлива на 

процесс транспортировки природного газа. 

Тепловая энергия ПГ на процесс транспортировки, МДж определяется по 

формуле (2.19). 

Электрическая энергия на процесс транспортировки ПГ, МДж: 

ТР

ПГКОПГэнэлТР

ТР

ЭЛ

энэлТР МHugЕ ,..,.., 1
1












,     (2.22) 

где .., энэлТРg
 - относительный расход электрической энергии на процесс 

транспортировки ПГ. 

Тепловая энергия вспомогательных топлив на процесс транспортировки ПГ, 

МДж: 

 
i

твсп

ВТ

твспТР

ВТ

твспТР ii
HuМЕ ....,..,

.     (2.23) 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса транспортировки ПГ, кг: 

   
k i

ТР

CHвыхkТРПГТРТР

ДО

ПГТРki

ВТ

твспТР

ТР

ВВвых МegЕeЕМ
i 4,,,,,..,, 1 

,  (2.24) 

где 

kТРe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении процесса 

транспортировки ПГ, кг/МДж; 
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ТР

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса транспортировки ПГ, 

кг: 

ПГ

ТР

ПГКОCHТР

ТР

CHвых HuМeМ ,,, 44


.     (2.25) 

Здесь 4,CHТРe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество ПГ, поступающее на стадию «Вспомогательные процессы», 

которое расходуется на получение вспомогательных топлив и электроэнергии, 

определяется по формулам (2.43) и (2.50) (см. стадию «Вспомогательные 

процессы»). 

Количество природного газа, поступающее на процесс компримирования ПГ 

и заправки, кг: 

КО

топлмотИТ

КО

ПГКО

ТР

ПГКО МgМ ..,,, 1
1

1

























,    (2.26) 

где ПГКОg ,  - относительный расход природного газа на процесс 

компримирования ПГ и заправки; 

КО
 - КПД процесса компримирования ПГ и заправки; 

КО

топлмотИТМ ..,  - количество моторного топлива, в частности КПГ, поступающее 

на процесс использования топлив, кг (см. формулу (2.64)). 

Тепловая энергия ПГ на процесс компримирования ПГ и заправки, МДж: 

ТР

ПГКОПГ

ТР

ПГКО МHuE ,, 
.     (2.27) 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

электроэнергии, энергии сжигания вспомогательных топлив и природного газа для 

осуществления процесса транспортировки, МДж: 

  ПГТРТР

ДО

ПГТР

ВТ

твспТР

ЭЛ

энэлТР

ТР

вОСэнвых gЕЕEE ,,..,..,., 1 
.   (2.28) 

Процесс компримирования природного газа и заправки 

Входные потоки 
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Количество природного газа, поступающее на процесс компримирования ПГ 

и заправки, кг определяется по формуле (2.26). 

Тепловая энергия ПГ на процесс компримирования природного газа и 

заправки, МДж определяется по формуле (2.27). 

Электрическая энергия на процесс компримирования природного газа и 

заправки, МДж: 

КО

топлмотИТПГэнэлКО

КО

ЭЛ

энэлКО МHugЕ ..,..,.., 1
1













 ,   (2.29) 

где .., энэлКОg
 - относительный расход электрической энергии на процесс 

компримирования природного газа и заправки. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса компримирования природного газа и заправки, кг: 

   
k i

КО

CHвыхkКОПГКОКО

ТР

ПГКО

КО

ВВвых МegЕМ
4,,,,, 1 

,   (2.30) 

где kКОe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса компримирования ПГ и заправки, кг/МДж; 

КО

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса компримирования 

природного газа и заправки, кг: 

ПГ

КО

топлмотИТCHКО

КО

CHвых HuМeМ ..,,, 44


.    (2.31) 

Здесь 4,CHКОe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество моторного топлива, в частности компримированного природного 

газа, поступающее на процесс использования топлив, определяется по формуле 

(2.64) (см. стадию «Использование топлив»). 

Тепловая энергия моторного топлива, в частности КПГ, определяется по 

формуле (2.65) (см. стадию «Использование топлив»). 
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Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

электроэнергии, энергии сжигания природного газа для осуществления процесса 

компримирования природного газа и заправки, МДж: 

  ПГКОКО

ТР

ПГКО

ЭЛ

энэлКО

КО

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.32) 

Стадия получения топлив (КПГ) в целом 

Входные потоки 

ПГ (сырья), кг: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ММ ,, 
.     (2.33) 

Вспомогательных топлив, кг: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ МММ ..,..,.., 
.    (2.34) 

Энергии ПГ (сырья), МДж: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ЕЕ ,, 
.     (2.35) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ ЕЕЕ ..,..,.., 
.    (2.36) 

Электроэнергии, МДж: 

 
ЭЛ

энэлКО

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлСПТ ЕЕЕЕ ..,..,..,.., 
.   (2.37) 

Выходные потоки 

Моторного топлива (КПГ), кг: 

 
КО

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.38) 

ПГ (на вспомогательные процессы), кг: 

 
ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП МММ ,,, 
.     (2.39) 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

КО

ВВвых

ТР

ВВвых

ДО

ВВвых

СПТ

ВВвых ММММ ,,,, 
.    (2.40) 

Энергии моторного топлива (КПГ), МДж: 

 
КО

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.41) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 
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КО

вОСэнвых

ТР

вОСэнвых

ДО

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых ЕЕЕЕ .,.,.,., 
.    (2.42) 

2.2.1.2 Математическая модель стадии вспомогательных процессов 

Процесс получения вспомогательных топлив 

Входные потоки 

Количество природного газа, поступающее на процесс получения 

вспомогательных топлив, кг: 





























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
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

,    (2.43) 

где ПГВТg ,  - относительный расход ПГ на процесс получения 

вспомогательных топлив; 

iВТ
 - КПД процесса получения i-го вспомогательного топлива; 

ВТ

твспj i
Е ..,  - тепловая энергия i-го вспомогательного топлива, поступающая на j-

ый процесс (ДО, ТР и ЭЛ), МДж (см. формулу (2.48)). 

Количество сырья (нефти, угля), необходимое для осуществления процесса 

получения вспомогательных топлив, кг: 

 
i j

iсВТ

ВТ

твспj

вх

сВТ mММ
i ,,..,,

,     (2.44) 

где 
ВТ

твспj i
М ..,  - количество полученного i-го вспомогательного топлива, 

используемого в j-ом единичном процессе (ДО, ТР и ЭЛ), кг (см. формулу (2.47)). 

iсВТm ,,  - удельный расход с-го сырья (нефти, угля) на получение 1 кг i-го 

вспомогательного топлива, кг. 

Тепловая энергия сырья (нефти, угля) на процесс получения 

вспомогательных топлив, МДж: 

 
i

вх

сВТтвсп

вх

сВТ MHuE
i ,..,

.     (2.45) 

Выходные потоки 
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Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса получения вспомогательных топлив, кг: 

 
k i j

ki

ВТ

твспj

ВТ

ВВвых eMМ
i ,..,,

.     (2.46) 

Количество полученных вспомогательных топлив, кг: 

 
i

ВТ

твспЭЛ

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

ВТ

твспj iii
ММММ )( ..,..,..,..,

,    (2.47) 

где 
ВТ

твспЭЛ i
М ..,  - количество i-го вспомогательного топлива, поступающее на 

процесс получения электроэнергии, кг (см. формулу (2.50)). 

Тепловая энергия вспомогательных топлив, МДж: 

 
i

ВТ

твспЭЛ

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

ВТ

твспj iii
ЕЕЕЕ )( ..,..,..,..,

,   (2.48) 

где 
ВТ

твспЭЛ i
Е ..,  - тепловая энергия i-го вспомогательного топлива, поступающая 

на процесс получения электроэнергии, МДж (см. формулу (2.51)). 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

энергии сырья (нефти, угля) для осуществления процесса получения 

вспомогательных топлив, МДж: 

 
i j

ВТ

твспj

с

вх

сВТ

ВТ

вОСэнвых i
ЕЕE ..,,.,

.    (2.49) 

Процесс получения электроэнергии 

Входные потоки 

Количество вспомогательных топлив, включая ПГ, поступающее на процесс 

получения электроэнергии, кг: 

  













i твсп

ВТ

твспЭЛ

ЭЛтвспЭЛ

ВТ

твспЭЛ

i

i

ii Hu

Е
gМ

..

..,

..,.., 11 

,    (2.50) 

где iтвспЭЛg ..,  - относительный расход i-го вспомогательного топлива на 

процесс получения электроэнергии; 

iЭЛ
 - КПД процесса получения электроэнергии из i-го вспомогательного 

топлива; 
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Тепловая энергия вспомогательных топлив, включая ПГ, на процесс 

получения электроэнергии, МДж: 

 
i

ВТ

твспЭЛтвсп

ВТ

твспЭЛ ii
MHuE ..,....,

.     (2.51) 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса получения электроэнергии, кг: 

 
k i

ki

ВТ

твспЭЛ

ЭЛ

ВВвых еEМ
i ,..,,

.     (2.52) 

Электрическая энергия, поступающая на стадию получения топлив, МДж: 

ЭЛ

энэлКО

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

ЭЛ

энэлj ЕЕЕЕ ..,..,..,.., 
.    (2.53) 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

энергии вспомогательных топлив для осуществления процесса получения 

электроэнергии, МДж: 

 
j

ЭЛ

энэлj

i

ВТ

твспЭЛ

ЭЛ

вОСэнвых ЕЕE
i ..,..,.,

.    (2.54) 

Стадия «Вспомогательные процессы» в целом 

Входные потоки 

Сырья (нефти, угля), кг: 

вх

сВТ

вх

сырьеСВП ММ ,, 
.      (2.55) 

ПГ, кг: 

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП ММ ,, 
.      (2.56) 

Тепловой энергии сырья (нефти, угля), МДж: 

вх

сВТ

вх

сырьеСВП ЕЕ ,, 
.      (2.57) 

Выходные потоки 

Вредных веществ, кг: 

ЭЛ

ВВвых

ВТ

ВВвых

СВП

ВВвых МММ ,,, 
.     (2.58) 

Вспомогательных топлив, кг: 
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ВТ

топлвспТР

ВТ

топлвспДО

СВП

топлвспвых МММ ..,..,.., 
.    (2.59) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

ВТ

топлвспТР

ВТ

топлвспДО

СВП

топлвспвых ЕЕЕ ..,..,.., 
.     (2.60) 

Электроэнергии, МДж: 

ЭЛ

энэлКО

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлвых ЕЕЕЕ ..,..,..,.., 
.    (2.61) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

ЭЛ

вОСэнвых

ВТ

вОСэнвых

СВП

вОСэнвых ЕЕЕ .,.,., 
.    (2.62) 

 

2.2.1.3 Математическая модель стадии использования топлив 

Входные и выходные потоки для стадии и для процесса использования 

топлив будут аналогичными, т.к. данная стадия включает всего лишь один процесс. 

Процесс использования топлив 

Входные потоки 

Количество моторного топлива, поступающее на процесс использования 

топлив, кг: 

..,.., топлмотИТ

КО

топлмотИТ WmМ 
,    (2.63) 

где W  - работа двигателя, кВт∙ч; 

.., топлмотИТm
 - удельный расход моторного топлива на 1 кВт∙ч работы силовой 

установки, кг/кВт∙ч. 

Тепловая энергия моторного топлива, МДж: 

КО

топлмотИТтоплмот

КО

топлмотИТ МHuE ..,...., 
.    (2.64) 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса использования топлив, кг: 


k

kИТ

ИТ

ВВвых WeМ ,,

,     (2.65) 
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где kИТe ,  - удельный выброс k-го загрязняющего вещества, при 

осуществлении процесса использования топлив, на 1 кВт∙ч работы силовой 

установки, кг/кВт∙ч. 

Полезная энергия (работа), полученная в результате использования 

моторных топлив, МДж: 

WEИТ

работавых 6,3, 
.     (2.66) 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

топлив, МДж: 

ИТ

работавых

СД

топлмотИТ

ИТ

вОСэнвых ЕEE ,..,., 
.   (2.67) 

Стадия использования топлив в целом 

Входные потоки 

Моторного топлива, кг: 

 
КО

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.68) 

Энергии моторного топлива, МДж: 

 
КО

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.69) 

Выходные потоки 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

 
ИТ

ВВвых

СИТ

ВВвых ММ ,, 
.      (2.70) 

Энергии (полезной работы), МДж: 

 
ИТ

работавых

СИТ

работавых ЕЕ ,, 
.     (2.71) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

 
ИТ

вОСэнвых

СИТ

вОСэнвых ЕЕ .,., 
.      (2.72) 

 

Математическая модель ПЖЦ СУ, работающей на КПГ в целом 

Входные потоки 

Сырьевых ресурсов, кг: 
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вх

сырьеСВП

вх

ПГСПТ

вх

ПЖЦ МММ ,, 
.     (2.73) 

Энергии, МДж: 

вх

сырьеСВП

вх

ПГСПТ

вх

ПЖЦ ЕЕЕ ,, 
.     (2.74) 

Выходные потоки 

Загрязняющих веществ, кг: 

СИТ

ВВвых

СВП

ВВвых

СПТ

ВВвых

ПЖЦ

вых ММММ ,,, 
.     (2.75) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

 
СИТ

вОСэнвых

СВП

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых

ПЖЦ

вОСэнвых ЕЕЕЕ .,.,.,.. 
.   (2.76) 

Энергии (полезной работы), МДж: 

 
СИТ

работавых

ПЖЦ

работавых ЕЕ ,, 
.     (2.77) 

 

2.2.2 Математическая модель полного жизненного цикла силовой установки, 

работающей на сжиженном природном газе 

С точки зрения математического моделирования, модель ПЖЦ силовой 

установки, работающей на СПГ, будет отличаться стадией получения топлива, а 

именно процессом сжижения ПГ и заправки. Остальные процессы аналогичны 

процессам для стадии производства КПГ. Стадии «Вспомогательные процессы» и 

«Использование топлив» для модели ПЖЦ силовой установки, работающей на 

СПГ будут аналогичны описанным в предыдущей математической модели 

(подраздел 2.2.1).  

Процесс сжижения природного газа и заправки 

Входные потоки 

Количество ПГ, поступающее на процесс сжижения ПГ и заправки, кг: 

СЖ

топлмотИТ

СЖ

ПГСЖ

ТР

ПГСЖ МgМ ..,,, 1
1

1



























,    (2.78) 

где ПГСЖg ,  - относительный расход ПГ на процесс сжижения ПГ и заправки; 

СЖ
 - КПД процесса сжижения ПГ и заправки; 
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СЖ

топлмотИТМ ..,  - количество моторного топлива, в частности СПГ, поступающее 

на процесс использования топлив, кг (см. формулу (2.63)). 

Тепловая энергия ПГ на процесс сжижения ПГ и заправки, МДж: 

ТР

ПГСЖПГ

ТР

ПГСЖ МHuE ,, 
.     (2.79) 

Электрическая энергия на процесс сжижения ПГ и заправки, МДж: 

СЖ

топлмотИТПГэнэлСЖ

СЖ

ЭЛ

энэлСЖ МHugЕ ..,..,.., 1
1













 ,    (2.80) 

где .., энэлСЖg
 - относительный расход электрической энергии на процесс 

сжижения природного газа и заправки. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса сжижения природного газа и заправки, кг: 

   
k i

СЖ

CHвыхkСЖПГСЖСЖ

ТР

ПГСЖ

СЖ

ВВвых МegЕМ
4,,,,, 1 

,   (2.81) 

где kСЖe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса сжижения ПГ и заправки, кг/МДж; 

СЖ

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса сжижения ПГ и 

заправки, кг: 

ПГ

СЖ

топлмотИТCHСЖ

СЖ

CHвых HuМeМ ..,,, 44


.    (2.82) 

Здесь 4,CHСЖe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество моторного топлива, в частности, сжиженного природного газа, 

поступающее на процесс использования топлив определяется по формуле (2.63). 

Тепловая энергия моторного топлива, в частности СПГ, определяется по 

формуле (2.64). 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду за счет использования 

электроэнергии, энергии сжигания природного газа для осуществления процесса 

сжижения природного газа и заправки, МДж: 
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  ПГСЖСЖ

ТР

ПГСЖ

ЭЛ

энэлСЖ

СЖ

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.83) 

Стадия получения топлив (сжиженного природного газа) в целом 

Входные потоки 

ПГ (сырья), кг: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ММ ,, 
.     (2.84) 

Вспомогательных топлив, кг: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ МММ ..,..,.., 
.    (2.85) 

Энергии ПГ (сырья), МДж: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ЕЕ ,, 
.     (2.86) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ ЕЕЕ ..,..,.., 
.    (2.87) 

Электроэнергии, МДж: 

 
ЭЛ

энэлСЖ

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлСПТ ЕЕЕЕ ..,..,..,.., 
.   (2.88) 

Выходные потоки 

Моторного топлива (СПГ), кг: 

 
СЖ

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.89) 

ПГ (на вспомогательные процессы), кг: 

 
ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП МММ ,,, 
.     (2.90) 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

СЖ

ВВвых

ТР

ВВвых

ДО

ВВвых

СПТ

ВВвых ММММ ,,,, 
.    (2.91) 

Энергии моторного топлива (СПГ), МДж: 

 
СЖ

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.92) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

СЖ

вОСэнвых

ТР

вОСэнвых

ДО

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых ЕЕЕЕ .,.,.,., 
.   (2.93) 

Остальные стадии описаны в подразделе 2.2.1. 
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2.2.3 Математическая модель полного жизненного цикла силовой установки, 

работающей на метаноле 

Математическая модель ПЖЦ силовой установки, работающей на метаноле, 

будет отличаться процессами, представленными ниже. 

Процесс получения синтез-газа 

Входные потоки 

Количество ПГ, поступающее на процесс получения синтез-газа, кг: 

ПГ

СГ

гсинтезСМ

СГ

ПГСГ

ТР

ПГСГ
Hu

Е
gМ

.,

,, 1
1

1





























,   (2.94) 

где ПГСГg ,  - относительный расход ПГ на процесс получения синтез-газа; 

СГ
 - КПД процесса получения синтез-газа; 

СГ

гсинтезСМЕ .,   - тепловая энергия синтез-газа, поступающая на процесс синтеза 

метанола, МДж (см. формулу (2.101)). 

Тепловая энергия ПГ на процесс получения синтез-газа, МДж: 

ТР

ПГСГПГ

ТР

ПГСГ МHuE ,, 
.     (2.95) 

Электрическая энергия на процесс получения синтез-газа, МДж: 

СГ

гсинтезСМгсинтезэнэлСГ

СГ

ЭЛ

энэлСГ МHugЕ .,...,.., 1
1











 ,   (2.96) 

где .гсинтезHu   - низшая теплота сгорания синтез-газа, МДж/кг; 

.., энэлСГg
- относительный расход электрической энергии на процесс получения 

синтез-газа. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса получения синтез-газа, кг: 

   
k i

СГ

CHвыхkСГПГСГСГ

ТР

ПГСГ

СГ

ВВвых МegЕМ
4,,,,, 1 

,   (2.97) 
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где kСГe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса получения синтез-газа, кг/МДж; 

СГ

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса получения синтез-газа, 

кг: 

..,,, 44 гсинтез

СГ

гсинтезСМCHСГ

СГ

CHвых HuМeМ 
.    (2.98) 

Здесь 4,CHСГe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество синтез-газа, поступающее на процесс синтеза метанола, кг 

определяется по формуле (2.100). 

Тепловая энергия синтез-газа на процесс синтеза метанола, МДж 

определяется по формуле (2.101). 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду для осуществления 

процесса получения синтез-газа, МДж: 

  ПГСГСГ

ТР

ПГСГ

ЭЛ

энэлСГ

СГ

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.99) 

Процесс синтеза метанола 

Входные потоки 

Количество синтез-газа, поступающее на процесс синтеза метанола, кг: 

СМ

топлмотИТгсинтезСМ

СГ

гсинтезСМ МmМ ..,.,.,  
,    (2.100) 

где ., гсинтезСМm   - удельный расход синтез-газа на получение 1 кг метанола; 

СМ

топлмотИТМ ..,  - количество моторного топлива (метанола), поступающее на 

процесс использования топлив, кг (см. формулу (2.63)). 

Тепловая энергия синтез-газа на процесс синтеза метанола, МДж: 

СГ

гсинтезСМгсинтез

СГ

гсинтезСМ МHuE .,..,  
.    (2.101) 

Количество ПГ, поступающее на процесс синтеза метанола, кг: 

СМ

топлмотИТ

СМ

ПГСМ

ТР

ПГСМ МgМ ..,,, 1
1

1




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




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

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
,   (2.102) 
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где ПГСМg ,  - относительный расход природного газа на процесс синтеза 

метанола; 

СМ
 - КПД процесса синтеза метанола. 

Тепловая энергия ПГ на процесс синтеза метанола, МДж: 

ТР

ПГСМПГ

ТР

ПГСМ МHuE ,, 
.     (2.103) 

Электрическая энергия на процесс синтеза метанола, МДж: 

СМ

топлмотИТметанолэнэлСМ

СМ

ЭЛ

энэлСМ МHugЕ ..,..,.., 1
1













 ,   (2.104) 

где метанолаHu
 - низшая теплота сгорания метанола, МДж/кг; 

.., энэлСМg
- относительный расход электрической энергии на процесс синтеза 

метанола. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса синтеза метанола, кг: 

    

k i

СМ

CHвыхkСМгсинтезСМСМ

СГ

гсинтезСМ

СМ

ВВвых МegЕМ
4,,.,.,, 1 

,  (2.105) 

где kСМe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса синтеза метанола, кг/МДж; 

СМ

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса синтеза метанола, кг: 

метанола

СМ

топлмотИТCHСМ

СМ

CHвых HuМeМ ..,,, 44


.    (2.106) 

Здесь 4,CHСМe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество моторного топлива, в частности, метанола, поступающее на 

процесс использования топлив определяется по формуле (2.63). 

Тепловая энергия моторного топлива, в частности метанола, определяется по 

формуле (2.64). 
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Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду для осуществления 

процесса синтеза метанола, МДж: 

  ПГСМСМ

ТР

ПГСМ

ЭЛ

энэлСМ

СМ

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.107) 

Стадия получения топлив (метанола) в целом 

Входные потоки 

ПГ (сырья), кг: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ММ ,, 
.     (2.108) 

Вспомогательных топлив, кг: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ МММ ..,..,.., 
.    (2.109) 

Энергии ПГ (сырья), МДж: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ЕЕ ,, 
.     (2.110) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ ЕЕЕ ..,..,.., 
.    (2.111) 

Электроэнергии, МДж: 

ЭЛ

энэлСМ

ЭЛ

энэлСГ

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлСПТ ЕЕЕЕЕ ..,..,..,..,.., 
.   (2.112) 

Выходные потоки 

Моторного топлива (метанола), кг: 

СМ

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.113) 

ПГ (на вспомогательные процессы), кг: 

ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП МММ ,,, 
.     (2.114) 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

СМ

ВВвых

СГ

ВВвых

ТР

ВВвых

ДО

ВВвых

СПТ

ВВвых МММММ ,,,,, 
.   (2.115) 

Энергии моторного топлива (метанола), МДж: 

СМ

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.116) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

СМ

вОСэнвых

СГ

вОСэнвых

ТР

вОСэнвых

ДО

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых ЕЕЕЕЕ .,.,.,.,., 
.   (2.117) 
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Остальные стадии описаны в подразделе 2.2.1. 

 

2.2.4 Математическая модель полного жизненного цикла силовой установки, 

работающей на ДМЭ 

Математическая модель ПЖЦ силовой установки, работающей на 

диметиловом эфире, получена путем ввода в математическую модель ПЖЦ 

силовой установки, работающей на метаноле, нового процесса - процесса синтеза 

диметилового эфира. 

Процесс синтеза диметилового эфира 

Входные потоки 

Количество метанола, поступающее на процесс синтеза ДМЭ, кг: 

СД

топлмотИТметанолСД

СМ

метанолСД МmМ ..,,, 
,    (2.118) 

где метанолСДm ,  - удельный расход метанола на получение 1 кг ДМЭ; 

СД

топлмотИТМ ..,  - количество моторного топлива (ДМЭ), поступающее на процесс 

использования топлив, кг (см. формулу (2.63); 

Тепловая энергия метанола на процесс синтеза ДМЭ, МДж: 

СМ

метанолСДметанол

СМ

метанолСД МHuE ,., 
.    (2.119) 

Количество природного газа, поступающее на процесс синтеза ДМЭ, кг: 

СД

топлмотИТ

СД

ПГСД

ТР

ПГСД МgМ ..,,, 1
1

1


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
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
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


,   (2.120) 

где ПГСДg ,  - относительный расход ПГ на процесс синтеза ДМЭ. 

Тепловая энергия ПГ на процесс синтеза ДМЭ, МДж: 

ТР

ПГСДПГ

ТР

ПГСД МHuE ,, 
.     (2.121) 

Электрическая энергия на процесс синтеза ДМЭ, МДж: 

СД

топлмотИТДМЭэнэлСД

СД

ЭЛ

энэлСД МHugЕ ..,..,.., 1
1

















,   (2.122) 

где ДМЭHu
 - низшая теплота сгорания ДМЭ, МДж/кг; 
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.., энэлСДg
- относительный расход электрической энергии на процесс синтеза 

ДМЭ. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса синтеза ДМЭ, кг: 

   
k i

СД

CHвыхkСДметанолСДСД

СМ

метанолСД

СД

ВВвых МegЕМ
4,,,,, 1 

,  (2.123) 

где kСДe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса синтеза ДМЭ, кг/МДж; 

СД

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса синтеза ДМЭ, кг: 

ДМЭ

СД

топлмотИТCHСД

СД

CHвых HuМeМ ..,,, 44


.    (2.124) 

Здесь 4,CHСДe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество моторного топлива, в частности, ДМЭ, поступающее на процесс 

использования топлив определяется по формуле (2.63). 

Тепловая энергия моторного топлива, в частности ДМЭ, определяется по 

формуле (2.64). 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду для осуществления 

процесса синтеза ДМЭ, МДж: 

  ПГСДСД

ТР

ПГСД

ЭЛ

энэлСД

СД

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.125) 

Стадия получения топлив (ДМЭ) в целом 

Входные потоки 

ПГ (сырья), кг: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ММ ,, 
.     (2.126) 

Вспомогательных топлив, кг: 

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ МММ ..,..,.., 
.    (2.127) 

Энергии ПГ (сырья), МДж: 
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вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ЕЕ ,, 
.     (2.128) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ ЕЕЕ ..,..,.., 
.    (2.129) 

Электроэнергии, МДж: 

ЭЛ

энэлСД

ЭЛ

энэлСМ

ЭЛ

энэлСГ

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлСПТ ЕЕЕЕЕЕ ..,..,..,..,..,.., 
.  (2.130) 

Выходные потоки 

Моторного топлива (ДМЭ), кг: 

СД

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.131) 

ПГ (на вспомогательные процессы), кг: 

ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП МММ ,,, 
.     (2.132) 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

СД

ВВвых

СМ

ВВвых

СГ

ВВвых

ТР

ВВвых

ДО

ВВвых

СПТ

ВВвых ММММММ ,,,,,, 
.  (2.133) 

Энергии моторного топлива (ДМЭ), МДж: 

СД

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.134) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

СД

вОСэнвых

СМ

вОСэнвых

СГ

вОСэнвых

ТР

вОСэнвых

ДО

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых ЕЕЕЕЕЕ .,.,.,.,.,., 
. (2.135) 

Остальные стадии описаны в подразделе 2.2.1. 

 

2.2.5 Математическая модель полного жизненного цикла силовой установки, 

работающей на синтетическом ДТ 

Математическая модель ПЖЦ силовой установки, работающей на 

синтетическом ДТ, будет отличаться процессами, представленными ниже. 

Процесс синтеза синтетического ДТ 

Входные потоки 

Количество синтез-газа, поступающее на процесс синтеза синтетического 

ДТ, кг: 
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СС

топлмотИТгсинтезСС

СГ

гсинтезСС МmМ ..,.,.,  
,    (2.136) 

где ., гсинтезССm   - удельный расход синтез-газа на получение 1 кг 

синтетического ДТ; 

СС

топлмотИТМ ..,  - количество моторного топлива (синтетического ДТ), 

поступающее на процесс использования топлив, кг (см. формулу (2.63)). 

Тепловая энергия синтез-газа на процесс синтеза синтетического ДТ, МДж: 

СГ

гсинтезССгсинтез

СГ

гсинтезСС МHuE .,..,  
.    (2.137) 

Количество ПГ, поступающее на процесс синтеза синтетического ДТ, кг: 

СС

топлмотИТ

СС

ПГСС

ТР

ПГСС МgМ ..,,, 1
1

1
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
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,   (2.138) 

где СС
 - КПД процесса синтеза синтетического ДТ; 

ПГССg ,  - относительный расход природного газа на процесс синтеза 

синтетического ДТ. 

Тепловая энергия ПГ на процесс синтеза синтетического ДТ, МДж: 

ТР

ПГССПГ

ТР

ПГСС МHuE ,, 
.     (2.139) 

Электрическая энергия на процесс синтеза синтетического ДТ, МДж: 

СС

топлмотИТсДТэнэлСС

СС

ЭЛ

энэлСС МHugЕ ..,..,.., 1
1













 ,   (2.140) 

где сДТHu
 - низшая теплота сгорания синтетического ДТ, МДж/кг; 

.., энэлССg
- относительный расход электрической энергии на процесс синтеза 

синтетического ДТ. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса синтеза синтетического ДТ, кг: 

    

k i

СС

CHвыхkССгсинтезСССС

СГ

гсинтезСС

СС

ВВвых МegЕМ
4,.,.,.,, 1 

, (2.141) 
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где kССe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса синтеза синтетического ДТ, кг/МДж; 

СС

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса синтеза синтетического 

ДТ, кг: 

сДТ

СС

топлмотИТCHСС

СС

CHвых HuМeМ ..,,, 44


.    (2.142) 

Здесь 4,CHССe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество моторного топлива, в частности, синтетического ДТ, 

поступающее на процесс использования топлив определяется по формуле (2.63). 

Тепловая энергия моторного топлива, в частности синтетического ДТ, 

определяется по формуле (2.64). 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду для осуществления 

процесса синтеза синтетического ДТ, МДж: 

  ПГСССС

ТР

ПГСС

ЭЛ

энэлСС

СС

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.143) 

Стадия получения топлив (синтетического ДТ) в целом 

Входные потоки 

ПГ (сырья), кг: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ММ ,, 
.     (2.144) 

Вспомогательных топлив, кг: 

 
ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ МММ ..,..,.., 
.    (2.145) 

Энергии ПГ (сырья), МДж: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ЕЕ ,, 
.     (2.146) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ ЕЕЕ ..,..,.., 
.    (2.147) 

Электроэнергии, МДж: 

ЭЛ

энэлСС

ЭЛ

энэлСГ

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлСПТ ЕЕЕЕЕ ..,..,..,..,.., 
.   (2.148) 
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Выходные потоки 

Моторного топлива (синтетического ДТ), кг: 

СС

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.149) 

ПГ (на вспомогательные процессы), кг: 

ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП МММ ,,, 
.     (2.150) 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

СС

ВВвых

СГ

ВВвых

ТР

ВВвых

ДО

ВВвых

СПТ

ВВвых МММММ ,,,,, 
.   (2.151) 

Энергии моторного топлива (синтетического ДТ), МДж: 

СС

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.152) 

Энергии в окружающую среду, МДж: 

СС

вОСэнвых

СГ

вОСэнвых

ТР

вОСэнвых

ДО

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых ЕЕЕЕЕ .,.,.,.,., 
.   (2.153) 

Остальные стадии описаны в подразделе 2.2.1. 

 

2.2.6 Математическая модель полного жизненного цикла силовой установки, 

работающей на водороде 

Математическая модель ПЖЦ силовой установки, работающей на водороде, 

будет отличаться процессами, представленными ниже. 

Процесс получения водорода 

Входные потоки 

Количество синтез-газа, поступающее на процесс получения водорода, кг: 

ПВ

топлмотИТгсинтезПВ

СГ

гсинтезПВ МmМ ..,.,.,  
,    (2.154) 

где ., гсинтезПВm   - удельный расход синтез-газа на получение 1 кг водорода; 

ПВ

топлмотИТМ ..,  - количество моторного топлива (водорода), поступающее на 

процесс использования топлив, кг (см. формулу (2.63)). 

Тепловая энергия синтез-газа на процесс получения водорода, МДж: 

СГ

гсинтезПВгсинтез

СГ

гсинтезПВ МHuE .,..,  
.    (2.155) 
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Количество ПГ, поступающее на процесс получения водорода, кг: 

ПВ

топлмотИТ

ПВ

ПГПВ

ТР

ПГПВ МgМ ..,,, 1
1

1

























,   (2.156) 

где ПВ  - КПД процесса получения водорода; 

ПГПВg ,  - относительный расход ПГ на процесс получения водорода. 

Тепловая энергия ПГ на процесс получения водорода, МДж: 

ТР

ПГПВПГ

ТР

ПГПВ МHuE ,, 
.     (2.157) 

Электрическая энергия на процесс получения водорода, МДж: 

ПВ

топлмотИТводородэнэлПВ

ПВ

ЭЛ

энэлПВ МHugЕ ..,..,.., 1
1











 ,   (2.158) 

где водородHu
 - низшая теплота сгорания водорода, МДж/кг; 

.., энэлПВg
- относительный расход электрической энергии на процесс получения 

водорода. 

Выходные потоки 

Количество выбросов вредных веществ в окружающую среду при 

осуществлении процесса получения водорода, кг: 

    

k i

ПВ

CHвыхkПВгсинтезПВПВ

СГ

гсинтезПВ

ПВ

ВВвых МegЕМ
4,.,.,.,, 1 

,  (2.159) 

где kПВe ,  - удельный выброс k-го вредного вещества при осуществлении 

процесса получения водорода, кг/МДж; 

ПВ

CHвыхМ
4,  - выброс метана при осуществлении процесса получения водорода, 

кг: 

водород

ПВ

топлмотИТCHПВ

ПВ

CHвых HuМeМ ..,,, 44


.    (2.160) 

Здесь 4,CHПВe
 - удельный выброс метана, обусловленный особенностями 

технологического процесса и утечками, кг/МДж. 

Количество моторного топлива, в частности, водорода, поступающее на 

процесс использования топлив определяется по формуле (2.63). 
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Тепловая энергия моторного топлива, в частности водорода, определяется по 

формуле (2.64). 

Рассеивание тепловой энергии в окружающую среду для осуществления 

процесса получения водорода, МДж: 

  ПГПВПВ

ТР

ПГПВ

ЭЛ

энэлПВ

ПВ

вОСэнвых gЕEE ,,..,., 1 
.   (2.161) 

Стадия получения топлив (получения водорода) в целом 

Входные потоки 

ПГ (сырья), кг: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ММ ,, 
.     (2.162) 

Вспомогательных топлив, кг: 

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ МММ ..,..,.., 
.    (2.163) 

Энергии ПГ (сырья), МДж: 

вх

ПГДО

вх

ПГСПТ ЕЕ ,, 
.     (2.164) 

Энергии вспомогательных топлив, МДж: 

ВТ

твспТР

ВТ

твспДО

СВП

твспСПТ ЕЕЕ ..,..,.., 
.    (2.165) 

Электроэнергии, МДж: 

ЭЛ

энэлПВ

ЭЛ

энэлСГ

ЭЛ

энэлТР

ЭЛ

энэлДО

СВП

энэлСПТ ЕЕЕЕЕ ..,..,..,..,.., 
.   (2.166) 

Выходные потоки 

Моторного топлива (водорода), кг: 

ПВ

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ММ ..,.., 
.     (2.167) 

ПГ (на вспомогательные процессы), кг: 

ТР

ПГЭЛ

ТР

ПГВТ

СПТ

ПГСВП МММ ,,, 
.     (2.168) 

Вредных веществ, в том числе утечки метана, кг: 

ПВ

ВВвых

СГ

ВВвых

ТР

ВВвых

ДО

ВВвых

СПТ

ВВвых МММММ ,,,,, 
.   (2.169) 

Энергии моторного топлива (водорода), МДж: 

ПВ

топлмотИТ

СПТ

топлмотСИТ ЕЕ ..,.., 
.     (2.170) 
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Энергии в окружающую среду, МДж: 

ПВ

вОСэнвых

СГ

вОСэнвых

ТР

вОСэнвых

ДО

вОСэнвых

СПТ

вОСэнвых ЕЕЕЕЕ .,.,.,.,., 
.  (2.171) 

Остальные стадии описаны в подразделе 2.2.1. 

 

2.3 Методика проведения инвентаризационного анализа ПЖЦ 

Разработанный комплекс функциональных и математических моделей ПЖЦ 

силовых установок, работающих на альтернативных моторных топливах, 

полученных из природного газа, является основой для проведения 

инвентаризационного анализа ПЖЦ. 

В методике проведения инвентаризационного анализа полного жизненного 

цикла используется следующий алгоритм расчета.  

Для каждого единичного процесса определяются / рассчитываются: 

1. входные материальные потоки, а именно: 

- относительный расход затрачиваемых природных ресурсов на единичный 

процесс (природного газа (сырья), вспомогательных топлив); 

2. входные энергетические потоки, а именно: 

- затраты тепловой энергии на единичный процесс (природного газа (сырья), 

вспомогательных топлив); 

- затраты электроэнергии на осуществление единичного процесса; 

3. выходные материальные потоки, а именно: 

- валовые выбросы токсичных веществ в окружающую среду при 

осуществлении единичного процесса, с использованием удельных показателей; 

- выбросы парниковых газов в окружающую среду при осуществлении 

единичного процесса (в том числе, дополнительные выбросы, связанные с 

особенностями технологических процессов, например, выбросы метана вследствие 

возможных утечек в технологических цепочках и т.д.), с использованием удельных 

показателей; 

- приведенные выбросы токсичных веществ в окружающую среду; 

- приведенные выбросы парниковых газов в окружающую среду; 
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- количество ПГ, идущее на вспомогательные процессы; 

- количество полученных вспомогательных топлив; 

- количество моторного топлива, поступающее на процесс использования 

топлив; 

4. выходные энергетические потоки, а именно: 

- тепловая энергия моторного топлива (полезная работа); 

- затраты тепловой энергии на единичный процесс; 

- тепловое загрязнение окружающей среды. 

Такой же расчет необходимо провести как для каждой стадии в отдельности 

(стадии получения топлива, стадии вспомогательных процессов и стадии 

использования топлива), так и в ПЖЦ в целом. 

Результаты данного расчета используются для проведения комплексного 

технико-эколого-экономического анализа в полном жизненном цикле. 

Методика проведения инвентаризационного анализа полного жизненного 

цикла используется как часть Комплексной методики, представленной в главе 4. 

 

2.4 Выводы по главе 2 

1. Разработан комплекс математических моделей полного жизненного 

цикла силовых установок, работающих на альтернативных моторных топливах, 

полученных из природного газа: КПГ, СПГ, метаноле, ДМЭ, синтетическом ДТ и 

водороде. 

2. При осуществлении математического моделирования были учтены 

процессы добычи природного газа, его транспортировки, компримирование ПГ, 

сжижение ПГ, получение синтез-газа, получение метанола, диметилового эфира, 

синтетического ДТ, водорода, а также получение вспомогательных топлив и 

электроэнергии, необходимые для осуществления жизненного цикла, и процесс 

использования топлив. 

3. Математические модели позволяют рассчитывать энергетические и 

материальные потоки в ПЖЦ силовых установок, определять расход 

затрачиваемых природных ресурсов, энергии, выбросы токсичных веществ в 
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окружающую среду, сравнивать различные варианты топлив и выбирать наиболее 

эффективные с учетом ПЖЦ. 

4. Несмотря на то, что все рассматриваемые виды альтернативного 

моторного топлива производятся из природного газа, энергетические и 

экологические последствия их использования могут значительно различаться. 

Происходит это вследствие того, что технологии добычи и маршруты 

распространения данных видов топлива существенно отличаются.  

5. Для того, чтобы глубже исследовать энергетические и экологические 

последствия использования рассматриваемых видов топлива, в следующей главе 

будут оценены показатели в полном жизненном цикле силовых установок, 

работающих на различных альтернативных моторных топливах.  
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ГЛАВА 3. РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СИЛОВЫХ 

УСТАНОВОК В ПОЛНОМ ЖИЗНЕННОМ ЦИКЛЕ ПРИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 

С помощью представленных в предыдущей главе разработанных 

математических моделей ПЖЦ, с учетом подготовленных инвентаризационных 

данных [49,50,52,53] были проведены расчетные исследования показателей 

силовых установок в ПЖЦ при использовании альтернативных моторных топлив, 

полученных из природного газа, с целью сравнительной оценки и выбора наиболее 

перспективных видов моторных топлив по критериям энергетической 

эффективности и уровню загрязнения окружающей среды токсичными веществами 

и парниковыми газами.  

Для достижения данной цели необходимо было определить расходы 

затрачиваемых природных ресурсов, расходы энергии, валовые выбросы 

токсичных веществ и выбросы парниковых газов в окружающую среду, а также 

приведенные выбросы токсичных веществ и парниковых газов как на каждой 

стадии ПЖЦ в отдельности, так и в целом.  

В качестве объекта исследования (базового варианта для сравнения) была 

принята дизельная силовая установка городского автобуса ЛИАЗ номинальной 

мощностью рядного шестицилиндрового двигателя 176,5 кВт при 2300 мин-1. 

Максимальный крутящий момент равен 900 Нм при 1300-1600 мин-1. 

Использовались данные испытаний двигателя во ФГУП «НАМИ».  

Помимо базового варианта, в настоящем исследовании рассматривались 

силовые установки, работающие на КПГ; на СПГ; по газодизельному циклу 

(КПГ+ДТ); на метаноле; на ДМЭ; на синтетическом ДТ; на водороде; на водороде 

на базе водородного топливного элемента (ТЭ). [22,24,75,88-90] 

Далее представлены результаты расчетов с разбивкой по стадиям и за ПЖЦ 

в целом. Все расчеты показателей в ПЖЦ выполнялись в пересчете на 1 кВт*ч 
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полезной работы на валу двигателя/энергии на выходе ТЭ. Описание всех 

использованных в данном расчетном исследовании инвентаризационных данных 

не представляется возможным из-за ограничения по объему работы.  

 

3.1 Стадия получения топлив 

В данном подразделе приведены результаты расчетных исследований на 

стадии получения рассматриваемых моторных топлив и их сравнительная оценка. 

В результате осуществления стадии получения, часть энергии в виде тепловой 

энергии (содержащейся в моторном топливе) и электроэнергии поступает на 

осуществление стадии использования, а часть рассеивается в окружающей среде. 

Результаты расчетных исследований затрат энергии на стадии получения 

топлив (далее – СПТ) для различных вариантов силовых установок представлены 

на рисунке 3.1.  

 

 

Рисунок 3.1 - Сравнительная оценка расхода энергии на СПТ 

 

Если здесь и в дальнейшем за 100% принять показатели получения 

дизельного топлива, то для получения КПГ необходимо затратить на 20% меньше 

энергии. На получение топлива для газодизельной СУ расходуется на 50 % меньше 
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энергии, в сравнении с ДТ. Для получения СПГ, метанола, ДМЭ, синтетического 

ДТ, водорода и водородного ТЭ необходимо затратить в 1,3; 3,3; 3,8; 4 и 5,3 раза, 

соответственно, больше энергии, в сравнении с ДТ. 

Результаты расчетов выбросов летучих органических соединений на стадии 

получения моторных топлив представлены на рисунке 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 - Сравнительная оценка выбросов ЛОС на СПТ 

 

Анализ диаграммы на рисунке 3.2 показывает, что выбросы ЛОС при 

получении КПГ ниже на 5%, а при получении топлива для газодизельной СУ ниже 

на 40%, в сравнении с ДТ. При получении СПГ выбросы ЛОС выше на 6%, 

метанола, ДМЭ, синтетического ДТ, водорода и водородного ТЭ выше на 10-117%, 

в сравнении с ДТ.  

Результаты расчетов выбросов оксида углерода на стадии получения 

моторных топлив представлены на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 - Сравнительная оценка выбросов СО на СПТ 

 

Исходя из рисунка 3.3 видно, что в сравнении с ДТ, выбросы оксида углерода 

на стадии получения топлива для газодизельной СУ выше в 0,5 раза. При 

получении КПГ, метанола, водородного ТЭ и синтетического ДТ выбросы СО 

выше от 2,2 до 2,4 раза относительно ДТ, при получении СПГ и ДМЭ - почти в 3 

раза, а при получении водорода - в 3,3 раза. 

Результаты расчетов выбросов оксидов азота на стадии получения моторных 

топлив представлены на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 - Сравнительная оценка выбросов NOx на СПТ 
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Из диаграммы на рисунке 3.4 видно, что получение КПГ приводит к 

увеличению выбросов оксидов азота на 33%, в сравнении с ДТ. При получении СПГ 

выбросы NOx выше на 62%, метанола и синтетического ДТ - на 28%, ДМЭ и 

водородного ТЭ - на 70%, водорода - на 150%. Получение топлива для 

газодизельной СУ дает меньше выбросов NOx на 16%, в сравнении с ДТ. 

Результаты расчетов выбросов твердых частиц на стадии получения 

моторных топлив представлены на рисунках 3.5 и 3.6. 

 

Рисунок 3.5 - Сравнительная оценка выбросов PM10 на СПТ 

 

Рисунок 3.6 - Сравнительная оценка выбросов PM2.5 на СПТ 
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Выбросы твердых частиц диаметром менее 10 мкм от получения КПГ и ДМЭ 

меньше на 40% и 35% соответственно; метанола, топлива для газодизельной СУ и 

синтетического ДТ - меньше на 62-67%; СПГ - на 57% по сравнению с получением 

ДТ. Выбросы твердых частиц PM10 от получения водорода и водородного ТЭ 

выше, чем от получения ДТ, почти в 7 и 5 раз соответственно. 

В сравнении с получением ДТ, выбросы твердых частиц диаметром менее 2,5 

мкм на стадии получения КПГ и СПГ меньше примерно на 50%; метанола, топлива 

для газодизельной СУ и синтетического ДТ - на 67%; ДМЭ - на 28%. Выбросы 

твердых частиц PM10 от получения водорода и водородного ТЭ выше, чем от 

получения ДТ, почти в 8 и 5 раз соответственно. 

Результаты расчетов выбросов оксидов серы на стадии получения моторных 

топлив представлены на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 - Сравнительная оценка выбросов SOx на СПТ 
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водорода и водородного ТЭ увеличивает выбросы в 3,6 и 2,4 раза, соответственно, 

по сравнению с получением ДТ. 

Результаты расчетов выбросов CH4 на СПТ представлены на рисунке 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 - Сравнительная оценка выбросов CH4 на СПТ 
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Результаты расчетов выбросов углекислого газа на стадии получения 

моторных топлив представлены на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 - Сравнительная оценка выбросов CО2 на СПТ 

 

Анализ диаграммы на рисунке 3.9 показал, что выбросы углекислого газа на 

стадии получения КПГ ниже на 25%, метанола и синтетического ДТ - на 40%, а 

топлива для газодизельной СУ - на 52%, в сравнении с ДТ. Выбросы CО2 на стадии 

получения СПГ и ДМЭ выше, по сравнению с ДТ, на 11% и 91% соответственно. 

На стадии получения водородного ТЭ и водорода выбросы углекислого газа, по 

сравнению с ДТ, выше в 6,7 и 10 раз, соответственно. 

Приведенный выброс токсичных веществ рассчитывался по формуле [71] 






N

i

ii eAМ

1 ,     (3.1) 

где ei – масса выброса токсичного вещества i-го вида в атмосферу, г/кВт*ч; 

Аi  – показатель относительной агрессивности вещества i-го вида (согласно таблице 

3.1), усл.т/т; N – общее число токсичных веществ (СH, CO, NOx, PM, SOx), 

выбрасываемых источником в атмосферу.  

В соответствии с [71] все выбросы токсичных веществ в атмосферу 

приводятся к диоксиду серы SO2. Более детально методика расчета приведенного 
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Таблица 3.1 - Значения величины Аi для веществ, загрязняющих атмосферу 

Вещество 
ПДКатм., 

мг/м3 

ПДКраб. 

зоны, мг/м3 

Ai, усл.т/т  

к SO2 

Оксид углерода 3 20 0,09 

Диоксид серы 0,05 10 2,0 

Оксиды азота в пересчете по массе на NO2 0,04 2 3,74 

Углеводороды ОГ ДВС 1,5 100 1,68 (0,02*) 

Твердые частицы, выбрасываемые транспортными 

средствами с двигателями внутреннего сгорания, 

работающими на неэтилированном бензине 

– – 30 

То же на этилированном бензине – – 50 

То же для дизелей, топливных и иных установок, 

сжигающих мазуты и газ 
– – 20 

Примечание: *– согласно методике [71] 

 

Результаты расчетов приведенного выброса токсичных веществ на СПТ 

представлены на рисунке 3.10. 

 

Рисунок 3.10 - Сравнительная оценка приведенного выброса токсичных веществ 

на СПТ 
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получении ДМЭ приведенный выброс токсичных веществ выше на 10%, а 

водородного ТЭ и водорода выше в 3 и 4,7 раза, соответственно. 

Приведенный выброс парниковых газов рассчитывается по формуле [91] 






N

i

iiCO eKМ

1

2

,     (3.2) 

где ei – масса выброса i-го газа в атмосферу, г/кВт*ч; КCO2i  – потенциал к 

образованию парникового эффекта для i-го газа, усл. кг CO2/кг газа (согласно 

таблице 3.2); N – общее число парниковых газов (CO2, CH4, N2O), выбрасываемых 

источником в атмосферу.  

 

Таблица 3.2 - Потенциал к образованию парникового эффекта некоторых газов 

Вещество Формула 
Потенциал к образованию парникового эффекта, 

усл. кг CO2/кг газа 

Диоксид углерода CO2 1 

Метан CH4 28 

Оксид азота (IV) N2O 265 

 

Результаты расчетов приведенного выброса парниковых газов на стадии 

получения топлив представлены на рисунке 3.11. 

 

Рисунок 3.11 - Сравнительная оценка приведенного выброса парниковых газов на 

СПТ 
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Из рисунка 3.11 видно, что приведенный выброс парниковых газов на стадии 

получения ДТ, КПГ и СПГ отличается на 2-3%. Приведенный выброс парниковых 

газов при получении топлива для газодизельной СУ, метанола и синтетического ДТ 

ниже, чем при получении ДТ, на 33-38%. На стадии получения ДМЭ он выше на 

65%, а водородного ТЭ и водорода выше в 5,5 и 8,2 раза, соответственно. 

На рисунке 3.12 представлены результаты расхода природных ресурсов на 

стадии получения топлив. 

 

Рисунок 3.12 - Сравнительная оценка расхода природных ресурсов на СПТ 

 

Из диаграммы на рисунке 3.12 можно заметить, что больше всего природных 

ресурсов затрачивается на производство метанола и ДМЭ - больше, чем на 

производство ДТ, в 2 и 1,5 раза, соответственно. Тогда как на производство КПГ и 
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ДТ. Расход природных ресурсов при производстве топлива для газодизельной СУ 

меньше на 13%, в сравнении с ДТ. Расход природных ресурсов на производство 

синтетического ДТ идентичен с ДТ. Расход природных ресурсов на производство 

водорода и водородного ТЭ ниже на 57% и 72%, соответственно, в сравнении с 

получением ДТ. 
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3.2 Стадия вспомогательных процессов 

Результаты расчетных исследований показателей рассматриваемых 

вариантов силовых установок на стадии вспомогательных процессов (далее - СВП), 

представленные ниже и в Приложении П1, выявили следующее: 

1. на вспомогательные процессы для КПГ, требуется затратить в 4 раза 

больше энергии, для водорода – в 3 раза, топлива для газодизельной СУ – в 2,5 раза, 

а для СПГ и водородного ТЭ – в 2 раза, по сравнению с ДТ. На вспомогательные 

процессы для метанола, ДМЭ и синтетического ДТ необходимо затратить в 2 раза 

меньше энергии, по сравнению с ДТ. 

2. выбросы ЛОС на СВП для КПГ и СПГ выше в 3,6 раза и 2 раза, 

соответственно, а для топлива для газодизельной СУ выше в 2,3 раза, по сравнению 

с ДТ. Выбросы ЛОС на СВП для водорода и водородного ТЭ выше в 2,8 и 1,9 раз, 

соответственно, по сравнению с ДТ.  

3. выбросы оксида углерода на СВП для КПГ выше в 3,9 раза, для водорода 

в 3 раза, для топлива для газодизельной СУ - в 2,4 раза, для водородного 

топливного элемента и СПГ - в 2 раза, в сравнении с ДТ. 

4. выбросы оксидов азота на СВП для КПГ выше в 4 раза, для водорода в 3 

раза, для топлива для газодизельной СУ - в 2,5 раза, для водородного ТЭ и СПГ - в 

2 раза, в сравнении с ДТ. 

5. выбросы твердых частиц на СВП для КПГ выше в 4 раза, для водорода в 

3 раза, для топлива для газодизельной СУ - в 2,5 раза, для водородного ТЭ и СПГ - 

в 2 раза, в сравнении с ДТ. 

6. выбросы метана на СВП для КПГ выше в 4 раза, для водорода в 3 раза, 

для топлива для газодизельной СУ - в 2,5 раза, для водородного ТЭ и СПГ - в 2 раза 

в сравнении с ДТ. 

7. выбросы CO2 на СВП для СПГ и водородного ТЭ выше в 2 раза, для 

топлива для газодизельной СУ - в 2,5 раза, для водорода в 3 раза, для КПГ выше в 

4 раза, в сравнении с ДТ. 

8. приведенный выброс токсичных веществ на СВП для КПГ выше в 4 раза, 

для водорода в 3 раза, для топлива для газодизельной СУ - в 2,5 раза, для СПГ и 
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водородного ТЭ - в 2 раза, по сравнению с ДТ. Значения приведенного выброса 

парниковых газов аналогичны.  

9. расход природных ресурсов на СВП для КПГ выше в 3,4 раза, для топлива 

для газодизельной СУ - в 2,1 раза, для СПГ – 1,7 раза, в сравнении с ДТ. Расход 

природных ресурсов на СВП для водорода выше на 10%, в сравнении с ДТ. Расход 

природных ресурсов на СВП для водородного ТЭ ниже почти на 30%, в сравнении 

с ДТ.  

 

3.3 Стадия использования топлив 

Необходимо отметить, что если для стадии получения моторных топлив 

условия протекания процессов более стабильные, то для стадии использования 

топлив, на конкретном маршруте движения, показатели определяются набором 

большого количества разнообразных факторов, характеризующих 

автотранспортный процесс. К примеру, такие факторы как конструкция и 

техническое состояние АТС, дорожные и сезонные условия, география маршрута, 

качество топлива, квалификация водителя и пр.  

В результате проведенного анализа зарубежных оценок стадии 

использования топлива на транспортных средствах (TTW) видно, как сильно 

варьируются значения показателей в зависимости от учета тех или иных факторов. 

В таблице 3.3 представлены данные по расходам энергии и выбросам ВВ с 

отработавшими газами (ОГ) для различных видов моторных топлив, приведенные 

в процентном отношении к дизельному топливу, которое взято за 100%. 

 

 



97 

 

Таблица 3.3 - Данные по расходу энергии и выбросам ВВ с ОГ по видам моторных топлив на стадии использования [48,54-

59,88] 

Показатель, % 

Вид топлива 

КПГ СПГ Метанол ДМЭ 

Синте- 

тическое  

ДТ 

Водород 

Источник [54] [48] [55] [56] [57] [88] [59] [54] [58] [48] [56] [58] [54] [48] [58] [54] [58] [54] [55] [56] [59] 

Энергия 106 139 106 111 117 - 128 105 91 106 127 91 100 99 96 100 109 67 95 88 135 

Выбросы ЛОС 87 - - 60 100 52 - 87 - - 117 - 315 - - 77 - 1 - 0 - 

Выбросы CO 100 104 - 567 15 170 - 100 - 0 400 - 100 296 - 84 - 5 - 0 - 

Выбросы NOx 100 12 33 35 28 94 - 100 - 85 56 - 100 78 - 95 - 0 33 4 - 

Выбросы PM 100 48 100 - 50 0 - 100 - 109 - - 54 61 - 93 - 11 0 - - 

Выбросы SOx - - 100 100 56 - - - - - 0 - - - - - - - 0 0 - 

Выбросы CH4 - 100 - - - - 100 - - 46 - - - 704 - - - - - - - 

Выбросы CO2 - - - - - 92 128 - - - - - - - - - - - - - 0 

 

Из приведенной таблицы видно, что нет единых условий работы силовой установки и единого негативного 

воздействия на окружающую среду. 
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В таблице 3.4 представлены усредненные значения инвентаризационных 

данных, принятых для настоящего расчетного исследования с учетом полноты и 

многофакторности оценки, а также опыта ФГУП «НАМИ». [19,22,24,73,75-

78,85,88-90,92] Так, за 100% приняты показатели дизельной силовой установки.   

 

Таблица 3.4 - Инвентаризационные данные по расходам энергии и выбросам 

токсичных веществ с ОГ по видам моторных топлив / силовых установок. 

Показатель 

Вид моторного топлива/силовой установки 

ДТ КПГ СПГ ДМЭ 
Синт. 

ДТ 
Водород Метанол 

Газодизельная 

СУ 

СУ 

на 

базе 

ВТЭ 
КПГ ДТ 

Энергия, % 100 130 130 105 100 120 100 90 10 80 

Выбросы ЛОС, % 100 50 50 400 90 0 90 50 0 

Выбросы CO, % 100 200 200 50 85 0 90 200 0 

Выбросы NOx, % 100 90 90 60 90 110 70 75 0 

Выбросы PM, % 100 10 10 10 80 10 10 20 0 

 

Результаты расходования энергии на стадии использования топлив (далее – 

СИТ) представлены на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 - Сравнительная оценка расхода энергии на СИТ 
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Из диаграммы на рисунке 3.13 видно, что для использования СУ, 

работающей на КПГ и СПГ, требуется затратить на 30% больше энергии, чем для 

эксплуатации СУ, работающей на ДТ. Расход энергии на стадии использования СУ, 

работающих по газодизельному циклу, на метаноле, ДМЭ и синтетическом ДТ, не 

отличается от СУ, работающей на ДТ. Затраты энергии СУ, работающей на 

водороде, выше на 20%, а СУ, работающей на водороде на базе ТЭ, ниже на 20%, 

в сравнении с СУ, работающей на ДТ. 

Результаты расчетов выбросов летучих органических соединений на стадии 

использования топлив представлены на рисунке 3.14. 

 

Рисунок 3.14 - Сравнительная оценка выбросов ЛОС на СИТ 

 

В сравнении с эксплуатацией СУ, работающей на ДТ, выбросы ЛОС на СИТ 

от СУ, работающей на КПГ, СПГ и по газодизельному циклу, меньше на 50%; от 

СУ, работающей на метаноле и синтетическом ДТ, ниже на 10%; а, в свою очередь 

от СУ, работающей на ДМЭ, выше в 4 раза. СУ, работающая на водороде, не 

выбрасывает ЛОС. Необходимо отметить, что здесь и далее выброс токсичных 

веществ и парниковых газов от СУ, работающей на базе водородного ТЭ, является 

нулевым, на выходе топливного элемента выделяется только вода. 

Результаты расчетов выбросов оксида углерода на стадии использования 

топлив представлен на рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.15 - Сравнительная оценка выбросов СО на СИТ 

 

В сравнении с эксплуатацией СУ, работающей на ДТ, выбросы оксида 

углерода на СИТ от СУ, работающей на КПГ, СПГ и по газодизельному циклу, 

выше на 70%; от СУ, работающей на метаноле и синтетическом ДТ, ниже на 10-

15%; от СУ, работающей на ДМЭ, ниже на 50%. СУ, работающая на водороде, не 

выбрасывает СО. 

Результаты расчетов выбросов оксидов азота на стадии использования 

топлив представлены на рисунке 3.16. 

 

Рисунок 3.16 - Сравнительная оценка выбросов NOx на СИТ 
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В сравнении с эксплуатацией СУ, работающей на ДТ, выбросы оксидов азота 

на СИТ от СУ, работающей на КПГ, СПГ и синтетическом ДТ, ниже на 5-10%; от 

СУ, работающей по газодизельному циклу, на метаноле и на ДМЭ, ниже на 25%, 

30% и 40%, соответственно; от СУ, работающей на водороде, выше на 10%.  

Результаты расчетов выбросов твердых частиц на стадии использования 

топлив представлены на рисунке 3.17. 

 

Рисунок 3.17 - Сравнительная оценка выбросов PM2.5 на СИТ 

 

Видно, что по сравнению с СУ, работающей на ДТ, СУ, работающая на 

синтетическом ДТ, на СИТ производит PM2.5 меньше на 20%, тогда как все 

остальные топлива (кроме водородного ТЭ) выбрасывают в атмосферу твердых 

частиц заметно меньшее количество (на 80-90% ниже!). 

Результаты расчетов выбросов метана на стадии использования топлив 

представлены на рисунке 3.18. 
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Рисунок 3.18 - Сравнительная оценка выбросов CH4 на СИТ 

 

Выбросы метана на стадии использования СУ, работающих на КПГ, СПГ и 

по газодизельному циклу, выше чем у СУ, работающей на ДТ, в 370 раз. 

Результаты расчетов выбросов углекислого газа на стадии использования 

топлив представлены на рисунке 3.19. 

 

 

Рисунок 3.19 - Сравнительная оценка выбросов CО2 на СИТ 
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Из рисунка 3.19 видно, что выбросы углекислого газа на СИТ от СУ, 

работающей на синтетическом ДТ, выше на 5% по сравнению с СУ, работающей 

на ДТ, тогда как при эксплуатации всех прочих СУ - ниже на 4-19%.  

Результаты расчетов приведенного выброса токсичных веществ на стадии 

использования топлив представлены на рисунке 3.20. 

 

 

Рисунок 3.20 - Сравнительная оценка приведенного выброса токсичных веществ 

на СИТ 

 

Приведенный выброс токсичных веществ на СИТ от СУ, работающей на 

КПГ, СПГ и синтетическом ДТ, ниже на 18%, по газодизельному циклу - на 29%, 

метаноле - 34%, ДМЭ - 40% в сравнении с СУ, работающей на ДТ.  

Результаты расчетов приведенного выброса парниковых газов на стадии 

использования топлив представлены на рисунке 3.21. 
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Рисунок 3.21 - Сравнительная оценка приведенного выброса парниковых газов на 

СИТ 

 

Приведенный выброс парниковых газов на СИТ от СУ, работающей на КПГ, 

СПГ и ДМЭ, ниже на 6%, по газодизельному циклу - на 18%, метаноле - 4%, в 

сравнении с дизельной СУ. Приведенный выброс парниковых газов на СИТ от СУ, 

работающей на синтетическом ДТ, выше на 4%, по сравнению с дизельной СУ. 

 

3.4 Полный жизненный цикл 

Диаграмма, наглядно показывающая затраты энергии в ПЖЦ на каждой 

стадии представлена на рисунке 3.22. 
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Рисунок 3.22 - Структура затрат энергии в ПЖЦ по стадиям 

 

Если проанализировать расход энергии в ПЖЦ рассматриваемых силовых 

установок, то наибольшее ее количество потребляется при работе водородной 

силовой установки (на 83% выше в сравнении с дизельной СУ). Наименьшие 

затраты энергии в ПЖЦ у СУ, работающей по газодизельному циклу (на 5% ниже 

по сравнению с дизельной СУ). В сравнении с дизельной СУ, в ПЖЦ затраты 

энергии СУ, работающей на базе водородного ТЭ, выше на 22%; а СУ, работающей 

на КПГ, на 27%. Для осуществления ПЖЦ метанольная СУ и СУ, работающая на 

СПГ, расходует на 32% больше энергии, чем дизельная. В сравнении с дизельной 

СУ, в ПЖЦ затраты энергии СУ, работающих на синтетическом ДТ и ДМЭ, выше 

на 42-44%.  

За ПЖЦ по всем видам рассматриваемого топлива (за исключением КПГ, 

СПГ и топлива для газодизельной СУ, где расход энергии на стадии получения 

составляет до 15%) заметно, что большое количество энергии потребляется на 

стадии получения топлива - от 40% и более. 

Результаты расчетов выбросов летучих органических соединений за ПЖЦ на 

каждой стадии представлены на рисунке 3.23.  
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Рисунок 3.23 - Структура выбросов ЛОС в ПЖЦ по стадиям 

 

Из рисунка 3.23 видно, что выбросы ЛОС в ПЖЦ от СУ, работающих на 

метаноле и синтетическом ДТ, практически идентичны выбросам от дизельной СУ. 

Применение КПГ, СПГ и водородного ТЭ в качестве топлива приводит к снижению 

выбросов ЛОС в ПЖЦ на 19-23% в сравнении с ДТ. Наименьшее количество 

выбросов ЛОС в ПЖЦ наблюдается при работе СУ по газодизельному циклу (ниже 

на 43% по сравнению с ДТ). При осуществлении ПЖЦ метанольная СУ 

выбрасывает на 18% больше ЛОС по сравнению с СУ, работающей на ДТ. Выбросы 

ЛОС в ПЖЦ от СУ, работающей на ДМЭ, выше в 2,5 раза по сравнению с 

дизельной СУ. 

За ПЖЦ по всем видам рассматриваемого топлива (кроме ДМЭ, у которого 

72% приходится на СИТ) наибольшая доля ЛОС (более 50%) выбрасывается на 

стадии получения топлива. Причем, доля выбросов ЛОС на стадии получения 

водорода и водородного ТЭ более 95%. 

Результаты расчетов выбросов оксида углерода за ПЖЦ на каждой стадии 

представлены на рисунке 3.24.  
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Рисунок 3.24 - Структура выбросов СО в ПЖЦ по стадиям 

 

Из диаграммы на рисунке 3.24 видно, что работа СУ на базе водородного 

топливного элемента позволяет снизить выбросы оксида углерода в ПЖЦ на 75% 

в сравнении с СУ, работающей на ДТ. Применение водорода и ДМЭ в качестве 

топлива приводит к снижению выбросов СО в ПЖЦ на 62% и 23%, соответственно. 

Метанольная СУ и СУ, работающая на синтетическом ДТ, выбрасывает на 2-5% 

больше оксида углерода в ПЖЦ по сравнению с СУ, работающей на ДТ. При 

осуществлении ПЖЦ СУ, работающие на КПГ, СПГ и по газодизельному циклу, 

выбрасывают СО на 68-83% больше, в сравнении с дизельной СУ.  

Видно, что основная доля выбросов оксида углерода в ПЖЦ (более 80%) 

выбрасывается на стадии использования ДТ, КПГ, СПГ и топлива для 

газодизельной СУ. При работе СУ на метаноле и ДМЭ на СИТ выбрасывается 

порядка 60-80% СО. Выброс СО на СИТ от СУ, работающей на водороде и на базе 

водородного ТЭ, нулевой. 

Результаты расчетов выбросов оксидов азота за ПЖЦ на каждой стадии 

представлены на рисунке 3.25.  
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Рисунок 3.25 - Структура выбросов NOx в ПЖЦ по стадиям 

 

Анализ диаграммы на рисунке 3.25 показывает, что применение СУ на 

водороде на базе водородного ТЭ позволяет уменьшить выбросы оксидов азота в 

ПЖЦ на 72% по сравнению с дизельной СУ. В результате работы СУ на метаноле, 

ДМЭ и по газодизельному циклу, выбросы NOx в ПЖЦ снижаются на 21-23%. 

Выбросы оксидов азота при работе на газовом топливе отличаются от 

использования ДТ в ПЖЦ на 2-6%. Наибольшее количество выбросов NOx в ПЖЦ 

наблюдается при работе СУ на водородном топливе. 

В ПЖЦ по всем видам рассматриваемого топлива (за исключением 

водородного ТЭ), основная доля выбросов оксидов азота приходится на стадию 

использования топлив. Несмотря на то, что на стадии использования топлива для 

газодизельной СУ выбрасывается 81% NOx, а на стадии использования метанола и 

ДМЭ - 74% и 65% соответственно, общее количество выбросов NOx от данных СУ 

в ПЖЦ практически одинаковое.  

Результаты расчетов выбросов твердых частиц за ПЖЦ на каждой стадии 

представлены на рисунках 3.26 и 3.27.  
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Рисунок 3.26- Структура выбросов PM10 в ПЖЦ по стадиям 

 

Рисунок 3.27 - Структура выбросов PM2.5 в ПЖЦ по стадиям 

 

Выбросы твердых частиц диаметром менее 10 мкм в ПЖЦ при работе 

метанольной СУ и СУ, работающей на синтетическом ДТ, ниже на 69%, чем от 

дизельной. Работа на СПГ, ДМЭ и по газодизельному циклу позволяет уменьшить 

выбросы PM10 в ПЖЦ на 40%. Применение КПГ в качестве моторного топлива 

снижает выбросы твердых частиц PM10 в ПЖЦ на 5%. При использовании 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

Дизельная СУ СУ на КПГ СУ на СПГ Газодизельная 

СУ

Метанольная 

СУ

СУ на ДМЭ СУ на 

синтетическом 

ДТ

СУ на водороде СУ на базе 

водородного ТЭ

P
M

1
0
, 
Г

/К
В

Т
*

Ч

Стадия получения

Стадия вспомогательных процессов

Стадия использования 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

Дизельная СУ СУ на КПГ СУ на СПГ Газодизельная 

СУ

Метанольная 

СУ

СУ на ДМЭ СУ на 

синтетическом 

ДТ

СУ на водороде СУ на базе 

водородного ТЭ

P
M

2
.5

, 
Г

/К
В

Т
*
Ч

Стадия получения

Стадия вспомогательных процессов

Стадия использования 



110 

 

водородного ТЭ и водорода выбросы PM10 в ПЖЦ выше в 5-7 раз, соответственно, 

по сравнению с ДТ. 

В сравнении с дизельной СУ, выбросы твердых частиц диаметром менее 2,5 

мкм в ПЖЦ от СУ, работающей по газодизельному циклу, на КПГ, СПГ, ДМЭ, 

меньше на 60-68%. Наименьший выброс PM2.5 обеспечивается при помощи 

работы на метанольной СУ (ниже, чем у дизельной на 81%). Применение 

синтетического ДТ в качестве моторного топлива позволяет снизить выбросы 

твердых частиц PM2.5 в ПЖЦ на 42%. При использовании водородного ТЭ и 

водорода как топлива выбросы твердых частиц PM2.5 в ПЖЦ выше в 2-3 раза, 

соответственно, по сравнению с ДТ. 

Анализируя выбросы твердых частиц по стадиям, можно отметить, что 

стадия получения занимает значительную долю от общего количества PM. Видно, 

что выбросы PM10 на стадии получения ДТ, метанола, ДМЭ, синтетического ДТ, 

водорода и водородного ТЭ составляют более 90%, тогда как при получении КПГ, 

СПГ и топлива для газодизельной СУ - 57-65%. На стадии использования ДТ и 

синтетического ДТ выбрасывается 55% и 76% PM2.5 соответственно. При работе 

на КПГ, СПГ, ДМЭ на СИТ приходится до 17%. 

Результаты расчетов выбросов оксидов серы за ПЖЦ на каждой стадии 

представлены на рисунке 3.28.  

 

Рисунок 3.28 - Структура выбросов SOx в ПЖЦ по стадиям 
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Из рисунка 3.28 видно, что в сравнении с ДТ, доля выбросов SOx в ПЖЦ от 

применения СУ, работающей на КПГ, ниже на 18%, по газодизельному циклу - на 

43%, на СПГ - на 58%, на метаноле, ДМЭ, синтетическом ДТ - на 62-66%. Выбросы 

оксидов серы от применения водорода и водородного ТЭ выше, чем от 

использования ДТ, в ПЖЦ в 3,5 и 2,3 раза, соответственно. 

Результаты расчетов выбросов метана за ПЖЦ на каждой стадии 

представлены на рисунке 3.29.  

 

Рисунок 3.29 - Структура выбросов CH4 в ПЖЦ по стадиям 

 

Из рисунка 3.29 видно, что выбросы метана в ПЖЦ от СУ, работающих на 

СПГ, ДМЭ, синтетическом ДТ, ниже по сравнению с дизельной СУ на 30%, а от 

метанольной СУ - на 43%. При работе СУ на базе водородного ТЭ выбросы CH4 в 

ПЖЦ выше на 24%, в сравнении с дизельной. При работе СУ по газодизельному 

циклу, выбросы CH4 в ПЖЦ выше на 36% по сравнению с дизельной. Применение 

КПГ и водорода в качестве топлива, в сравнении с дизельной СУ, приводит к 

увеличению выбросов в ПЖЦ почти в 2 раза. В ПЖЦ основная доля выбросов 

метана приходится на стадию получения топлива. 

Результаты расхода выбросов углекислого газа за ПЖЦ на каждой стадии 

представлены на рисунке 3.30.  
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Рисунок 3.30 - Структура выбросов CО2 в ПЖЦ по стадиям 
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что работа СУ по газодизельному циклу обеспечивает их снижение на 22% в 

сравнении с дизельной, а метанольная СУ - на 11%. Применение КПГ, СПГ и 

синтетического ДТ в качестве топлива дает снижение выбросов CО2 в ПЖЦ на 4-
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Видно, что значительная доля от общего количества выбросов углекислого 

газа в ПЖЦ рассматриваемых СУ приходится на СИТ (за исключением СУ, 

работающих на водороде и на базе водородного ТЭ, где стадия получения 

составляет более 95%). 

Структура приведенного выброса токсичных веществ за ПЖЦ на каждой 

стадии представлена на рисунке 3.31. 
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Рисунок 3.31 - Структура приведенного выброса токсичных веществ в ПЖЦ по 

стадиям 

 

Из рисунка 3.31 видно, что в сравнении с ДТ, применение метанола в 

качестве моторного топлива способствует снижению приведенного выброса 

токсичных веществ в ПЖЦ на 32%, работа СУ по газодизельному циклу - на 29%, 

применение КПГ и СПГ - на 6-8%. При применении водорода в качестве топлива 

приведенный выброс токсичных веществ в ПЖЦ увеличивается в 2 раза по 

сравнению с дизельной СУ. Доля приведенного выброса токсичных веществ на 

стадии получения ДМЭ составляет более 40%, а водорода и водородного ТЭ - более 

60%. Приведенный выброс токсичных веществ у СУ, работающей на базе 

водородного топливного элемента, на стадии использования нулевой. 

Структура приведенного выброса парниковых газов за ПЖЦ на каждой 

стадии представлена на рисунке 3.32. 
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Рисунок 3.32 - Структура приведенного выброса парниковых газов в ПЖЦ по 

стадиям 

 

Результаты расчетных исследований приведенного выброса парниковых 

газов за ПЖЦ показали, что работа СУ по газодизельному циклу обеспечивает его 

снижение на 19%, на метаноле - на 12%, на КПГ и СПГ - до 4% по сравнению с СУ, 

работающей на ДТ. При работе СУ на водороде приведенный выброс парниковых 

газов за ПЖЦ выше на 57%, чем при работе на ДТ. Приведенный выброс 

парниковых газов у СУ, работающей на базе водородного топливного элемента, на 

стадии использования нулевой. 

Видно, что у СУ, работающей по газодизельному циклу, среди прочих, 

приведенный выброс парниковых газов наименьший как на стадии получения, так 

и на стадии использования. Доля приведенного выброса парниковых газов на 

стадии получения водорода и водородного ТЭ более 95%. 

Структура расхода природных ресурсов за ПЖЦ на каждой стадии 

представлена на рисунке 3.33. 
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Рисунок 3.33 - Структура расхода природных ресурсов в ПЖЦ по стадиям 

 

Из рисунка 3.33 видно, что за ПЖЦ на осуществление стадии использования 

топлив затрачивается основная доля природных ресурсов. Для работы на КПГ и 

СПГ за ПЖЦ требуется затратить на 10% больше природных ресурсов в сравнении 

с работой на ДТ. Расход ресурсов в ПЖЦ для работы дизельной СУ и СУ, 

работающей на синтетическом ДТ, одинаков. Применение ДМЭ и метанола в 

качестве топлива за ПЖЦ требует в 1,5 и 2 раза больше природных ресурсов, чем 

ДТ. Работа СУ по газодизельному циклу требует на 14% меньше расхода 

природных ресурсов в ПЖЦ, в сравнении с работой на ДТ. Применение водорода 

в качестве топлива в ПЖЦ требует на 57% меньше природных ресурсов, чем 

применение ДТ. Работа СУ на базе водородного ТЭ требует на 72% меньше 

природных ресурсов, в ПЖЦ, чем работа на ДТ.  
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веществ и парниковых газов, в полном жизненном цикле, не представляется 

возможным, то верификация проводилась путем сравнения данных 

математического моделирования по разработанным математическим моделям с 

опубликованными данными расчетных оценок из зарубежных источников (см. 

рисунки 3.34-3.37). [44,48,55,56,59-64] 

 

Рисунок 3.34 - Затраты энергии на стадии получения топлива (КПГ)  

 

 

Рисунок 3.35 - Выбросы СО и NOx на стадии получения топлива (КПГ) 
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Рисунок 3.36 - Выбросы PM и CH4 на стадии получения топлива 

 

Рисунок 3.37 - Выбросы CO2 на стадии получения топлива 

 

В качестве оценочного критерия, характеризующего процесс верификации 

полученных результатов, используется среднеквадратическое отклонение, которое 

отражает среднее абсолютное отклонение значений от их средней величины.  

Верификация показала, что результаты расчетов укладываются в диапазон 

доверительного интервала по расходам природных ресурсов, расходам энергии, 

выбросам токсичных веществ и парниковых газов. 

 

3.6 Выводы по главе 3 

С помощью разработанных математических моделей, с учетом собранных 

инвентаризационных данных на основе анализа отечественных и зарубежных 
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источников, были проведены расчетные исследования показателей силовых 

установок в ПЖЦ при использовании альтернативных моторных топлив, 

полученных из природного газа.  

Проведена сравнительная оценка ПЖЦ дизельной СУ с силовыми 

установками, работающими на альтернативных топливах, полученных из 

природного газа, а также СУ, работающей по газодизельному циклу, и СУ, 

работающей на водороде на базе водородного ТЭ, по критериям энергетической 

эффективности и уровню загрязнения окружающей среды вредными веществами и 

парниковыми газами. 

Результаты расчетных исследований показали следующее: 

1. Наименьшие затраты энергии в ПЖЦ у СУ, работающей по 

газодизельному циклу (на 5% ниже по сравнению с дизельной СУ). Наибольшее 

количество энергии в ПЖЦ потребляется при работе водородной силовой 

установки (на 83% выше дизельной СУ). За ПЖЦ по всем видам рассматриваемого 

топлива (за исключением КПГ, СПГ и топлива для газодизельной СУ, где расход 

энергии на стадии получения составляет до 15%) заметно, что большое количество 

энергии потребляется на стадии получения топлива - от 40% и более. 

2. Применение КПГ, СПГ и водородного ТЭ в качестве топлива приводит к 

снижению выбросов ЛОС в ПЖЦ на 19-23% в сравнении с ДТ. Наименьшее 

количество выбросов ЛОС в ПЖЦ наблюдается при работе СУ по газодизельному 

циклу (ниже на 43% по сравнению с ДТ). 

3. Работа СУ на базе водородного топливного элемента позволяет снизить 

выбросы оксида углерода в ПЖЦ на 75% в сравнении с СУ, работающей на ДТ, за 

счет того, что выброс СО на СИТ у данной СУ нулевой. Применение водорода 

(выброс СО на СИТ СУ, работающей на водороде нулевой) и ДМЭ в качестве 

топлива приводит к снижению выбросов СО в ПЖЦ на 62% и 23%, соответственно. 

4. Применение СУ на водороде на базе водородного ТЭ позволяет уменьшить 

выбросы оксидов азота в ПЖЦ на 72% по сравнению с дизельной СУ. В результате 

работы СУ на метаноле, ДМЭ и по газодизельному циклу, выбросы NOx в ПЖЦ 

снижаются на 21-23%. Выбросы оксидов азота при работе на газовом топливе 
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отличаются от использования ДТ в ПЖЦ на 2-6%. Наибольшее количество 

выбросов NOx в ПЖЦ наблюдается при работе СУ на водородном топливе.  

5. Выбросы твердых частиц диаметром менее 10 мкм в ПЖЦ при работе 

метанольной СУ и СУ, работающей на синтетическом ДТ, ниже на 69%, чем от 

дизельной. Работа на СПГ, ДМЭ и по газодизельному циклу позволяет уменьшить 

выбросы PM10 в ПЖЦ на 40%. Применение КПГ в качестве моторного топлива 

снижает выбросы твердых частиц PM10 в ПЖЦ на 5%. При использовании 

водородного ТЭ и водорода выбросы PM10 в ПЖЦ выше в 5-7 раз, соответственно, 

по сравнению с ДТ. 

6. В сравнении с дизельной СУ, выбросы твердых частиц диаметром менее 

2,5 мкм в ПЖЦ от СУ, работающей по газодизельному циклу, на КПГ, СПГ, ДМЭ, 

меньше на 60-68%. Наименьший выброс PM2.5 обеспечивается при помощи 

работы на метанольной СУ (ниже, чем у дизельной на 81%). Применение 

синтетического ДТ в качестве моторного топлива позволяет снизить выбросы 

твердых частиц PM2.5 в ПЖЦ на 42%. При использовании водородного ТЭ и 

водорода как топлива выбросы твердых частиц PM2.5 в ПЖЦ выше в 2-3 раза, 

соответственно, по сравнению с ДТ. 

7. Анализируя выбросы твердых частиц по стадиям, можно отметить, что 

выбросы PM на стадии получения ДТ, метанола, ДМЭ, синтетического ДТ, 

водорода и водородного ТЭ составляют более 90%, тогда как при получении КПГ, 

СПГ и топлива для газодизельной СУ - 57-65%.  

8. В сравнении с ДТ, доля выбросов SOx в ПЖЦ от применения СУ, 

работающей на КПГ, ниже на 18%, по газодизельному циклу - на 43%, на СПГ - на 

58%, на метаноле, ДМЭ, синтетическом ДТ - на 62-66%.  

9. Выбросы метана в ПЖЦ от СУ, работающих на СПГ, ДМЭ, синтетическом 

ДТ, ниже по сравнению с дизельной СУ на 30%, а от метанольной СУ - на 43%.  

10. Работа СУ по газодизельному циклу обеспечивает снижение выбросов 

углекислого газа за ПЖЦ на 22% в сравнении с дизельной, а метанольная СУ - на 

11%. Применение КПГ, СПГ и синтетического ДТ в качестве топлива дает 

снижение выбросов CО2 в ПЖЦ на 4-6%, в сравнении с ДТ.  
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11. В сравнении с ДТ, применение метанола в качестве моторного топлива 

способствует снижению приведенного выброса токсичных веществ в ПЖЦ на 32%, 

работа СУ по газодизельному циклу - на 29%, применение КПГ и СПГ - на 6-8%. 

При применении водорода в качестве топлива приведенный выброс токсичных 

веществ в ПЖЦ увеличивается в 2 раза по сравнению с дизельной СУ. 

Приведенный выброс токсичных веществ у СУ, работающей на базе водородного 

топливного элемента, на стадии использования нулевой. 

12. Работа СУ по газодизельному циклу обеспечивает снижение 

приведенного выброса парниковых газов за ПЖЦ на 19%, на метаноле - на 12%, на 

КПГ и СПГ - до 4% по сравнению с СУ, работающей на ДТ. При работе СУ на 

водороде приведенный выброс парниковых газов за ПЖЦ выше на 57%, чем при 

работе на ДТ. Приведенный выброс парниковых газов у СУ, работающей на базе 

водородного топливного элемента, на стадии использования нулевой. 

13. Для работы на КПГ и СПГ за ПЖЦ требуется затратить на 10% больше 

природных ресурсов в сравнении с работой на ДТ. Работа СУ по газодизельному 

циклу требует на 14% меньше расхода природных ресурсов в ПЖЦ; применение 

водорода - на 57% меньше, а СУ, работающей на базе водородного ТЭ - на 72% 

меньше, в сравнении с работой на ДТ.  

14. Полученные результаты позволяют рассматривать СУ, работающие на 

КПГ и СПГ, метаноле, ДМЭ и топливе для газодизельной СУ, в качестве наиболее 

перспективных решений для снижения выбросов токсичных веществ и парниковых 

газов, уменьшения расхода энергии в полном жизненном цикле. 

15. Верификация комплекса разработанных математических моделей 

показала, что результаты расчетов по расходам затрачиваемых природных 

ресурсов, расходам энергии, приведенным выбросам токсичных веществ и 

парниковых газов укладываются в диапазон доверительного интервала. 

16. Полученные расчетные данные использованы для оценки эколого-

экономического эффекта в ПЖЦ силовых установок городских автобусов, 

работающих на альтернативных моторных топливах, полученных из ПГ, 

представленного в следующей главе.  
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА В ПОЛНОМ ЖИЗНЕННОМ 

ЦИКЛЕ СИЛОВЫХ УСТАНОВОК ГОРОДСКИХ АВТОБУСОВ, 

РАБОТАЮЩИХ НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВАХ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 

Для точной объективной оценки эффективности использования силовой 

установки автотранспортного средства при работе на том или ином моторном 

топливе, необходимо решить задачу по учету всего комплекса затрат на 

реализацию всех стадий полного жизненного цикла и комплекса техногенных 

воздействий на окружающую среду. Комплексная оценка заключается в 

проведении исследования технико-экономической эффективности силовых 

установок автобусов, а также расчета предотвращенного экологического ущерба с 

целью определения эколого-экономического эффекта от применения моторного 

топлива. 

Точные комплексные оценки для решения данной задачи пока еще не 

разработаны, а в широкой практике применяются частные оценки ЖЦ, 

отличающиеся: полнотой расчета (исследование отдельных стадий ЖЦ: 

эксплуатация, утилизация и пр.), объемом учтенных ресурсов, неполной 

продолжительностью времени, выборочными типами топлив, выбранными 

климатическими условиями и т.д. 

Таким образом, представляется возможным и целесообразным создать 

комплексную методику оценки эколого-экономического эффекта в полном 

жизненном цикле силовых установок городских автобусов, работающих на 

различных видах моторного топлива (далее - Комплексная методика). 

 

4.1 Комплексная методика оценки эколого-экономического эффекта в 

полном жизненном цикле силовых установок городских автобусов, 

работающих на различных видах моторного топлива 
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Комплексная методика основана на Методике технико-экономической и 

экологической оценки эффективности мероприятий по снижению вредных 

выбросов от автотранспорта, разработанной в ФГУП «НАМИ», которая позволяет 

провести эколого-экономическую оценку лишь на одной стадии ПЖЦ автомобиля 

– стадии эксплуатации. [83] Тогда как разработанная Комплексная методика 

позволяет провести оценку эколого-экономического эффекта по всем единичным 

процессам, по каждой из трех стадий в отдельности, и ПЖЦ в целом. 

Разработанная Комплексная методика включает: 

1. Методику проведения инвентаризационного анализа ПЖЦ, которая 

представлена во второй главе диссертационного исследования. 

2. Усовершенствованную методику оценки негативного воздействия на 

окружающую среду за ПЖЦ СУ, работающих на традиционных и альтернативных 

топливах, которая представлена в данной главе. Воздействие оценивается путем 

расчета экологического ущерба от выбросов вредных веществ и парниковых газов 

на всех стадиях ПЖЦ СУ в атмосферу. 

3. Усовершенствованную методику технико-экономической оценки ПЖЦ 

СУ, работающих на традиционных и альтернативных топливах, (представлена в 

данной главе) позволяющую рассчитывать затраты за ПЖЦ с учетом 

экологического ущерба, наносимого окружающей среде при осуществлении всех 

стадий ПЖЦ. Методика предназначена для сравнительного анализа силовых 

установок, работающих на различных топливах по критерию эколого-

экономической эффективности.  

Эколого-экономический эффект в ПЖЦ при использовании силовых 

установок городских автобусов, работающих на различных видах моторного 

топлива, определяется по формуле: 
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,   (4.1) 

где ЗПЖЦ – затраты на всех стадиях ЖЦ, руб.; УПЖЦ – ущерб, наносимый 

окружающей среде на всех стадиях ЖЦ, руб.; Т – период, включающий все этапы 
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жизненного цикла силовой установки - от добычи природных ресурсов до 

использования СУ в составе ТС, лет; здесь и далее индексы относятся к 

традиционному варианту моторного топлива – т, альтернативному варианту 

моторного топлива – а. 

Эколого-экономический эффект определяется сложением разницы 

совокупных затрат за ПЖЦ традиционного и альтернативного вариантов силовой 

установки и разницы совокупного экологического ущерба за ПЖЦ традиционного 

и альтернативного вариантов силовой установки. Такую процедуру проводят по 

каждому из оцениваемых видов топлив. 

 

4.1.1 Усовершенствованная методика технико-экономической оценки ПЖЦ 

Разработанная усовершенствованная методика технико-экономической 

оценки ПЖЦ, основанная на методе оценки прямых экономических затрат на 

стадии эксплуатации автотранспорта [99], включает: 

1. Стадию получения, которая учитывает: 

 затраты на производство/приобретение силовой установки ЗСУ; 

 затраты на модернизацию инфраструктуры Зинф; 

2. Стадию использования, которая учитывает: 

 затраты на топливо Зт; 

 затраты на техническое обслуживание, текущий и капитальный ремонт 

силовой установки (запасные части, смазочные материалы и др.) Зрем; 

 затраты на оплату труда Ззп; 

 затраты на эксплуатационные материалы Зэм; 

 затраты на холостые пробеги Зхп; 

3. Стадию утилизации, которая учитывает: 

 затраты на рециклирование материалов и утилизацию силовой установки 

Зут. 

Таким образом, совокупные затраты за ПЖЦ будут определяться по 

формуле: 
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где r – ставка нормы дисконта; t – расчетный год; n – период использования, 

лет. 

Формулы для расчета остальных статей затрат приведены ниже. 

Затраты на приобретение силовой установки 

Затраты на приобретение СУ определяются по формуле: 

ЗСУ =Σ (Здвс + ЗСНОГ),     (4.3) 

где Здвс - себестоимость двигателя, руб.; ЗСНОГ - себестоимость системы 

нейтрализации отработавших газов, руб.  

Затраты на модернизацию инфраструктуры 

Затраты на модернизацию инфраструктуры необходимы в следующих 

случаях: изменение конструкции двигателя; при переходе на новое топливо; 

изменение диагностического оборудования и стендов для проведения ТОиР; 

строительство АЗС и др. Как правило, данные вложения осуществляются не для 

единичного случая, а для парка АТС. Затраты на развитие инфраструктуры можно 

определить по формуле: 




n

t
t

инф
н

инф К
N
ЕЗ

1 ,       (4.4) 

где Ен – нормативный коэффициент эффективности; Кинфt – 

капиталовложения в развитие инфраструктуры в t-том году, руб./год. 

Затраты на топливо 

Затраты на топливо за ПЖЦ определяются по формуле: 
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,    (4.5) 

где Нт – норма расхода топлива на 100 км; Lгод – годовой пробег, км; Ст – 

стоимость рассматриваемого вида топлива, руб./л(кг)(м3); gт – годовой темп роста 

затрат на топливо, %. 
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Затраты на эксплуатационные материалы 

Затраты на эксплуатационные материалы (моторное масло, консистентные 

смазки, охлаждающую жидкость и т.п.) определяются по формуле: 
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где Gэмi – годовой расход i-го вида эксплуатационного материала, кг/год; Cэмi 

– стоимость i-го вида эксплуатационного материала, руб./кг; k – количество видов 

эксплуатационных материалов; Gт – годовой расход топлива, кг/год; αм – доля 

расхода масла от расхода топлива; См – стоимость моторного масла, руб./л(кг); gсм 

– годовой темп роста затрат на моторное масло, %. 

Затраты на техническое обслуживание, текущий и капитальный ремонт 

Затраты на периодическое техническое обслуживание, текущий и 

капитальный ремонт определяются по формуле: 
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где Cмех – часовая тарифная ставка слесаря-механика, руб./чел·ч; Cдетi - цена 

i-той детали; Lгод, Lто-1, Lто-2 – пробег автомобиля за год, до ТО-1, ТО-2, 

соответственно, км; Lдетi – ресурс i-той детали, км; tто-1 , tто-2 , tсо, tрзi, tкр – 

трудоемкость ТО-1, ТО-2, сезонного обслуживания, разборки-сборки узлов для 

замены i-той детали, капитального ремонта, соответственно, чел·ч; gрем – годовой 

темп роста затрат на ремонт автомобиля, %; nкр – количество капитальных 

ремонтов двигателя за ПЖЦ; lтр, lкр – количество деталей, заменяемых при текущем 

и капитальном ремонте, соответственно. 

Затраты на холостые пробеги 

Холостой пробег - это пробег, на котором не выполняется транспортная 

работа – пробег на заправку топливом. В общем случае затраты рассчитываются по 

формуле: 
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где lхп – расстояние от парка до заправочной станции, км; Др.год – количество 

рабочих дней в году. 

Затраты на оплату труда 

Затраты на оплату труда определяются по формуле: 

  ПКЧKKТЧТЧзпЗ перпертукННДД

n
 ..

,    (4.9) 

где ЧД – количество фактически отработанных часов (дневное время), ЧН – 

количество фактически отработанных часов (ночное время), ТД –дневная тарифная 

ставка (оклад, зависит от категории водителя), ТН –ночная тарифная ставка (оклад, 

зависит от категории водителя), КК – коэффициент за классность, Ку.т. – 

коэффициент за выполнение работы в особых условиях труда (условий манеры 

вождения, уровень сложности в управлении ТС и т.п.), Чпер – часы переработки 

(перевыполнение плановых показателей: часы работы, пассажироёмкость, тоннаж, 

тонно-километры и пр.), Кпер – коэффициент переработки, П – дополнительная 

премия. 

Надбавка за классность утверждается руководителем предприятия в виде 

фиксированного коэффициента. В основном, для специалистов управления 

транспортных средств II класса размер надбавки за классность составляет 10%, а I 

класса — 25% от тарифной ставки за фактически отработанное водителем время на 

рейсе. 

Затраты на рециклирование материалов и утилизацию 

Отслужившая свой срок СУ в конце срока службы направляется на 

рециклирование и утилизацию. Рециклированию подвергаются не все 

конструкционные материалы, в основном это металлы, некоторые пластмассы и др. 

Конструкционные материалы, прошедшие рециклирование, направляются на 

изготовление деталей и запасных частей, а также на проведение ТОиР. 
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Количественная оценка возврата стоимости нейтрализатора производится по 

рециклированию содержащихся в катализаторах благородных металлов. 

Затраты на утилизацию можно разделит на две категории: 

 текущие затраты, связанные с обеспечением процесса утилизации; 

 капитальные затраты на формирование инфраструктуры системы 

утилизации в стране. 

В общем виде текущие затраты на утилизацию складываются из затрат на 

транспортировку, демонтаж, шредерование (измельчение) и сортировку 

материалов, переработку компонентов, захоронение отходов. Из текущих затрат 

вычитаются доходы, полученных от продажи вторичного сырья и компонентов, как 

показано в формуле: 

Зут = Зтр + Здем + Зсорт + Зпер + Ззо − Двм,   (4.10) 

где Зтр − затраты на транспортировку СУ до места утилизации, руб.; Здем − 

затраты на осушку и демонтаж СУ, руб.; Зсорт − затраты на измельчение 

материалов (например, в шредере) и их сортировку, руб.; Зпер − затраты на 

переработку компонентов (масел, технических жидкостей и т.п.), руб.; Ззо − 

затраты на захоронение отходов на полигоне промышленных отходов, руб.; Двм − 

доходы от реализации вторичных материалов, руб. 

Ниже представлены зависимости для расчета всех составляющих затрат на 

утилизацию. 

1. Затраты на транспортировку вычисляют по формуле: 

Зтр = сткм𝑚а𝐿,      (4.11) 

где сткм − стоимость перевозки 1 т крупногабаритных грузов на расстояние                 

в 1 км, руб./ткм; 𝑚а − масса СУ, вышедшей из эксплуатации, т; L – расстояние 

транспортировки, км. 

2. Затраты на осушку и демонтаж СУ рассчитываются по формуле: 

Здем = сдемтНдем,      (4.12) 
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где сдемт − удельные текущие затраты на демонтаж СУ, руб./нормочас; 

Ндем − затраты рабочего времени на демонтаж и осушку СУ, нормочасов. 

3. Затраты на шредерование (измельчение) материалов и их сортировку 

рассчитываются по формуле: 

Зсорт = ссортт𝑚да,      (4.13) 

где ссортт − удельные текущие затраты на измельчение и сортировку  

материалов массой 1 т, руб./т. 

4. Затраты на переработку автокомпонентов и автоматериалов 

рассчитываются по формуле: 

Зпер = ∑сперт𝑖𝑚ак𝑖 ,     (4.14) 

где 𝑚ак𝑖 − масса i-го компонента (материала), подлежащего переработке, кг; 

сперт𝑖 − удельные текущие затраты на переработку i-го компонента (материала) 

массой 1 т, руб./кг.  

5. Затраты на захоронение отходов рассчитываются по формуле: 

Ззо = сзо𝑚о,     (4.15) 

где сзо − плата за захоронение на полигоне 1 т отходов, руб./т; 𝑚о − масса 

отходов, т. 

6. Доходы от реализации вторичных материалов вычисляют по формуле 

Двм = цчм𝑚чм + ццм𝑚цм + ∑цак𝑖𝑛ак𝑖 ,   (4.16) 

где цчм, ццм − стоимость 1 т лома черных и цветных металлов, 

соответственно, руб./т; 𝑚чм, 𝑚цм − масса лома черных и цветных металлов, 

полученных после процесса измельчения и сортировки соответственно, т; цак𝑖 – 

остаточная стоимость i-го компонента (материала) подлежащего реализации, руб.; 

𝑛ак𝑖 – количество i-ых компонентов (материалов) СУ, шт.  

В качестве компонентов, при утилизации которых может быть получен 

доход, могут использоваться каталитические нейтрализаторы. 
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Капитальные затраты на формирование инфраструктуры системы 

утилизации СУ включают: затраты на средства транспортировки (автоэвакуаторы, 

погрузчики, краны и т.п.), оборудование для демонтажа и осушки, контейнеры для 

раздельного хранения материалов и отходов, шредер и сортировщики (сепараторы) 

материалов, оборудование для переработки компонентов (материалов): 

Зук = Зтрк + Здемк + Зкк + Зсортк + Зперк,    (4.17) 

где Зтрк − затраты на приобретение средств транспортировки СУ до места 

утилизации и перемещению СУ, компонентов, материалов и отходов внутри 

предприятия по утилизации, руб.; Здекм − затраты на приобретение оборудования 

для осушки и демонтажа, руб.; Зкк − затраты на приобретение контейнеров для 

раздельного хранения отходов и компонентов (материалов), руб.; Зсортк − затраты 

на приобретение шредера и сортировщиков (сепараторов) материалов, руб.; Зпер − 

затраты на приобретение оборудования для переработки компонентов и 

материалов, руб. 

Ниже представлены зависимости для расчета всех составляющих 

капитальных затрат на утилизацию. 

1. Затраты на приобретение средств транспортировки СУ до места 

утилизации и перемещению СУ, компонентов, материалов и отходов внутри 

предприятия по утилизации вычисляют по формуле: 

Зтрк = стрк𝑚а,      (4.18) 

где стрк − удельные капитальные затраты на средства транспортировки в 

пересчете на СУ массой 1 т, руб./т. 

2. Затраты на приобретение оборудования для осушки и демонтажа СУ 

вычисляют по формуле: 

Здемк = сдемк𝑚а,      (4.19) 

где сдемк − удельные капитальные затраты на демонтаж СУ массой 1 т, руб./т. 
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3. Затраты на приобретение контейнеров для раздельного хранения отходов,  

материалов и компонентов вычисляют по формуле: 

Зкк = скк𝑚а,      (4.20) 

где скк − удельные капитальные затраты на приобретение контейнеров для 

раздельного хранения отходов, материалов и компонентов СУ массой 1 т, руб./т. 

4. Затраты на приобретение шредера и сортировщиков (сепараторов) 

материалов вычисляют по формуле: 

Зсортк = ссортк𝑚да,     (4.21) 

где 𝑚да − масса СУ после процесса демонтажа и осушки, т; ссортк − удельные 

капитальные затраты на на приобретение шредера и сортировщиков (сепараторов) 

материалов массой 1 т, руб./т. 

5. Затраты на приобретение оборудования для переработки компонентов и 

материалов вычисляют по формуле: 

Зперк = сперк𝑚ак,      (4.22) 

где 𝑚ак − масса компонентов, подлежащих переработке, т; сперк − удельные 

капитальные затраты на переработку компонентов массой 1 т, руб./т. 

В рамках методики принято, что затраты на переработку новых СУ включают 

только текущие затраты на утилизацию Зут. Затраты на переработку СУ, с даты 

выпуска которых прошло более 3 лет, включают как текущие Зут, так и 

капитальные затраты Зук. 

 

4.1.2 Усовершенствованная методика оценки негативного воздействия на 

окружающую среду за ПЖЦ 

Усовершенствованная методика оценки негативного воздействия на 

окружающую среду за ПЖЦ основана на «Временной методике определения 

предотвращенного экологического ущерба» [71], утвержденной Государственным 

комитетом РФ по охране окружающей среды в 1999 г., с учетом ее адаптации для 
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проведения расчетов применительно к автомобилям, их компонентам и топливам, 

выполненной в «НАМИ» [67]. Методика учитывает воздействие токсичных 

веществ на здоровье человека и окружающую среду, процессы вторичного 

преобразования веществ в более агрессивные, процессы повторного выброса 

примесей в атмосферу, например, при оседании на поверхностях. Методика 

учитывает только выбросы в атмосферный воздух. Экономический ущерб 

окружающей среде (У) рассчитывается по формуле:  

а
ПЖЦ

m
ПЖЦ УУУ       (4.23) 

Экономическая оценка ущерба, причиняемого выбросами загрязнений в 

атмосферный воздух, для отдельного источника определяется по формуле, 

руб./год: 

fMУ 
,     (4.24) 

где γ - нормативная константа, переводящая условную оценку выбросов в 

денежную, руб./усл.т.; f - поправка, учитывающая характер рассеивания примесей 

в атмосфере (см. табл. 4.1); σ - показатель опасности загрязнения атмосферы над 

различными территориями (см. табл. 4.2); М – приведенная к SO2 масса годового 

выброса загрязнений из источника, усл. т/год. На данный момент величина  была 

определена равной 109 руб./усл.т. на основании [71] с учетом индекса инфляции. 

 

Таблица 4.1- Значения поправки f, учитывающей характер рассеивания примесей  

в атмосфере 

Вид источника выбросов Значение 

f 

Выбросы от низких источников (в том числе наземных – автотранспорт и др.) 5 

Выбросы из труб промышленных предприятий, кроме горячих выбросов из высоких 

(свыше 50 м) источников 

1 

Горячие выбросы из высоких (свыше 50 м) источников – трубы теплоэлектростанций 

и т.п. Источники с температурой, в среднем за год на 100 С или более превышающей 

температуру окружающей среды 

0,2 

Разнородные источники с неопределенными значениями высот и температуры 

перегрева 

2 
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Таблица 4.2 - Значения показателя σ относительной опасности загрязнения 

атмосферного воздуха над территориями различных типов 

Тип загрязняемой территории Значение σ 

Жилые микрорайоны городов с преимущественно многоэтажной застройкой 300 

Селитебные зоны с преимущественно многоэтажной застройкой 100 

Прочие территории в пределах городской черты, территории с 

преимущественно одноэтажной застройкой, территории промузлов 

30 

Городские территории с численностью населения свыше 100 тыс. чел. 80 

Территории городов и других населенных пунктов с численностью 

населения ниже 100 тыс. чел. 

30 

Территории с ограниченным режимом природопользования (рекреационные 

и лечебные зоны, территории заповедников и др.) 

100 

Для земель, находящихся в активном сельскохозяйственном использовании 

(пашни, пастбища и др.), а также территорий, занятых лесами I группы 

3 

Для прочих территорий 0,5 

 

Приведенная масса годового выброса загрязнений в атмосферу определяется 

по формуле: 





N

i

ii mAМ
1 ,     (4.25) 

где mi – масса годового выброса примеси i-го вида в атмосферу, т/год; Аi – 

показатель относительной агрессивности примеси i-го вида, усл.т/т; N – общее 

число примесей, выбрасываемых источником в атмосферу. 

В соответствии с [67,71] все выбросы вредных веществ в атмосферу 

приводятся к диоксиду серы SO2. 

Значение Ai определяется на основе показателя ai относительной опасности 

присутствия примеси в воздухе, вдыхаемом человеком, с учетом ряда поправок (см. 

табл. 3.1). Значения Ai рассчитываются по формуле: 

A ai i i i i i       
,    (4.26) 

где аi – показатель относительной опасности присутствия примеси в воздухе, 

вдыхаемом человеком; i – поправка, учитывающая вероятность накопления 

исходных примесей или вторичных загрязнителей в компонентах окружающей 
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среды и в цепях питания, а также поступления примеси в организм человека 

неингаляционным путем; i – поправка, учитывающая действие на различные 

реципиенты, помимо человека, если проводится оценка токсического воздействия 

только на человека, принимается равной 1; λi – поправка на вероятность вторичного 

заброса примесей в атмосферу после их оседания на поверхностях (вводится для 

пылей); βi – поправка на вероятность образования при участии исходных примесей, 

выброшенных в атмосферу, других (вторичных) загрязнителей, более опасных, чем 

исходные (вводится для легких углеводородов). 

Показатель аi и поправки i, i, i, i безразмерны; показателю Аi при его 

вычислении присваивается размерность усл. т/т.  

Численное значение показателя аi определяется по формуле: 

  2
1

раб.зоны iатм i

2

1

раб.зоны iатм i

раб.зоны SOатм SO

ПДКПДК

71,0

ПДКПДК

ПДКПДК
22





















ia

,  (4.27) 

В качестве ПДКатм для данного вещества берется значение ПДКсут., а при 

отсутствии последнего используется ПДКатм.разов. или ОБУВатм (ориентировочно 

безопасный уровень воздействия). Значения поправок i, i, i, i приведены в табл. 

4.3–4.6. 

 

Таблица 4.3 - Значение величины поправки αi для некоторых металлов и их окислов 

Соединения Величина поправки 

Токсичные металлы и их окислы: ванадий, марганец, кобальт, 

никель, хром, цинк, мышьяк, олово, платина, ртуть, свинец, уран 

5 

Прочие металлы и их окислы: натрий, магний, калий, кальций, 

железо, стронций, молибден, барий, вольфрам, висмут, кремний, 

бериллий, а также другие компоненты твердых аэрозолей, 

полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), в том 

числе 3,4-бензпирен 

2 

Прочие металлы 1 
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Таблица 4.4 - Значение величины поправки i 

Соединения Величина поправки 

Легко диссоциирующие кислоты и щелочи: фтористый водород, 

соляная, серная, сернистая кислоты и т.п., молекулярный фтор, 

хлор, диоксид серы, сероводород 

2 

Оксиды азота, сероуглерод, озон, хорошо растворимые 

неорганические соединения фтора 

1,5 

Органические пыли, не содержащих ПАУ и другие опасные 

соединения (древесная пыль и т.п.), нетоксичные металлы и их 

оксиды (натрий, магний, калий, кальций, железо, стронций, 

молибден, барий, вольфрам, висмут), а также реактивная органика 

(альдегиды и др.) 

1,2 

Прочие соединения: оксид углерода, летучие органические 

соединения, ПАУ, токсичные металлы и др. 

1 

 

Таблица 4.5 - Значение величины поправки λi 

Соединения Величина поправки 

Твердые аэрозоли (пыли), выбрасываемые на территориях со 

среднегодовым количеством осадков менее 400 мм в год 

1,2 

Твердые аэрозоли, выбрасываемые на прочих территориях, а 

также все прочие примеси независимо от места выброса 

1 

 

Таблица 4.6 - Значение величины поправки βi 

Соединения Величина поправки 

Содержащиеся в парах бензинов и других топлив нетоксичные 

летучие углеводороды (низкомолекулярные парафины и олефины, 

которые имеют значение величины аi менее 3) 

 

 при их поступлении в атмосферу южнее 45 с.ш. 5 

 при их поступлении в атмосферу севернее 45 с.ш. 2 

Прочие вещества 1 

 

С учетом данных по относительной агрессивности углеводородов значения 

величин Аi  для наиболее характерных в ОГ ДВС веществ приведены в таблице 3.1. 

Таким образом, решена задача по учету комплекса затрат на реализацию всех 

стадий полного жизненного цикла путем разработки Комплексной методики 

оценки эколого-экономического эффекта в полном жизненном цикле силовых 

установок городских автобусов, работающих на альтернативных моторных 

топливах, полученных из природного газа. 
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Применение разработанной Комплексной методики оценки эколого-

экономического эффекта в полном жизненном цикле позволит предприятиям 

производить оценку энергетической эффективности, а также негативного 

воздействия на окружающую среду различных типов силовых установок городских 

автобусов и других транспортных средств, работающих на альтернативных 

моторных топливах. Результаты расчетных исследований могут быть 

использованы при подготовке технико-экономического обоснования и при 

проведении оценки конкурентоспособности силовых установок, работающих на 

альтернативных моторных топливах. 

 

  



136 

 

4.2 Оценка эколого-экономического эффекта в полном жизненном цикле 

силовых установок городских автобусов, работающих на различных видах 

моторного топлива 

Оценка эколого-экономического эффекта в ПЖЦ проводилась по 

разработанной Комплексной методике для силовых установок, работающих на: 

КПГ, СПГ, метаноле, ДМЭ, синтетическом ДТ, водороде, а также СУ, работающей 

по газодизельному циклу, и СУ, работающей на водороде на базе водородного ТЭ. 

В расчетах учтены затраты на переоборудование дизельной СУ для работы на 

данных видах топлива. 

Срок службы силовых установок – 7 лет. Годовой пробег - 60 000 км. 

Периодичность смены моторного масла - 15 000 км. Расчет затрат на утилизацию 

силовых установок проводился на основании [93-95], где затраты, связанные со 

всеми этапами процесса утилизации транспортных средств категорий N3, в том 

числе повышенной проходимости категории G, полной массой свыше 12 тонн, но 

не более 20 тонн, равны 1 508 656,4 руб. По данным ГУП «Мосгортранс» [96], 

затраты на ТОиР одной дизельной силовой установки составляют 242 820 руб./год, 

а СУ, работающей на КПГ - 385 920 руб./год, средняя ежемесячная заработная 

плата водителя составляет 68 783 руб. 

Исходные данные для эколого-экономической оценки ПЖЦ силовых 

установок представлены в таблице 4.7. 
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Таблица 4.7 - Исходные данные для эколого-экономической оценки ПЖЦ силовых установок 

Параметр 

Вид топлива / тип силовой установки 

ДТ КПГ СПГ 

Газодизельная 

СУ Метанол ДМЭ 
Синтетическое 

ДТ 
Водород 

СУ на базе 

водородного 

топливного 

элемента КПГ ДТ 

Стоимость двигателя, 

руб.  
664812 478640 478640 771320 670612 669312 664812 481640 11250000 

Стоимость СНОГ, 

руб. [97-98] 
193581 111343 111343 218000 105814 105814 193581 175675 0 

Эксплуатационный 

расход топлива,  
                    

л/100 км 36,33 -  -  -  3,64 -  -  36,33 -  -  

м3/100 км -  48,07 -  33,43 -  -  -  -  -  -  

кг/100 км -  -  34,13 -  -  65,63 47,85 -  13,12 8,76 

Средний расход 

топлива в испыт. 

цикле, г/кВтч 

209,5 231,5 231,5 161,0 21,0 445,2 324,6 209,5 89,0 59,4 

Затраты на Ad-Blue в 

месяц, руб. 
6840 -  -  -  6840 -  -  6840 6840 -  

Стоимость топлива,                      

руб./л 45,50 -  -  -  45,50 -  -  48,50     

руб./м3 -  17,50 -  17,50 -  -  -  -  -  -  

руб./кг -  -  22,10 -  -  20,00 32,65 -  368,84 368,84 

Стоимость моторного 

масла, руб./л 
255,6 426,0 426,0 426,0 426,0 255,6 255,6 426,0 -  
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Для анализа экологической эффективности рассматриваемых силовых 

установок, выполнен расчет валовых выбросов токсичных веществ с 

отработавшими газами, выбросов парниковых газов и ущербы окружающей среде.  

На рисунках 4.1-4.9 показан вклад токсичных веществ и парниковых газов в 

ущерб окружающей среде. 

 

 

Рисунок 4.1 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на ДТ 

 

 

Рисунок 4.2 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на КПГ 
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Рисунок 4.3 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на СПГ 

 

Рисунок 4.4 - Структура ущерба в ПЖЦ газодизельной СУ 

 

Рисунок 4.5 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на метаноле 
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Рисунок 4.6 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на ДМЭ 

 

Рисунок 4.7 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на синтетическом ДТ 

 

Рисунок 4.8 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на водороде 
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Рисунок 4.9 - Структура ущерба в ПЖЦ СУ, работающей на базе водородного ТЭ 

 

Из диаграмм на рисунках 4.1-4.8 видно, что в ПЖЦ основную долю выбросов       

(79-89%) составляют выбросы оксидов азота. Из диаграммы на рисунке 4.9 видно, 

что при работе СУ на базе водородного ТЭ за ПЖЦ доля выбросов оксидов азота 

составляет 13%, твердых частиц PM2.5 - 16%, PM10 - 14%, но при этом, в 

сравнении с другими топливами, доля СО2 увеличивается и составляет 45%. 

Ущерб окружающей среде по стадиям и в полном жизненном цикле 

представлен в таблице 4.8 и на рисунке 4.10. 
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Рисунок 4.10 - Ущерб окружающей среде по стадиям и в ПЖЦ 

 

В сравнении с СУ, работающей на ДТ, ущерб в ПЖЦ от СУ, работающей на 

ДМЭ, меньше на 35%, метаноле - на 33%, при работе по газодизельному циклу - на 
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на ДТ, ущерб в ПЖЦ от СУ, работающей по гибридной схеме на базе водородных 

топливных элементов, меньше на 84%. В сравнении с СУ, работающей на ДТ, 

ущерб в ПЖЦ от СУ, работающей на водороде, выше на 10%. 

Предотвращенный ущерб от загрязнения воздуха за ПЖЦ от применения 

различных альтернативных топлив представлен на рисунке 4.11. 
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Рисунок 4.11 - Предотвращенный ущерб от загрязнения воздуха за ПЖЦ 

 

Анализ диаграммы на рисунке 4.11 показал, что в сравнении с СУ, 

работающей на дизельном топливе, предотвращенный ущерб от загрязнения 
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составит 238 тыс. руб.; метанола составит 278 тыс. руб.; ДМЭ составит 304 тыс. 

руб.; синтетического ДТ составит 92 тыс. руб.; водородного ТЭ составит 718 тыс. 

руб. 
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Рисунок 4.12 - Структура затрат за ПЖЦ с учетом экологического ущерба 

рассматриваемых СУ 

 

Рисунок 4.13 - Структура затрат за ПЖЦ с учетом экологического ущерба СУ, 

работающих на водороде и водородном ТЭ 

 0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

Дизельная СУ СУ на КПГ СУ на СПГ Газодизельная 

СУ

Метанольная 

СУ

СУ на ДМЭ СУ на синт. 

ДТ

З
ат

р
ат

ы
 з

а 
П

Ж
Ц

, 
ты

с.
 р

у
б

.
Экологический ущерб, 

тыс. руб.

Затраты на утилизацию, 

тыс. руб.

Затраты на запчасти и 

оплату труда 

ремонтников, тыс. руб.

Затраты на смазочные 

материалы, тыс. руб.

Затраты на ТО и ТР, 

тыс. руб.

Затраты на Ad-Blue, тыс. 

руб.

Затраты на топливо, тыс. 

руб.

Затраты на 

приобретение силовой 

установки, тыс. руб.

 0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

30 000

СУ на водороде СУ на базе …

З
ат

р
ат

ы
 з

а 
П

Ж
Ц

, 
ты

с.
 р

у
б

.

Экологический ущерб, тыс. 

руб.

Затраты на утилизацию, тыс. 

руб.

Затраты на запчасти и оплату 

труда ремонтников, тыс. руб.

Затраты на смазочные 

материалы, тыс. руб.

Затраты на ТО и ТР, тыс. руб.

Затраты на Ad-Blue, тыс. руб.

Затраты на топливо, тыс. руб.

Затраты на приобретение 

силовой установки, тыс. руб.



145 

 

В сравнении с дизельной СУ, использование газодизельной СУ и СУ, 

работающих на КПГ и СПГ, позволяет снизить экономические затраты с учетом 

экологического ущерба в ПЖЦ до 32% за счет меньших (на 50-70%) затрат на 

топливо.  

Эколого-экономические затраты в ПЖЦ СУ, работающих на водороде и на 

водороде на базе водородных топливных элементов, существенно выше остальных. 

Затраты на приобретение СУ на базе водородного ТЭ составляют 42% от общей 

суммы затрат. 

Результаты расчета эколого-экономического эффекта в полном жизненном 

цикле силовых установок, работающих на различных видах моторного топлива, в 

сравнении с СУ, работающей на ДТ, представлены на рисунке 4.14. 

 

 

Рисунок 4.14 - Относительный эколого-экономический эффект в ПЖЦ 
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эколого-экономический эффект в ПЖЦ получен от применения СУ, работающей 

на базе водородного ТЭ, в размере -15,7 млн руб. в сравнении с дизельной СУ. 
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решают затраты на других стадиях – производство и хранение водорода, стоимость 

энергоустановки и пр. 

 

4.3 Выводы по главе 4 

1. Разработана комплексная методика оценки эколого-экономического 

эффекта в полном жизненном цикле силовых установок городских автобусов, 

работающих на альтернативных моторных топливах, полученных из природного 

газа. Решена задача по учету комплекса затрат на реализацию всех стадий полного 

жизненного цикла путем разработки данной комплексной методики.  

2. Проведена инвентаризация расходов природных ресурсов, энергии, 

выбросов вредных (загрязняющих) веществ и парниковых газов на стадиях и в 

полном жизненном цикле. Рассчитано воздействие на окружающую среду на 

стадиях и в полном жизненном цикле. Выполнен расчет валовых выбросов 

токсичных веществ с отработавшими газами и выбросов парниковых газов. 

Определен предотвращенный экологический ущерб. Проанализирован вклад 

токсичных веществ и парниковых газов в ущерб окружающей среде. Рассчитан 

эколого-экономический эффект в ПЖЦ от применения различных альтернативных 

моторных топлив. 

4. В сравнении с СУ, работающей на дизельном топливе, предотвращенный 

ущерб от загрязнения воздуха за ПЖЦ от применения: компримированного 

природного газа составит 95 тыс. руб.; сжиженного природного газа составит 98 

тыс. руб.; газодизельной СУ составит 238 тыс. руб.; метанола составит 278 тыс. 

руб.; ДМЭ составит 304 тыс. руб.; синтетического ДТ составит 92 тыс. руб.; 

водородного ТЭ составит 718 тыс. руб. 

3. Положительный эколого-экономический эффект в ПЖЦ получен от 

применения силовых установок, работающих: на КПГ в размере 3,3 млн руб.; на 

СПГ в размере 3,7 млн руб.; по газодизельному циклу в размере 3,5 млн руб. в 

сравнении с СУ, работающей на дизельном топливе. Наибольший отрицательный 

эколого-экономический эффект в ПЖЦ получен от применения СУ, работающей 

на базе водородного ТЭ, в размере -15,7 млн руб. в сравнении с дизельной СУ. 



147 

 

Несмотря на максимальный положительный экологический эффект, в ПЖЦ все 

решают затраты на других стадиях – производство и хранение водорода, стоимость 

энергоустановки и пр. 

4. Применение разработанной комплексной методики оценки эколого-

экономического эффекта в полном жизненном цикле позволит предприятиям 

производить оценку энергетической эффективности, а также негативного 

воздействия на окружающую среду различных типов силовых установок городских 

автобусов и других транспортных средств, работающих на альтернативных 

моторных топливах. Результаты расчетных исследований могут быть 

использованы при подготовке технико-экономического обоснования и при 

проведении оценки конкурентоспособности силовых установок, работающих на 

альтернативных моторных топливах. 

 

 

  



148 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. В диссертационной работе решена значимая и актуальная научно-

техническая задача комплексной оценки экологической безопасности, 

энергоэффективности и экономической эффективности силовых установок, 

работающих на альтернативных топливах, полученных из природного газа, в 

полном жизненном цикле, включающем добычу природных ресурсов, 

использование СУ в составе АТС и их утилизацию. В результате теоретических и 

расчетных исследований определены требования к методике оценки эколого-

экономического эффекта в ПЖЦ и математическим моделям ПЖЦ для оценки 

показателей СУ.  

2. Разработан комплекс математических моделей полного жизненного 

цикла силовых установок, работающих на альтернативных моторных топливах, 

полученных из природного газа: КПГ, СПГ, метаноле, ДМЭ, синтетическом ДТ и 

водороде. При осуществлении математического моделирования, на основе законов 

сохранения массы и энергии, были учтены единичные процессы добычи 

природного газа, его транспортировки, компримирования ПГ, сжижения ПГ, 

получения синтез-газа, получения метанола, диметилового эфира, синтетического 

ДТ, водорода, а также получения вспомогательных топлив и электроэнергии, 

необходимых для осуществления жизненного цикла, и процесс использования 

топлив. Математические модели позволяют рассчитывать энергетические и 

материальные потоки в ПЖЦ силовых установок, определять расход 

затрачиваемых природных ресурсов, энергии, выбросы токсичных веществ и 

парниковых газов в окружающую среду, сравнивать различные варианты топлив и 

выбирать наиболее эффективные с учетом ПЖЦ. Разработанные математические 

модели могут быть использованы для оценки полного жизненного цикла силовых 

установок городских автобусов и других транспортных средств, работающих на 

альтернативных моторных топливах, полученных из природного газа. 

3. Путем сопоставления данных математического моделирования по 

разработанным моделям с опубликованными данными расчетных оценок из 
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зарубежных источников выполнена верификация комплекса разработанных 

математических моделей. Верификация показала, что результаты расчетов по 

расходам затрачиваемых природных ресурсов, расходам энергии, приведенным 

выбросам токсичных веществ и парниковых газов укладываются в диапазон 

доверительного интервала. 

4. С помощью разработанных математических моделей, с учетом  

собранных инвентаризационных данных на основе анализа отечественных и 

зарубежных источников, были проведены расчетные исследования показателей 

силовых установок в ПЖЦ при использовании альтернативных моторных топлив, 

полученных из природного газа, для сравнительной оценки и выбора наиболее 

перспективных видов моторных топлив по критериям энергетической 

эффективности и уровню загрязнения окружающей среды токсичными веществами 

и парниковыми газами. Результаты расчетных исследований показали, что, во-

первых, применение газодизельной СУ позволяет затратить на осуществление 

ПЖЦ на 5% меньше энергии, способствует снижению приведенного выброса 

токсичных веществ в ПЖЦ на 29%, а приведенного выброса парниковых газов в 

ПЖЦ - на 19% по сравнению с дизельной СУ. Во-вторых, применение метанольной 

СУ способствует снижению приведенного выброса токсичных веществ в ПЖЦ на 

32% и приведенного выброса парниковых газов в ПЖЦ на 12% по сравнению с 

дизельной СУ. В-третьих, применение СУ, работающих на КПГ и СПГ, 

способствует снижению приведенного выброса токсичных веществ в ПЖЦ на 6-

8% и приведенного выброса парниковых газов в ПЖЦ до 4%. В-четвертых, 

применение СУ, работающей на ДМЭ, способствует снижению приведенного 

выброса токсичных веществ в ПЖЦ на 27%. Полученные результаты позволяют 

рассматривать СУ, работающие на КПГ и СПГ, метаноле, ДМЭ и топливе для 

газодизельной СУ, в качестве наиболее перспективных решений для снижения 

выбросов токсичных веществ и парниковых газов, уменьшения расхода энергии в 

полном жизненном цикле.  

5. Предложена комплексная методика и проведена оценка эколого-

экономического эффекта в ПЖЦ силовых установок городских автобусов, 
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работающих на альтернативных моторных топливах, полученных из природного 

газа. С помощью разработанных математических моделей, комплексная методика 

позволяет провести инвентаризационную оценку материальных и энергетических 

потоков в ПЖЦ СУ и расчет эколого-экономического эффекта на всех этапах 

полного жизненного цикла силовой установки путем исследования экономической 

эффективности и расчета предотвращенного экологического ущерба, наносимого 

окружающей среде в результате применения альтернативных топлив. Методика 

может быть полезна для оценки СУ автобусов и других ТС, работающих на 

альтернативных топливах. 

6. В результате оценки эколого-экономического эффекта в ПЖЦ силовых 

установок по разработанной Комплексной методике получен положительный 

эколого-экономический эффект от применения силовых установок, работающих: 

на КПГ в размере 3,3 млн руб.; на СПГ в размере 3,7 млн руб.; по газодизельному 

циклу в размере 3,5 млн руб. в сравнении с СУ, работающей на дизельном топливе. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П1. РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СИЛОВЫХ УСТАНОВОК НА СТАДИИ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 

МОТОРНЫХ ТОПЛИВ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Результаты расчетных исследований расхода энергии на стадии 

вспомогательных процессов (далее - СВП) для различных вариантов силовых 

установок представлены на рисунке П1.  

 

 

Рисунок П1 - Сравнительная оценка расхода энергии на СВП 

 

Результаты расчетных исследований выбросов ЛОС на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П2. 
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Рисунок П2 - Сравнительная оценка выбросов ЛОС на СВП 

 

Результаты расчетных исследований выбросов оксида углерода на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П3. 

 

 

Рисунок П3 - Сравнительная оценка выбросов СО на СВП 
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Результаты расчетных исследований выбросов оксидов азота на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П4. 

 

Рисунок П4 - Сравнительная оценка выбросов NOx на СВП 

 

Результаты расчетных исследований выбросов твердых частиц на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунках П5 и П6. 

 

Рисунок П5 - Сравнительная оценка выбросов PM10 на СВП 
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Рисунок П6 - Сравнительная оценка выбросов PM2.5 на СВП 

 

Результаты расчетных исследований выбросов оксидов серы на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П7. 

 

Рисунок П7 - Сравнительная оценка выбросов SOx на СВП 
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Результаты расчетных исследований выбросов метана на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П8. 

 

Рисунок П8 - Сравнительная оценка выбросов CH4 на СВП 

 

Результаты расчетных исследований выбросов углекислого газа на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П9. 

 

Рисунок П9 - Сравнительная оценка выбросов CО2 на СВП 
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Результаты расчетных исследований приведенного выброса токсичных 

веществ и парниковых газов на СВП представлены на рисунках П10 и П11. 

 

Рисунок П10 - Сравнительная оценка приведенного выброса токсичных веществ 

на СВП 

 

Рисунок П11 - Сравнительная оценка приведенного выброса парниковых газов на 
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Результаты расчетных исследований расхода природных ресурсов на стадии 

вспомогательных процессов представлены на рисунке П12. 

 

Рисунок П12 - Сравнительная оценка расхода природных ресурсов на СВП 
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