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Варианты формирования комплексных 
промышленных объединений по утилизации 
и переработке углекислого газа в продукты 
крупнотоннажной химии

Options for the Formation of Complex Industrial 
Associations for Utilization and Processing 
of Carbon Dioxide into Basic Chemicals Products

V. Malyshev, O. Vinogradov, I. Rodionov

Аннотация
В статье рассмотрены перспективы использования комплексного подхода к утилизации углекислого газа. На 
основе анализа возможностей современных методов улавливания и переработки углекислого газа предло-
жены варианты объединения промышленных объектов для комплексной утилизации и последующей перера-
ботки углекислого газа в продукты крупнотоннажной химии. 
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Abstact
The article discusses the prospects of using an integrated approach to carbon dioxide utilization. Based on the possi-
bilities analysis of the carbon dioxide capture and processingmodern methods, options for combining industrial facil-
ities for complex utilization and subsequent processing of carbon dioxide into basic chemical products are proposed.
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Введение

Сегодня в мире насчитывается лишь 28 крупных 
промышленных предприятий в 10 странах, где углекис-
лый газ улавливается, захоранивается или используется 
в качестве исходного сырья. Они суммарно ежегодно 
утилизируют около 40 млн тонн выбросов углекислого 
газа. Основной вклад в этот объем — более 28,5 млн 
тонн в год, вносят предприятия по добыче и перера-
ботке природного газа. Остальной объем приходится 
на предприятия по производству строительных ма-
териалов, синтетического и биотоплива, удобрений, 
железа и стали.

Глобальный потенциал этих предприятий при 
условии комплексного подхода к утилизации угле-
кислого газа, по разным оценкам, составляет от  
10 до 30 млрд тонн в год. Этот объем ограничен лишь 
отсутствием развитой инфраструктуры транспорти-
ровки углекислого газа от предприятий, являющихся 
источниками углекислого газа, к предприятиям по его 
переработке [1, 2].

Существуют технологии снижения выбросов углекис-
лого газа за счет поглощения различными абсорбентами 
и последующего получения химических веществ, которые 
могут быть использованы в значительных количествах 
в различных отраслях промышленности [3]. Совсем дру-
гой экономический эффект может быть получен за счет 
использования комплексного подхода, для реализации 
которого необходимо обеспечить масштабное внедрение 
новых технологий улавливания и переработки углекис-
лого газа и сформировать промышленный сектор для 
достижения нулевых выбросов в наиболее экономически 
развитых регионах Российской Федерации.

Современные методы утилизации 
и переработки углекислого газа

Одним из наиболее перспективных методов из-
влечения углекислого газа из дымовых газов является 
«…применение 30%-ного водного раствора моноэта-
ноламина с ингибиторами, что позволяет извлекать 
85–95% углекислого газа из дымовых газов и выдавать 
их с чистотой 99,95%…» [4]. В этом случае основ-
ным источником углекислого газа являются тепло-
вые электростанции, использующие различные виды 
углеводородного топлива. Установки по извлечению 
углекислого газа (абсорберы) способны ежесуточно 
извлекать от 90 до 1000 тонн углекислого газа в сутки. 
Афанасьев С. В. отмечает, что «…при этом мощность 
таких установок может быть повышена до 4600 тонн 
в сутки для установок по переработке дымовых газов 
тепловых электростанций, работающих на угле, или 
до 2400 тонн в — сутки для установок по переработке 
продуктов сгорания природного газа» [5].

Перспективным является использование техноло-
гии, эффективно сочетающей процессы получения 
жидкого углекислого газа и его взаимодействие с ам-
миаком на агрегатах синтеза карбамида.

Карбамид (мочевина) является продуктом крупно-
тоннажного производства, содержит 46% азота, что 

обусловливает ее использование в качестве азотного 
удобрения. Другим важным применением мочевины 
является промышленный синтез мочевино- альдегидных 
смол, широко использующихся в производстве 
древесно- волокнистых плит и мебельном производ-
стве, а производные мочевины являются эффективными 
гербицидами.

Лавренченко Г. К. и Копытин А. В. отмечают, что 
«…большое влияние на производительность агрегатов 
карбамида оказывают условия подачи углекислого газа. 
Если аммиак поступает в реактор синтеза в жидком 
виде, то углекислый газ — в газообразном. В этом слу-
чае выработка таких установок зависит от повышения 
давления подачи углекислого газа до 15 Мпа» [7].

По мнению С. В. Афанасьева, «…такие способы 
увеличения транспорта углекислого газа не всегда 
оправданы. Поэтому актуальной технической задачей 
является создание установки, в которой возможно 
сочетание процессов получения жидкого углекислого 
газа и подачи его с оптимальным давлением с помо-
щью низкотемпературного насоса на агрегат синтеза 
карбамида. Ее решение предложено и подтверждено 
соответствующими расчетами» [5]. Ими показано, 
что «…энергозатраты на сжатие газообразного диок-
сида углерода до 15 МПа составляют 0,133 кВт*ч/кг 
вне зависимости от типа компрессора, поршневого 
или центробежного. При сжатии углекислого газа до 
указанных давлений и осуществлении последующих 
процессов его охлаждения и компримирования в насосе 
удельные энергозатраты будут ниже…» [7].

Целесообразно также рассмотреть возможность 
использования способа переработки углекислого газа 
в азотные удобрения с помощью водного раствора ам-
миака [9]. Процесс протекает по следующей реакции:

                NH3 + CO2 +H2O = (NH4)2CO3.              (1)

В этом случае образуется соль амино- угольной 
кислоты, которая при нагревании отщепляет воду и пе-
реходит в мочевину, являющуюся прекрасным азотным 
удобрением.

           CO(NH2) ONH4 = CO(NH2)2 + H2O.           (2)

На сегодняшний день «…синтез метанола из окси-
дов углерода и водорода является одним из важнейших 
процессов химической промышленности. В литературе 
описаны различные способы получения этого продук-
та. Одним из них является реакция углекислого газа 
с водородом под давлением 1,0–15,0 МПа, темпера-
туре 160–300 °C, объемной скорости 7000–25 000 ч–1  
в присутствии катализатора, содержащего оксиды меди 
и цинка, выделение метанола из реакционной смеси 
и рециркуляцию непрореагировавших в синтезе метано-
ла веществ. В качестве сырья применяют смесь водоро-
да с оксидом и диоксидом углерода, в которой содержа-
ние углекислого газа варьирует в интервале 3–12 об.%.  
В реакционном газе, контактирующем с катализатором, 
объемное отношение водорода к сумме оксидов угле-
рода в 1,3–3,0 раза больше стехиометрического» [5].
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Для поглощения углекислого газа может быть ис-
пользована технология кальциевого карбонатного цикла 
[11], которая заключается в использовании в качестве 
хемо-сорбента оксида кальция, который, взаимодей-
ствуя с углекислым газом, образует плохорастворимый 
в воде карбонат кальция:

            СО2 + СaCl2 + Н2О = СaСО3 +2НCl.         (3)

Ученые из Калифорнийского университета на ос-
нове этой технологии создали экологичный бетон из 
углекислого газа, выбрасываемого тепловыми электро-
станциями. Новый строительный материал является 
особопрочным и может быть использован в технологии 
3D-печати строительных конструкций.

Следует отметить, что «…у производства стройма-
териалов из углекислого газа самый низкий углеродный 
след; остальные направления утилизации подразуме-
вают довольно высокие выбросы как при производстве, 
так и при использовании получившейся продукции» 
[10]. Так топливо, полученное из углекислого газа, 
будет сжигаться, генерируя выбросы. Поэтому про-
мышленную переработку углекислого газа нельзя на-
звать абсолютно экологичным способом снижения 
углеродных выбросов [12].

Интересный вариант использования углекислого 
газа предложили ученые из Массачусетского техноло-
гического института. Они предлагают создавать батареи 
из литий- углекислого газа, заменив металлические 
катализаторы на углеродный электрод. Такая батарея, 
по их мнению, способна обеспечить питание на уровне, 
сопоставимом с существующими литиево- газовыми 
батареями; при этом, по мере того как она разряжается, 
углекислый газ превращается в электролит твердой 
минеральной карбонатной формы.

Углекислый газ может быть также использован 
для получения соды, поташа и мочевины. Эти про-
дукты широко используется в экономике Российской 
Федерации, включая химическую промышленность, 
фармацевтическое, стекольное, мыловаренное, бумаж-
ное и красильное производство [13]. Из одной тонны 
углекислого газа можно получить: 1,4 тонны мочевины, 
2,4 тонны соды и 3,1 тонны поташа.

На рисунке приведена оценочная ежегодная по-
требность в углекислом газе по некоторым отраслям 
экономики.

Рис. Ежегодная потребность в углекислом газе (млн тонн) 
по отраслям экономики

В ряде нефтегазовых месторождений использу-
ются различные способы захоронения углекислого 
газа [14, 15, 16]. Одним из них является закачивание 

углекислого газа под землю, на глубину более 800 м, 
в пористые породы истощенных газовых или нефтяных 
месторождений.

Еще одним способом захоронения углекислого газа 
является его закачивание не просто под землю, а в дей-
ствующие нефтяные месторождения, что позволяет 
повысить добычу; причем использование уловленного 
углекислого газа значительно эффективнее традици-
онного вытеснения нефти водой [17].

По оценке аналитиков, отечественная нефтяная 
индустрия с целью повышения нефтеотдачи уже сейчас 
могла бы захоронить более 23 млрд тонн углекислого 
газа; это столько, столько Россия выбросит за 10 лет. 
О намерении запустить к 2028 году пилотные проек-
ты по улавливанию, переработке, транспортировке 
и захоронению в подземных хранилищах в феврале 
2021 года заявляла «Роснефть».

Вместе с тем, на сегодняшний день плотные про-
екты по утилизации и промышленной переработке 
углекислого газа не могут окупиться. В связи с этим, 
в условиях трансграничного углеродного регулирова-
ния России необходимо создать собственную отрасль 
улавливания и утилизации углекислого газа, что на 
сегодняшний день практически невозможно без госу-
дарственной поддержки. Такая поддержка может быть 
оказана в виде прямых субсидий или в форме льгот 
или преференций.

Варианты объединения 
промышленных объектов 
для комплексной утилизации 
и последующей переработки 
углекислого газа

По данным Международного энергетического 
агентства, на промышленные источники выбросов 
(нефтеперерабатывающие заводы, тепловые электро-
станции, предприятия металлургии) в настоящее время 
приходится около 25% всех выбросов углекислого газа, 
обусловленных деятельностью человека, и около 40% 
энергопотребления [18].

Многие из проблем, связанных с улавливанием 
промышленных углеродных выбросов, схожи с про-
блемами, стоящими перед запуском новых технологий, 
обеспечивающих энергетический сектор. Опыт созда-
ния различных кластеров имеется; так «…за последние 
сто лет в мире было создано множество региональных 
кластеров прямо и косвенно связанных между собой 
промышленных предприятий. Они извлекают выгоду 
из производства качественной продукции по более 
низкой цене» [13].

Комплексный обезуглероженный промышленный 
кластер может объединить предприятия — источники 
углекислого газа (нефтеперерабатывающие заводы, 
тепловые электростанции и т. д.), и промышленные 
предприятия, являющиеся потребителями углекис-
лого газа (предприятия по производству удобрений, 
метанола, строительных изделий и т. д.), общей ин-
фраструктурой улавливания, транспортировки и по-
следующей переработки или утилизации двуокиси 
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углерода. Целью создания комплексных промыш-
ленных объединений является снижение стоимости 
переработки или утилизации двуокиси углерода. 
Безусловно, что на начальном этапе невозможно объ-
единить в единую сеть все предприятия (и источники, 
и потребители углекислого газа). Но со временем 
спрос на углекислый газ будет возрастать, а разви-
тие технологической основы приведет к снижению 
производственных рисков, количество предприятий 
в такой технологической цепи будет увеличиваться. 
Типы объектов, способных участвовать в комплексной 
утилизации и переработке углекислого газа, приве-
дены в таблице.

С учетом приведенных в таблице объектов пилотные 
проекты по формированию комплексных обезугле-
роженных промышленных кластеров целесообразно 
разместить в Самарской области, Республике Башкор-
тостан и Ставропольском крае.

Так, на территории Самарской области расположено 
одно из ведущих предприятий- потребителей углекис-
лого газа ПАО «Тольяттиазот», производящее аммиак, 
карбамид, аммиачную селитру. При этом на территории 
области ежегодно добывается около 10 млн тонн нефти 
и более 300 млн м3 природного газа. Крупнейшими 
источниками выбросов углекислого газа являются: 
АО «Куйбышевский НПЗ»; Безымянская ТЭЦ (г. Са-
мара); АО «Новокуйбышевский НПЗ» (г. Новокуйбы-
шевск); АО «Сызранский НПЗ»; АО «Первомайнефть»; 
АО «Тольяттиазот»; АО «Синтезкаучук» (г. Тольятти).

По территории Республики Башкортостан прохо-
дит более 53 тыс. км магистральных, промысловых 
трубопроводов и межпоселковых газопроводов, в том 

числе: 19 нефте-, 8 продукто- и 11 газопроводов. На 
территории республики размещено свыше 90 взрыво- 
и пожароопасных объектов. Основными источниками 
выбросов углекислого газа являются: Новоуфимский 
НПЗ; АО «Уфанефтехим»; АО «Сода» (г. Стерлитамак); 
«Салаватнефтеоргсинтез» (г. Салават).

На территории Ставропольского края расположено 
3 ТЭЦ, 4 ТЭС, а также ОАО «Роснефть- Ставрополь», 
являющиеся источниками выброса углекислого газа, 
а также около 1800 предприятий промышленности, 
в том числе предприятия химической промышленно-
сти, осуществляющие производство пластмасс, син-
тетических смол, лаков, красок, азотных удобрений, 
являющиеся потребителями углекислого газа.

Выводы

Снижение выбросов парниковых газов становится 
необходимым условием повышения качества жизни 
людей, обеспечения безопасности их жизнедеятельно-
сти. В связи с этим внедрение технологий переработки 
и использования углекислого газа является приори-
тетным направлением деятельности в рамках борьбы 
с парниковыми газами, которая помимо влияния на 
климат может принести существенную пользу для 
экономики страны.

Формирование комплексных промышленных объ-
единений по утилизации и переработке углекислого 
газа обеспечит широкое применение продуктов пе-
реработки углекислого газа и снижение углеродного 
следа в промышленности, сельском хозяйстве и других 
отраслях экономики.
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