
Ползуновский вестник. 2022. № 4. T. 2. С. 54‒65.         
Polzunovskiy vеstnik. 2022;4(2): 54-65. 

_______________ 

 Неверов Е. Н., Короткий И. А., Коротких П. С., Голубева Н. С., 2022 

 

54 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4, Т.2 2022 

Научная статья 
2.6.13 ‒ Процессы и аппараты химических технологий (технические науки) 
УДК 66.095.628:579.222.2 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.4.2.008        EDN: ZBADAA 

 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕКАРБОНИЗАЦИИ  
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА С ВЫСОКОЙ  

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА  
В ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 

 
Евгений Николаевич Неверов 1, Игорь Алексеевич Короткий 2,  
Павел Сергеевич Коротких 3, Голубева Надежда Сергеевна 4 

 
1, 2, 3, 4 Кемеровский государственный университет, Кемерово, Россия 
1 neverov42@mail.ru,https://orcid.org/0000-0002-3542-7860 
2 krot69@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7623-094 
3 korotkix42@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4546-0276 
4 golubeva.n.s@mail.ru,https://orcid.org/0000-0002-2188-8331 
 

Аннотация. Вопрос декарбонизации на протяжении последних лет остается основным 
в области мировой экологии. Приоритетным направлением для уменьшения карбонового 
следа является повышение эффективности выработки электроэнергии, основанной на сжи-
гании углеродного топлива, а также развитие собственных компетенций в технологиях 
современной когенерации. Введение новых ограничительных мер в области снижения эколо-
гической нагрузки на климат способствуют снижению рентабельности целого ряда про-
мышленных объектов без введения новейших технологий по переработке и улавливанию 
углекислого газа, образующегося в процессе производства. Технологии улавливания СО2 в 
настоящее время охватывают в той или иной степени все промышленные направления, 
связанные с выбросом СО2, но недостаточно развиты. Используя технологии улавливания 
углекислого газа, появляется важная стадия по его транспортировке к местам производ-
ства или хранения – с помощью газопровода или в сжиженном состоянии, что достаточно 
проблематично и требует дополнительных затрат. Поэтому в статье представлен обзор 
наиболее перспективных способов утилизации и намечены векторы их развития. 

Ключевые слова: декарбонизация, диоксид углерода, цикл Аллама, утилизация, табле-
тирование, выбросы, когенерация, низкопотенциальная энергия. 
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Abstract. The issue of decarbonization has remained the main one in the field of global ecology 
in recent years. The priority direction for reducing the carbon footprint is to increase the efficiency of 
electricity generation based on the combustion of carbon fuels, as well as the development of their 
own competencies in modern cogeneration technologies. The introduction of new restrictive measures 
in the field of reducing the environmental burden on the climate contribute to reducing the profitability 
of a number of industrial facilities without introducing the latest technologies for processing and captur-
ing carbon dioxide generated during production. Carbon dioxide capture technologies currently cover, 
to one degree or another, all industrial areas related to carbon dioxide emissions, but are not suffi-
ciently developed. Using carbon dioxide capture technologies, an important stage appears for its 
transportation to production or storage sites – using a gas pipeline or in a liquefied state, which is quite 
problematic and requires additional costs. Therefore, the article provides an overview of the most 
promising methods of recycling and outlines the vectors of their development. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Согласно стратегии социально-эконо-
мического развития, в рамках федерального 
проекта «Чистый воздух» национального 
проекта «Экология», следует обеспечить 
снижение атмосферных выбросов, загрязня-
ющих веществ и парниковых газов [1]. Для 
этого необходимо модернизировать суще-
ствующие энергетические системы с целью 
значительного уменьшения выбросов СО2, 
что в перспективе обеспечит уменьшение 
влияния на экологию и реализацию утвер-
жденной стратегии.  

В настоящее время во всех сферах дея-
тельности человека имеет место дефицит 
энергетических ресурсов. Потребность в теп-
ловой и электрической энергии ежегодно 
увеличивается. При этом значительная доля 

вырабатываемой энергии обеспечивается за 
счёт сжигания различного вида топлива. Об-
щее годовое мировое потребление электро-
энергии выросло с 21400 ТВт×ч в 2019 г. до 
26500 ТВт×ч в 2020 г. Глобальный спрос еже-
годно будет увеличиваться на 2,4 %. По дру-
гим данным, мировой спрос на электроэнер-
гию к 2040 г. увеличится на 60–75 % относи-
тельно 2021 г.  

Суммарная генерация электрической 
энергии на станциях единой энергетической 
системы (ЕЭС) России в 2021 г. составила 
1114,5 млрд. кВт×ч (рост электрогенерации 
по сравнению с предыдущим годом составил 
6,5 %). Распределение производства элек-
троэнергии по типам генерации произошло 
следующим образом: ТЭС (тепловые элек-
тростанции) – 609,2 млрд. кВт×ч (рост произ-
водства на 9,9 %); ГЭС (гидроэлектростан-
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ции) – 209,5 млрд. кВт×ч (рост на 1,0 %); АЭС 
(атомные электростанции) – 222,2 млрд 
кВт×ч (рост на 3,1 %); ВЭС (ветряные элек-
тростанции) – 0,36 млрд. кВт×ч (рост на 
162,4 %); СЭС (солнечные электростанции) – 
0,23 млрд. кВт×ч (рост на 13,7 %) [2]. На 
электростанциях предприятий за 2021 г. вы-
работали 67,7 млрд кВт×ч (на 1,9 % больше, 
чем в 2020 г.). Таким образом, в целом доля 
тепловой генерации, вырабатываемой в Рос-
сии электрической энергии, составляет более 
50 %. Причем динамика роста тепловой гене-
рации значительно опережает другие значи-
мые виды электрогенерации. Доля ветряной 

и солнечной генерации в энергетическом ба-
лансе России крайне незначительна и носит, 
скорее, имиджевый характер [3]. Другие виды 
генерации электроэнергии в России (геотер-
мальные, приливные и др.) имеют приклад-
ное значение для энергоснабжения удален-
ных объектов, не включенных в ЕЭС России, 
а также они имеют большое значение в ис-
следовательских целях, направленных на 
развитие этих способов производства элек-
троэнергии. 

Данные по объемам выработанной элек-
троэнергии за 2021 г. представлены в табли-
це 1. 

 

Таблица 1 – Объемы выработанной и потребляемой электроэнергии за 2021 г. в РФ 
 

Table 1 - Volumes of generated and consumed electricity for 2021 in the Russian Federation 
 

Объединенная 
энергетическая 
система (ОЭС) 

Производство, 

кВт×ч10-9 

К предыду-
щему году, % 

Потребление, 

кВт×ч10-9 

К предыду-
щему году, % 

Северо-Запада 115,4 8,6 97,5 5,8 

Центра 255,5 10,7 256,3 6,8 

Юга 110,2 7,1 108,3 7,5 

Средней Волги 110,9 1,4 111,4 6,6 

Урала 259,7 5,2 256,7 4,2 

Сибири 215,9 4,3 217,3 3,8 

Востока 46,9 6,9 42,9 5,3 

Итого 114,5 6,5 1090,4 5,5 

Важным климатическим трендом по-
следних десятилетий в истории Земли явля-
ется развивающийся, а по некоторым оцен-
кам, ускоряющийся процесс глобального по-
тепления. В значительной степени процесс 
глобального потепления, в соответствии с 
согласованным мнением мирового научного 
сообщества, происходит благодаря техноген-
ной деятельности человечества. Увеличение 
содержания в атмосфере планеты так назы-
ваемых парниковых газов, которые нарушают 
естественный энергообмен Земли с окружа-
ющим космическим пространством, обуслав-
ливает стабильный рост среднего темпера-
турного уровня на планете от года к году. Од-
ним из наиболее значимых парниковых газов, 
увеличение содержания которого в земной 
атмосфере происходит благодаря человече-
ской деятельности, является углекислый газ. 
Выбросы углекислого газа в атмосферу от 
химических, биохимических, биологических 
процессов называют карбоновым, или угле-
родным следом. Значительная доля карбоно-
вого следа, накапливающегося в атмосфере, 
происходит в результате хозяйственной дея-

тельности человечества. При этом основу 
хозяйственной деятельности составляет 
энергетика. А наиболее весомым «вкладчи-
ком» в энергетический баланс является теп-
ловая энергогенерация. Таким образом, с 
точки зрения развития экологически безопас-
ных производств, одним из наиболее важных 
направлений прикладной науки является ис-
следование и разработка технологий энерго-
генерации, имеющих значительно сниженный 
карбоновый след. 

В обозримом будущем долю тепловой 
энергогенерации в глобальных энергетических 
балансах невозможно заменить альтернатив-
ными способами производства энергии, поэтому 
единственным выходом является разработка 
эффективных технологий энергогенерации с 
более высоким КПД и меньшим количеством 
выбросов СО2, а также методов полезной утили-
зации производимого при получении энергети-
ческих ресурсов углекислого газа.  

Современные технологические решения 
рациональной утилизации карбоновых выбросов 
позволяют не только получить положительный 
экологический эффект от утилизации углекисло-
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го газа, но и произвести экономический эффект 
от уменьшения расходуемых ресурсов. 

Целью работы является анализ пред-
лагаемых методов по переработки СО2 и 
предложение современных технологий по его 
использованию и утилизации. 

В данной статье рассмотрены следую-
щие вопросы:  

- анализ мирового и Российского опыта 
по утилизации и переработки СО2; 

- предложение новых эффективных тех-
нологий по утилизации и переработки СО2. 

 

МЕТОДЫ 
 

Одним из направлений промышленной 
утилизации углекислого газа является закач-
ка его в виде раствора в воде в подземные 
нефтеносные пласты при нефтедобыче. Бо-
лее всего этот способ распространен в США, 
однако, по большей части, он используется 
не для утилизации углекислого газа, а для 
повышения эффективности нефтедобычи [4]. 

Подобный метод утилизации СО2 в пол-
ной мере применим в промышленности, так 
как основан на общепринятых технологиях 
горного дела. Он широко известен и исполь-
зуется в нефтяной и газовой промышленно-
сти для повышения эффективности извлече-
ния этого вида полезных ископаемых. Однако 
развитие промышленных технологий и техно-
логий утилизации промышленных выбросов 
позволяют масштабировать данный подход 
на решение экологических проблем. При этом 
эффективность депонирования карбоновых 
выбросов промышленного производства в 
геологических пустотах и подземных выра-
ботках на замедление процесса глобального 
потепления затруднительно рассчитать и 
учесть, поэтому стимулом для развития и ре-
ализации подобных технологий утилизации 
карбоновых выбросов является исключи-
тельное стремление избежать штрафных 
санкций за явные выбросы углекислого газа в 
атмосферу [5]. 

Следующее перспективное направление 
применения СО2 в промышленности – это 
применение его в качестве современного 
хладагента для холодильных машин. При вы-
боре хладагента, применяемого в проектиру-
емых современных холодильных установках, 
необходимо обращать внимание на такие его 
показатели, как безвредность при эксплуата-
ции холодильной установки, минимальные 
эксплуатационные затраты, снижение влия-
ния на экологию, а также немаловажным по-
казателем является низкая энергоемкость 
рабочего тела. Также при эксплуатации холо-
дильных установок одними из критериев, от-
носящихся к современному хладагенту, мож-
но отнести наличие химической стабильности 
и высоких термодинамических свойств.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

В настоящее время большинство опи-
санных критериев удовлетворяют хлор- и 
бромсодержащие фреоны, но их попадание в 
окружающую среду наносит большой вред 
экологии, поэтому их применение в холо-
дильных системах в настоящее время зако-
нодательно ограничено. В связи с чем многие 
производители холодильного оборудования 
рассматривают возможность работы своих 
систем на рабочих веществах, которые суще-
ствуют или образуются в реальных природ-
ных процессах. К таким холодильным аген-
там относятся аммиак, вода, углеводороды 
(пропан, изобутан и др.), а также углекислый 
газ [6]. 

Потребность в СО2 в качестве хладаген-
та только в России составляет около 150 т, 
при этом годовое потребление фреонов в 
России составляет 25000 т. Объем производ-
ства диоксида углерода в ценах 2020 г. соста-
вил около $ 74 млн. А в ценах 2021 г. объем 
производства уже равнялся около $ 84 млн.  

В таблице 2 представлены характери-
стики современных хладагентов используе-
мых в настоящее время в холодильных ма-
шинах, а в таблице 3 их стоимость.  

 

Таблица 2 – Характеристики современных хладагентов 
 

Table 2 - Characteristics of modern refrigerants 
 

Критерий R134a R404a NH3 CO2 

Природный хладагент Нет Нет Да Да 

OPП (ODP) 0 0 0 0 

ПГП (GWP) 1430 3922 0 1 

Критическая точка (бар/°С) 40,7/101,2 37,3/72 113/132,4 73,6/31,1 

Тройная точка (бар/°С) 0,004/-103 0,028/-100 0,06/-77,7 5,2/-56,6 

Взрывоопасность Нет Нет Да Нет 

Токсичность Нет Нет Да Нет 
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Таблица 3 – Стоимость хладагентов в ценах 2022 г. 
 

Table 3 - Cost of refrigerants in 2022 prices 
 

Рабочее вещество Цена в РФ (руб/кг) 

Диоксид углерода (R744) 30 

Аммиак (R717) 35 

Пропан (R290) 576 

Фреон – 134а (R134a) 390 

Фреон – 404а (R404a) 540 

Следует отметить, что до 25 % мирового 
потребления электроэнергии идет на привод 
различного рода холодопроизводящих си-
стем, наиболее значимую долю в которых 
составляют фреоновые холодильные маши-
ны.  

Таким образом, более интенсивная за-
мена фреонов, обладающих на несколько 
порядков большим потенциалом глобального 
потепления, на природные холодильные аген-
ты позволит существенно снизить экологиче-
скую нагрузку на атмосферу, возникающую при 
эксплуатации фреоновых холодильных машин. 
При этом появляется возможность избежать 
значительного количества выбросов парнико-
вых газов, возникающих при достаточно энер-
гоемком, соответственно обладающим высоки-
ми значениями карбонового следа, промыш-
ленном производстве фреонов. 

Следующим перспективным направле-
нием использования СО2 является его при-
менение в качестве рабочего тела в техноло-
гиях когенерации. 

Наиболее распространенным рабочим 
телом в энергетических установках тепловой 
генерации является вода – водяной пар. 
Применение углекислоты в качестве рабочего 
тела в энергетических системах тепловой 
генерации позволяет значительно повысить 
термодинамическую эффективность энерге-
тических систем за счет увеличения эффек-
тивности процессов теплопередачи от энер-
гоносителя к рабочему телу непосредственно 
при генерации энергии, а также снизить тех-
нологические издержки при трансформации 
тепловой энергии в электрическую [7]. 

Реализация подобного процесса обес-
печивается тем, что потенциальная энергия 
газообразного сверхкритического углекислого 
газа, находящегося под высоким давлением, 
преобразуется в кинетическую энергию вра-
щающейся турбины генератора. Термодина-

мически это значительно более эффективно, 
чем испарять воду в случае использования 
ее в качестве рабочего тела. При этом в по-
добных системах, за счет более высокой 
термодинамической эффективности, а также 
за счет того, что часть образующегося при 
сгорании топлива углекислого газа использу-
ется в качестве рабочего тела, требуется 
меньше ресурсов для утилизации CO2. 

Рассматриваемая система достигает 
этих результатов с помощью полузакрытого 
цикла рекуперации, в котором используется 
сверхкритический CO2 в качестве рабочей 
жидкости, что значительно снижает потери 
энергии по сравнению с циклами на основе 
пара и воздуха [8]. Кроме того, цикл может 
работать практически без воды. Эта система 
использует только одну турбину, площадь, 
занимаемая установкой, минимальна и тре-
бует меньшего количества компонентов, чем 
обычные системы, работающие на углеводо-
родном топливе. Цикл Аллама впервые был 
представлен в GHGT-11 [9]. В настоящее 
время с развитием техники в данном направ-
лении достигнут значительный прогресс, од-
нако детальной проработки системы, приме-
няющей в качестве топлива уголь, не произ-
водилось. 

Большинство экспертов пришли к выво-
ду, что, внедрение вспомогательных устано-
вок удаления углекислого газа увеличивают 
себестоимость в среднем в 1,5 раза при этом 
их эффективность позволяет улавливать не 
более 2/3 образующегося СО2 [10]. 

Представленный в статье энергетиче-
ский цикл предполагает использование 
транскритического СО2. Цикл работает с од-
ной турбиной, которая имеет входное давле-
ние около 300 бар. Принципиальная схема с 
использованием углей в качестве топлива 
представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема на основе цикла Аллама, работающая при сгорании углей 
 

Figure 1 - Schematic diagram based on the Allama cycle operating during the combustion of coals 

Предварительно подготовленный уголь 
(14) под давлением сгорает в среде подава-
емого горячего потока окислителя, в состав 
которого входит СО и практически чистый 
кислород (13), обеспечиваемого воздухораз-
делительной установкой (УРВ) и горячего по-
тока рециркуляции СО2 (9) в условиях обед-
ненного горения. Поток выхлопных газов из 
камеры сгорания (I) подается в турбину (II), 
проходя через нее, расширяется, одновре-
менно происходит падение температуры до 
700 ºC (1), и получаемый поток выхлопных 
газов направляется в рекуперативный тепло-
обменник (III), где происходит теплообмен 
между горячим потоком выхлопных газов и 
рециркуляционным потоком CO2, находя-
щимся под высоким избыточным давлением. 
В данной схеме рециркуляционный поток ис-
пользуется для охлаждения продуктов как 
промежуточный охладитель продуктов сгора-
ния. За счет теплообмена продуктов сгорания 
с рециркуляционным потоком их температура 
перед турбиной генератора снижается до 
требуемого уровня 1100‒1150 ºC. На выходе 
из первичного теплообменника поток продук-
тов сгорания (2) охлаждается до температу-
ры, близкой температуре окружающей среды, 
при этом водяные пары, содержащиеся в 
продуктах сгорания, конденсируются, а затем 

отделяются в сепараторе (IV). Далее поток 
парожидкостной смеси (3), преимущественно 
CO2, повторно сжимается до состояния (4) в 
компрессоре (V). После компрессора проис-
ходит разделение потоков: избыток образу-
ющегося СО2 (6) удаляется из системы, поток 
(5) направляется в холодную часть рекупера-
тивного теплообменника (III). Данный поток в 
точке (7) разделяется. Часть СО2 (8) прохо-
дит через многоступенчатый центробежный 
насос (VII). Другая часть рециркулируемого 
CO2 (10) перед входом в теплообменник 
смешивается с кислородом (11) из УРВ для 
образования потока окислительной смеси 
(12), которая подается насосом (VIII) отдель-
но в теплообменник и турбину. В рекупера-
тивном теплообменнике рециркуляционный 
поток повторно нагревается от горячих газов, 
выходящих из турбины, и поступает в камеру 
сгорания, имея температурный уровень бо-
лее 700 ºC. Излишки углекислого газа, обра-
зующегося в полузакрытом цикле, направля-
ются на утилизацию [11]. 

Важным фактором, определяющим вы-
сокую эффективность, надежность и долго-
вечность когенерационных систем, исполь-
зующих углекислый газ в качестве рабочего 
тела, является допустимый уровень напря-
жений на лопатках турбины, а также индиф-
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ферентность материала лопаток к агрессив-
ной среде продуктов сгорания, находящихся 
под высоким давлением и имеющим высокие 
скорости. Это обеспечивается использовани-
ем в качестве конструкционного материала 
сплава инконель 617, содержащего значи-
тельную долю никеля [12].  

Рабочая температура горячей стороны 
теплообменника имеет величину 700‒750 ºС. 
Это ограничивает температурный уровень на 

входе в турбину величиной 1100‒1200 ºC.  
Для того чтобы справиться с высокой темпе-
ратурой на входе, предусмотрено примене-
ние теплозащитных покрытий, применяемых 
в технологии газотурбинных двигателей [13], 
а также расположенного на линии байпаси-
рования холодильника (VI). Диаграмма с ра-
бочими точками цикла Аллама представлена 
на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Диаграмма с рабочими точками цикла Аллама 
 

Figure 2 - Diagram with Allama cycle workpoints 
 

Вход в турбину определяется точкой А, а 
выход из турбины – точкой В, которая также 
относится к входу горячего конца рекупера-
тивного теплообменника. Теплота топлива, 
поступающая в камеру сгорания, эквивалент-
на A–K. Теплота, передаваемая от выхода из 
турбины к рециркуляционному потоку с высо-
ким давлением B-C, а тепло, получаемое по-
током от этой теплопередачи, равно K-J. По-
сле охлаждения окружающей среды из точек 
C, В, D и разделения воды охлажденный газ 
из турбины поступает в двухступенчатый 
СО2, компрессор с входом в промежуточный 
охладитель в точке E. На второй ступени он 
сжимается FG при давлении выше критиче-
ского давления, преимущественно СО2, пото-
ка. Затем проходит охлаждение сверхкрити-
ческого CO2 до температуры, близкой к тем-
пературе окружающей среды в точке Н. Это 
приводит к увеличению плотности с 0,15 кг/м3 
до 0,85 кг/м3. Затем многоступенчатый цен-
тробежный насос поднимает давление рабо-

чей жидкости CO2 в точки H до 300 бар. 
В точке I чистый продукт CO2 удаляется или 
до нее, и оставшийся технологический поток 
поступает в рекуперативный теплообменник. 
Можно увидеть, что существует очень значи-
тельный дисбаланс между теплом, выделяе-
мым на выходе из турбины низкого давления 
(B–C), и теплом, необходимым для повыше-
ния температуры рециркуляционного потока 
высокого давления (K–I). Этот дисбаланс 
обусловлен очень большой разницей в 
удельной теплоемкости CO2 в рециркуляци-
онном потоке 300 бар по сравнению с выход-
ным потоком турбины 30 бар на низкотемпе-
ратурном конце рекуперативного теплооб-
менника. Дисбаланс может быть исправлен 
путем добавления значительного количества 
внешнего тепла в диапазоне от 100 ºC до 
400 ºC в рециркуляционный CO2, соответ-
ствующий теплу, требуемому от точек I до J.  

Высокая эффективность установки не за-
висит от качества и типа угля. К прочим досто-



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕКАРБОНИЗАЦИИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
С ВЫСОКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА В ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4, V.2 2022  61 

инствам применения угля можно отнести сниже-
ние потребления воды: твердотопливный цикл 
позволяет значительно экономить воду в срав-
нении с базовыми показателями IGCC и 
SCPC [14]. 

В настоящее время реализуется ряд спо-
собов выделения углекислого газа из дымового 
газа, выделяемого при сгорании топлива, 
например, паровым котлом и газовой турбиной, 
печью риформинга производства аммиака и др. 

Предложен способ удаления двуокиси 
углерода из дымовых газов. Суть метода за-
ключается в предварительной очистке газо-
вых потоков от оксида серы (IV), оксидов азо-
та и угарного газа. Сернистый ангидрид ад-
сорбируют на сорбенте, содержащий оксид 
марганца (IV), оксиды азота и окись углерода 
нейтрализуют в каталитическом реакторе не-
прерывного действия. Впоследствии углекис-
лый газ десорбируют с поверхности активно-
го угля с получением товарного продукта. 

Недостатками предложенной технологии 
являются высокие энергозатраты на осу-
ществление процесса и пониженная сорбци-
онная способность активированного угля. 

Осуществляется способ получения газо-
образной товарной двуокиси углерода, 
предусматривающий преждевременную 
очистку дымовых газов от сернистого газа. 
Товарный углекислый газ выделяют при ис-
пользовании процессов адсорбции и десорб-
ции на природном сорбенте (цеолите), с по-
следующим удалением влаги с помощью си-
ликагеля. 

Предлагаемый метод непригоден при 
наличии в дымовых газах оксидов азота, и 
при его использовании возможны частые 
остановки на замену отработанных сорбен-
тов. 

Анализ патентной литературы выявил 
способы очистки дымовых газов с примене-
нием процесса абсорбции диоксида углерода 
с последующей десорбцией углекислого газа, 
в качестве абсорберов рассмотрены азотсо-
держащие соединения, самым эффективным 
из них является моноэтаноламин. Способ 
предусматривает утилизацию тепла, приме-
сей и оксидов азота. Для извлечения оксидов 
азота дымовые газы обрабатывают озоносо-
держащей смесью. В результате озоновой 
очистки образуется азотнокислый натрий, 
водный раствор которого удаляют с помощью 
ионообменных фильтров. 

К недостаткам данного процесса можно 
отнести его сложность, невысокую эффек-
тивность озонной очистки газа от оксидов 
азота. 

В случае применения моноэтаноламина 
образуются гетероциклические соединения, 
карбоновые кислоты. Побочные продукты аб-
сорбции идентифицированы спектроскопиче-
ским методом ЯМР. Образовавшиеся оксазо-
лидон-2, имидазолидон-2, щавелевая, муравь-
иная кислоты забивают оборудование, что при-
водит к коррозии технологического оборудова-
ния. Также выявлено присутствие в эксплуати-
руемом абсорбенте гидроксиэтила мочевины, 
что влечет за собой потери абсорбера [15]. 

Предлагаемый авторами метод извле-
чения CO2 решает ряд технических проблем, 
возникших при использовании сорбента мо-
ноэтаноламина. Способ заключается в том, 
что отработанный газ направляют в абсорб-
ционную колонну, в которой углекислый газ 
контактирует с абсорбирующей его жидко-
стью. Абсортив затем подают на стадию де-
сорбции, регенерацию сорбента проводят 
путём его подогрева водяным паром, генери-
руемым ребойлером. Таким образом, дости-
гают получение чистого CO2, а сорбент под-
вергают циркуляции и повторному использо-
ванию. 

Данный метод производства диоксида уг-
лерода сопряжён с большими энергозатратами 
и сложен в управлении. К тому же он неприго-
ден для утилизации отработанного газа, в кото-
ром содержатся различные оксиды азота из-за 
их неодинаковой склонности к абсорбции. 

Один из методов, применяемый для 
удаления СО2, является его поглощение реа-
гентом с образованием химических соедине-
ний (химическая сорбция). 

По мнению некоторых исследователей, в 
качестве регенерирующих химических погло-
тителей предлагаются несколько соединений 
и способов очистки, отличающихся друг от 
друга характером взаимодействующих фаз, 
температурой, природой веществ. 

Хемосорбция двуокиси углерода гидро-
окисью проходит без затрат дополнительной 
энергии. В качестве гидроокиси применяются 
гидроксид калия или натрия. Данный метод 
возможно применять в установках, работаю-
щих по циклам высокого и среднего давле-
ния. Загрязненный газ поступает в скруббер и 
орошается раствором едкого натра или ка-
лия [16]. 

В ряде исследований показано, что аб-
сорбция углекислого газа растворами NaOH и 
КОН протекает совершенно идентично и ко-
эффициент скорости процесса, учитывающий 
физические свойства абсорбента, оказывает-
ся равным в обоих случаях. 
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Оксид углерода IV вымывают из газовой 
смеси при поглощении щелочным раствором 
с образованием карбонатов: 

 

СО2 + ОН = СО3
2 + Н2О. 

 

Реакция протекает не мгновенно, а с 
определенной скоростью, и поэтому погло-
щение СО2 рассматривают как процесс, иду-
щий в две стадии: 

1. СО2 + ОН = НСО3
 

2. НСО3
 + ОН = СО3

2 + Н2О. 
 

Вторая реакция протекает мгновенно, а 
первая идет с конечной скоростью. При нагре-
вании гидрокарбонат калия распадается: 

 

КНСО3  К2СО3 + СО2 + Н2О. 

NaНСО3 Na2СО3 + СО2 + Н2О. 
 

Для выделения поглощенных карбона-
тов необходимо принимать во внимание, что 
карбонаты устойчивы при определенных 
условиях: температуре в интервале 60–70 ºС 
и концентрации карбоната более 30 % [17]. 

Полученный продукт реакции карбонат 
натрия можно использовать в стекольном 
производстве, при добыче нефти, а также для 
предотвращения полимеризации моторных 
масел. Карбонат калия можно применять в 
сельском хозяйстве в качестве удобрения. 

Однако учитывая, что в составе дымо-
вых газов помимо углекислого газа возможно 
присутствие диоксида серы, более эффек-
тивным будет удаление СО2 путем сорбции с 
использованием электролиза водных раство-
ров солей. Отличие метода от ранее предла-
гаемого заключается, что при обработке га-
зовой смеси раствором NaOH образуются не 
только карбонаты, но и сульфат натрия. По-
лученные продукты реакции в электрохими-
ческих аппаратах подвергаются электролизу. 
На аноде при пропускании электрического 
тока через водный раствор сернокислого 
натрия образуется серная кислота, которая 
взаимодействует с карбонатом натрия: 

 

Na2SO4 +4H2O  2NaOH + H2SO4 + O2+ 2H2 

Na2CO3 + H2SO4Na2SO4 + H2O + CO2 
 

Образовавшиеся в процессе электроли-
за газы (СО2, Н2, О2) вместе с продуктами го-
рения воздушным потоком из электродиали-
затора направляют в соответствующее обо-
рудование (теплообменники), в котором про-
исходит конденсация паров и отделением 
жидкой фазы от газообразной [18]. 

Углекислый газ выделяется в концен-
трированном виде, а остальные продукты 
реакции направляются обратно в электроли-
зер. 

Однако некоторые авторы предлагают в 
качестве поглотителей использовать слабые 
основания, так как они обнаружили, что это 
приводит к способу удаления СО2 с 
наименьшим потреблением энергии. Одним 
из таких поглотителей является раствор ам-
миака. Данный способ извлечения СО2 вклю-
чает несколько этапов. На первой стадии ды-
мовые газы десульфируют, на втором охла-
ждают и на последнем сорбируют из доменных 
газов оксид углерода (IV), в виде поглотителя 
используют суспензию аммиака. Преимуще-
ством применения способа особенно в районах 
с жарким климатом является тот факт, что вме-
сте с двуокисью углерода из дымовых газов 
улавливается также вода. Метод может быть 
циклическим и нециклическим. В первом слу-
чае регенерированный раствор аммиака 
направляется на повторный цикл очистки диок-
сида углерода. Во втором случае извлеченный 
аммиак обрабатывается серной кислотой, и 
полученный продукт сульфат аммония выпус-
кают в качестве товарного продукта, применя-
емого в сельском хозяйстве, как удобрения [19]. 

Одним из перспективных направлений 
переработки СО2 является применение его 
при таблетировании пищевых продуктов и 
лекарственных средств с целью улучшения 
их распадаемости. В настоящее время для 
ускорения процесса распадаемости пищевых 
продуктов и лекарственных средств в табле-
тированной форме применяются различные 
добавки, вносимые на стадии получения таб-
летированных продуктов. Однако добавление 
этих компонентов приводит к увеличению 
стоимости готового продукта, и зачастую 
снижает его качество. Таблетирование сырья 
с применением диоксида углерода в твердом 
агрегатном состоянии позволит при получе-
нии готовых таблетных форм и дальнейшей 
сублимации диоксида углерода получать вы-
сокоразвитые пористые структуры, способ-
ствующие быстрой распадаемости таблетки 
при приготовлении готового продукта без 
применения дополнительных компонентов. 
Для получения практических рекомендаций 
по использованию данного способа в про-
мышленности, а также его аппаратурного 
оформления необходимо его изучение с це-
лью нахождения рациональных параметров 
процесса для отдельных видов пищевой и 
фармацевтической продукции. С целью раз-
вития данного направления специалистами 
Кемеровского государственного университета 
разработан способ таблетирования расти-
тельного сырья с применением СО2. Способ 
включает в себя следующие этапы: а) подго-
товку инстантированного состава продукта; 
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б) смешивание инстантированного состава с 
СО2, находящимся в твердом агрегатном со-
стоянии; в) формование таблетки или брике-
та нужной формы и размера; г) сублимирова-
ние твердого СО2 и выход СО2 в газообраз-
ном состоянии из внутренних слоев таблетки 
с образованием развитой пористой структу-
ры.  

Реализовать предложенную технологию 
можно следующим способом. Продукт в виде 
порошка или гранул дозируют и смешивают с 
СО2, находящимся в твердом агрегатном со-
стоянии в требуемой пропорции, зависящей 
от вида инстантированного продукта. При 
необходимости для увеличения связующей 
способности частиц продукта может быть до-
бавлен легколетучий связующий компонент, 
например, этиловый спирт. Далее происходит 
быстрое перемешивание с помощью мешал-
ки с целью получения однородной смеси по-
рошка / гранул продукта и СО2, находящимся 
в твердом агрегатном состоянии. Скорость 
перемешивания подбирается исходя из цели: 
максимально сократить продолжительность 
процесса перемешивания, чтобы не происхо-
дило сублимирование СО2. После получения 
смеси ее дозируют в матрицу и подвергают 
прессованию. Величину давления прессова-
ния подбирается для каждого продукта инди-
видуально. В процессе прессования матрицу 
и поршень по возможности охлаждают для 
уменьшения теплопритока к смеси с целью 
снижения потерь СО2 от сублимации. От-
формованную таблетку помещают в герме-
тичную камеру при температуре 20–25 ºС. 
Происходит процесс сублимации твердого 
СО2 из внутренних слоев. В процессе субли-
мации, СО2 в газообразном состоянии выхо-
дит из внутренних слоев продукта, образуя 
пористую структуру, и подается вакуумным 
насосом на дальнейшую переработку. Полу-
ченные таблетированные инстантированные 
продукты за счет развитой пористой поверх-
ности имеют скорость распадаемости в разы 
выше, чем у таблетированных продуктов, по-
лученных без применения СО2 или с приме-
нением вспомогательных расщепляющих ве-
ществ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для поддержания экологического равно-
весия в круговороте углекислого газа в кон-
тексте процессов, связанных с изменением 
климата, необходимо, чтобы потребление 
углекислого газа соответствовало его обра-
зованию. Однако в хозяйственной деятельно-
сти человечества на современном этапе про-
изводство углекислого газа значительно пре-

восходит его потребление на реализацию 
различных технологических процессов. По-
этому наиболее значимым вкладом в ком-
плексе мер, обеспечивающим климатическую 
стабильность планеты, является не столько 
борьба с технологическими процессами, со-
провождающимися производством СО2, сколь-
ко разработкой технологий потребления угле-
кислого газа, полезного его использования и 
утилизации. 

Современные технологические ресурсы 
позволяют использовать углекислый газ в 
качестве рабочего тела для производства 
энергии, тепло- и хладоносителя при ее пе-
редаче и трансформации, холодильным аген-
том в технологиях генерации промышленно-
го, торгового и бытового холода. Также угле-
кислый газ является перспективной рабочей 
средой в технологиях длительного хранения 
пищевых продуктов и биологических ресур-
сов. 

Использование углекислого газа в каче-
стве рабочего тела или рабочей среды в раз-
личного вида технологических процессах 
позволит повысить термодинамическую, био-
химическую и прочие эффективности за счет 
использования уникальных технологических 
характеристик этого вещества и, соответ-
ственно, повысить коэффициент полезного 
действия промышленных технологий, в кото-
рые он будет включен. При этом полезное ис-
пользование части выбросов углекислого газа 
позволит снизить энергетические и ресурсные 
затраты, на производство рабочих тел, которые 
в настоящее время используются в большом 
ассортименте в промышленном производстве, 
так как просто заместит эти рабочие вещества. 

Для декарбонизации промышленного 
производства с высокой составляющей угле-
родного следа необходимо: 

- обеспечить переход к экологически чи-
стой и ресурсосберегающей энергетике, ос-
нованной на глубокой переработке углерод-
содержащих отходов; 

- рассмотреть возможности минимиза-
ции антропогенного воздействия на окружа-
ющую среду в технологических процессах, 
связанных с хозяйственной деятельностью 
человечества путем минимизации выбросов 
побочных продуктов с возможностью их 
дальнейшей переработки, получения высоко-
доходных переделов и полезного использо-
вания;  

- расширить применение диоксида угле-
рода, вырабатываемого в энергетическом 
секторе экономики, в различных отраслях 
промышленности для снижении экологиче-
ской нагрузки, путем разработки технологий 



Е. Н. НЕВЕРОВ, И. А. КОРОТКИЙ, П. С. КОРОТКИХ, Н. С. ГОЛУБЕВА 

64 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4, Т.2 2022 

эффективной утилизации и полезного ис-
пользование уникальных технологических 
свойств СО2; 

- трансформировать побочные продукты, 
получаемые в результате высокотехнологич-
ного производства в продукты с более высо-
кой добавленной стоимостью. 
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