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Аннотация 

Актуальность. Россия ратифицировала Парижское соглашение по климату. Однако европейское законодательство 
неоднозначно направлено на извлечение собственной выгоды в сложившихся международных отношениях, особен-
но в период введения санкций в отношении России. Ожидание введения углеродного налога на продукцию и услуги 
организаций отрасли требует разностороннего анализа ситуации в области техники и технологий, способствующих 
снижению выброса парниковых газов. Цель: изучение подходов и технологий, направленных на снижение выбросов 
парниковых газов, стимулирующих экологичное производство тепловой и электрической энергии; определение 
перспективной и доступной технологии конденсации парниковых газов для отечественной энергетики и особенно-
стей ее применения. Объект. Киотским протоколом в 1996 г. установлен перечень парниковых газов, основным из 
которых для энергетики являются выбросы углекислого газа, образующегося при сжигании топлива в процессе вы-
работки тепловой и электрической энергии. Методы: анализ литературных сведений о технологиях утилизации 
парниковых газов, возможностях его использования и сокращения выбросов; аналитические расчеты по оценке эф-
фективности технологии конденсации углекислого газа. Результаты. Выполнен анализ литературных сведений о 
нормативных требованиях, рекомендациях ООН и аспектах утилизации парниковых газов. Установлена перспек-
тивная и доступная технология конденсации парниковых газов с целью улавливания и поглощения углекислого 
газа при сжигании топлива в процессе производства тепловой и электрической энергии, дана экономическая оценка 
затрат на приобретение сорбентов и возможности их добычи. Представлены выводы об утопичности задач Париж-
ского соглашения по климату. 
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требования.  
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Abstract 

Relevance. Russia has ratified the Paris Climate Agreement. However, European legislation is ambiguously aimed at extract-
ing its own benefits in the current international relations, especially during the period of sanctions against Russia. Expecta-
tion of introduction of a carbon tax on the products and services of industry organizations requires a comprehensive analysis 
of the situation in the field of engineering and technologies that contribute to reducing greenhouse gas emissions. Aim. Study 
of approaches and technologies aimed at reducing greenhouse gas emissions that stimulate the environmentally friendly 
production of thermal and electrical energy; identification of promising and affordable greenhouse gas condensation tech-
nology for domestic energy and features of its application. Object. The list of greenhouse gases was established by the Kyoto 
Protocol in 1996. The main of greenhouse gases for the energy sector are emissions of carbon dioxide generated by burning 
fuel in generating heat and electricity. Methods. Analysis of literature data on technologies for utilization of greenhouse gas-
es, the possibilities of its use and reduction of emissions. Analytical calculations were performed to assess the effectiveness of 
carbon dioxide condensation technology. Results. The authors have carried out the analysis of literature data on regulatory 
requirements, UN recommendations and aspects of greenhouse gas utilization. They established a promising and affordable 
technology of greenhouse gas condensation in order to capture and absorb carbon dioxide during fuel combustion when pro-
ducing thermal and electrical energy. The paper introduces the economic assessment of the costs of purchasing sorbents and 
the possibility of their extraction and conclusions on the utopian of the tasks of the Paris Climate Agreement. 
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Введение 
Россия ратифицировала Парижское соглашение 

по климату, являющееся новым этапом реализации 

Киотского протокола. Введение углеродного нало-

га на продукцию и услуги приводит к необходимо-

сти анализа доступных и эффективных технологий, 

способствующих снижению выбросов парниковых 

газов (ПГ).  

 
Анализ публикаций о методах улавливания 
и использования парниковых газов 
Одним из главных документов, регламентиру-

ющих принципы составления отчетности о выбро-

сах парниковых газов, являются Руководящие ука-

зания по эффективной практике и учету факторов 

неопределенности в национальных кадастрах 

ПГ [1]. Данные Руководящие указания подготовле-

ны в соответствии с Рамочной Конвенцией ООН по 

Изменению Климата (далее – РКИКООН) к Меж-

правительственной группе экспертов по изменению 

климата (далее – МГЭИК) по учету неопределен-

ности и представляют собой отчет по эффективной 

практике ведения кадастров. Данный отчет содер-

жит руководящие указания по эффективной прак-

тике с целью помочь странам в подготовке кадаст-

ров, которые не являются ни завышенными, ни за-

ниженными, насколько об этом можно судить, и в 

которых неопределенности уменьшены настолько, 

насколько практически возможно. Для достижения 

этой цели отчет способствует разработке кадаст-

ров, которые являются прозрачными, документи-

рованными, согласованными во времени, полными, 

сопоставимыми, содержащими оценки неопреде-

ленностей, прошедшими процедуры контроля и 

обеспечения качества, а также рациональными в 

использовании ресурсов. Данный отчет не является 

пересмотром или заменой обновленных принципов 

национальных инвентаризаций МГЭИК 1996 г., а 

содержит лишь справочный материал, который до-

полняет и согласуется с ними. В отчете приводятся 

введение и главы по направлениям Энергетика, 

Промышленные процессы, Сельское хозяйство, 

Отходы и Количественная оценка неопределенно-

стей на практике, а также рекомендации Методоло-

гического выбора и пересчета, Обеспечения каче-

ства и контроля качества документации по видам 

производства и образования ПГ. В области иссле-

дований «Энергетика» излагается структура вы-

бросов от стационарных источников сжигания топ-

лива и мобильных установок (средств дорожного, 

водного и воздушного транспорта), объектов добы-

чи и переработки угля, нефти и газа и коэффициен-

тов выбросов, на основании которых формируются 

национальные кадастры разных стран. Приводится 

оценка неопределенности коэффициентов выбро-

сов по метану в 50–150 % и отсутствие определен-

ности с выбросами окиси азота. 

Формы национальных отчетов по выбросам 

представлены в Руководящих принципах [2]. Дан-

ный документ содержит обновленные Руководящие 

принципы РКИКООН для информирования о годо-

вых кадастрах, включая изменения, касающиеся 

сектора землепользования и лесного хозяйства, 

принятые Конференцией Сторон (КС) на ее девя-

той сессии. Секретариат подготовил настоящий 

документ в целях облегчения представления Сто-
ронами информации о кадастрах в 2005 г.  
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Рис. 1.  Принципиальная схема возможных систем улавливания, хранения и транспортирования углекислого газа 

(IPCC 2005) 
Fig. 1.  Schematic diagram of possible carbon dioxide capture, storage and transportation systems (IPCC 2005) 

Руководящие принципы национальных инвен-

таризаций ПГ МГЭИК [3] раскрывают перечень 

ПГ, подлежащих контролю и учету, последова-

тельность и структуру формирования националь-

ных кадастров, дают определение цепочки учета 

ПГ, включающих этапы улавливания, транспорти-

рования, хранения и захоронения, использования. 

Здесь следует обратить вниманием на пояснитель-

ные схемы процессов контроля и оборота ПГ, ил-

люстрируемые рис. 1, 2. 

Схема рис. 1 показывает движение (оборот) уг-

лекислого газа, не раскрывая способы его получе-

ния/извлечения из дымовых газов (продуктов сго-

рания), и содержит принципиально энергозатрат-

ные и энергоемкие технические процедуры. Иллю-

стрируемые процессы завершаются направлением 

углекислого газа в места захоронения – в землю 

или в океан, что противоречит естественному об-

мену веществ в природе (например, фотосинтезу 

растений, хемосинтезу бактерий и микроорганиз-

мов, защите окружающей среды от продуктов их 

разложения) и ее законам (физика: твердые и тяже-

лые породы должны вытеснять углекислый газ ли-

бо обладать высокой сорбирующей способностью, 

что при высоких давлениях земной коры почти не-

возможно в условиях захоронения). В то же время 

углекислый газ как продукт горения образуется при 

окислении углерода кислородом, содержащимся в 

воздухе. По логике кислород должен вернуться в 

атмосферу для осуществления нормального обмена 

веществ в природе или участия в технологических 

процессах (из недр кислород не добывается). Тогда 

как Руководящие принципы принуждают избав-

ляться от кислорода, входящего в молекулу угле-

кислого газа, и тем самым нарушают баланс ве-

ществ в атмосфере, что приведет к росту концен-

трации азотных соединений, образующихся в про-

дуктах горения и в технологических процессах. 

Рис. 2 иллюстрирует обзор продуктов – газов, 

образующихся в сельскохозяйственных процессах, 

по существу являющихся естественными биохими-

ческими процессами в природе, почти не завися-

щими от деятельности человека на протяжении ты-

сячелетий. Иллюстрация отражает образование за-

киси азота в низкотемпературных процессах окис-

ления при открытом горении (пожары) и фермент-

ном (химическом) взаимодействии веществ. Надо 

заметить, что в энергетических установках закры-

тое сжигание топлива осуществляется при темпе-

ратурах свыше 1000 °С, тогда как закись азота раз-

рушается при температурах порядка 500 °С (т. е. в 

продуктах закрытого горения с высокими темпера-
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турами закись азота не существует). Закись азота, 

как и углекислый газ, является питанием для мно-

жества видов растений, а уничтожение этого веще-

ства приведет к их вымиранию. В то же время уда-

ление углекислого газа из атмосферы ведет к росту 

концентрации азотных соединений (в воздухе со-

держится 78 % азота): удушающий эффект возни-

кает при увеличении концентрации азота более 

79 %, более 85 % – отравляющий эффект, 92 % – 

смертельная доза для человека. Рост концентрации 

азота и его соединений в атмосфере приводит к 

аммонизации почвы и, как следствие, к гибели ча-

сти растений и микроорганизмов в природе. Для 

восстановления и освоения сельскохозяйственных 

земель, повышения плодородия почвы требуется 

вернуть углерод в виде водных растворов углекис-

лоты и удобрений. Эта мера будет способствовать 

обеспечению собственной продовольственной про-

граммы и развитию экспорта пищевой продукции. 

С другой стороны, вековая добыча торфа и осуше-

ние болот в Мире привели к росту эмиссии угле-

кислого газа и нарушению экосистем. В этой связи 

ряд иностранных государств, Белоруссия и Россия 

в последние годы предприняли шаги к реабилита-

ции болот и торфяных месторождений, которые 

являются природными конденсаторами углерода и 

обладают высокой поглотительной способностью в 

отношении двуокиси углерода. 

Осознание мировым научным сообществом 

опасности достижения несбыточных идей и цели 

климатических проектов по снижению выбросов 

ПГ прослеживается в докладах МГЭИК [4]. 

В настоящее время МГЭИК подготовила шестой 

доклад об оценке динамики изменения климата 

(ДО6) с участием трех своих рабочих групп и свод-

ный доклад, три специальных доклада и уточнение 

своего последнего доклада по методологии: 
 вклад Рабочей группы I в Шестой оценочный 

доклад «Изменение климата 2021: основы физи-
ческой науки» был выпущен 9 августа 2021 г. [5]; 

 материал Рабочей группы II «Изменение клима-
та 2022: последствия, адаптация и уязви-
мость» был опубликован 28 февраля 2022 г. [6]; 

 материал Рабочей группы III «Изменение кли-
мата 2022: смягчение последствий изменения 
климата» был опубликован 4 апреля 2022 г. [7]. 

Сводный отчет станет последним из продуктов 

AR6 и в течение 2023 г. планируется к выпуску для 

обсуждения, информирования и Глобального под-

ведения итогов 2023 г. в рамках Рамочной конвен-

ции ООН об изменении климата.  

 
Рис. 2.  Обзор продуктов сельскохозяйственной деятельности 
Fig. 2.  Overview of agricultural products 
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Национальный доклад России за 1990–2020 гг. о 

кадастре антропогенных выбросов из источников и 

абсорбции поглотителями ПГ, не регулируемых 

Монреальским протоколом, разработан и представ-

лен в соответствии с обязательствами Российской 

Федерации по Рамочной Конвенции ООН об изме-

нении климата и Киотскому протоколу к Рамочной 

Конвенции ООН об изменении климата в 2022 г. 

Оценка влияния азота на обмен веществ в при-

роде приводится в отчете исследований США за 

ноябрь 2021 г. [8]. Рассматривается возможность 

использования азота и его соединений для реализа-

ции продовольственной повестки стран на бли-

жайшие 30 лет и далее. Причем акцентируем вни-

мание на том, что углекислый газ СО2 является ве-

ществом 4 класса опасности, тогда как закись и 

оксиды азота относятся к 2 и 3 классам опасности 

по степени влияния на человека и окружающую 

среду. 

На фоне линейки ПГ опасность метана (СН4) 

(4 класс опасности), третьего по значимости газа, 

была недооценена и представлена в отчете «Global 

Methane Pledge Energy Pathway» в 2021 г., что об-

суждалось в течение года, и признана международ-

ным сообществом только в ноябре 2022 г. [9–11]. 

Метан – один из основных пунктов климатиче-

ской повестки. Сокращение его выбросов позволит 

быстрее достигнуть результата в борьбе с глобаль-

ным потеплением. На 26-й конференции ООН по 

изменению климата (СОР26) в 2021 г. страны под-

писали соглашение по метану, а на СОР27 в Шарм-

эль-Шейхе согласовали создание глобальной спут-

никовой системы мониторинга. Метан образуется 

не только в технологических процессах производ-

ства нефтепродуктов, добычи и транспортирования 

углеводородов, но и при испарении почвы в усло-

виях потепления климата (осушка болот, таяние 

ледников и т. п.) и испарения океанов.  

Метан – третий по значимости ПГ после водя-

ного пара и углекислого газа. Его вклад в глобаль-

ное потепление оценивается в 5–10 %, но его пар-

никовая активность в 25–30 раз больше, чем у уг-

лекислого газа, и темпы роста концентраций в  

3–4 раза выше. Метан имеет очень короткий жиз-

ненный цикл в атмосфере – 10–12 лет, а значит, 

эффект от сокращения выбросов метана проявится 

практически сразу, а не через сотни лет, как с СО2. 

Поэтому в научных публикациях и на климатиче-

ских форумах все чаще высказывают мысль о том, 

что достичь целей, обозначенных в Парижском со-

глашении (ограничить потепление до полутора 

градусов по сравнению с доиндустриальным уров-

нем), вряд ли получится, если бороться только с 

выбросами углекислого газа. Для быстрого резуль-

тата надо сосредоточиться на метане. 

В Шестом отчете, опубликованном в 2021 и 

2022 гг., МГЭИК отмечено: для достижения по-

ставленных целей необходимо существенно сокра-

тить выбросы метана до 2030 г. [5–7, 11]. 

До 2030 г. планируется сократить выбросы ме-

тана на 40–45 %. Проблема в отсутствии глобаль-

ной системы мониторинга этих выбросов для выяв-

ления, где они происходят и в каком объеме. За 

последние 150 лет эмиссия метана увеличилась в 

3,5 раза. Частично сыграл роль антропогенный 

фактор, частично это ответ природных систем на 

общее потепление на планете. Значительные объе-

мы метана заключены в вековых слоях мерзлых 

пород, а также в залежах газогидратов на шельфе 

арктических морей. Почвы мерзлоты в последние 

десятилетия тают быстрыми темпами, а потепление 

в Арктике происходит в 3–4 раза быстрее, чем в 

других частях Земли. 

Наибольший потенциал для быстрого снижения 

выбросов метана находится в секторе добычи ис-

копаемого топлива. Поэтому в 2014 г. крупнейшие 

нефтегазовые компании, на долю которых прихо-

дится более 30 % мировой добычи нефти и газа, 

объединились в «Нефтегазовую климатическую 

инициативу» (Oil and Gas Climate Initiative – OGCI) 

– международную отраслевую организацию, с це-

лью совместной работы над ускорением сокраще-

ния выбросов ПГ. В 2016 г. они объявили о созда-

нии фонда OGCI Climate Investments, который в 

течение 10 лет инвестирует миллиард долларов в 

проекты по сокращению выбросов метана при до-

быче газа. 

На СОР27 в 2022 г. было объявлено о старте ра-

боты глобальной Системы оповещения и реагиро-

вания на выбросы метана (Methane Alert and 

Response System – MARS). Предполагается, что эта 

система будет использовать картографические 

спутники для выявления шлейфов и аномалий ме-

тана и связывать эти события с конкретными ис-

точниками. Вся информация поступает в ЮНЕП 

(UNEP – United Nations Environment Programme), в 

функции которой входит информирование чинов-

ников и бизнеса, а также оценка эффективности 

принятых мер. Система начнет с наблюдений за 

объектами энергетического сектора, а затем ее рас-

пространят на угольную отрасль, переработку от-

ходов и сельское хозяйство. 

По информации Bloomberg от 18.12.2022 [12] 

Евросоюз достиг соглашения о расширении угле-

родного рынка, одобрив стратегию «зеленой сдел-

ки», которая направлена на то, чтобы сделать евро-

пейскую экономику климатически нейтральной к 

середине XXI в. Об этом писал Bloomberg со ссыл-

кой на предварительное соглашение представите-

лей стран-членов ЕС и Европарламента. В соответ-

ствии с соглашением торговля сертификатами на 
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углеродные выбросы распространится на отопле-

ние и автомобильный транспорт, а также на суда. 

Кроме того, к 2030 г. ЕС планирует ускорить тем-

пы по сокращению выбросов как минимум до 55 % 

в сравнении с уровнем 1990 г. и достижению «чи-

стого нуля» к 2050 г.  

По совокупности задач это крупнейший закон о 

климате, принятый в Европе и в мире. Поскольку 

ЕС борется с энергетическим кризисом, Европар-

ламент намерен сделать «зеленую реформу» осно-

вой своей стратегии. «Сделка является успешной 

для ЕС и обеспечит уверенность компаниям и ин-

весторам, даже если придется пойти на некоторые 

компромиссы, поскольку экономическая среда 

очень сложная», – заявил глава углеродных рынков 

Banco Bilbao Vizcaya Argentaria SA Инго Рамминг 

[13]. По данным [13], Европейская комиссия рас-

сматривает возможность продажи через аукцион 

части сертификатов на выбросы ПГ из резервного 

фонда стабильности рынка для пополнения соб-

ственного бюджета. Планируется реализовать от 

200 до 250 млн сертификатов из резерва. Таким 

образом Брюссель рассчитывает получить порядка 

€20 млрд. Всего Еврокомиссия собирается выде-

лить около €200 млрд к концу 2030 г. на проекты, 

направленные на отказ от энергетической зависи-

мости от России, в том числе на создание сети аль-

тернативных поставщиков углеводородов и строи-

тельство новой отраслевой инфраструктуры. 

Углеродный налог – условное название, а фак-

тически импортеры товаров в Евросоюз будут по-

купать специальные сертификаты и обменивать их 

на право ввезти в Евросоюз углеродоемкую про-

дукцию. Непосредственное обязательство по упла-

те налога будет лежать на компаниях-импортерах 

соответствующей продукции в ЕС, в том числе на 

трейдерах. Налог был принят в целях сокращения 

выбросов и снижения глобальной эмиссии парни-

ковых газов, поскольку дополнительные издержки 

призваны побуждать производителей уменьшать 

вредные выбросы. В то же время ряд поправок к 

углеродному сбору ЕС стали угрозой для многих 

иностранных поставщиков/производителей, в т. ч. 

для России, на миллиарды долларов, что приводит 

потребителей ЕС к обогащению за счет издержек 

поставщиков/производителей. 

Концепция «Зеленой сделки» приводится в пуб-

ликации [14]. Данная статья анализирует основные 

аспекты «Зеленой сделки». Она помещает «сделку» 

в более широкий контекст климатического регули-

рования в ЕС. Затем автор рассматривает четыре 

широких взаимосвязанных фактора, которые опре-

делят эффективность «сделки»: приоритетность в 

политике, достаточность финансирования, компе-

тенции институтов ЕС и международное сотрудни-

чество. Эти факторы были выделены в результате 

анализа прописанных приоритетов соответствую-

щих официальных документов в рамках подготов-

ки Климатического закона Европы и общих поли-

тических дебатов ЕС на тему формулирования 

климатической политики. Эти факторы интегриру-

ются в глубокий междисциплинарный подход, ко-

торый включает в себя политическую, экономиче-

скую и правовую точки зрения, в том числе норма-

тивное и тарифно-налоговое регулирование. Одна-

ко главный акцент мер сводится к решению задач 

повышения энергоэффективности и энергосбере-

жения в отраслях при обеспечении согласованных 

действий стран и корпораций, что сложно достиг-

нуть при отсутствии политической воли, гарантий 

и согласия сторон. 

Нормативно-правовые документы ЕС и России 

не дают достоверного представления о технологи-

ях, способных реализовать идеи климатических 

проектов, обсуждаемых на информационных пло-

щадках и форумах. Поэтому большинство парла-

ментариев выступает за отраслевые направления 

развития технологий, а также за расширение сферы 

использования составляющих ПГ в качестве сырья 

и вторичного продукта. 

 
Анализ сведений технических публикаций 
Сферы применения углекислого газа приводятся 

в проспекте UNECE «Технологический обзор. 

Улавливание, использование и хранение углерода 

(CCUS)» [15] ЕК при ООН, где отмечаются следу-

ющие сферы: 

 производство газированных напитков, продук-

тов питания, вкусо-ароматических добавок, де-

кофенирования; 

 производство жидкого топлива, удобрений и 

вторичных химикатов (метанол, угарный газ, 

мочевина, метан); 

 производство пластмасс, поликарбоната и по-

лимеров; 

 минерализация (получение карбонатов); 

 производство строительных материалов, напол-

нителей, бетона; 

 биологические конверсии (выращивание водо-

рослей, получение топлива и биоугля); 

 производство хладогента для холодильных 

установок и сухого льда; 

 медицинские цели и стимуляция дыхания; 

 литье металла, изготовление цемента, пес-

коструйная обработка материалов, газовытесни-

тельные и аэрозольные технологии, зарядка 

баллончиков/емкостей; 

 производство огнетушителей и пожаротушение; 

 рециркуляция отработанных газов, регенерация 

угля и твердых отходов, топлива при сжигании, 
замещение водяного пара; 
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 изготовление изоляционных материалов, защит-

ного газа для сварки, сушки и нагрева материалов; 

 применение инертирующего агента, инертной 

среды. 

В этой связи важное значение имеют способы 

улавливания ПГ, их транспортирования и хране-

ния. Если разнообразие процедур транспортирова-

ния и хранения определяется составом и агрегат-

ным состоянием газов в условиях реального произ-

водства, то улавливание производится известными 

способами – зонтами или заборниками воздушно-

газовой среды, отсосами через вытяжные вентиля-

торы или дымососы, посредством секционирования 

и гравитационного разделения потоков с учетом 

особенностей конкретного производства. 

Проспект UNECE упоминает о «химическом раз-

делении» отходящих газов, показывает портфель 

технологических задач с указанием этапов «улавли-

вание и выделение СО2» и «очистка и сжатие» отхо-

дящих газов, ставит задачу «создания оборудования 

для концентрирования СО2 из продуктов сгорания», 

но не раскрывает аспекты разделения отходящих 

газов и извлечения самого СО2 [15]. Приводится пе-

речень из 55 реализуемых проектов в разных стра-

нах в разной стадии готовности, но ни по одному из 

этих проектов не приведены параметры их эффек-

тивности или экологичности, отсутствуют критерии 

их оценки и полноты реализации. 

Идеи улавливания, хранения и использования 

углекислого газа приводятся в [16], но не дают по-

нимания о разделении парниковых газов и извле-

чении СО2. 

В [17] приводятся примеры проектов по хране-

нию и захоронению углекислого газа в нефтегазо-

вом секторе. Но, как и в предшествующих доку-

ментах, отсутствует понимание процедур улавли-

вания и разделения отходящих газов с целью из-

влечения СО2. 

В отечественной практике на промышленных 

предприятиях и электростанциях России и стран 

СНГ широко применялись технологии очистки ды-

мовых/отходящих газов различными способами 

фильтрации, орошения и конденсации, а также про-

мышленные технологии рекуперации паров углево-

дородов при обработке нефти и нефтепродуктов, 

получения таких газов, как азот, кислород и инерт-

ных газов, из воздуха или промышленных выбросов 

для нужд народного хозяйства. Однако задачи мас-

штабного разделения ПГ и извлечения СО2 никогда 

не ставились в свете климатических проектов. Для 

такой цели доступны некоторые промышленные 

технологии с применением ферментов, мембран и 

хемосорбентов – эти методы основаны на принци-

пах аминовой очистки, способствуют внедрению 
только после промышленных исследований и апро-

бации под конкретные производства [18]: 

 выделение СО2 из дымовых газов в кальциево-

карбонатном цикле; 

 выделение СО2 с использованием ферментов; 

 мембранные системы для захвата СО2 до сжигания. 

Самый распространенный в отечественной 

практике метод – орошение и конденсация отходя-

щих газов (применяется как с осушкой и нейтрали-

зацией/обезвреживанием осадка, так и с разбавле-

нием до состояния рассола). Концентрирование 

углекислого газа можно осуществить в виде угле-

кислоты (водный раствор углекислого газа) при 

определенных условиях воздействия на этот газ.  

Как пример, на рис. 3 иллюстрирована схема 

получения сжиженной углекислоты из отходящих 

газов, прошедших фильтрацию от загрязнения и 

осушку. Процесс получения сжиженной углекисло-

ты позволяет компримировать углекислый газ с 

достаточной плотностью и относится к промыш-

ленным технологиям, т. е. это завод. Отделенные 

пары азота и его соединений сбрасываются наружу, 

если не производятся продукты (аммиак, азотные 

кислоты, нитроглицерины, удобрения и прочие), то 

есть являются загрязнителями окружающей среды 

2 и 3 классов опасности. 

На некоторых электростанциях в Великобрита-

нии и Германии, работающих на угле, применяется 

карбонатная технология с производством карбо-

натных и асбестовых плит. Технология заключает-

ся в использовании в качестве хемосорбента оксида 

кальция, который, взаимодействуя с углекислым 

газом, образует плохо растворимый в воде карбо-

нат кальция [19], а при наличии оксидов серы и 

сажи – гипс и асбесты. 

Сейчас в мире насчитывается всего 28 крупных 

промышленных предприятий в 10 странах, где уг-

лекислый газ улавливается, захоранивается или 

используется в качестве исходного сырья [20]. Они 

суммарно утилизируют около 40 млн т выбросов 

углекислого газа в год. Основной вклад в этот объ-

ем – более 28,5 млн т, вносят предприятия по до-

быче и переработке природного газа. Остальной 

объем приходится на предприятия по производству 

строительных материалов, синтетического и био-

топлива, химии удобрений и металлургию. В статье 

[21] рассмотрены перспективы комплексного под-

хода к утилизации углекислого газа. На основе 

анализа современных методов улавливания и пере-

работки углекислого газа предложены варианты 

объединения промышленных объектов для ком-

плексной утилизации и последующей переработки 

газа в продукты крупнотоннажной химии. 

В публикациях [20, 21] указывается на поглоще-

ние СО2, но в состав дымовых газов входит порядка 

80 % азота и влага (водяной пар), которые в не-
сколько раз снижают эффективность любого сор-

бента и катализаторов, сокращая их сроки службы. 
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Рис. 3.  Схема производства сжиженной углекислоты 
Fig. 3.  Scheme for production of liquefied carbon dioxide 

Кроме того, остаются не решенными вопросы 

регенерации, обезвреживания или утилизации ис-

пользованных материалов и/или отходов в этом 

аспекте деятельности, не понятен конечный пункт 

и путь их уничтожения и/или циклического ис-

пользования, т. к. каждый новый производствен-

ный (жизненный) цикл этих веществ порождает 

новые объемы отходов и требует новых расходных 

материалов, на производство которых затрачива-

ются материальные и энергетические ресурсы, об-

разуются новые объемы выбросов и т. д. Эффек-

тивность сокращения выбросов ПГ в абсорбцион-

ных технологиях – 25–45 %. 

Наибольший природный потенциал сокраще-

ния углекислого газа в атмосфере путем его по-

глощения имеет растительность – леса и луга, ко-

торые обеспечивают естественный обмен веществ 

в природе посредством фотосинтеза. Этот процесс 

также сопровождается частичным поглощением и 

разложением (нейтрализацией) закиси азота в 

почвах. 

За последние 250 лет из-за изменений в земле-

пользовании значительно сократилось количество 

биомассы и почвенного углерода, а значит, и запас 

углерода в наземных экосистемах в целом. В ре-

зультате в атмосферу поступило большое количе-

ство CO2. Резко сократилась площадь лесов. Выпас 

все большего количества скота в развивающихся 

странах привел к деградации пастбищ. Все это по-

влияло на местный климат, и внесло свой отрица-

тельный вклад в глобальные процессы. Для многих 

территорий угроза опустынивания (из-за вырубки 

лесов, истощения запасов подземных вод, чрезмер-

ного выпаса скота и т. п.) усиливается последстви-

ями глобального изменения климата (большей ча-

стотой засух и ливневым характером выпадающих 

осадков). Урбанизация способствовала изменению 

климата: в развитых странах, находящихся в теп-

лом климате, на кондиционирование воздуха рас-

ходуется больше энергии, чем на отопление. Борь-

ба с потеплением с помощью кондиционеров при-

водит к еще большему потеплению [22]. 

При формировании перечня объектов учета вы-

бросов СО2 в справочнике [22] указывается важ-

ность оценки выбросов от различных видов транс-

порта. Данная сфера слабо отражена в множестве 

методик ввиду недостаточной изученности вопро-

сов, в т. ч. и МГЭИК. Однако вклад таких объектов 

в суммарный углеродный след города, поселения, 

иной местности, воздушного и водного простран-

ства может оказаться существенным, что требует 

принятия мер, снижающих экологическую нагруз-

ку соответствующего вида транспорта. Так, напри-

мер, в отношении автомобильного транспорта мо-

гут рассматриваться экологичные виды топлива 

(жидкое газомоторное и биотопливо) или переход 

на электромобили. 

Поглощение СО2 лесами и сельскохозяйствен-

ными землями подлежит отдельному учету. В ряде 

случаев оно считается эквивалентным выбросам, 

например, при подсчете выполнения обязательств 

на уровне стран в первый период обязательств по 

Киотскому протоколу. Для реализации климатиче-

ских проектов в сфере землепользования и лесни-

чества следует пользоваться специализированной 

литературой и нормативными документами [23]. 
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Основными источниками выбросов ПГ в нефте-

газовом секторе являются процессы добычи угле-

водородов, продувки, испытаний и тампонирова-

ния скважин, технологической обработки нефти и 

газа, сброса попутных газов, выбросы при перевал-

ке, факельное сжигание и энергетическое сжигание 

в печах и котлоагрегатах, на электростанциях и в 

дизельгенераторах, а также процедуры обращения 

с отходами, несанкционированные сбросы и аварии 

оборудования, в т. ч. пожары. Эти источники ука-

зывают на материальные потери ресурса, прежде 

всего, а значит подлежат постоянному контролю и 

учету [24–26]. В документах отмечаются следую-

щие препятствия: пробелы в данных о выбросах, 

недостаточная открытость данных, отсутствие по-

нимания о потерях (потреблении) энергии, вопросы 

доступности места выбросов, существующие кон-

трактные условия, время простоя, необходимое для 

модернизации технологии, или неясная политика. 

В то же время в нефтегазовом секторе существует 

целый ряд различных источников выбросов, кото-

рые обычно классифицируются на сбрасываемые 

(преднамеренные выбросы) или на летучие выбро-

сы (непреднамеренные выбросы/утечки), что ска-

зывается на балансах топливно-энергетического и 

материально-сырьевых потоков, и как следствие – 

на оценке эффективности экологических меропри-

ятий. В статье [25] приводятся результаты исследо-

ваний по закачке дымовых газов, технологические 

характеристики систем, сведения о выбросах (пол-

ный состав выбросов не приводится, что создает 

сомнительное впечатление об эффективности тех-

нологий). 

Основные меры по сокращению выбросов ПГ в 

публикациях [24–26] направлены на ликвидацию 

процедур сброса попутных газов и факельного 

сжигания, обеспечение герметичности оборудова-

ния, улавливание и максимально полный возврат 

ресурса в материально-сырьевой поток, утилиза-

цию нетоварных углеводородсодержащих продук-

тов/сырья и отходов на собственные нужды орга-

низации и в технологии производства, повышение 

энергоэффективности и энергосбережение эксплуа-

тируемых объектов. Представлены сведения о не-

которых технических решениях. В качестве меры 

по сокращению выбросов приводится вариант за-

хоронения СО2 в породах/пластах, утилизации по-

средством закачки шлаковых и буровых отходов в 

скважины, смеси использованных вод с дымовыми 

газами и отходами добычи. Очевидно, что на тер-

риториях вечной мерзлоты и в Арктике естествен-

ные холодные температуры способствуют охла-

ждению дымовых газов, их конденсации и сжатию. 

Тогда как в теплых климатических условиях потре-

буется затратить значительное количество электро-

энергии на производство холода, прежде чем охла-

дить и сжать дымовые газы, после чего закачивать 

в скважины. Учитывая, что в составе дымовых га-

зов содержится порядка 80 % азота, пропорцио-

нальное количество электроэнергии, и топлива на 

ее производство, будет затрачено на весь этот цикл 

(т. е. равноценно закачиванию атмосферного воз-

духа в скважины). Не решена проблема отделения 

азота. 

Исследование [27] позволяет утверждать, что не 

для всех технологий сжигания топлива выбросы 

парниковых газов можно однозначно оценить по 

содержанию углерода в исходном топливе, приме-

няя методические коэффициенты выбросов СО2-

эквивалента, т. к. часть углерода остается в шлаках 

и отложениях оборудования в виде кокса и сажи. 

В то же время различные варианты сокращения 

выбросов могут привести к повышению либо сни-

жению объемов выбросов иных загрязняющих ве-

ществ, к образованию отходов, поэтому при их 

рассмотрении необходимо учитывать полное воз-

действие на окружающую среду и анализировать 

ограничения применимости той или иной техноло-

гии, техники.  

Отдельно надо обратить внимание на прямое 

использование дымовых газов как непосредствен-

ного рабочего агента (среды) в ряде технологиче-

ских процессов. Например, документами МАРПОЛ 

[28, 29] зафиксировано применение дымовых газов 

на очистку продуктовых и нефтезагрязненных тан-

ков, емкостей и трубопроводов на судах, где дымо-

вые газы отбираются непосредственно от котлов, 

дизельгенераторов, инсинераторов и котлов-

утилизаторов через отборные жалюзи/люки и по-

даются по системе трубопроводов (манифольдам) в 

танки. Горячие газы прогревают их, разжижают 

шлаки и конденсируются непосредственно в 

шлам/отходы, подлежащие удалению и/или обез-

вреживанию. Вытесняя кислород, газы дезинфици-

руют внутренние полости и создают инертную сре-

ду, пригодную для закачки нефти и нефтепродук-

тов, масла и топлива. Аналогичный подход приме-

няется при очистке и наполнении топливных ре-

зервуаров, угольных транспортеров (прогревают 

уголь) на электростанциях, объектах железнодо-

рожного транспорта, нефтехимических и промыш-

ленных предприятий, в сельском хозяйстве для 

дезинфекции и сушки сельхозпродукции, для оро-

шения парникового хозяйства, сушки строитель-

ных материалов, руды и древесины, при производ-

стве металлозаготовок и керамической продукции, 

строительных конструкций. Открытые способы 

распыления дымовых газов применяются для дез-

инфекции полей и плантаций от насекомых-

вредителей. 

Наиболее изученной областью сокращения вы-

бросов является энергетика: меры, направленные 
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на повышение энергоэффективности и энергосбе-

режения объектов, всегда обеспечиваются сниже-

нием потребления исходного топлива и, как след-

ствие, – снижением выброса продуктов сгорания. 

Например, улучшение теплозащитных свойств и 

конструкции зданий и сооружений снижает их теп-

лопотребление, применение энергоэкономичного 

оборудования и энергосберегающего освещения 

снижает потребление электроэнергии, оптимизация 

тепловых нагрузок и изменение конфигурации си-

стемы теплоснабжения снижает потери теплосетей 

и потребление топлива котельными, повышение 

эффективности котельных снижает потребление 

топлива и т. д. 

Подавляющее большинство тепловых схем ко-

тельных типизированы и обеспечены стандартами 

проектирования так же полноценно, как и схемы 

электроснабжения и организации электрической 

генерации, с учетом требований безопасности при 

эксплуатации таких систем, сетей и оборудования, 

и разновидности потребляемого топлива. Источни-

ки генерации тепловой и электрической энергии, 

сжигающие топлива, как правило, оснащены 

надлежащими системами или устройствами очист-

ки выбросов, отдельные элементы которых позво-

ляют управлять выбросами в зависимости от режи-

ма эксплуатации, степени нагрузки и погодных 

условий. 

Главный принцип гарантированного энерго-

снабжения потребителей: при любом вмешатель-

стве в схему организации источника генерации не 

допускается (запрещается) ухудшение требований 

к надежности и безопасной эксплуатации данного 

оборудования. Такое вмешательство должно быть 

подтверждено техническим, экономическим и/или 

экологическим обоснованием, которое служит це-

лям повышения энергоэффективности и энергосбе-

режения. Руководствуясь этим принципом гаран-

тированного энергоснабжения, можно рассматри-

вать некоторые способы снижения выбросов вред-

ных/загрязняющих веществ (включая ПГ) от топ-

ливо-сжигающего оборудования. 

В этой связи рассмотрим возможности исполь-

зования теплоты уходящих (дымовых) газов на 

практических примерах сжигания топлива в ко-

тельных и ТЭЦ, позволяющие снизить выбросы 

ПГ. 

В сжигании топлива участвуют непосредствен-

но само топливо и воздух. В состав воздуха входит 

азот (78 %) и кислород (21 %), на долю других 

компонентов приходится 1 % воздуха. В состав 

основных компонентов топлива входят: углерод (С) 

и водород (Н), образующие различные углеводо-

родные соединения, а также в некоторых малых 

долях присутствуют кислород (О), сера (S) и азот 

«топливный» (N). 

Горение топлива – это сложный химический 

процесс, заключающийся в окислении горючих 

веществ топлива с кислородом воздуха и сопро-

вождающийся выделением тепла с образованием 

пламени и продуктов сгорания. Горение углеводо-

родов приводит к разрыву всех связей C–C и C–H c 

выделением большого количества тепла. 

Уравнение реакции горения углеводородов на 

примере алканов выглядит следующим образом: 

2 2 2 2

3 1
C H O CO ( 1)H O .

2
n n

n
n n Q


      

Из этого уравнения следует, что с увеличением 

числа углеродных атомов (n) в алкане увеличивает-

ся количество кислорода, необходимого для его 

окисления. При горении алканов, содержащих от 5 

до 15 атомов углерода (жидкие вещества), кисло-

рода, содержащегося в воздухе, может оказаться 

недостаточно для их полного окисления до СО2. 
Тогда образуются продукты частичного окисления: 

угарный газ и сажа. 

Горение природного газа, содержащего от 1 до 4 

атомов углерода (основной компонент – метан, 

также присутствуют пропан, бутан и этан), проис-

ходит аналогично – с образованием двуокиси угле-

рода (СО2) и водяного пара (Н2О). Уравнение реак-

ции горения можно представить на примере окис-

ления метана: 

СН4+2О2=СО2+2Н2О+Q. 

Содержание СО в продуктах сгорания обычно 

не превышает сотых долей процента (менее 

0,025 %). Концентрация СО2 в уходящих газах су-

щественно выше и может достигать 10–14 % в за-

висимости от вида сжигаемого топлива и условий 

горения [30]. Кроме этого, в процессе сжигания 

получается ряд химических соединений, образую-

щихся вследствие окисления различных составля-

ющих топлива и азота воздуха. Существенную их 

часть составляют оксиды азота NOx и серы SOx. 

Оксиды азота образуются за счет окисления азота 

воздуха и азота, содержащегося в топливе. Основ-

ная доля образовавшихся в топках котлов NOх, а 

именно 96÷100 %, приходится на монооксид азота 

NO. Диоксид азота NO2 образуется в значительно 

меньших количествах – до 4 %. В то же время 

быстрое перемешивание горячих и холодных обла-

стей в турбулентном пламени может привести к 

появлению относительно больших концентраций 

диоксида азота в холодных зонах потока. Кроме 

этого, при определенных условиях частичная эмис-

сия NO2 происходит в газоходах (при T>600 С) и 

может достигать заметных размеров. Закись азота 

N2O, образующаяся при сжигании топлив, является 

кратковременным промежуточным веществом, ко-

торое разрушается при температурах около 500 °С 
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и преобразуется в другие оксиды азота. N2O прак-

тически отсутствует в продуктах сгорания за кот-

лами. 

Содержащаяся в топливе сера является источ-

ником образования оксидов серы: сернистого SO2 и 

серного SO3 ангидридов. Суммарный массовый 

выброс SOx зависит только от содержания серы в 

топливе, а их концентрация в дымовых газах – еще 

и от коэффициента расхода воздуха. Как правило, 

доля SO2 составляет 97÷99 %, а доля SO3 – 1÷3 % 

от суммарного выхода SOx. Фактическое содержа-

ние SO2 в уходящих из котлов газах колеблется от 

0,08 до 0,6 %, а концентрация SO3 – от 0,0001 до 

0,008 %. При сжигании природного газа содержа-

ние оксидов серы почти отсутствует или измеряет-

ся несколькими миллионными долями, ppm. Среди 

вредных компонентов дымовых газов особое место 

занимают полициклические ароматические углево-

дороды (ПАУ). Многие ПАУ обладают высокой 

канцерогенной и/или мутагенной активностью, ак-

тивизируют фотохимические смоги в городах, что 

требует строгого контроля и ограничения их эмис-

сии. В то же время некоторые ПАУ (фенантрен, 

флуорантен, пирен и ряд других) физиологически 

почти инертны и не являются канцерогенно-

опасными в силу малых концентраций (суммарно 

менее 0,01 %). 

ПАУ образуются в результате неполного сгора-

ния углеводородных топлив. Полное выжигание 

ПАУ происходит при температурах свыше 1150 С 

и может достигать 1500 С для отдельных разно-

видностей. Снижение температуры горения менее 

1200 С влечет недожог топлива и увеличение со-

держания угарного газа. Вследствие большого ко-

личества разных ПАУ в дымовых газах и трудно-

сти измерения их концентраций принято уровень 

канцерогенной загрязненности продуктов сгорания 

и атмосферного воздуха оценивать по концентра-

ции наиболее сильного и стабильного канцерогена 

– бенз(а)пирена (Б(а)П) C20H12. 

В табл. 1 приводится примерный состав выбро-

сов при факельном сжигании топлива. При проек-

тировании котлоагрегатов (печей и прочих тепло-

генераторов) и горелочных устройств, как правило, 

создаются конструкции, которые обеспечивают 

максимально полное сгорание на каждый вид топ-

лива. Их правильная эксплуатация позволяет сни-

жать выброс вредных веществ в 10–100 раз. При 

необходимости агрегаты дополнительно оснаща-

ются экономайзерами (теплообменниками) и 

устройствами очистки выбросов. 

Для оценки полного состава выбросов дымовых 

газов следует обратить внимание на ряд влияющих 

факторов, помимо состава исходного топлива: ре-

жимы и условия эксплуатации, мощность и осо-

бенности конструкции котельно-печного оборудо-

вания, достаточность наладки агрегатов и настрой-

ки горелочных устройств по расходу воздуха, и пр. 

Экспериментальные данные будут существенно 

различаться [30, 31]. В табл. 2 приведены данные о 

выбросах на примере сжигания природного газа в 

промышленных и бытовых котлах. В отличие от 

бытовых, промышленные котлы систематически 

подвергаются режимно-наладочным испытаниям и 

контролю выбросов, обслуживаются квалифициро-

ванным персоналом и, соответственно, имеют 

наибольшую полноту сгорания топлива, о чем сви-

детельствует содержание кислорода, углекислого и 

угарного газов. В бытовых котлах поддерживается 

повышенный расход (избыток) воздуха. 

Таблица 1.  Примерная концентрация вредных веществ в продуктах сгорания при факельном сжигании органических 
топлив 

Table 1.  Approximate concentration of harmful substances in combustion products during flaring of fossil fuels 

Вещество 
Material 

Концентрация, мг/м3 

Concentration, mg/m3 
Природный газ 

Natural gas 
Мазут 
Fuel oil 

Уголь  
Coal 

Оксиды азота/Nitrogen oxides, NOx (эквивалент/equivalent NO2) 200÷1200 300÷1000 350÷1500 
Диоксид серы/Sulfur dioxide, SO2 – 2000÷6000 1000÷5000 
Триоксид серы/Sulfur trioxide, SO3 – 4÷250 2 ÷100 
Угарный газ/Carbon monoxide, СО 10÷125 10÷150 15÷150 
Бенз(а)пирен/Benz(a)pyrene, С20Н12 (0,1÷1, 0)·10-3 (0,2÷4,0)·10–3 (0,3÷14)·10–3 
Твердые частицы/Solids – <100 150÷300 

Таблица 2.  Состав выбросов при сжигании природного газа 

Table 2.  Composition of emissions from natural gas combustion 

Выбросы/Emissions, % О2 СО2 Н2О N СО NOх 
Бытовые котлы/Domestic boilers 12–18 6–3 6–8 76–81 0,5–1,2 ≤200 ppm 
Промышленные котлы/Industrial boilers 4,1–7,2 10,4–12 5,4–6,1 75,6–77,8 ≤ 0,1 – 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 11. 108–127 
Кожевников В.А., Федюхин А.В., Строгонов К.В. К вопросу о сокращении выбросов парниковых газов при сгорании … 

119 

 

Данные табл. 2 указывают на относительно узкие 

диапазоны содержания водяного пара (5,4–8 %) и азота 

(75,6–81 %) в выбросах при сжигании природного газа. 

При этом содержание азота в дымовых газах сохраня-

ется примерно таким же, как и в составе воздуха. В то 

же время можно утверждать, что выход углекислого 

газа будет различаться на разных режимах эксплуата-

ции котлов в зависимости от регулирования коэффи-

циента расхода воздуха: при понижении расхода воз-

духа доля свободного кислорода в дымовых газах со-

кращается, а доля углекислого газа возрастает. 

Из уравнения реакции следует, что для окисле-

ния одной молекулы метана необходимо две моле-

кулы кислорода, т. е. для полного сжигания 1 м
3
 

метана необходимо 2 м
3 

кислорода. В молярном 

выражении на 1 объем метана приходится 2 объема 

кислорода, и при этом образуется 1 объем углекис-

лого газа и 2 объема водяного пара. С учетом со-

става воздуха для реакции горения метана потребу-

ется воздуха по объему в 100/21=4,76 (≈5) раза 

больше, чем кислорода (около 4 объема приходится 

на азот). Таким образом, для сжигания 1 м
3
 метана 

необходимо 2×4,76=9,52 м
3
 воздуха, включая 

7,52 объемов азота. Из общего объема дымовых 

газов 2/10,52 доли приходится на водяной пар – до 

19 %. При сжигании более тяжелых углеводородов 

(жидкого нефтяного топлива) образование влаги 

снижается, а углекислого газа возрастает, т. к. в 

исходном топливе уменьшается концентрация во-

дорода по мере роста углеродных цепочек. 

Теплота, которая выделяется при сгорании топ-

лива, называется низшей теплотой сгорания топли-

ва (LHV – lower heating value). Водяной пар, обра-

зующийся при сгорании топлива, имеет скрытую 

теплоту конденсации (парообразования) – теплота 

фазового перехода, изменяющего агрегатное состо-

яние воды. Сумма низшей теплоты сгорания и теп-

лоты фазового перехода является высшей теплотой 

сгорания (HHV – higher heating value). 

Количество выделяемой теплоты при конденса-

ции водяных паров зависит от вида топлива и 

определяется как разность между высшей и низшей 

теплотой сгорания топлива (табл. 3) [32]. 

Таблица 3.  Величины высшей и низшей теплоты сгора-
ния для различных видов топлива 

Table 3.  Values of the highest and lowest combustion heat 
for various types of fuel 

Топливо/Fuel 
LHV  

(ккал, kcal) 
HHV  

(ккал, kcal) 
Разница 

Difference (%) 
Дизель/Diesel 10,6 кг/kg 10,21 кг/kg 3,82 
Керосин/Kerosene 10,7 кг/kg 10,29 кг/kg 3,98 
Печное топливо 
Heating oil 

10,2 кг/kg 9,76 кг/kg 4,51 

Метан/Methane 9,53 л/l 8,57 л/l 11,2 
Пропан/Propane 23,85 л/l 21,6 л/l 10,42 
Бутан/Butane 30,50 л/l 28,3 л/l 7,77 

Применение конденсационного оборудования 

(котлов, экономайзеров) позволяет извлечь часть 

скрытой теплоты. 

Для эффективной работы конденсационных 

котлов на природном газе требуется соответствие 

температурного графика котла режимам теплопо-

требления в течение длительного периода, когда 

температура обратного теплоносителя не будет 

превышать точки росы (55 С для природного газа) 

с запасом в 5–10 градусов, и наличие канализа-

ции/сборника для отвода конденсата с рН 3,5–4,5. 

Котельные на дизельном топливе с конденсацион-

ными экономайзерами требуют поддержания тем-

пературы конденсации не выше 45 С. Причем ко-

личество конденсата от сжигания дизтоплива отно-

сительно невелико (можно отводить в сборник для 

нейтрализации), а эффект от конденсационного 

контура 1–3 %. При неисполнении этих условий 

обратная температура теплоносителя повышается, 

а системы выходят в режим «перетопа», что сопро-

вождается потерями скрытой теплоты конденсации 

(не достигается фазовый переход) и снижением 

КПД агрегатов, как следствие – перерасход топли-

ва. Тем не менее наиболее эффективно конденса-

ционные системы показывают себя при сжигании 

газового топлива при наличии низкотемпературных 

потребителей. 

В публикациях [33, 34] приводятся схемы орга-

низации и сведения о возможности использования 

теплоты конденсации водяных паров от дымовых 

газов в котельных и мини-ТЭЦ с применением кон-

денсационных теплообменников для собственных 

нужд, подогрева дутьевого воздуха. КПД котельных 

можно увеличить, но при этом авторы отмечают 

плюсы и минусы в обустройстве таких систем. 

Установки позволяют достигнуть положительного 

экологического эффекта и снизить концентрации 

вредных выбросов, но не всегда ожидаемые показа-

тели соответствуют расчетным значениям, а выход 

конденсата в несколько раз ниже проектного. Сни-

жение выброса углекислого газа чаще требует по-

вышения расхода воздуха, что сопровождается ро-

стом выхода оксидов азота и некоторым понижени-

ем КПД. Но при этом отмечается, что именно скон-

денсированная влага содержит кислотные осадки 

азотных и серных соединений, углекислоты и твер-

дых частиц, очищая выбросы в атмосферу. 

Обустройство конденсационных систем требует 

поиска дополнительных технических решений 

сброса низкопотенциального тепла с учетом орга-

низации схем теплоснабжения и режимов работы 

теплового оборудования, наличия потребителей с 

низкотемпературной нагрузкой. В качестве тако-

вых решений могут рассматриваться варианты 

охлаждения поверхностей теплообмена природны-

ми источниками холода (например, омыв в аквато-
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рии рек, морей) и рассеивания тепла (например, 

обдув ветрами), а также в системах снеготаяния, 

антиобледенения, орошения, искусственных водо-

падов, фонтанов, ливнестока и т. п. 

В публикации [35] обсуждаются типовые реше-

ния утилизации тепла дымовых газов и риски воз-

никновения коррозии дымоудаляющих конструк-

ций и газоходов. Автор акцентирует внимание на 

комплексном подходе к решению проблем конден-

сации при повышении КПД котлоагрегатов, эконо-

мии топлива и определяет аспект задач: поиск воз-

можности полезной утилизации тепла дымовых 

газов, особенностей (режимов) использования и 

продолжительности периода использования полу-

ченной тепловой энергии, превышения предельно 

допустимой концентрации выбросов оксидов азота 

и серы (на фоне конденсации части выбросов кон-

центрации других загрязнителей возрастают), спо-

соба нейтрализации конденсата и вариантов его 

дальнейшего использования. 

В [36] описаны протекающие в конденсационных 

установках процессы тепло- и массообмена, особен-

ности работы теплообменников и методы расчета 

этих установок, основанные на экспериментальных 

исследованиях и моделировании теплофизических 

свойств отходящих газов и влажного воздуха. Отхо-

дящие газы – это многофазный поток, в котором про-

исходят диффузионные процессы переноса вещества 

и теплоты с нестабильными параметрами, изменяю-

щими агрегатное состояние компонентов, зависящи-

ми от множества факторов, что объясняет расхожде-

ние расчётных и экспериментальных данных. 

В [37] приводятся сведения о потенциалах вы-

бросов г. Москвы как мегаполиса, влияющего на 

климатические условия, приводятся расчеты, обос-

новывающие количественный выход углекислого 

газа и водяного пара при сжигании природного газа 

на ТЭЦ и дизельного топлива от автотранспорта, – 

основные источники загрязнения атмосферы в ме-

гаполисе. Расчеты соответствуют теории горения 

[38] и свидетельствуют о возможности глубокой 

конденсации газов при температурах 15–25 °С. 

Отечественная промышленность выпускает доста-

точно широкий спектр котлов-утилизаторов и эко-

номайзеров для оснащения электростанций и про-

мышленных предприятий, обеспечивающих до-

ступный уровень конденсации дымовых газов. 

При конденсации влаги в экономайзерах (в кон-

денсационных агрегатах) обычно половина водяного 

пара осаждается, а другая половина уходит в диффу-

зионном состоянии вместе с дымовыми газами. 

В этом случае осаждение до 50 % влаги происходит 

при положительных температурах ниже точки росы 

(в диапазоне от 25 до 55 °С в зависимости от эффек-

тивности теплообменника и режимов конденсации), 

а другая часть вымораживается уже в атмосфере при 

непосредственном контакте с холодным воздухом, 

при отрицательных температурах. В диапазоне от 15 

до 25 °С может конденсироваться до 90 % влаги, но 

эти режимы технически сложно осуществить и под-

держивать в современных конденсационных агрега-

тах. Конденсация водяных паров сопровождается 

охлаждением и удалением части углекислого газа и 

оксидов азота в кислотном состоянии или водного 

кислого раствора. Причем конденсация углекислого 

газа начинается раньше, при температурах выше 80 

°С, но протекает медленнее. 

Сгорание природного газа, содержащего не ме-

нее 92 % метана, схоже с горением самого метана: 

среднее содержание влаги в продуктах сгорания 

оценивается в 1,6 кг на 1 м
3
 природного газа. При 

полной конденсации влаги из отходящих газов со-

держание азота превысит 85 %, а при удалении уг-

лекислоты – 92 %.  

При конденсации до 50 % влаги количество азо-

та в отходящих газах возрастает до 82,7 % (макси-

мум на метане) в стехиометрических реакциях 

(α=1), а при увеличении коэффициента расхода 

воздуха до 1,4 содержание азота снижается до 80,3 

% на бутане. На природном газе этот диапазон со-

ставляет порядка 80,4–82,6 %. Аналитические рас-

четы коррелируют с экспериментальными данными 

в технической литературе с вероятным отклонени-

ем в пределах 1 %, что сопоставимо с содержанием 

инертных газов в воздухе и в продуктах сгорания.  

Законодательно установленный нижний предел 

выбросов СО2-эквивалента в размере 50000 т угле-

кислого газа в год обязывает предприятия вводить 

отчетность о выбросах ПГ. 

Для выброса 50000 т СО2-эквивалента в год по-

требуется сжечь 27,85 млн м
3
 природного газа 

(табл. 4), выработавшего 921,4 ТДж теплоты. 

На примере исследований НИУ «МЭИ» при 

плотности природного газа 714 г/м
3
 укажем содер-

жание водорода – 178,5 г, углерода – 535,5 г. Для 

окисления водорода потребуется 1428 г кислорода. 

Значит, при сгорании 1 м
3
 природного газа образу-

ется ≈1,6 кг водяного пара, при этом образуется 

около 2 кг углекислого газа. 

Следовательно, при сжигании 27,85 млн м
3
 при-

родного газа образуется 44565,5 т водяного пара, 

который содержит 102,5 ТДж скрытой теплоты 

(удельная теплота парообразования для воды равна 

2300 кДж/кг), или 11,12 % по отношению к низшей 

теплоте (921,4 ТДж). Тогда конденсация половины 

этого объема пара высвободит 51,25 ТДж теплоты, 

или 5,56 % дополнительной тепловой энергии.  

Параметры расчета количества распространенных 

видов сжигаемого топлива, выбросы которых состав-

ляют 50000 т СО2-эквивалента, приведены в табл. 4. 

Учитывая порядок расчета количества выбросов по 

данным о количестве сжигаемого топлива, согласно 
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известным методикам МГЭИК, в обратной последо-

вательности рассчитывается количество исходного 

топлива для осуществления выброса в объеме 50000 т 

СО2-эквивалента. В пересчете на год по осредненно-

му периоду времени за 4 года (в секундах) можно 

оценить величину минимальной востребованной 

мощности источника генерации (в МВт) выбросов, а 

задаваясь конкретным диапазоном загрузки мощно-

сти – суммарную тепловую мощность объекта гене-

рации. В частности, для объекта генерации, сжигаю-

щего природный газ, суммарная установленная мощ-

ность источника с учетом коэффициента годовой за-

грузки 0,25–0,4 составит от 73 до 117 МВт. А, напри-

мер, на нефтяных топливах – 35±1 МВт с коэффици-

ентом загрузки 0,6. Такой подход позволяет объек-

тивно оценивать потенциальную способность обору-

дования к массовым выбросам и планировать меры 

по их контролю, мониторингу. Удельная теплота сго-

рания на 1 т СО2 (табл. 4, столбец 8) свидетельствует 

о том, что природный газ имеет наибольшую теплоту 

сгорания с минимальным выбросом СО2, но при его 

сжигании образуется и наибольшая доля водяных 

паров, обладающих скрытой теплотой конденсации 

(парообразования). 

Помимо скрытой теплоты конденсации, допол-

нительно часть конвективной теплоты отдают 

остывающие (охлаждаемые) компоненты дымовых 

газов (азот, углекислый газ и водяной пар до кон-

денсации) в диапазоне положительных температур 

охлаждения выше точки росы. Следует учесть, что 

температуры дымовых газов при сжигании жидко-

го нефтяного топлива обычно существенно выше 

температур отходящих газов при сжигании газооб-

разного. Однако при сжигании нефтяных топлив 

образуется в 2–5 раз меньше влаги, чем при сжига-

нии природного газа [39–41]. Поэтому энергосбе-

регающий эффект при конденсации дымовых газов 

на нефтяном топливе значительно ниже, чем от 

природного газа, но при этом больше теплоты 

можно снять выше точки росы при их охлаждении. 

Эффективность поглощения углекислого газа 

можно оценить следующим образом [42]. Для по-

глощения углекислого газа применяются сорбенты, 

из которых самыми доступными и недорогими яв-

ляются: гранулированный мел (цены выше 

2800 р./т), техническая известь (цены выше 

1800 р./т), цеолиты природные и искусственные (це-

ны выше 1400 р./т). Поглотительная способность 

таких сорбентов составляет от 7 до 33 кг углекисло-

го газа на 100 кг сорбента, в среднем – по 20 кг газа 

на 100 кг сорбента, т. е. 1 к 5. Следовательно, для 

поглощения 1 т СО2 потребуется 5 т сорбента стои-

мостью на 7000…14000 р. и более. По курсу 70 р. за 

1 $ США затраты только на покупку сорбента для 

поглощения 1 т СО2 составят 100–200 $ США, что 

уже превышает оценки Международного энергети-

ческого агентства согласно докладу МЭР России 

2021 г. [38]. Сопоставим количества топлива, при 

сжигании которых образуются выбросы 1 т СО2, на 

примерах: нефти – 0,325 т, дизельного топлива – 

0,318 т, природного газа – 0,557 тыс. м
3
. На 50000 т 

СО2 эти соотношения пропорционально увеличатся.  

В удельных значениях для полного поглощения 

СО2 при сжигании 1 т нефти потребуется 15,37 т сор-

бента, на 1 т дизельного топлива – 15,73 т сорбента, на 

1 тыс. м
3
 природного газа – 8,98 т сорбента. Затраты в 

стоимости сорбента составят соответственно: 

21521,5 р. на 1 т нефти, 22025,5 р. на 1 т дизельного 

топлива, 12565,8 р. на 1 тыс. м
3
 природного газа. Оче-

видно, что для столь масштабного применения погло-

тителей потребуется строительство складов/хранилищ 

и транспортных узлов для доставки огромного количе-

ства сорбентов и их вывоза на утилизацию, а также 

системы сооружений эксплуатационного хозяйства 

(причем вопросы реконструкции энергетического обо-

рудования и окупаемость капиталовложений в данном 

случае даже не рассматриваются). 

Текущие цены (январь 2023 г.) на топлива в 

России: нефть – 20…25 тыс. р./т, дизельное топли-

во – 45…55 тыс. р./т, природный газ – 4…7 тыс. р. 

за 1000 м
3
. По отношению к стоимости топлива 

затраты на сорбенты для поглощения СО2 сопоста-

вимы с ценой на 1 т нефти, примерно в 2,3 раза де-

шевле на 1 т дизельного топлива и в 2–3 раза пре-

вышают цену на 1000 м
3
 природного газа. 

Очевидно, что такие расходы существенно из-

менят структуру тарифов на тепловую и электриче-

скую энергии и инвестиционную стратегию любой 

генерирующей компании, транспорта или про-

мышленного предприятия. На производство поло-

вины выработки тепла и электроэнергии в России 

расходуется около 500 млрд м
3
 природного газа. 

Другая половина выработки энергии обеспечи-

вается иными источниками, в том числе с исполь-

зованием нефтяных топлив и угля, атомными и 

гидроэлектростанциями. 

Для поглощения 50 % углекислого газа из кон-

денсата, образующегося при сжигании природного 

газа, в России потребуется около 2,25 млрд т цео-

лита в год, стоимость которого превышает 3,1 трлн 

р. Для сравнения мировая добыча цеолитов состав-

ляет всего лишь 3 млн т/год. Основные разведан-

ные запасы природных цеолитов сосредоточены в 

Европе, России, Японии и США. Объём разведан-

ных запасов природных цеолитов в странах СНГ 

составляет порядка 1,6 млрд т. Исходя из этого, 

можно сделать вывод о том, что разведанных в 

России месторождений цеолитов недостаточно да-

же для поглощения годового выброса части ПГ, 

образующихся при сжигании только природного 

газа, а сама идея Парижского соглашения о погло-

щении парниковых газов является утопией.  
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Таблица 4. Количество распространенных видов сжигаемого топлива и мощности генерации для осуществления 
выброса 50000 т СО2-эквивалента 

Table 4. Number of common types of burned fuel and generation capacity for emission of 50000 tons of CO2 equivalent 
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MW  

0,8 0,6 0,4 0,25 

Нефть (включая промысловый 
газоконденсат) 
Oil (including field gas condensate) т/t 

1,43 41,9 16 262,8 681,4 13,64 21,593 26,99 35,99 53,98 86,37 

Природный газовый конденсат 
Natural gas condensate  

1,508 44,2 17 636,4 779,5 15,58 24,702 30,88 41,17 61,75 98,81 

Газ попутный нефтяной  
(нефтяные месторождения)  
Associated petroleum gas (oil fields)  

тыс. м3 
ths. m3 

1,154 33,8 24 478,8 827,4 16,55 26,218 32,77 43,70 65,55 104,87 

Газ попутный нефтяной (газоко-
нденсатные месторождения) 
Associated petroleum gas  
(gas-condensate fields)  

1,154 33,8 26 419,2 893,0 17,87 28,297 35,37 47,16 70,74 113,19 

Газ попутный нефтяной  
(газовые месторождения) 
Associated petroleum gas  
(gas fields)  

1,154 33,8 26 745,4 904,0 18,10 28,646 35,81 47,74 71,61 114,58 

Керосин/Kerosene 

т/t 

1,47 43,1 16 120,2 694,8 13,90 22,016 27,52 36,69 55,04 88,07 
Дизель/Diesel  1,45 42,5 15 890,7 675,4 13,50 21,401 26,75 35,67 53,50 85,60 
Мазут топочный/Fuel oil  1,37 40,2 16 077,7 646,3 12,92 20,481 25,60 34,13 51,20 81,92 
Мазут флотский/Navy fuel oil  1,43 41,9 15 403,1 645,4 12,91 20,451 25,56 34,09 51,13 81,80 
Топливо печное бытовое  
Domestic stove fuel  

1,45 42,5 15 190,6 645,6 12,92 20,458 25,57 34,10 51,14 81,83 

Газ сжиженный нефтяной  
Liquefied petroleum gas  

1,57 46 17 214,7 791,9 15,84 25,093 31,37 41,82 62,73 100,37 

Пропан/Propane  1,57 46 17 030,6 783,4 15,67 24,825 31,03 41,37 62,06 99,30 
Бутан/Butane  1,57 46 17 498,4 804,9 16,11 25,507 31,88 42,51 63,77 102,03 
Пропан и бутан сжиженные, газы 
углеводородные и их смеси сжи-
женные 
Liquefied propane and butane, 
hydrocarbon gases and liquefied 
mixtures 

1,57 46 17 214,7 791,9 15,83 25,093 31,37 41,82 62,73 100,37 

Уголь (средние значения)  
Coal (average values) 

0,644 18,88 28 126,8 531,1 
10,62 

16,830 21,04 28,05 42,08 67,32 

Газ природный/Natural gas 
тыс. м3 
ths. m3 

1,129 33,08 27 853,4 921,4 18,41 29,197 36,50 48,66 72,99 116,79 

Газ сжиженный/Liquefied gas  
т/t 

1,57 46 19 301,3 887,9 17,74 28,135 35,17 46,89 70,34 112,54 
Биодизель/Biodiesel  0,921 27 26 226,5 708,1 14,14 22,439 28,05 37,40 56,10 89,76 

 

Заключение 
Согласно положениям, принятым в рамках Па-

рижского соглашения, развитые страны обязыва-

лись оказать помощь финансовую и технологиче-
скую развивающимся странам в целях сокращения 

выбросов ПГ, а также содействие в решении про-

довольственных проблем. Однако законодательно 

принятые Евросоюзом в 2020–2022 гг. механизмы 

«Зеленой сделки» направлены на обогащение стран 

ЕС и противоречат целям Парижского соглашения. 

Технологическая несостоятельность положений 
Парижского соглашения прослеживается в пунк-

те 1 статьи 4: «Для достижения долгосрочной гло-

бальной температурной цели, установленной в ста-
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тье 2, Стороны стремятся как можно скорее до-

стичь глобального пика выбросов парниковых га-

зов, признавая, что достижение такого пика потре-

бует более длительного времени у Сторон, являю-

щихся развивающимися странами, а также добить-

ся впоследствии быстрых сокращений в соответ-

ствии с наилучшими имеющимися научными зна-

ниями, в целях достижения сбалансированности 

между антропогенными выбросами из источников 

и абсорбцией поглотителями парниковых газов во 

второй половине этого века на основе справедливо-

сти и в контексте устойчивого развития и усилий 

по искоренению нищеты» [43]. Абсорбционные 

системы энергоёмкие и существенно дороже ад-

сорбционных. Конденсация парниковых газов яв-

ляется адсорбционной технологией, доступной для 

применения. 

Изложенное позволяет сделать вывод о несосто-

ятельности положений Парижского соглашения по 

климату в аспекте абсорбционного поглощения 

парниковых газов без каких-либо компенсирующих 

мер, тарифного и законодательного регулирования. 

Таким образом, область технических решений сле-

дует искать в мероприятиях по повышению энерге-

тической и экологической эффективности сжига-

ния топлива, ресурсо- и энергосбережения, рацио-

нального использования ресурса отходящих (ды-

мовых) газов и образующихся отходов, а также 

развития направления восстановления и повыше-

ния плодородия почв, реабилитации болот.  
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