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ПАРНИКОВЫЕ ГАЗЫ, КОЭФФИЦИЕНТ ЭМИССИИ, ЭНЕРГЕТИКА, ИНДУСТРИАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ, ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛЬВЕНТОВ, СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО, ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЕ, ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО, ОТХОДЫ, СУММАРНЫЙ ЭФФЕКТ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ

Объект исследования – источники парниковых газов.

Цель работы – разработать кадастр парниковых газов (ПГ) за 2001г. в соответствии с Методологией Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 1996 г.

В ходе выполнения работы проведена инвентаризация парниковых газов по 6 модулям: энергетика, индустриальные процессы, использование растворителей и другой продукции, сельское хозяйство, изменение землепользования и лесное хозяйство, отходы по уровню 2001г, определены выбросы (поглощение) отдельных видов парниковых газов, разработан кадастр парниковых газов. 

Дана оценка суммарного потенциала глобального потепления (ПГП) в целом по республике, определены вклады каждого парникового газа и каждой категории источников (стоков).

Проведенные исследования позволяют в дальнейшем определить важнейшие направления по смягчению воздействия ПГ на климат.
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ВВЕДЕНИЕ

Подписание и ратификация Рамочной Конвенции ООН об изменении климата (РКИК) Республикой Беларусь (подписано 11.06.1992 г., ратифицировано 11.05.2000 г., вступило в силу 9.08.2000 г.) является свидетельством того, что в стране проблеме парниковых газов и их влияния на изменение климата уделяется серьезное внимание.

Конечная цель Рамочной Конвенции заключается в стабилизации концентрации газов с парниковым эффектом на таком уровне, который предотвратит опасное антропогенное вмешательство в климатическую систему. Такой уровень необходимо обеспечить в период времени, достаточный для того, чтобы дать возможность экосистемам естественно адаптироваться к изменениям климата. Конвенция также призывает всех участников направить силы на достижение трех целей:

- разрабатывать, периодически обновлять, публиковать и предоставлять Конференции Сторон национальные кадастры антропогенных выбросов всех газов с парниковым эффектом, которые не контролируются Монреальским протоколом;

- использовать сопоставимые методологии для разработки кадастров выбросов из источников и абсорбции поглотителями газов с парниковым эффектом;

- формулировать, внедрять, публиковать и регулярно обновлять национальные программы, содержащие меры по компенсации изменений климата, вызванные антропогенными выбросами, с тем, чтобы вернуться к своим уровням антропогенных выбросов диоксида углерода и других парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом.

Основное обязательство Республики Беларусь в соответствии с положениями РКИК – сократить антропогенный выброс парниковых газов, в первую очередь СО2; – подготовка, публикация, периодическое обновление и предоставление Конференции Сторон Национальных кадастров антропогенных выбросов из источников и абсорбции парниковых газов (кроме озоноразрушающих, ст. 4.1а РКИК). Кадастры должны составляться на основе методологий Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), принятых Конференцией Сторон, представляться в транспарентном и поддающемся проверке виде.

В соответствии с вышеизложенным, при составлении национальных кадастров ставится задача определения существующего уровня выбросов парниковых газов, чтобы в дальнейшем определить программные мероприятия и меры по снижению воздействия на изменение климата.

В настоящем отчете приводятся результаты инвентаризации ПГ за 2001г.

Работа выполнена на основании методологии МГЭИК (1996г.). Расчеты выполнялись с использованием программного обеспечения МГЭИК. Таблицы с суммарными данными инвентаризации ПГ оформлены в специальном формате, разработанном МГЭИК. 

Для сопоставления вклада различных парниковых газов использовался их эквивалент относительно СО2:

СО2 - 1; СН4 – 21; N2O – 310.

1.энергетика

В модуле «Энергетика» определены выбросы газов с парниковым эффектом в результате деятельности, включающей все энергетические процессы, связанные с добычей, хранением, транспортировкой, распределением и использованием (сжиганием) топливных продуктов. Оценка эмиссии парниковых газов базируется на количественных данных используемых видов топлива по секторам экономики Республики Беларусь. 

1.1. Структура  потребления топлива

В 2001 г. в Республике Беларусь на все виды деятельности, предусматривающие сгорание топлива,  было затрачено 30,6 млн. т условного топлива.  Объём  использования топлива в энергетических единицах составил  854142,73 ТДж, включая топливо из биомассы и объемы «международного бункера (табл.1.1).                                          

                                                                Таблица 1.1

Структура потребления  по видам топлива  в 2000-2001 гг.

	Вид топлива
	Потребление, 2000 г,

ТДж
	Потребление, 2001 г,

ТДж

	Газ горючий природный
	540 459
	541 223

	Топочный мазут
	82 755
	81 642

	Топливо дизельное
	70 363
	70 366

	Бензин автомобильный
	43 015
	38 560

	Топливо из биомассы
	28 331
	37 113

	Торфобрикеты
	21 718
	19 296

	Уголь
	13 958
	10 057

	Газ сжиженный
	12 976
	11 622

	Газ нефтепереработки
	12 785
	13 621

	Попутный газ
	-
	7 046

	Прочие виды топлива
	11 653
	6 491

	МВФ
	-
	4 479

	Торф  

  в т.ч. торф фрезерный

            торф кусковой
	5 183

-
-
	2 911

2 797

114

	Кокс

  в т.ч. кокс металлургический

            коксовая мелочь

            орешек коксовый
	-

-

-

-
	2 556

2 228

44

284

	Топливо печное бытовое
	4 603
	3 921

	Керосин авиационный
	2 386
	2 894

	Керосин  
	86
	251

	Нефть 
	-
	79

	Бензин авиационный
	17
	10

	Топливо моторное
	-
	5

	Итого:
	850 288
	854 143


В структуре потребления топлива по видам - топливо 22 наименований. Основная доля приходится  на газ природный - 63,63% и  топочный мазут - 9,66%; эти виды топлива были использованы в основном на выработку электро- и теплоэнергии (рис. 1.).
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Рис. 1. Структура потребления топлива по видам  в 2001 году

В структуре потребления топлива по видам - на долю газообразного приходится 66,5%, жидкого - 24,3%, твёрдого – 4,1%, биомассы – 4,4% (табл. 1.2, рис. 2.).

Таблица 1.2

Структура потребления  по видам топлива  

	Вид  топлива
	Потребление топлива, ТДж

	
	2000 г.
	2001 г.

	Твердое топливо
	40 849
	34 821

	Биомасса
	28 331
	37 113

	Газообразное топливо
	553 245
	566 370

	Жидкое топливо
	213 799
	206 472

	Прочие виды
	11 647
	6 491
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Рис. 2. Структура потребления топлива по видам

В соответствии с Руководством МГЭИК при оценке национальной эмиссии парниковых газов, эмиссии, связанные с использованием топлива для международного воздушного транспорта («международный бункер») исключаются  из общих объёмов национальной эмиссии. Объемы и виды топлива, и соответствующие эмиссии  по «международному бункеру» приводятся только для информации. Объёмы эмиссии СО2 при сжигании топлива из биомассы включены в отчётность по модулю только для информации. 

Согласно Государственной статотчётности  и информации, представленной Госкомитетом по авиации Беларуси,  объём «международного бункера» в 2001 г. составил 98,48 тыс. т у.т. авиационного  керосина и бензина. 

По объёмам потребления топлива в 2001 г, наиболее топливоёмкая категория источников – 65,7% общего потребления по модулю –  категория «Энергетика – переработка топлива, производство  и передача энергии», на нужды которой приходится 80,3% природного газа и 96,3% топочного мазута от использования этих видов топлива в целом по модулю. Около 95%  расхода топлива по этой категории использовано на энергопроизводство: ГРЭС, ТЭЦ и котельными на получение электро- и теплоэнергии. 

По категории «Транспорт» (авто- и железнодорожный) – использовано 9,3% от общего потребления топлива, в том числе 48,5% дизельного топлива и 97,1% бензина автомобильного от общего потребления этих видов топлива по модулю.

Потребление топлива в жилом секторе составило 10,8% от потребления топлива по модулю. В структуре использования по видам топлива 48,8% приходится на природный газ, 25,2% – дрова топливные, 14,4% – торфобрикеты, 10,9% – газ сжиженный.

На нужды категорий «Промышленность», «Сельское/Лесное хозяйство» и «Коммерческий сектор» в 2001 г. израсходовано соответственно 7,3%, 3,1% и 1,3% от общего расхода топлива по модулю “Энергетика” (табл. 1.3, рис. 3.).

Таблица 1.3

Потребление топлива по категориям источников в 2000-2001 гг.

	Категории источников
	Потребление топлива, ТДж

	
	2000 г.
	2001 г.

	Энергетика - переработка топлива,                                                                                                                                                                производство и передача энергии 
	555 133,5
	559 387,47

	Промышленность
	57 105,6
	61 932,33

	Транспорт
	79 762,4
	79 185,68

	Коммерческий сектор
	11 178,5
	11 361,28

	Жилой сектор
	91 189,4
	91 665,34

	Сельское /Лесное хозяйство
	30 295,8
	26 796,24

	Прочие
	23 220,7
	20 937,43
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Рис.3. Потребление  (в %) топлива по категориям источников 2001 г.

1.2. Оценка эмиссий парниковых газов

1.2.1. Эмиссия диоксида углерода

Общий  выброс СО2 по модулю «Энергетика» в 2001 г. составил 50 861,68 Гг (табл. 4.). Наибольший вклад в эмиссию СО2 вносят следующие категории источников: "Энергетика - переработка топлива – 65,4%, транспорт - 10,8%, жилой сектор – 8,7%, промышленность 7,5% (рис.4.).

Таблица 1.4

Эмиссия СО2  при сжигании топлива по категориям источников, Гг

	Категории источников
	Эмиссия СО2

	
	2000 г.
	2001 г.

	Энергетика - переработка топлива, производство и передача энергии
	32 642,24
	33 282,48

	Промышленность
	3 456,23
	3 789,91

	Транспорт
	5 545,65
	5 471,78

	Коммерческий сектор
	686,25
	650,26

	Жилой сектор
	4 717,52
	4 401,16

	Сельское хозяйство
	2 158,36
	1 880,38

	Прочие
	1 535,32
	1 385,71

	ИТОГО:
	50 741,57
	50 861,68
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Рис. 4. Структура эмиссии СО2 по категориям  источников в 2001 г.


1.2.2. Эмиссии других, кроме диоксида углерода, парниковых газов, связанные со сжиганием топлива

При сжигании топлива образуется небольшой объём парниковых газов, отличных от СО2, на долю которых приходится 2,4 % суммарных выбросов в Гг всех газов с парниковым эффектом по модулю “Энергетика” в 2001 г. 

Метан и закись азота - газы прямого действия, доля выбросов которых в эквиваленте СО2 составляет 5,4% и 0,2% соответственно. При определении эмиссий этих газов  использовались коэффициенты эмиссии по “умолчанию” в соответствии с Руководством МГЭИК.

Вклад эмиссии метана от сжигания топлива в общие выбросы метана по модулю незначителен (11,3%.) В небольших количествах метан образуется в процессе сжигания топлива вследствие неполного сгорания. Выброс метана зависит от температуры в котле или в печи: чем меньше эффективность установки, тем выброс метана больше. Так самые большие выбросы CH4 характерны для бытовых печей и процессов горения на открытом воздухе. Наибольший вклад в выбросы метана от сжигания топлива вносят источники категории «Жилой сектор» (73,0%): основные выбросы – при сжигании торфобрикетов, угля и дров топливных.

Выбросы метана от транспортных средств (6,4% от выбросов CH4 от сжигания топлива) зависят от содержания метана в топливе, эффективности процесса горения, типа двигателя и наличия систем контроля. 

Ещё  один источник выбросов метана по модулю – нефтяные и газовые системы. Эта категория включает в себя все эмиссии, возникающие в ходе добычи, переработки, транспортировки, потребления нефти и природного газа. Коэффициенты эмиссии метана при добыче, переработке и хранении нефти; транспортировке и хранении природного газа приняты из таблицы 1 - 6 Руководства МГЭИК. Эмиссия метана от нефтяных и газовых систем составила в 2001 г. 88,9% всех выбросов метана по модулю. Выброс метана в 2001 г. составил 137,67 Гг.

Закись азота, образующаяся при сжигании топлива, вносит незначительный вклад в общие выбросы. Закись азота образуется непосредственно в процессе горения топлива. Установлено, что чем ниже температура горения, тем больше выбросы N2O. Механизм образования N2O достаточно хорошо изучен, однако экспериментальных данных недостаточно, поэтому для расчета выбросов закиси азота новый подход «топливо/сектор» является наилучшим.

Коэффициенты эмиссии закиси азота для различных секторов потребления топлива в энергетических установках, а также в транспортном секторе приняты по Руководству МГЭИК.

В структуре выбросов N2O по модулю выбросы от источников категории «Энергетика – переработка топлива...» составляют 39,5%; в жилом секторе – 31,6%. Выбросы N2O. в целом по модулю в 2001 г. составили 0,38 Гг.

1.2.3. Эмиссии прекурсоров озона и диоксида серы
Оксиды азота являются парниковыми газами косвенного действия. В то же время они играют важную роль в образовании атмосферного озона и могут быть в центре природоохранной политики. В данной работе NOx рассматриваются с точки зрения парникового эффекта, т.е. рассматривается их окисляющая способность.

В структуре выбросов NOx по модулю – выбросы от источников категории «Энергетика - переработка топлива...» составляют 54%; выбросы от передвижных источников 32,7%.

 Выбросы  NOx  в 2001 г. в целом по модулю  составили 164,87 Гг.

 Оксид углерода также как и NOx  является парниковым газом косвенного действия. Оксид углерода образуется как промежуточный продукт в результате недожога при сгорании топлива. 

Значительные выбросы оксида углерода от передвижных источников в категории "Транспорт" и составляют 69,7%.

Выбросы CO по модулю в 2001 г. составили 671,07 Гг.

Коэффициенты эмиссии СО и NOx по автомобильному транспорту приняты согласно Национальным данным.

НМУ – парниковые газы косвенного воздействия. Неметановые углеводороды (олефины, кетоны, альдегиды и др.) являются продуктами неполного сгорания. Выброс НМУ существенно зависит от вида топлива, типа установки и технологии сжигания. Значительные выбросы НМУ относятся к передвижным источникам и сжиганию топлива в жилых домах (особенно сжигание биомассы). 

В 2001 г. выбросы НМУ от передвижных  источников – в основном от сжигания бензина и дизтоплива, составили 72% от общих выбросов НМУ по модулю, и 19,2% – от сжигания дров топливных в жилых домах. Выброс НМУ в 2001 г. составил 87,44 Гг.

Коэффициенты эмиссии НМУ приняты по Руководству МГЭИК.

Диоксид серы не является парниковым газом, но его присутствие в атмосфере оказывает влияние на климат. Вступая в реакции с окислителями, SO2 образует сульфатные аэрозоли. Энергетические процессы, предусматривающие сжигание топлива, содержащего серу, приводят к росту концентраций SO2 и, следовательно, к росту концентраций аэрозолей в атмосфере. 

Эмиссия диоксида серы определяются не технологией сжигания, а составом топлива, поэтому для расчета выбросов диоксида серы используются величины ежегодного потребления топлива (в энергетических единицах),  коэффициенты эмиссии SО2 (кг/ТДж) и содержание серы в топливе и золе.

Выбросы диоксида серы в 2001 г. в целом по модулю  составил 202,65 Гг.

1.2.4. Международный авиационный бункер

Эмиссии парниковых газов от воздушных судов связаны со сжиганием авиационного керосина и авиационного бензина. Авиационный бензин используется только на небольших воздушных судах и обычно составляет менее 1% от общего объема топлива, используемого в авиации. Методология расчета эмиссии парниковых газов от воздушных судов применяется только для топлива, используемого в турбореактивных двигателях.

По данным Госкомитета по авиации Беларуси в 2001г. на территории Республики было совершено 9656 посадка-взлет турбореактивными самолетами. Потребление авиационного керосина составило 67159 т, авиационного бензина – 218 т, в том числе на выполнение внутренних рейсов было израсходовано 384,6 т авиационного топлива. 

Суммарная эмиссия диоксида углерода, связанная с использованием топлива международным воздушным транспортом, составила 204,6 Гг.

 Расчет потребления топлива и выбросов парниковых газов для циклов посадка-взлет  и при полете осуществлялся, исходя из общего числа посадок-взлетов и коэффициентов эмиссий парниковых газов,  представленных в разделе 1.5.3.5 Руководства МГЭИК.

1.2.5. Традиционные топлива из биомассы
К данной категории топлива в Республике Беларусь относятся дрова для отопления, отходы лесозаготовок, бревна разобранных старых зданий, шпалы. Количество каждого вида древесного топлива является предметом статистической отчетности. В соответствии с ними в 2001 г. было использовано в качестве топлива 1,31 млн. т у. т. топлива из биомассы.

Выбросы диоксида углерода при сжигании древесного топлива рассматривались отдельно от других видов топлива. Вызвано это тем, что в соответствии с методическими рекомендациями выбросы СО2  от сжигания топлив из биомассы включаются только для информации, но не попадают в сводную графу общенациональных выбросов СО2 из энергетических источников. 

1.3. Суммарные выбросы парниковых газов.

Объём выбросов всех газов с парниковым эффектом в результате энергетической деятельности: сжигания топлива, производства, транспортировки, хранения и распределения топливных продуктов в 2001 г. составил 52125,76 Гг (Приложение 1).

 В 2001 г. эффект глобального потепления (ЭГП) парниковых газов с прямым парниковым эффектом в эквиваленте СО2 при сжигании топлива по модулю составил 53871 Гг. Наибольший вклад (94,4%) в ЭГП вносит эмиссия СО2. 

Таблица 1.5

Суммарные выбросы парниковых газов при сжигании топлива

	Годы
	Потребление топлива, ПДж
	СО2,

экв СО2.
	СН4,

экв. СО2
	N2O,

экв. СО2
	Эффект глобального потепления

	2000
	847,886
	50741,57
	2588,5
	111,6
	53442

	2001
	851,265
	50861,68
	2891,1
	118,4
	53871


Неопределённость данных о потреблении топлива по видам минимальна и составляет 1-5% , поскольку информация о потреблении - предмет государственной статистической отчётности предприятий и организаций Республики Беларусь. Неопределенность коэффициентов эмиссии составляет 1-10%.

2. индустриальныЕ процессЫ
Основными источниками эмиссий парниковых газов в данном блоке являются строительная индустрия, металлургия, химическая и нефтехимическая промышленность.

Оценка выбросов парниковых газов по каждому индустриальному процессу проводилась исходя из объемов производства и коэффициентов эмиссии согласно методике, изложенной в Пересмотренных Руководящих принципах национальных инвентаризаций парниковых газов: Рабочая книга (МГЭИК, 1996) с учетом национальных особенностей Республики Беларусь.

В качестве исходной информации по объемам продукции в натуральном выражении использовались данные Министерства статистики и анализа Республики Беларусь (Минстат) и сведения министерств и ведомств.

Коэффициенты эмиссий парниковых газов принимались по следующим источникам в зависимости от наличия информации:

· Пересмотренные Руководящие принципы национальных инвентаризаций парниковых газов (МГЭИК, 1996): Рабочая книга;

· Удельные показатели выбросов загрязняющих веществ по отраслям промышленности, 1991;

· Справочник по удельным показателям выбросов загрязняющих веществ в атмосферу для некоторых производств – основных источников загрязнения атмосферы (г. Санкт- Петербург, 2001);

· Экологические паспорта предприятий, отчеты о НИР «БЕЛНИЦ ЭКОЛОГИЯ» и других организаций.

В индустриальных процессах в республике парниковыми газами являются: СО2, СН4, N2O, NOx, CO, НМУ, ГФУ, SO2.

2.1. Эмиссия диоксида углерода

В связи с тем, что в форме государственной статистической отчетности 2-ос (воздух) СО2 не учитывается, эмиссия его рассчитывалась исходя из объемов производства продукции и соответствующих коэффициентов эмиссии.

Эмиссия углекислого газа складывается из двух источников: производства цемента и производства извести.

В производстве цемента СО2 образуется на стадии получения клинкера - промежуточного продукта производства. В расчетах использован объем производства цемента, приведенный в статистическом сборнике [6] и скорректированный на объем производства по клинкеру. Корректировка проводилась исходя из того, что в цементе помимо клинкера содержится 5 – 20% минеральных добавок [9]. Взято среднее содержание добавок – 13%. 

Коэффициент эмиссии СО2 принят по Руководству МГЭИК, т. к. национальные данные отсутствуют.

Вклад производства цемента и производства извести в общую эмиссию за 2000 – 2001 гг. уменьшился за счет снижения объемов её производства (табл. 2.1.). При расчете эмиссии CO2 в производстве извести коэффициент так же принят по Руководству МГЭИК – 0,79 т CO2/т извести, получаемой из кальцитового сырья, т.к. в Беларуси известь из доломита не производят.

Таблица 2.1

Эмиссия СО2 , Гг

	Наименование источника
	2000
	2001

	Производство цемента (по клинкеру)
	814,76
	802,03

	Производство извести
	463,02
	437,50

	Всего:
	1277,78
	1239,53


В промышленности эмиссия CO2 с 2000 по 2001 гг. незначительно сократилась, что связано с уменьшением объемов производства ее источников.

Для производства аммиака эмиссия углекислого газа не рассчитывалась, т.к. на Гродненском ПО «Азот», который является в республике единственным предприятием производителем аммиака, все технологические линии производства (их 4) завязаны с производством карбамида, где CO2 полностью используется в качестве сырья.

2.2. Эмиссия диоксида серы
Основными источниками эмиссии SO2 являются производства цемента, аммиака и серной кислоты, причем более 94 % ее образования приходится на производство серной кислоты (табл. 2.2.)

Таблица 2.2

Эмиссия SO2, Гг

	Наименование источника
	2000 г.
	2001 г.

	Производство цемента
	0,55
	0,54

	Производство аммиака
	0,03
	0,03

	Производство H2SO4
	10,21
	9,34

	Всего
	10,79
	9,91


Для расчетов эмиссии SO2 объемы производства аммиака и серной кислоты взяты по информации, полученной в Белорусском государственном концерне по нефти и химии в разрезе предприятий. Указанные соединения - промежуточные продукты химических производств, поэтому информация по ним в статистических сборниках отсутствует. Коэффициенты эмиссии SO2 приняты по Руководству МГЭИК.

2.3. Эмиссия оксида углерода

Расчет эмиссии оксида углерода производился для аммиака, этилена и пропилена, капролактама и производства ряда металлов (табл. 2.3.). Коэффициенты эмиссии СО в расчетах приняты по национальным данным: для аммиака и капролактама из источника [10], для этилена и пропилена, электростали – из [8], прокатного и трубного производств [7], литья чугунного - [11], литья стального - [7], литья цветных металлов - [11].

Таблица 2.3

Эмиссия СО, Гг

	Наименование источника
	2000 г.
	2001 г.

	Производство аммиака
	0,42
	0,41

	Производство этилена и пропилена
	0,11
	0,12

	Производство капролактама
	2,49
	2,33

	Производство металлов всего

в том числе:
	5,01
	5,08

	Производство электростали
	2,27
	2,26

	Прокат черных металлов
	2,24
	2,27

	Производство стальных и чугунных труб
	0,11
	0,13

	Литье чугунное 
	0,28
	0,31

	Литье стальное
	0,09
	0,09

	Литье цветных металлов
	0,02
	0,02

	Всего
	8,03
	7,94


Следует отметить, что для стального литья, осуществляемого без использования топлива, взяты за основу для расчетов выбросы при работе электродуговых сталеплавильных печей. Плавка чугуна проводится в основном в вагранках, где сжигается топливо. Выделить отдельно индустриальную составляющую, которая невелика, можно лишь с большой погрешностью. Поэтому выбросы окиси углерода и азота от плавки чугуна учитывались в модуле “Энергетика”. В модуле “Индустриальные процессы” для расчетов принят суммарный удельный выброс от технологических операций по выпуску чугуна из вагранок в ковши и разливу чугуна в формы.

Плавка цветных металлов на машиностроительных предприятиях республики ведется преимущественно в индукционных тигельных и канальных печах сопротивления и электродуговых производительностью 0,15 – 2 т/час. Применительно к ним и взяты средние удельные значения выбросов оксидов азота и углерода.

Основной вклад в выбросы СО по республике вносит металлургическая промышленность ~ 64%. Если рассматривать долю отдельных производств, то можно отметить, что наибольшей эмиссией СО характеризуется производство капролактама – более 30% от общей эмиссии.

2.4. Эмиссия оксидов азота

Эмиссия оксидов азота характерна для ряда производств химической промышленности и металлургии (табл. 2.4., 2.5.). 

Коэффициенты эмиссии оксидов азота приняты: для слабой азотной кислоты по данным Гродненского ПО «Азот», где она производится, для остальных производств - по [8].

Около 78% от общей эмиссии оксидов азота приходится на металлургию, причем преимущественно на производство электростали и прокат черных металлов.

Таблица 2.4

Эмиссия NOx, Гг

	Наименование источника
	2000 г.
	2001 г.

	Производство азотной кислоты
	0,16
	0,16

	Производство этилена и пропилена
	0,04
	0,04

	Производство капролактама
	0,05
	0,05

	Другие
	
	0,09

	Производство металлов всего

в том числе:
	0,92
	0,92

	Производство электростали
	0,45
	0,45

	Прокат черных металлов
	0,42
	0,43

	Производство стальных и чугунных труб
	0,01
	0,01

	Литье стальное
	0,02
	0,02

	Литье цветных металлов
	0,02
	0,02

	Всего
	1,17
	1,18


Таблица 2.5

Эмиссия NO2, Гг

	Наименование источника
	2000 г.
	2001 г.

	Производство слабой азотной кислоты
	1,01
	1,04


2.5. Эмиссия метана
Эмиссия метана рассчитывалась для химических производств – этилена и метанола и производства электростали (табл. 2.6.). 

Таблица 2.6

Эмиссия СН4, Гг

	Наименование источника
	2000 г.
	2001 г.

	Производство химических веществ (этилен, метанол)
	0,15
	0,16

	Производство электростали
	1,46
	1,45

	Всего
	1,61
	1,61


Коэффициенты эмиссии метана в расчетах приняты по [8]. Около 90% суммарных выбросов метана приходится на производство стали.

2.6. Эмиссия неметановых углеводородов

Эмиссия НМУ характерна для производства асфальта, стекла и ряда производств химической промышленности (табл. 2.7.).

Таблица 2.7

Эмиссия НМУ, Гг

	Наименование источника
	2000 г.
	2001 г.

	Производство асфальта
	0,11
	0,14

	Производство стекла
	0,03
	0,04

	Производство аммиака
	4,17
	4,15

	Производство химических веществ (этилен, пропилен, полиэтилен, фталевый ангидрид, акрилонитрил)
	0,72
	0,69

	Всего
	5,03
	5,01


Объемы производства химических продуктов получены на предприятиях отрасли. Коэффициенты эмиссии для химических производств приняты по Руководству МГЭИК, а для производства стекла приняты по [8].

Что касается асфальта, то согласно Руководству МГЭИК НМУ выбрасываются при производстве асфальта, во время покрытия дорог и в дальнейшем при эксплуатации из дорожных покрытий. Нами выполнены расчеты эмиссии НМУ только при производстве асфальта. Объем производства представлен департаментом «БЕЛАВТОДОРОГ». Коэффициент эмиссии принят по национальным данным – по результатам анализа выбросов НМУ на 19 асфальтовых заводах республики [12].

Выполнить расчет эмиссии НМУ при покрытии дорог и их эксплуатации не представляется возможным из-за отсутствия национальных данных. Рекомендуемый же в Руководстве МГЭИК коэффициент эмиссии НМУ - 320 кг НМУ на 1 т дорожного покрытия - считаем принять невозможным, т.к. 1/3 весовая часть асфальта не может улетучиваться в атмосферу.

Основной вклад в эмиссию НМУ вносит аммиак – более 80%.

2.7. Эмиссия фторуглеродов
Фторуглероды в Республике Беларусь не производятся. 
Используются в качестве холодильного агента ГФУ 134 и 134а, причем доля ГФУ 134 не превышает 0,5% от общего объема. Поэтому расчеты эмиссии выполнялись только для ГФУ 134а. 

При проведении расчетов учитывались эмиссии при замене озоноразрушающих хладонов на ГФУ 134а и эмиссии при эксплуатации холодильной техники. Объемы потребления ГФУ 134а для расчетов получены на предприятиях республики, коэффициенты эмиссии приняты по Руководству МГЭИК. Рассчитанная суммарная эмиссия ГФУ очень мала ~ 0,001 Гг, т. е. практически ею можно пренебречь. Рассматривая эмиссии парниковых газов в целом по модулю «Индустриальные процессы», можно отметить, что в 2001 г. по сравнению с 2000 г. существенных изменений не произошло (табл.2.8).

Таблица 2.8

Суммарные выбросы парниковых газов по модулю «индустриальные процессы»

	Годы
	СО2,

экв СО2.
	СН4,

экв. СО2
	N2O,

экв. СО2
	Эффект глобального потепления

	2000
	1277,78
	33,81
	313,1
	1624,64

	2001
	1239,53
	33,81
	322,4
	1595,74


Оценка неопределенности результатов расчета определяется неопределенностью исходной информации – объемов производства продукции и коэффициентов эмиссии.

Неопределенность статистической информации оценивается в пределах 3 – 10%, т.е. в среднем приняли 6%. Величина неопределенности информации, полученной в отраслевых Министерствах и на предприятиях, ниже – до 3% в случаях, когда рассматриваемая продукция производится на ряде предприятий, и ~ 1% - если данное производство функционирует на 1 – 2 предприятиях республики.

Неопределенность коэффициентов эмиссии парниковых газов, принятых из Руководства МГЭИК, можно оценить в ~ 10%, неопределенность национальных данных, можно принять в пределах 5%.

3. ВЫБРОСЫ  НЕМЕТАНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СОЛЬВЕНТОВ

Растворители относятся к группе веществ, использование которых влечет за собой поступление в атмосферный воздух неметановых углеводородов.

Использование сольвентов ведется по трем направлениям:

1) использование красок;

2) удаление жиров и сухая чистка;

3) производство /переработка химических продуктов

К первой группе использования растворителей относятся производственные процессы, связанные с потреблением красок, лаков, эмалей, шпатлевок, грунтовок. Основными потребителями являются  предприятия деревообрабатывающей, машиностроительной, легкой промышленностей а также ремонтно-строительные организации. При этом в выбросах присутствуют сольвенты, входящие в состав  красок, эмалей лаков и др., представляющие летучую их  часть: ксилол, толуол, ацетон, спирт изопропиловый, уайт-спирит, этилцеллозольв и др.

Ко второй  группе относятся производства, использующие сольвенты для обезжиривания поверхностей, сухой чистки. Потребителями этих сольвентов являются предприятия  электронной, радиотехнической  промышленностей, а также предприятия химчистки. При этом в выбросах преобладают ацетон, бензин, этанол, четырехлористый углерод, трихлорэтилен, перхлорэтилен.

Третья - самая значительная группа - производство и переработка химических продуктов:

- предприятия по переработке нефти;

- производство нефтехимических продуктов (этилен, пропилен, акрилонитрил, метакрилат);

- производство химических волокон: полиэфирные волокна и нити и сырье для них (диметилтерефталат, терефталевая кислота), капроновые нити длякорднойткани и технических изделий, полиакрилонитрильные, углеродные, модакрильные волокна;

- производство стекловолокна и стеклопластиков;

- производство лакокрасочных материалов (лаки и эмали на конденсационных смолах и на полимеризационной основе, грунтовки на полимеризауионных смолах) и сырья для них (фталевый ангидрид);

- производство шин для легковых, грузовых и сельскохозяйственных машин;

- производство резинотехнических изделий;

- производство и переработка пластмасс (полиэтилен, полипропилен, полистирол).

 В связи с тем, что в республике  имеется  большое число предприятий по производству химической продукции, а также по переработке сырой нефти - выброс НМУ значителен (бензин нефтяной, циклогексан, ацетон циклогексанон и др.).

Ввиду того, что в настоящее время в республике отсутствует учет потребления красок, растворителей, шпатлевок и использование сольвентов при обезжиривании поверхностей и сухой очистке оценка выбросов по этим направлениям не проводилась.

	Модуль
	Использование сольвентов

	Подмодуль
	Выбросы НМУ при использовании сольвентов в производстве и переработке химической продукции

	Вид продукции
	А

Количество продукции,

т
	В

Агрегированный 

коэффициент выброса,

т НМУ/т
	С

Выброс НМУ,

Гг

	
	
	
	С = АхВ/1000 

	Переработка нефти
	13346000
	0,00147 по нефтяному бензину
	19,618

	Ксилолы
	27835
	0,0145 по ксилолу
	0,404

	Бензол
	40253
	0,006 по бензолу
	0,242

	Лаки на конденсационных смолах
	17071
	0,01 суммарный по ксилолу, ацетону, уайт-спириту
	0,171

	Эмали, грунтовки и шпатлевки на конденсационных смолах
	24599
	
	0,246

	Лаки, эмали, грунтовки и шпатлевки на полимеризационных смолах
	5208
	
	0,521

	Капролактам
	105785
	0,005 суммарный по бензолу, циклогексану и циклогексанону
	0,529

	Диметилтерефталат
	187525
	0,0013 суммарный по метанолу и ксилолу
	0,244

	Стекловолокно непрерывное
	24887
	0,03 по этанолу
	0,747

	Шины
	2666300
	0,00024 по бензину
	0,640

	Резиновая обувь (тыс. пар)
	4479
	0,018 т/тыс. пар суммарный по бензину и спирту
	0,080

	Резинотехнические изделия (формовые и неформовые)
	3324
	0,03 по бензину и этилацетату
	0,100

	ИТОГО
	16453266
	
	23,542


4. сельское хозяйство
От данной категории источников основными эмитируемыми парниковыми газами являются CH4 и N2O; дополнительными – CO, NОx и CO2.

В Республике Беларусь из категории источников «сельское хозяйство» представлены следующие сектора источников:

-домашний скот (отдельно рассматриваются выбросы от внутренней ферментации и навоза);

-сжигание сельскохозяйственных отходов на полях;

-выбросы от сельскохозяйственных почв.

В данный сектор включены:

-прямая эмиссия закиси азота из сельскохозяйственных почв вследствие использования азотных удобрений;

-прямая эмиссия закиси азота от использования навоза как удобрения и вследствие выпаса скота;

-косвенная эмиссия закиси азота от использования азотсодержащих веществ в сельском хозяйстве. Включает эмиссию от использования осушенных торфяных почв, эмиссию вследствие атмосферных выпадений соединений азота, эмиссию вследствие выщелачивания соединений азота из почв.

Из представленных источников приоритетными являются домашний скот (выбросы метана) и прямая эмиссия от сельскохозяйственных почв и от животноводства (закись азота).

Для разработки кадастра ПГ в данном секторе использована следующая информация - поголовье скота по видам животных; - распределение систем хранения навоза по типам; -производство продукции растениеводства по культурам; -производство бобовых культур по видам; -доля сжигаемой биомассы на полях (по видам культур); -объем использования азотных удобрений; -площадь обрабатываемых торфяников.

Информация по поголовью скота, производству продукции растениеводства, в т.ч. бобовых культур, объемам использования азотных удобрений, собрана в Минстате и других ведомствах.

Оценки распределения навоза по системам хранения и использования, а также доли сжигаемых пожнивных остатков, получены экспертно на основе консультаций со специалистами.

Поголовье скота в статотчетности за конкретный год приводится по состоянию на 1 января следующего года; в связи с этим, нами в качестве характеристики текущего года принималось среднее двух смежных лет, т.е. в качестве поголовья 2000 г. бралось среднее поголовий в 2000 и 2001 гг. и т.д.

Основным источником по коэффициентам эмиссии является Руководство МГЭИК по инвентаризации ПГ. Дополнительная информация получена из литературных и фондовых источников, от экспертов в области сельского хозяйства.

4.1. Расчет эмиссии парниковых газов

Эмиссия метана от животноводства рассчитывалась на основе статистических данных о поголовье скота и коэффициентов эмиссии, которые приняты по Руководству МГЭИК (таблица 4.1).

Таблица 4.1

Эмиссия метана от кишечной ферментации и систем хранения навоза, Гг

	
	2000 г.
	2001 г.

	Источник ПГ
	Внутренняя ферментация
	Навоз
	Всего
	Внутренняя ферментация
	Навоз
	Всего

	Всего от животных
	296,16
	37,51
	333,67
	283,14
	35,75
	318,90

	Коровы и прочий крс
	285,937
	20,824
	306,76
	273,32
	19,91
	293,23

	Овцы
	0,724
	0,017
	0,74
	0,66
	0,02
	0,68

	Козы
	0,307
	0,007
	0,31
	0,33
	0,01
	0,34

	Лошади
	3,941
	0,304
	4,25
	3,77
	0,29
	4,06

	Свиньи
	5,248
	13,994
	19,24
	5,06
	13,49
	18,55

	Птица
	0,00
	2,368
	2,37
	0,00
	2,04
	2,04


Таблица 4.2

Эмиссия закиси азота от систем хранения и распределения навоза, Гг N2O
	Источник ПГ
	2000 г.
	2001 г.

	Навоз
	0,010
	0,010


Оценка эмиссии от газов с косвенным парниковым эффектом от сжигания сельскохозяйственных отходов на полях затруднена из – за отсутствия прямого учета объемов сжигаемой биомассы на полях. Основная исходная информация – данные Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды по площади палов на сельскохозяйственных угодьях, а также экспертные оценки. В целом для Беларуси сжигание растительных остатков нехарактерно, особенно это относится к общественному сектору. Относительно выше доля сжигаемых сельскохозяйственных растительных остатков в частном секторе. В целом, с учетом имеющихся данных, принято, что ежегодно сжигается 1% растительных остатков зерновых и зернобобовых культур, и 5% – остатков от выращивания картофеля. Неопределенность оценок весьма высока, что связано в первую очередь с отсутствием прямого учета сжигания остатков.

Расчет эмиссии N2O базируется на расчете потока азота в почву и его последующего выделения в виде N2O.

Таблица 4.3

Эмиссия газов с косвенным парниковым эффектом от сжигания 

растительных остатков на полях, Гг

	
	2000 г.
	2001 г.

	CH4
	0,268
	0,254

	CO
	7,036
	6,670

	N2O
	0,003
	0,003

	NOx
	0,097
	0,100


Эмиссия от сельскохозяйственных почв
Данная категория включает ряд секторов источников: прямые выбросы закиси азота из почв, выбросы вследствие использования отходов животноводства и косвенные выбросы:

N2O= N2ODIRECT + N2Oanimals+N2OINDIRECT
Прямая эмиссия закиси азота из сельскохозяйственных почв вследствие использования азотных удобрений

Расчет выполнялся на основе данных по внесению минеральных азотных удобрений.

Прямая эмиссия закиси азота от использования навоза как удобрения 

Основные исходные показатели – поголовье скота и доля навоза, использованного как удобрение. Учитывается доля навоза, оставшегося на пастбищах и огороженных выпасах, а также использованного как топливо (в Республике Беларусь не представлено). 

Прямая эмиссия вследствие выращивания азотфиксирующих культур

Рассчитывается поступление азота по формуле 

FBN = 2xCropBFxFracNCRBF
Расчет выполнялся на основе показателей производства зернобобовых, фракции азота (0,03) в пересчете на общую биомассу (показатель 2).

Прямая эмиссия закиси азота от растительных остатков

 Включают эмиссию от остатков азотфиксирующих и неазотфиксирующих культур, с учетом доли сожженных и вывезенных остатков.

Основная использованная статистическая информация – производство зерновых культур, с учетом доли сухого вещества (0,85) и отношения продукции к биомассе (0,5). 

Эмиссия закиси азота от использования осушенных торфяных почв

Основной источник эмиссии данной группы – осушенные торфяные почвы, используемые в сельском хозяйстве. Эмиссия от этой категории источников рассчитывалась исходя из площадей осушенных торфяников, используемых в сельском хозяйстве, и по коэффициенту эмиссии закиси азота (5 кг N/га).

Руководство МГЭИК по инвентаризации рекомендует учитывать почвы с мощностью органогенного горизонта не менее 40 см. Исходя из структуры статистической информации (данные Белгипроводхоза), учитывались почвы с торфяным горизонтом 30 и более см. 

Информация по площадям осушенных торфяников не обобщается ежегодно. В расчётах были использованы данные за 1996 г. 

Эмиссия закиси азота при выпасе скота

В данной категории учитываются эмиссии на пастбищах и огороженных выпасах. Основной показатель – поголовье скота и доля навоза, остающегося на пастбище.

Таблица 4.4

Эмиссия закиси азота при выпасе скота, Гг N2O
	2000
	2001

	0,002
	0,002


Косвенная эмиссия закиси азота от использования азотсодержащих веществ в сельском хозяйстве. 

Включает: 

· эмиссию вследствие атмосферных выпадений соединений азота, 

· эмиссию вследствие выщелачивания соединений азота из почв. 

Эмиссии закиси азота вследствие атмосферных выпадений соединений азота, и вследствие выщелачивания соединений азота из почв рассчитываются исходя из объемов использования минеральных удобрений и навоза.

Суммарная эмиссия закиси азоты из сельскохозяйственных почв приведена в таблице 4.5.

Таблица 4.5

Суммарная эмиссия из сельскохозяйственных почв, Гг N2O
	
	2000
	2001

	Прямая эмиссия
	7,595
	6,591

	Использование органогенных почв
	6,691
	6,691

	Выпас
	0,002
	0,002

	Косвенная эмиссия
	4,459
	3,701

	Всего
	18,747
	16,985


Основной источник эмиссии метана на территории Республики Беларусь – животноводство (89%), в первую очередь - внутренняя ферментация крупного рогатого скота (86%). Результаты расчета приведены в Приложении 1. Суммарные выбросы парниковых газов - в таблице 4.6

Таблица 4.6

Суммарные выбросы парниковых газов в сельском хозяйстве

	Годы
	СО2,

экв СО2.
	СН4,

экв. СО2
	N2O,

экв. СО2
	Эффект глобального потепления

	2000
	-
	7012,74
	5815,6
	12828,34

	2001
	-
	6701,94
	5266,9
	11968,84


Неопределенность оценок эмиссии ПГ складывается, в первую очередь, из неопределенности исходной статистической информации и из неопределенности коэффициентов эмиссии. В большинстве случаев вторая неопределенность существенно превосходит первую. Поскольку коэффициенты эмиссии получены в основном из руководящих документов МГЭИК, их неопределенность принята согласно этим документам, и в большинстве случаев находится в пределах 20%. Неопределенность статистической информации, в большинстве случаев, в пределах 3-10%.

5. ИЗМЕНЕНИЕ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

К стокам и эмиссиям углекислого газа могут приводить три наиболее важных типа изменений в землепользовании и методах ведения хозяйства: – изменения в лесах и других резервуарах древесной биомассы; – конверсия лесных и луговых угодий; – прекращение эксплуатации земель.

Источниками информации для расчетов являются материалы государственной и ведомственной статистической отчетности, справочники, методические руководства, различные фондовые материалы, данные публикаций и т.д., а также результаты исследований исполнителей по этой проблематике: Биогеоценотическое разнообразие Беларуси: Информационно-моделирующая система /Сачок Г.И., Татьянок Д.В., Коляда В.В. и др. – Минск, 1996.- 240с., а также материалы и результаты исследований по территориально и типологически распределенной оценке продуктивности и параметров биогенного круговорота химических элементов в экосистемах Беларуси.

5.1. Расчет стока и эмиссии диоксида углерода в разных типах экосистем

Наиболее мощным агентом – резервуаром и стоком СО2 является лесная биомасса и ее продукция, в частности, прирост древесины, определяющий прирост биомассы в целом. Он зависит от породного состава древостоя, полноты, бонитета, развития нижних ярусов леса и других факторов.

В географическом отношении леса страны принадлежат к лесам умеренных широт. При этом имеют хорошо выраженную широтную зональность, где с севера на юг прослеживаются три подзоны: широколоственно-еловых, дубово-темнохвойных, елово-грабовых дубрав (грабово-дубово-темнохвойных) и широколиственно-сосновых (грабовых дубрав). На 01.01.2000 г. общая площадь лесного фонда составила 9007 тыс.га. Лесистость страны (36,3%) близка к оптимальной.

Землепользование включает такие крупные сектора как сельское хозяйство (9257,7 тыс. га), лесное хозяйство (8436,8 тыс. га), при общей площади земель – 20759,9 тыс.га. На болота приходится 964,3 тыс.га (на 01.02.2001г.).

Для получения точной оценки использовалась детальная структурная схема распределения лесных площадей. Различаются три типа древесных пород (хвойные, твердолиственные, мягколиственные) шесть возрастных групп (молодняки I класса, молодняки II класса, средневозрастные, приспевающие, спелые, перестойные), всего 18 категорий. Для них были определены площади (тыс.га), ежегодная скорость роста - среднегодовой прирост (в т. сухой массы/га), доля углерода в сухой биомассе (D принята равной 0,5 для всех категорий биомассы). 

Общее поглощение углерода (Е, тыс. т. С) рассчитывалось по формуле:
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Изменения в лесах, как резервуарах древесной биомассы, состоят в заготовках древесины и конверсии биомассы при сжигании и окислении. Различаются две категории заготовки древесины: рубки главного пользования и рубки ухода и санитарные. Часть древесины расходуется на дрова, соответственно: 12 и 10% от объема рубок по категориям. У нас принято значение конверсионного коэффициента ликвидной древесины (м3 – сухой биомассы) равное 0,7 (рекомендованы в Руководстве МГЭИК значения 0,88; 0, 95; 1,0). Вычислительный алгоритм H=F*G, где F – ликвидная древесина (тыс.м3 круглого леса), G – конверсионный коэффициент, H – общая биомасса, вывезенная из леса, (тыс.т. сухой массы).

Расчищенная биомасса (Е) при конверсии лесных и луговых угодий определяется по формуле:

Е=A*D при D=B-C,

где А - конвертируемая площадь, тыс.га/год; D – нетто-изменение плотности биомассы, тыс.т сухой массы/га; В – биомасса до конверсии; С – биомасса после конверсии земель, т сухой массы/га. Рассчитываются, как доли, количество биомассы, сжигаемой на месте, окисляющейся на месте, сжигаемой не на месте.

Оцениваются нетто-изменение плотности биомассы D=B-C, среднегодовая потеря биомассы Е=A*D, а также количество биомассы, оставленной разлагаться – G=F*i, где F – доля, оставленная разлагаться, i – количество освобожденного углерода, тыс.т С; i = G*H, где H – доля углерода в биомассе. Далее определяются немедленное высвобождение при сжигании, отложенная эмиссия от разложения и рассчитывается общегодовое высвобождение углерода и его эквивалент в СО2.

При сжигании лесной биомассы на месте произрастания происходит эмиссия малых газовых компонент – СH4, СО2, NO2, NOx. При этом эмиссии CH4 и СО2 оцениваются как доли потока углерода, высвобождаемого при горении. Азот оценивается по отношению N/С в сухой биомассе, NO2 и NOx - как доли от оценки азота.

Вывод земель из эксплуатации может сопровождаться заметными стоками, эмиссиями или эти эффекты могут отсутствовать. В основе оценки лежит предположение, что почвы возвращаются к естественному состоянию. Рассчитываются две компоненты: годовая аккумуляция углерода надземной фитомассы на землях, заброшенных менее 20 лет назад, и то же на землях заброшенных в период более 20 и менее 100 лет. 

Оценка изменения содержания углерода в минеральных почвах производится для двух групп почв: интенсивно эксплуатируемых и неинтенсивно эксплуатируемых. 

При расчете величины эмиссии СО2 при известковании почв данные по типам материалов пересчитаны на СаСО3. 

5.2. Оценка эмиссии диоксида углерода с осушенных торфяных почв Беларуси

В настоящее время в Республике Беларусь площади осушенных болот составляют около 1,4млн. га. Продолжая оставаться в осушенном состоянии, они не могут выполнять аккумулятивную функцию, так как вследствие интенсивной аэрации остаточного торфяного слоя и уничтожения болотных растений процессы аккумуляции торфа не идут, а процессы минерализации ведут к поставке дополнительных количеств углекислого газа в атмосферу за счет его высвобождения из органического вещества (ОВ) торфа, отложенного в древние эпохи. 

Среднестатистическое процентное содержание углерода и азота в органической массе в различных группах и типах торфа Беларуси были приняты по результатам анализа литературных источников.

В Беларуси, по обобщенным литературным данным, среднестатистические потери ОВ составляют: 3,5-4,4 т/га в год при возделывании многолетних трав, зерновых культур - 6,0 т/га, пропашных - 9,8 т/га. Если торфяная залежь осушена, но на ней не возделываются сельскохозяйственные культуры, то потери органического вещества увеличиваются до 11,1 т/га, потому что в почву поступает мало корневых и надземных растительных остатков.

Ежегодные потери органического вещества, азота, углерода и эмиссия углекислого газа в атмосферу из осушенных торфяных почв при различных способах использования осушенных, в том числе и выработанных, торфяных месторождений представлены в табл.5.1. 

Таблица 5.1

Потери органического вещества, азота, углерода и эмиссия углекислого газа в атмосферу из осушенных торфяных почв Беларуси при различных способах использования, т/га в год

	Возделываемые культуры


	Количество опытов
	Колебания
	Потери 

органического вещества

(Х(mt0,95)


	Потери 

углерода
	Эмиссия СО2 в 

атмосферу
	Потери 

азота
	Возможное количество NO3

	Все виды культур в среднем по Беларуси
	125
	1,7-15,9
	6,7(0,6
	3,9(0,3
	14,3(1,3
	0,2(0,02
	0,7(0,06

	Многолетние травы:
	
	
	
	
	
	
	

	 все результаты 
	36
	1,7-11,1
	4,4(1,0
	2,6(0,6
	9,4(2,1
	0,1(0,03
	0,4(0,1

	 разное осушение *
	34
	1,7-8,8
	3,7(0,8
	2,1(0,5
	7,9(1,7
	0,1(0,02
	0,4(0,08

	 нормальное осушение **
	31
	1,7-6,8
	3,5(0,6
	2,0(0,3
	7,5(1,3
	0,1(0,02
	0,4(0,06

	Зерновые культуры
	12
	3,5-10,3
	6,0(1,1
	3,5(0,6
	12,8(2,3
	0,2(0,03
	0,6(0,1

	Пропашные культуры
	16
	5,5-15,9
	9,8(1,6
	5,7(0,9
	20,9(3,4
	0,3(0,05
	1,0(0,2

	Севообороты полевые:
	66
	3,5-15,3
	7,0(0,8
	4,0(0,5
	14,9(1,7
	0,2(0,02
	0,7(0,08

	Севообороты пропашные
	87
	3,5-15,9
	7,7(0,8
	4,5(0,5
	16,4(1,7
	0,2(0,02
	0,8(0,08

	Осушенная целина 

(данные А.З. Барановского (19, 20()
	
	
	10,0
	5,8
	21,3
	0,3
	1,0

	
	
	
	11,1
	6,4
	23,6
	0,3
	1,1


 * Уровни грунтовых вод 0,5-2,5 м

 ** Урони грунтовых вод 0,5-1,5 м

 *** Уровни грунтовых вод 0,5-0,9 м

Таким образом, максимальные потери органического вещества (10 – 11,1 т/га в год), углерода (5,8 – 6,4 т/га в год) и азота (0,3 т/га в год) дают осушенные, но не используемые в сельском хозяйстве торфяные месторождения, в первую очередь – выработанные в процессе добычи торфа и их окрайки, а также торфяные почвы, занятые пропашными культурами (9,8(1,6; 5,7(0,9; 0,3(0,05 соответственно). Минимальные потери органического вещества (3,6(1,0), углерода (2,0(0,3) и азота (0,1(0,02) дают осушенные торфяные почвы, занятые посевами многолетних трав.

Структура посевных площадей на мелиорированных торфяных почвах зависит от мощности торфяного слоя. На почвах с мощностью торфяного слоя в осушенном состоянии более 1 м рекомендуются зерно-травяные севообороты с 40-50% зерновых культур и 50-60% многолетних трав; для расчета принято соответственно 40 и 60%. На почвах с мощностью торфяного слоя менее 1 м рекомендуется возделывание преимущественно многолетних трав с возделыванием зерновых культур в период между перезалужением, что соответствует севообороту с 80% многолетних трав и 20% зерновых и других однолетних культур.

При этих условиях ежегодный расход ОВ с 1 га севооборотной площади с мощностью торфяного слоя менее 1 м составит: 

3,6 ( 0,8 + 7,0 ( 0,2 = 4,28 ( 4,3 т/га; 

а для почв с мощностью торфяного слоя более 1 м соответственно: 

3,6 ( 0,6 + 7,0 ( 0,4 = 4,96 ( 5,0 т/га.

При расчете эмиссии СО2 в атмосферу с осушенных торфяных почв используются коэффициенты: 

Ксо2 - коэффициент перевода углерода в углекислый газ;

Кс - коэффициент содержания углерода в органическом веществе. 

Расчет общих потерь органического вещества торфа с осушенных торфяных почв определяется по формуле: 

Рорг. = Р ( S 

где Р – ежегодные потери органического вещества, т/га; S – площадь осушенных торфяных почв, га. 
Расчет эмиссии углекислого газа с осушенных торфяных почв определяется по формуле: 

ЭСО2 = Рорг. ( Кс ( КСО2 
где: Кс – коэффициент содержания углерода в органическом веществе; КСО2 – коэффициент перевода углерода в углекислый газ ((3,67).
5.3. Оценка эмиссии диоксида углерода с выработанных и разрабатываемых

торфяных месторождений

Данный подмодуль рассматривает вынос углекислого газа с выработанных и разрабатываемых торфяных месторождений. 

В настоящее время площади выработанных торфяных месторождений и отдельных участков передаются в основном сельскому или лесному хозяйствам. 

Для расчета эмиссии СО2 с выработанных торфяных месторождений необходимо иметь следующие данные: - площадь выработанных и разрабатываемых торфяных месторождений, га;  - потери органического вещества, т/га в год;  - потери углерода, т/га. 

Данные по площадям приняты по «Схеме рационального использования и охраны торфяных ресурсов Республики Беларусь до 2010 года»; материалах Комитета лесного хозяйства при Совете Министров Республики Беларусь. 

При расчете эмиссии СО2 в атмосферу с выработанных и разрабатываемых торфяных месторождений используются коэффициенты: 

Ксо2 - коэффициент перевода углерода в углекислый газ;

Кс - коэффициент содержания углерода в органическом веществе. 

Расчет общих потерь органического вещества торфа на выработанных и разрабатываемых торфяных месторождениях определяется по формуле: 

Рорг. = Р ( S 

где Р – ежегодные потери органического вещества, т/га; S – площадь выработанных и разрабатываемых торфяных месторождений, га. 
Расчет эмиссии углекислого газа с выработанных торфяных месторождений определяется по формуле: 

ЭСО2 = Рорг. ( Кс ( КСО2 
где: Кс – коэффициент содержания углерода в органическом веществе; КСО2 – коэффициент перевода углерода в углекислый газ ((3,67).

5.4. Оценка поглощения диоксида углерода из атмосферы и эмиссии метана

естественными болотами

Данный подмодуль рассматривает сток углекислого газа в естественные болотные экосистемы.

Для оценки стока углекислого газа в болота Беларуси площадь болот (S) по типам залежи приняты по «Схеме рационального использования и охраны торфяных ресурсов Республики Беларусь до 2010 года» и материалов Минприроды. Для определения количества углекислого газа (Рсо2), ежегодно выводимое из атмосферы одним гектаром знать годовой прирост торфа.
Определение стока углекислого газа из атмосферы в болота, находящиеся в естественном состоянии, вычисляется по формуле, приведенной ниже.

Расчет ежегодного стока углекислого газа из атмосферы в 1 га естественного торфяного болота вычисляется по формуле:

Pсо2 = 10000( h(((KW(KA(KC(Ксо2
где: 10000- переводной коэффициент с м2 в га, h – ежегодный прирост торфяного слоя, м; W – средняя влажность торфа, %; ( - средняя зольность торфа, %; ( - плотность торфа в залежи, т/м3; Кс – коэффициент содержания углерода в органическом веществе; Ксо2 – коэффициент перевода углерода в углекислый газ ((3,67).

Коэффициент влажности вычисляется по формуле:
KW = (100-W) / 100

W – средняя влажность по типам торфа, %;

Коэффициент зольности вычисляется по формуле:

KA = (100-A) / 100

( - средняя зольность по типам торфа, %. 

Расчет ежегодного стока углекислого газа из атмосферы в естественные торфяные болота вычисляется по формуле:

Р(со2 = Рсо2(S
S – площадь болот, га.

Таким образом, годовая эмиссия диоксида углерода с осушенных торфяных болот на порядок больше чем сток СО2 в естественные болотные экосистемы, поэтому применительно к разработке торфяных месторождений обязательным принципом биосферно совместимого природопользования должно быть восстановление всех биосферных функций болот после завершения добычи торфа путем реабилитации торфяников (повторного заболачивания). 

Результирующие значения показателей стока и эмиссий СО2 в Гг приводятся в таблице 5.2., в эквиваленте СО2  - в таблице 5.3.

Таблица 5.2

Сток и эмиссия СО2, Гг

	Год
	Общая эмиссия
	Общий сток

	2000
	20583,6
	-39565

	2001
	20278,30
	-37160,32


Таблица 5.3

Суммарные показатели парниковых газов

	Годы
	СО2,

экв СО2.
	СН4,

экв. СО2
	N2O,

экв. СО2
	Эффект глобального потепления

	2000
	-18981,38
	480,9
	12,4
	-18488,08

	2001
	-16882,02
	469,77
	9,3
	-16402,95


Полученные данные являются достаточно точной оценкой стоков и эмиссий в данном модуле. Выполненный анализ использованных материалов позволяет считать полученную оценку стоков и эмиссий достаточно репрезентативной, с неопределенностью, не превышающей 10% по эмиссии СО2 и около 7% по стоку СО2.

6. ОТХОДЫ

Основными источниками эмиссии парниковых газов, связанными с отходами являются захоронение твердых отходов и очистка сточных вод.

В качестве источников эмиссии парниковых газов в данном модуле рассматриваются:

объекты размещения коммунальных отходов -

             СН4

отходы человеческой деятельности  –                                         N2O

Источники информации: данные Минстата, владельцев объектов размещения коммунальных отходов и очистных сооружений, отчеты о НИР «БЕЛНИЦ ЭКОЛОГИЯ» о результатах проведенных работ в области обращения с отходами.

6.1. Захоронение твердых отходов на объектах размещения 

коммунальных отходов

Согласно рекомендациям МГЭИК при подсчете эмиссии метана от объектов размещения отходов должны учитываться твердые коммунальные отходы, в состав которых включаются: бытовые (от населения); отходы, образующиеся в садах, парках и тому подобных местах; отходы торговой и иной коммерческой деятельности. Однако, на объектах размещения коммунальных отходов захораниваются не только коммунальные отходы, но и отходы промышленных предприятий, причем объем последних может достигать 50-70% от общего объема отходов. В числе отходов производства есть органосодержащие отходы: отходы производства пищевых продуктов; древесные отходы; кожевенные и др.

Исходной информацией о захоронении коммунальных отходов на обоих типах объектов размещения коммунальных отходов за 2001 г. послужили, главным образом, данные Минстата, дополненные и откорректированные по материалам Государственного реестра объектов обезвреживания и размещения отходов. При этом, следует отметить, что Минстатом ведется учет отходов от населения и отходов от организаций и промышленных предприятий. Во вторую группу попадают отходы от объектов общественного назначения, культурно-бытовых и торговых, в т.ч. коммерческих учреждений, а также отходы промышленных предприятий. При отсутствии информации об объемах захоронения на объектах размещения коммунальных отходов специфических отходов промышленного производства в состав коммунальных отходов для подсчета эмиссий CH4 включены отходы от населения и 50% отходов от организаций и предприятий.

Типовая методика позволяет рассчитать эмиссии СН4 на основании трех основных параметров:

А - количества твердых коммунальных отходов, захораниваемых на объектах размещения коммунальных отходов различных категорий;

В - доли органического углерода, подверженного разложению, и его фактически разложившегося количества;

С - доли СН4 в образующемся на объектах размещения коммунальных отходов газе.

В соответствии с рекомендациями Руководства МГЭИК 1996 г. по степени метанообразования объекты размещения коммунальных отходов подразделяются на управляемые и неуправляемые, причем последние – на глубокие (>5м) и неглубокие (<5м). Согласно определению управляемости объектов размещения коммунальных отходов, в республике все объекты размещения коммунальных отходов относятся к неуправляемым из-за неполной обустроенности (главным образом из-за отсутствия «продувки» – вентиляции). Поэтому собранная информация представлена о двух источниках выделения метана: от объектов размещения коммунальных отходов глубоких - с высотой отвала > 5м и объектов размещения коммунальных отходов мелких - < 5м.

Таблица 6.1

Накопление коммунальных отходов на объектах размещения коммунальных отходов 

	
	2000 г.
	2001 г.

	с высотой отвала более 5 метров
	1843,826
	1872,36

	с высотой отвала менее 5 метров
	609,381
	618,89


Определение коэффициента коррекции эмиссии метана

Согласно Руководству МГЭИК типичные значения коэффициентов коррекции потоков метана (MCF) для глубоких и неглубоких объектов размещения коммунальных отходов составляют 0,8 и 0,4 соответственно. 

Собранные нами сведения о доле отходов, приходящихся на каждый тип объектов размещения коммунальных отходов, позволили рассчитать средневзвешенный коэффициент коррекции потока метана, который для 2001г. равен 0,7.

Оценка удельной скорости образования метана

Удельная скорость образования метана зависит от доли способного разлагаться органического вещества (ДОВ) в твердых коммунальных отходах, захораниваемых на объектах размещения коммунальных отходов. В Руководстве МГЭИК приведены типичные значения ДОВ для основных видов отходов, процент (по весу).

Для Беларуси эти данные уточнены, исходя из морфологического состава отходов.

 При получении скорости образования метана на единицу отходов (Гг СН4/Гг MSW) учитывались следующие величины:

1 - коэффициент коррекции потока метана MSF –0,7;

2 - доля MSW органического углерода, способного разлагаться ДОС – 0,1471;

3 - доля, которая фактически разлагается (типичная величина, равная 0,77);

4 - доля углерода, высвобождаемого в виде метана (типичная величина равная 0,5);

5 - конверсионный коэффициент пересчета углерода метана в собственно метан (16/12).

Зная общее количество твердых коммунальных отходов, захораниваемых на объектах размещения коммунальных отходов (MSW) и фактическую скорость образования метана на единицу отходов, рассчитывается годовое брутто образование метана. Так как, в Беларуси метан с объектов размещения коммунальных отходов не утилизируется, а корректирующий коэффициент окисления метана принимается равным 1, то годовая нетто эмиссия метана равна брутто эмиссии метана.

Нетто эмиссии метана от объектов размещения коммунальных отходов приводятся ниже, Гг CH4:

2000г. – 130,249

2001г. – 131,682

6.2.  Эмиссия закиси азота связанная с отходами человеческой

жизнедеятельности

Руководство МГЭИК предлагает способ подсчета эмиссии закиси азота от жизнедеятельности человека. Под жизнедеятельностью человека в данном разделе понимаются продукты прямой биологической жизнедеятельности человека, выделение которых непосредственно связано с питанием и потреблением белка.

Основные параметры при подсчете эмиссии закиси азота: – потребление белка на душу населения (кг/чел.год); – численность населения; – доля азота в белке («по умолчанию» – 0,61кг N/кг белка); – коэффициент эмиссии, EF6 (типичное значение «по умолчанию» 0,01 кг N2O-N/кг); – конверсионное отношение 44/28. Расчеты эмиссии парниковых газов приведены в Приложении 1.

Потребление белка на душу населения и численность населения приняты по данным Минстата.

Таблица 6.2

Эмиссия закиси азота от жизнедеятельности людей

	Годы
	Потребление белка на душу населения

(кг белка/(чел.год))
	Численность 

населения

(чел)
	Общая годовая 

эмиссия N2O
(Гг N2O/год)

	2000
	29,9
	10019500
	0,753

	2001
	30,5
	9990400
	0,766


Неопределенность статистической информации в большинстве случаев находится в пределах 3-10%, в среднем принята 6%. Суммарные выбросы парниковых газов по данному модулю приведены в таблице 6.3.

Таблица 6.3

Суммарные выбросы парниковых газов в модуле «Отходы»

	Годы
	СО2,

экв СО2.
	СН4,

экв. СО2
	N2O,

экв. СО2
	Эффект глобального потепления

	2000
	
	2723,07
	235,6
	2958,67

	2001
	
	2765,28
	235,6
	3000,88


Неопределенность оценок эмиссии ПГ складывается, в первую очередь, из неопределенности коэффициентов эмиссии и неопределенности исходной информации, в т.ч. статистической. Коэффициенты эмиссии взяты из Руководства МГЭИК и пересчитаны средневзвешенным способом в соответствии с собственными данными. Неопределенность коэффициента эмиссии можно оценить в 10%.

Основой используемой информации по модулю «Отходы» служат сведения Министерства статистики и анализа Республики Беларусь, дополненные и скорректированные собранными данными непосредственно на объектах. 

7. СУММАРНЫЙ ЭФФЕКТ  ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ

Проведенные расчеты выбросов парниковых газов по основным категориям источников и стоков по уровню 2001г. показали, что наибольшее влияние оказывает эмиссия диоксида углерода, общие выбросы которого в 2001г. составили 72379,51 Гг. Уменьшает воздействие ассимиляция углекислого газа растениями в процессе фотосинтеза – 37160,32 Гг. Таким образом выбросы диоксида углерода нетто – поглощения составляют 35219,19 Гг.

В таблице 7.1 представлена суммарная эмиссия различных категорий источников (стоков) парниковых газов по Республике Беларусь по уровню 2001г.

Таблица 7.1

Суммарная эмиссия парниковых газов по видам

	Категории источников и стоков парниковых газов
	СО2 

эмиссия
	СО2
сток
	CH4
	N2O
	NOx
	CO
	НМУ
	SO2

	
	Выбросы, Гг

	1.Энергетика
	50861,68
	-
	137,67
	0,38
	164,87
	671,07
	87,44
	202,65*

	2.Индустриальные процессы
	1239,53
	-
	1,61
	1,04
	1,18
	7,94
	5,01
	9,91

	3. Сольвенты
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	23,54
	0

	4. Сельское хозяйство
	
	
	319,15
	16,99
	0,10
	6,67
	0
	0

	5. Изменение землепользования и лесное хозяйство
	20278,3
	-37160,32
	22,37
	0,03
	1,25
	44,05
	0
	0

	6. Отходы
	0
	0
	131,68
	0,76
	0
	0
	0
	0

	Всего
	72379,51
	-37160,32
	612,48
	19,20
	167,40
	729,73
	115,99
	212,56


* В приложение 1 в модуле «Энергетика» указана итоговая эмиссия SО2. Так как эмиссия SО2 связана с составом топлива, а не с технологией сжигания, то методология МГЭИК предлагает подразделять виды топлива в соответствии с содержанием в них серы и производить расчет, используя величины ежегодного потребления топлива (в энергетических единицах), коэффициент эмиссия SO2 (кг/ТДж) и содержание серы в топливе и золе.

Основная эмиссия СО2 идет за счет модуля «Энергетика» - 50861,68 Гг или 70%, а стоков СО2 в модуле «Изменение землепользования и лесное хозяйство» - 37160,32 Гг или 100%. Эмиссия оксида углерода и неметановых органических соединений также определяется эмиссией от транспорта в модуле «Энергетика». Эмиссия СО в 2001г. составила 729,73 Гг, что на 3,5% ниже уровня 2000г. Сокращение эмиссии СО произошло в основном за счет сокращения грузоперевозок и перевозок людей грузовым и легковым транспортом.

Произошло также снижение эмиссии оксидов азота, которая определяется преимущественно энергетическими процессами.

Эмиссия диоксида серы определяется в основном эмиссией в модуле «Энергетика» и снизилась к 2001г. на 0,5% по отношению к 2000г. и составила 212,56 Гг.

Снижение произошло за счет уменьшения потребления топлива и за счет снижения доли мазута и увеличения доли газа.

Данные свидетельствуют (табл.7.2), что энергетика вносит наибольший вклад в суммарный эффект глобального потепления (76,5%) за счет значительных выбросов диоксида углерода при сжигании топлива. В модуле «Индустриальные процессы» определяющим парниковым газом является также диоксид углерода, в модуле «Сельское хозяйство» и в модуле «Отходы» - метан и закись азота.

Эмиссия метана составляет в эквиваленте СО2 12862,08 Гг или 23,8% от общего ЭГП, доля энергетики при этом 22,5%, сельского хозяйства – 52,1% и отходов 21,5% по уровню 2001г.

Таблица 7.2

Вклад категорий источников (стоков) в суммарный ЭГП в 2001 г.

	Категории источников и стоков парниковых газов
	Выбросы, Гг
	Выбросы в эквиваленте СО2, Гг
	Доля суммарного ЭГП, %

	
	СО2
	СН4
	N2O
	СО2
	СН4
	N2O
	Суммарный ЭГП
	

	Энергетика
	50861,68
	137,67
	0,38
	50861,68
	2891,07
	118,4
	53871,18
	99,70

	Индустриальные процессы
	1239,53
	1,61
	1,04
	1239,53
	33,81
	322,4
	1595,74
	2,95

	Сольвенты
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Сельское хозяйство
	-
	319,15
	16,99
	-
	6701,94
	5266,9
	11968,84
	22,15

	Изменение землепользования и лесное хозяйство
	-16882,02
	22,37
	0,03
	-16882,02
	469,77
	9,30
	-16402,96
	-30,36

	Отходы
	-
	131,68
	0,76
	-
	2765,28
	235,6
	3000,88
	5,55

	ВСЕГО
	35219,19
	612,48
	19,20
	35219,19
	12861,87
	5952,60
	54033,67
	100

	
	Доля суммарного ЭГП,%
	65,18
	23,80
	11,02
	100
	


В целом эффект глобального потепления в 2001г. с учетом стоков составил 54033,67 Гг. Стоки уменьшили выбросы СО2 на 51,3%, а ЭГП на 23,3%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе разработан Национальный кадастр за 2001 год выбросов из источников и абсорбции поглотителями парниковых газов, прекурсоров озона и аэрозолей, не регулируемых Монреальским протоколом, по методологии Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 1996г. 

В соответствии с методическими указаниями МГЭИК балы проведена инвентаризация выбросов парниковых газов, прекурсоров озона по категориям источников и стоков в Республике Беларусь; определены выбросы парниковых газов, прекурсоров озона и аэрозолей по уровню 2001г.

В результате оценки установлено, что наибольшие выбросы характерны для диоксида углерода 72379,51 Гг. Основной антропогенный источник выбросов СО2 – это процессы сжигания топлива с целью получения энергии и переработки сырья. (70%). При эксплуатации земель выделяется 28% СО2. Уменьшает воздействие ассимиляция углекислого газа лесами в процессе фотосинтеза – 37160,32 Гг. Таким образом, выбросы диоксида углерода с учетом нетто – поглощения составляют 35219,19 Гг.

Выбросы метана в 2001г. составили 612,48 Гг, при этом 52,1% - выбросы в сельском хозяйстве (кишечная ферментация и отходы сельского хозяйства). 

Оцененные выбросы такого важного парникового газа, как закись азота, составляют 19,2 Гг. Основной источник эмиссии (88,4%) – сельскохозяйственные почвы.

В результате работы установлено, что основная доля выбросов прекурсоров озона или газов с косвенным парниковым эффектом выделяется в процессах сжигания топлива и переработки сырья (91,96% оксида углерода, 98,5% оксидов азота, 75,4% летучих неметановых органических соединений). Доля выбросов НМУ в модуле «Сольвенты» составляет 20,3% от общих выбросов.

Оцененный выброс диоксида серы составляет 212,56 Гг, основной вклад вносит энергетика (95,3%).

Суммарный эффект глобального потепления для Республики Беларусь в 2001г. равен 54033,68 Гг, причем доля диоксида углерода составляет в нем 65,2%, метана – 23,8%, закиси азота – 11,0%. Энергетика вносит наибольший вклад в суммарный эффект глобального потепления (99,7%) за счет значительных выбросов диоксида углерода при сжигании топлива. В модуле «Индустриальные процессы» определяющим парниковым газом является также диоксид углерода, в модуле «Сельское хозяйство» и «Отходы» - метан и закись азота. 

Вклад промышленности и сектора «Отходы» в ЭГП невелик – 2,9% и 5,5% соответственно, сельского хозяйства – 22,15%. Сектор «Изменение землепользования и лесное хозяйство» за счет стоков обеспечил поглощение порядка 30% парниковых газов.

Неопределенность данных о деятельности коэффициентах эмиссии в основном определялась экспертным путем и в различных позициях изменялась от 1 до 35%. В то же время в основном модуле «Энергетика» неопределенность о деятельности и коэффициентах эмиссии не столь существенна (1-10%).
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Рис. 4. Структура эмиссии СО2 по категориям  источников в 2001 г.
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