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Рассмотрены технологические подходы к снижению эмиссии углекислого газа при производстве

энергии. Выделены три уровня генерации углекислого газа топливными энергоустановками.
Проведен анализ топливных энергоустановок по параметрам, наиболее чувствительным в тех-
нологиях улавливания и утилизации техногенного диоксида углерода (carbon capture, utilization
and storage): давлению, чистоте и количеству генерируемого углекислого газа. Ранжирование
выходных параметров углекислого газа позволяет разделить энергоустановки на три группы: A,
B, C. На основании разработанного метода скрининг-анализа в рамках системы оценки жизнен-
ного цикла Life cycle analysis рассмотрены интегральные характеристики основных технологий
утилизации выбросов CO2 от энергетических производств в зависимости от уровня техноло-
гической зрелости и рыночной привлекательности. Выделены перспективные для российско-
го промышленно-энергетического комплекса группы геологической утилизации, минерализации,
карбонизации и биоутилизации.
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1. ВВЕДЕНИЕ.
МЕСТО ТОПЛИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

В ЭПОХУ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ

Выбросы антропогенного CO2 в зависимо-
сти от генезиса подразделяются на распреде-
ленные, связанные с биологической жизнью и

мелкомасштабным топливоиспользованием на-
селением (условно — биогенные) и сосредото-
ченные, привязанные к крупным промышлен-
ным производствам (техногенные).

При традиционном укладе экономики тех-
ногенные выбросы улавливаются подобно био-
генным — путем стихийной аккумуляции в

природных экосистемах, где и находятся в со-
стоянии, близком к термодинамическому рав-
новесию. Изменение условий равновесия кор-
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ректирует аккумулирующую способность и

вызывает в динамически подвижных экосисте-
мах обратные перетоки поглощенного углерода

и климатические изменения, накладывающие-
ся на обычно гораздо более медленный природ-
ный процесс. Превышение пороговых показате-
лей ведет к необратимым изменениям в экоси-
стемах и климате планеты.

Для того чтобы достичь цели Парижского

соглашения по ограничению к 2100 г. глобаль-
ного потепления 1.5 ◦C, антропогенные выбро-
сы CO2 к 2030 г. должны быть сокращены

на 45 % по сравнению с уровнем 2010 г., а
к 2050 г. достигнуть нуля [1]. Для развитых
стран (США— 15 % всех выбросов; ЕС и Вели-
кобритания — 9 %) сокращение к 2030 г. долж-
но составить 12 Гт · 0.45 = 5.4 Гт CO2/год, для
группы развивающихся стран и России (Ки-
тай — 28 %; Индия — 7 %; Россия — 5 %)
сокращение должно составить 20 Гт · 0.45 =
9 Гт CO2/год.

По сценарию нулевых валовых выбросов

CO2 к 2050 г. (Net zero emission — NZE) в
электроэнергетике необходимо декарбонизиро-
вать более 2 000 ГВт установленных мощно-
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стей. Процесс должен осуществляться поэтап-
но и включать в себя два аспекта. Это оста-
новка строительства новых угольных ТЭС и

управление сокращением выбросов на действу-
ющих ТЭС, производимое с минимальными за-
тратами и при сохранении надежности энерго-
снабжения.

По этому сценарию выбросы от существу-
ющих угольных ТЭС к 2030 г. должны стать

на 3/4 ниже уровня 2020 г., или на ≈7 Гт

CO2/год (14 % от общих выбросов CO2). Для
достижения этого показателя все не вырабо-
тавшие ресурс ТЭС должны быть: модернизи-
рованы с помощью технологии Carbon capture,
utilization and storage (CCUS), переведены на

сжигание низкоуглеродных топлив (биомасса,
аммиак), перепрофилированы или закрыты.

Однако для большинства из 192 подписан-
тов Соглашение 2015 г. представлялось ско-
рее протоколом о намерениях, нежели програм-
мой действий. По данным отчета IEA [2], под-
готовленного в преддверии 26-й конференции
участников Рамочной конвенции ООН по изме-
нению климата (COP26), фактические выбро-
сы, оцененные по локальным сценариям стран-
подписантов, к 2030 г. не снизятся, а вырастут
на 16 %, что вызовет потепление к 2030 г. на
1.5 ◦C, а к 2100 г. на 2.7 ◦C.

Надвигающийся климатический переход

сопровождается резким ростом интенсивности

природных катаклизмов (паводки, ливни, ура-
ганы, перемежающиеся с засухами, землетря-
сениями, фрагментами «ядерной зимы»), мно-
гократно превышающих возможности челове-
чества по их преодолению, а тем более— «обуз-
данию».

Новая политика выработки консолидиро-
ванного решения была сформулирована в Глаз-
го на 26-й конференции ООН по изменению

климата, проходившей 31 октября — 13 нояб-
ря 2021 г. В результате страны-участницы со-
гласились с тем, что ограничение глобального
потепления до 1.5 ◦C требует быстрого, глу-
бокого и устойчивого сокращения глобальных

выбросов парниковых газов, включая (1) сокра-
щение глобальных выбросов углекислого газа

на 45 % к 2030 г. по сравнению с уровнем 2010 г.
и до нуля примерно к 2050 г., с заменой посте-
пенного отказа (phase-out) на постепенное со-
кращение (phase-down) использования угля по
предложению Китая и Индии. Было также ре-
шено (2) прекратить вырубку лесов к 2030 г.
(более 100 стран, включая Россию, договори-

лись повлиять на обезлесивание в своих реги-
онах и использовать леса как важный способ

борьбы с климатическим кризисом); (3) сокра-
тить выбросы метана на 30 % к 2030 г. (Ки-
тай, Россия и Индия не согласились с таки-
ми условиями) [1]. Для реализации действий по
предотвращению изменения климата был по-
вторен призыв к развитым странам совместно

организовать финансирование развивающихся

стран в размере 100 млрд долларов США до

2025 г.
Политика противодействия глобальному

потеплению включает в себя, помимо его смяг-
чения за счет сокращения эмиссии парниковых

газов, отбор и адаптацию систем жизнеобеспе-
чения к его воздействиям. Несвойственная ухо-
дящей эпохе природная нестабильность предъ-
являет абсолютно новый, беспрецедентно высо-
кий уровень требований к надежности и живу-
чести систем жизнеобеспечения, в первую оче-
редь систем энергообеспечения, которые при-
дется отбирать по принципу возможности гене-
рации больших сосредоточенных объемов угле-
роднейтральной «чистой» энергии, необходи-
мой для снижения глобальных рисков развития

гуманитарной катастрофы при минимальной

зависимости их работоспособности от внешних

условий (геоклиматических изменений) и при
низкой вероятности запуска техногенных ката-
строф в случае их возможного разрушения.

В этих условиях в качестве базовых без-
условным приоритетом из ныне известных бу-
дут пользоваться энергосистемы, работающие
на запасенной в литосфере первичной энергии,
устойчивое состояние носителей которой про-
верено геологическим временем, не подверже-
но воздействию стихии в местах их природ-
ной аккумуляции и не требует обогащения пе-
ред использованием (геотермальная, в ископа-
емых углеводородах). Из них по технической
готовности, отлаженности инфраструктуры и

возможностям локализации на первом месте

оказываются классические ТЭС на ископаемом

(в первую очередь твердом) топливе, что на-
ходит отражение в коррекции первоначального

тезиса NZE о полном закрытии угольной гене-
рации к 2050 г. и в рассмотрении новых сцена-
риев развития углеродной экономики с созда-
нием новой топливной (угольной, газовой) ге-
нерации с CCUS за пределами 2050 г. [3]. Ра-
ботающее в новых условиях энергопредприя-
тие будет вынуждено производить не один, а
два-три вида товарной продукции (теплоэлек-
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троэнергия, углекислый газ, твердые и жидкие
отходы-продукты). Переход на геотермальные
(преимущественно петротермальные) источни-
ки первичной энергии будет возможен в более

отдаленной перспективе [4].
Подготовка к новому этапу развития уг-

леродной энергетики требует конкретных дей-
ствий в области разработки технологий сниже-
ния эмиссии CO2 на ТЭС, а также в области со-
здания промышленных систем утилизации тех-
ногенного углерода.

Целью настоящего расчетно-аналитичес-
кого исследования является определение пер-
спективных для российского промышленно-
энергетического комплекса технологий утили-
зации CO2, генерируемого энергоблоками ТЭС
на органическом топливе. Достижение цели
осуществляется посредством решения трех за-
дач:

1) определение объемов и параметров CO2,
генерируемого энергоустановками разных ти-
пов;

2) выявление промышленных технологий,
перспективных с точки зрения утилизации в

технологическом цикле CO2 соответствующих

параметров;
3) формирование основных принципов со-

здания энергопроизводственных комплексов и

территориальных симбиозов со сниженным уг-
леродным следом.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ
К СНИЖЕНИЮ ЭМИССИИ CO2 НА ТЭС
В энергетике снижение эмиссии CO2 до-

стигается за счет сокращения удельного по-
требления углеводородов и за счет улавлива-
ния генерируемого при сжигании CO2. Сни-
жение удельных и соответствующих им вало-
вых выбросов CO2, основанное на снижении
удельного потребления топлива на производ-
ство теплоэлектроэнергии, предлагается про-
изводить за счет совершенствования термоди-
намического цикла и перехода на низкоугле-
родное топливо. Это включает в себя повыше-
ние параметров угольного паросилового цик-
ла Ренкина с переходом на ультрасверхкри-
тические параметры пара (USC); применение
различных конфигураций термодинамического

цикла на природном и синтез-газах из углево-
дородов; переход от угля к природному газу,
аммиаку, водороду, биотопливу [2].Однако тех-
нологические возможности большинства пере-
численных способов ограничены (группа А на
рис. 1).

Рис. 1. Генерация CO2 энергоустановками в

зависимости от КПД

Радикальное понижение выбросов CO2
предлагается производить посредством одной

из двух групп технологий:

– рекомендуемые в перечне Best available
techniques (BAT) [5] — улавливания CO2
до процесса сжигания (Pre-CC), улавлива-
ния CO2 после процесса сжигания (Post-
CC), Oxyfuel Combustion (группы B и С);

– новейшие Oxyfuel разработки с примене-
нием CO2-циклов (группа С).

Неулавливаемые объемы выбросов CO2
последовательно снижаются от 100 % в техно-
логиях группы А до 10÷ 15 % в группе В и до

1÷ 3 % в группе С.
Построение зависимости выбросов CO2 от

КПД энергоустановки выполнено двумя спосо-
бами. Ограничительные кривые группы А по-
строены для угля (линия 1) и природного газа
(линия 2) по рекомендациям, составленным для
традиционного оборудования, не оснащаемого
системами улавливания CO2 [6]. Данные зави-
симости соответствуют стандартным графи-
кам из перечня BAT [5], расширенным до совре-
менного уровня. В натуральных координатах

зависимости близки к гиперболическим с быст-
ропадающей чувствительностью эмиссии CO2
к росту КПД, свидетельствующей о приближе-
нии к технологическому пределу∗. С приведен-

∗Удельные выбросы CO2 из более экономичных энер-
гоустановок, работающих на основе принципа прямого
преобразования химической энергии в электрическую,
заметно меньше, однако жесткие ограничения по еди-
ничной мощности тепловой энергии снижают их конку-
рентные преимущества в области большой энергетики.
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Табли ц а 1

Выбросы CO2 из топливных энергоустановок

Группа Топливо
Выбросы∗, Мт CO2/год

300 МВт 600 МВт

A
Природный газ (NGCC) 0.43÷ 0.55 0.85÷ 1.10

Уголь (USCCP, SCPC, IGCC) 1.10÷ 1.80 2.20÷ 3.60

B
Природный газ (Post-NGCC) 0.05÷ 0.09 0.09÷ 0.18

Уголь (Post-PC, Pre-IGCC, Oxy-PC) 0.12÷ 0.33 0.23÷ 0.65

C
Природный газ (Allam, ОИВТ РАН, Oki) 0.03÷ 0.04 0.05÷ 0.07

Уголь (Oxy-IGCC, Allam) 0.05÷ 0.06 0.09÷ 0.11

∗В расчете был принят КИУМ: NGCC — 0.5; USCCP, SCPC — 0.6; IGCC, Oxy-PC, Oxy-IGCC — 0.8; Allam,
MATIANT, ИВТАН — 0.9.

ными кривыми хорошо коррелируют фактиче-
ские и расчетные данные по основным уголь-
ным и газовым технологиям [7–17].

Ограничительные кривые для групп B и С
получены путем обработки около 60 известных
режимов для угольных и газовых энергоуста-
новок с системами Pre-CC, Post-CC, Oxyfuel
Combustion (линии 3, 4 на рис. 1), а также но-
вейших угольных и газовых разработок с при-
менением CO2 и CO2/H2O циклов (линии 5, 6).
Динамика снижения объемов выбросов в техно-
логиях энергогенерации в разных группах, от-
слеженная по результатам более 60 режимов,
представлена в табл. 1.

Характерной особенностью входящих в

эти группы типов объединений на уровне ТЭС

и энергосистем является наличие нескольких

уровней выходных показателей CO2 по наибо-
лее чувствительным для технологий CCUS па-
раметрам — давлению P и чистоте R подле-
жащего удалению CO2. Ранжирование выход-
ных параметров CO2 по уровням давления и

Табли ц а 2

Уровни генерации CO2

топливными энергоустановками

Уровень P , МПа
R, %

улавливание выбросы

1 <0.5 — 100

2 0.5÷ 3 15÷ 90 75÷ 10

3 >3 90÷ 99.9 10÷ 0.1

Табли ц а 3

Показатели по уровням генерации

CO2 в группах энергоустановок

Группа технологий P R

A P1 R1

B P2 R2

C P3 R3

чистоты, являющееся продолжением и разви-
тием подхода [18], приведено в табл. 2.

Первый уровень является наиболее прием-
лемым для работы энергоустановки. Третий
уровень — наиболее проблемный, поддержива-
ние которого вызывает большие вопросы.

Показатели по уровням генерации CO2 в

выделенных группах приведены в табл. 3.
Энергоустановки группы А и их объедине-

ния, имеющие параметры CO2 первого уровня

(низкое давление P1, низкая чистота R1), ори-
ентированы исторически на стихийную акку-
муляцию в природных экосистемах (рис. 2).

Для угольных энергоустановок мощно-
стью 600 МВт с КПД нетто 38÷ 47 % уро-
вень эмиссии 2.2÷ 3.6 Мт CO2/год. Для га-
зовых энергоустановок мощностью 600 МВт

с КПД нетто 48÷ 62 % уровень эмиссии

0.8÷ 1.1 Мт CO2/год. Для наиболее распро-
страненных угольных энергоблоков SCPC и

Sub-SCPS с Nнетто ≈ 300 МВт валовые вы-
бросы CO2 составляют от 1.1 до 1.8 Мт

CO2/год. Для NGCC аналогичной мощности—
0.4÷ 0.5 Мт CO2/год. Эмиссия группы энер-
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Рис. 2. Механизмы и способы захоронения и утилизации техногенного CO2 (составлен на осно-
вании [19])

гоблоков одного энергопредприятия (ТЭС) воз-
растает до уровня 1÷ 20 Мт CO2/год, эмиссия
региональной энергосистемы >50Мт CO2/год.

При сохранении стихийных механизмов

улавливания и аккумуляции СO2 угольные

энергоустановки типа А по скорректированно-
му сценарию NZE подлежат закрытию к 2040 г.
[2]. Дальнейшая их эксплуатация возможна при
появлении потребителя CO2, рабочие парамет-
ры которого соответствуют параметрам CO2,
покидающего энергоустановку в составе про-
дуктов сгорания. Поиск нового типа потреби-
телей техногенного углерода с низкими требо-
ваниями к подготовке CO2 выявил ряд техно-
логий, применяющих в качестве сырья широко
распространенную минеральную базу и техно-
генные отходы, а также растительную биомас-
су, доказавших возможность частичного сни-
жения выбросов CO2.

Группы В и С — среднее и высокое давле-
ние и чистота (P2/P3, R2/R3) CO2 на выходе

из энергоустановки. Долгое время для низко-
потенциальных потоков CO2 из группы А не

находилось способов промышленной утилиза-
ции CO2 соответствующих рабочих парамет-
ров, а в экспертном сообществе преобладала

концепция организации короткого жизненного

цикла LCA техногенного углерода путем захо-
ронения углекислого газа в геологические фор-
мации CO2-CGS, потенциал поглощения кото-
рых на 1–2 порядка превосходит возможные

объемы технологической утилизации [20]. Де-
понирование в них требует высокого давления

(20÷ 50 МПа), значительной чистоты и благо-
приятных реологических свойств закачиваемо-
го флюида, а также подбора вмещающих пород,
обеспечивающих долгосрочную экологическую

безопасность [21].
Для соблюдения этих условий со сторо-

ны производителя CO2 было разработано три

типа систем улавливания группы B (Post-CC,
Pre-CC, Oxyfuel Combustion), где углекислый
газ подвергается очистке и высокой компрессии

перед подачей в транспортную магистраль к

месту захоронения. В такой компоновке энерго-
установки группы B были доведены до уровня

пилотных образцов и демонстрационных объ-
ектов [22] и внесены в перечень BAT [5]. В Рос-
сии определенный опыт по Post-CC накоплен в

ВТИ [23].
Генерация CO2 в топливосжигающих

установках группы В возрастает по отноше-
нию к группе А пропорционально затратам

энергии на улавливание CO2 и подготовку к
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транспортировке/передаче потребителю. Рас-
четный КПД нетто угольных энергоустановок

с системами CCS из перечня BAT оказывает-
ся на неприемлемо низком уровне (34.5÷ 40 %)
[7]. КПД нетто угольных энергоустановок сни-
жается на 7÷ 9 %, КПД газовых энергоуста-
новок — на 4÷ 5 %. В результате угольная

IGCC Pre-CC эмитирует CO2 практически на

уровне перспективных NGCC без CCS. Одна-
ко за счет улавливания уровень эмиссии CO2
из энергоустановки снижается на 82÷ 89 % (до
0.05÷ 0.65 Мт CO2/год).

Более эффективной оказывается работа

новейших разработок из группы С, имею-
щих близкие выходные параметры CO2 (ти-
па Allam, MATIANT, ОИВТ РАН и др.). Рас-
четный электрический КПД нетто установки

Allam на газе— 59.0 %, на угле— 43.3÷ 51.0 %
[13, 14], MATIANT на газе— 44.2 % [15], ОИВТ
РАН на сжиженном природном газе — 39.6 %
[17]. Улавливание CO2 достигает 97÷ 99 %
[13]. Угольная установка Allam мощностью

300МВт по эмиссии CO2 (0.1Мт CO2/год) ма-
ло отличается от газовой установки Allam той

же мощности (0.05 Мт CO2/год) при разнице в
КПД нетто 15 %. Однако заметно снизить спе-
цифические затраты на компримирование CO2
или на подготовку чистого окислителя (О2) в
новых технологиях Oxyfuel не удается.

Поиск экономически приемлемых решений

для энергоустановок типа B и С ведется в на-
правлении отказа от принципа геологического

захоронения (CGS) в пользу принципа геологи-
ческой утилизации (CGU), считающегося стра-
тегическим вариантом общего подхода ССU
[24]. Другим направлением является производ-
ство минеральных удобрений и ряда химика-
тов, требующих рабочих параметров высокого
уровня [25]. Однако сохранение высоких требо-
ваний к геологической и химической утилиза-
ции CO2 по параметрам P и R заметно снижа-
ет экономическую привлекательность проектов

групп B и С [26].
Повышение привлекательности проектов

группы B и отчасти группы С возможно за

счет снижения давления CO2 при передаче по-
требителю. Отказ от компрессора s-CO2 обес-
печивает повышение КПД нетто на 3÷ 7 % и

снижение генерации CO2 на 3÷ 5 % [10]. В ка-
честве потенциальных потребителей CO2 па-
раметров p1 и R3 могут стать, например, про-
изводства топлив (метан, метанол) и некото-
рых химикатов [25].

3. ПОТЕНЦИАЛ ПРОМЫШЛЕННЫХ СПОСОБОВ
УТИЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННОГО CO2

Проводимые последние десятилетия ра-
боты подготовили ряд вошедших в перечень

IEA [20] промышленных технологий активного
улавливания и утилизации CO2 с технической

готовностью к коммерциализации входящих в

них процессов в пределах 10÷ 15 лет, тестируе-
мых разными источниками по шести основным

показателям потребляемого CO2: объемам по-
требленияG, рабочему давлению P , чистоте R,
уровню технологической зрелости T , рыночной
привлекательности M , коэффициенту преобра-
зования KCO2 , что позволяет провести оценки
возможного смягчения проблемы углеродного

следа от деятельности энергетических устано-
вок. Для этого в зависимости от величины каж-
дый показатель предложено [27] ранжировать
по трем уровням, определяющим экономиче-
скую привлекательность технологии (табл. 4).
Уровни по давлению P и чистоте R коррели-
руют с показателями из табл. 2.

Первый уровень — наиболее успешный.
Он может быть реализован при оптимальном

сочетании контрольных показателей:

P,R, T — min; G, M, KCO2 — max . (1)

Третий уровень — наименее привлека-
тельный. Ему отвечает наименее приемлемое
сочетание контрольных параметров:

P,R, T — max; G, M, KCO2 — min . (2)

В табл. 5 приведены результаты ранжи-
рования основных индивидуальных процессов

утилизации CO2, отобранных IEA для приме-
нения. Количественные значения показателей,
необходимые для ранжирования, заимствова-
ны из специальных исследований, опублико-
ванных в последние годы [25, 28–31]. Мини-
мальные объемы потребления CO2 соответ-
ствуют сценарию развития освоенных техноло-
гий Reference technology scenario (RTS), макси-
мальные— оптимистическому сценарию с при-
влечением новых технологий. Последователь-
ность размещения технологий в табл. 5 соот-
ветствует нарастанию прогнозируемых объе-
мов потребления. В зависимости от потреб-
ности в целевом продукте и от удельного по-
требления CO2 на его производство (KCO2 =
0.173÷ 2.75 т CO2/т продукта) потенциал по-
требления варьирует от 0.4 Мт CO2/год (уро-
вень G3) до 3÷ 4 Гт CO2/год (уровень G1).
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Табли ц а 4

Контрольные показатели технологических процессов CCU

Уровень G, Мт CO2/год P , МПа R, % T , лет M , тыс.$/т продукта KCO2 , кг CO2/кг продукта

1 >50 <0.5 <15 <3÷ 5 >2 >1.3

2 5÷ 50 0.5÷ 3 15÷ 90 5÷ 10 1÷ 2 0.5÷ 1.3

3 0.4÷ 5 >3 90÷ 99.9 >10÷ 15 <1 <0.5

Табли ц а 5

Ранжирование основных процессов утилизации CO2

№ п/п Направление G P R T M K

1 Поликарбонаты 3 2 3 1 1 3

2 Муравьиная кислота 1 2 3 2 3 2 3 2

3 Карбаматы 3 2 3 3 3

4 Диметилкарбонат 3 3 3 1 2 1

5 Акрилаты 3 1 2 3 3 3 1 2 2

6 Полиуретан 3 1 3 1 1 2 3

7 Уксусная кислота 2 3 3 3 3 2

8 Газирование воды 2 1 3 1 3 3

9 Промышленный газ 2 3 3 1 1 2 2

10 Диметиловый эфир 2 3 3 2 3 1

11 Формальдегид 2 2 3 3 3 3 1

12 EOR/EGR 1 2 3 3 1 3 3

13 Водоросли 1 1 1 2 1 1

14 Неорганические карбонаты 1 1 2 3 1 2 3 2 3 1

15 Метанол 1 1 3 1 3 1

16 Мочевина 1 3 3 1 3 2

17 Этанол 1 3 3 2 3 1

18 Метан 1 1 2 3 3 1 3 1

Ключевое место потенциала потребления

CO2 при построении таблицы обусловлено

определяющим влиянием его на выбор принци-
па интеграции с энергоустановкой, а также на
отсеивание маломасштабных производств, не
оказывающих заметного влияния на формиро-
вание углеродного следа в энергетической от-
расли.

Технологии первого уровня по параметру

G, обладающие наибольшим объемом потреб-
ления, позволяют улавливать CO2 в масшта-
бах энергосистемы, что создает предпосылки
для создания в высокоразвитом промышленном

регионе крупнотоннажного унифицированного

производства продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью.

В перечень технологий первого, наибо-
лее перспективного уровня по G вошло пять

направлений крупнотоннажных производств с

различной степенью приближения к оптиму-
му (1):

– геологическая утилизация CGU
(EOR/EGR);

– химическая утилизация (минеральные
удобрения);
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– синтетические топлива;
– минерализация и карбонизация;
– биофиксация.

Наиболее общими характеристиками про-
изводств группы G1 являются возможность

быстрого внедрения (T1) и высокий коэффи-
циент улавливания (K1) при низкой рыноч-
ной привлекательности (M3). При этом первые
три направления нуждаются в высоком уровне

рабочих параметров (P3, R3) и только новые
технологии минерализации (T2) и биофиксации
(M1) поддерживают оптимальные рабочие па-
раметры (P1, R1).

Суммарный потенциал потребления CO2 в

первой группе G1 составляет 3.5÷ 5.8 Гт/год,
что соответствует электрической мощности

угольных энергоустановок 580÷ 1 570 ГВт.
Технологии третьего уровня по парамет-

ру G обладают объемом потребления, сопо-
ставимым с производительностью CO2 одно-
го энергоблока. Как самостоятельные потре-
бители CO2 они не рассматриваются и могут

быть использованы в конкретной ситуации сов-
местно с технологиями более высокого уровня

G1 и G2.
За минимальный (критический) показа-

тель G∗ ≈ 0.4 Мт CO2/год принята величина,
связанная с нижним уровнем генерации CO2 из

табл. 2. При ранжировании утилизационных
производств в других отраслях количествен-
ный показатель G∗ может колебаться от 1 до
10 Мт CO2/год [20, 28].

В группе среднетоннажного производ-
ства (G2) возможная утилизации составляет
77.2÷ 113.8 Мт CO2/год, в группе малотон-
нажного производства (G3) — 13.2÷ 312.3 Мт
CO2/год. Распределение по сочетанию техно-
логической готовности и экономической при-
влекательности в группах G1–G3 весьма разно-
образное (рис. 3). Полным набором оптималь-
ных показателей не обладает ни одна техноло-
гия.

Рабочее давление процессов переработки и

депонирования CO2 изменяется в широком диа-
пазоне 0.05÷ 50 МПа, заметно превосходящем
уровень давления CO2 на выходе из традицион-
ных и вновь разрабатываемых энергоустановок

(рис. 4). Для снижения затрат энергии на рабо-
ту бустерного компрессора CO2 рабочее давле-
ние в утилизационной установке должно быть

максимально приближено к давлению CO2 на

выходе из энергоустановки. В связи с этим про-

Рис. 3. Ранжирование утилизационных тех-
нологий по потенциалу объемов потребления

CO2:
а — в индивидуальных производствах, б — по

уровню потребления

цессы утилизации CO2 поделены на группы,
близкие к определенному ранее давлению в уз-
ловых точках выпуска CO2 из энергоустановок.

От требований к чистоте зависит выбор

технологии выделения CO2 из рабочего те-
ла энергоустановки, ее ресурсоемкость, энер-
гоемкость и экологические показатели в це-
лом. Концентрация подлежащего утилизации
CO2 в зависимости от технологии варьирует

от 0.03 % (атмосферный воздух) до 99.9 % [25].
Чистота сырья CO2 для утилизационных про-
изводств укладывается в этот диапазон, кото-
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Рис. 4. Ранжирование утилизационных техно-
логий по рабочему давлению (а) и чистоте (б)
CO2

рый, как и ранее, можно поделить на груп-
пы R1, R2, R3 (рис. 4,б). Распределение про-
изводств по требуемой чистоте CO2 наиболее

неравномерное.
Большинство технологий требует пре-

дельно высокой чистоты сырья (R3), содержа-
ние примесей в котором не должно превышать

нескольких процентов. Столь жесткие огра-
ничения связаны как с требованиями техно-
логии утилизации, так и с требованиями по
безопасной работе транспортных магистралей

[26]. Высокие требования по чистоте накла-
дывают серьезные ограничения на примене-
ние простых методов выделения CO2. Для этих
производств приходится рассматривать слож-
ные многоступенчатые схемы разделения [32].

Другой путь — разработка крупномас-
штабных процессов группы R1, которые мог-
ли бы достаточно эффективно протекать при

взаимодействии с выхлопными газами газотур-
бинных установок (ГТУ), работающих на раз-
личных топливах (природный или доменный
газы, угольные синтез-газы), или с дымовыми
газами за паровым угольным котлом энерго-
установок группы А.

Большие перспективы для прямой утили-
зации CO2 из энергоустановок группы А без

дополнительного кондиционирования открыва-
ют новые промышленные технологии минера-
лизации и биофиксации, удаленные от коммер-
ческого применения на срок от 3÷ 5 до 10÷ 15
лет. Вновь разрабатываемые подходы по ми-
нерализации CO2 основаны на химическом по-
глощении CO2 природными минералами и ис-
кусственными материалами основного хими-
ческого состава с получением термодинами-
чески устойчивых твердофазных соединений с

неограниченным сроком жизни, пользующихся
спросом в разных отраслях строительной ин-
дустрии и химической промышленности. Про-
цесс протекает подобно естественному вывет-
риванию горных пород и шламохранилищ, но
с существенно более высокой скоростью [21],
обеспечиваемой высокой дисперсностью приме-
няемого сырья, интенсивными гидродинамиче-
скими режимами внутриреакторной обработки

и поддержанием оптимальных термодинамиче-
ских параметров P и T .

Применение природных щелочных мине-
ралов ex-situ в реакторах ускоренной минера-
лизации CO2 вблизи источников CO2 позволя-
ет исключить затраты на кондиционирование

CO2, обеспечить малозатратную передачу CO2
потребителю, проводить в ряде случаев погло-
щение CO2 непосредственно из дымовых га-
зов энергоустановок [33], но требует разработ-
ки месторождений применяемого минерального

сырья, его подготовки и (иногда дальней) пере-
возки к источнику CO2, а также — высоких,
как правило, термодинамических параметров
(P , T ) реакторной обработки [34].

Процесс минерализации CO2 местными

искусственными материалами, прошедшими

предварительную огневую подготовку в ис-
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ходных производствах и представляющими,
как правило, отходы этих производств (зо-
лошлаковые отходы в энергетике, металлур-
гии, жилищно-коммунальном хозяйстве, мате-
риалы стройиндустрии, продукты реновации

зданий и сооружений) [21], протекает более ди-
намично и предъявляет к параметрам ведения

процесса (давление, температура, концентра-
ция CO2) менее жесткие требования [25]. В
ряде случаев процесс извлечения CO2 из ды-
мовых газов может совмещаться с процессом

его минерализации и протекать при давлении

и температуре окружающей среды [35].
Использование местных искусственных

материалов в реакторах ускоренной минерали-
зации CO2 позволяет органично сочетать ре-
шение глобальных проблем, связанных со сни-
жением углеродного следа в теплоэлектрогене-
рации, и региональных проблем утилизации,
дезактивации и рационального использования

продуктов деятельности промышленных пред-
приятий и жилищно-коммунального хозяйства
мегаполиса с развитой системой сбора и огне-
вой утилизацией твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО). ТКО по классификации IEA отно-
сятся к возобновляемым местным топливным

ресурсам, а огневой метод их утилизации при-
знан наиболее рациональным [36]. В ряде слу-
чаев технологии минерализации и карбониза-
ции доведены до стадии пилотных и демонстра-
ционных проектов [37]. В России огневой метод
поддерживается структурами РАН и продви-
гается научно-производственными объединени-
ями [38, 39].

Общий теоретический потенциал потреб-
ления CO2 щелочными материалами (про-
мышленными отходами) оценивают от 80 Мт
CO2/год [28] до 200÷ 300 Мт CO2/год [40] с
тенденцией к увеличению до 630 Мт CO2/год
[31]. Для РФ этот потенциал может составлять
порядка 1.5÷ 4 % от общемирового, что при-
ближается к выбросам CO2 теплоэлектрогене-
рации в России [18].

Основным недостатком технологий ex-situ
минерализации CO2 щелочными материала-
ми является низкий коэффициент улавливания

ηCO2 < 1 в процессе конверсии, что не позво-
ляет рассматривать реакторные технологии в

качестве финального способа достижения угле-
родной нейтральности. По данным [35] коэффи-
циент улавливания в реакторных технологиях

может быть оценен в пределах 0.1÷ 0.3.
Суть биологической конверсии заключает-

ся в выращивании живых организмов, потреб-
ляющих CO2. Наибольший потенциал для этой
цели имеют водные («мокрые») технологии вы-
ращивания биомассы (водорослей), обладаю-
щей высокой скоростью поглощения CO2 в про-
цессе роста [29]. Для средней полосы континен-
тальной части Евразии с учетом устанавли-
вающейся здесь положительной температурной

аномалии и роста вегетативного периода более

подходящими могут быть сухие безреакторные

технологии выращивания биомассы с повышен-
ной (относительно традиционной) поглощаю-
щей способностью. С учетом российских ре-
алий по освоенности территорий применение

сухих безреакторных биотехнологий позволя-
ет рассматривать их в качестве финальных.
Отработка таких технологий на карбоновых

фермах и полигонах начата в ряде регионов, в
том числе в Свердловской области [41]. Соглас-
но Стратегии социально-экономического раз-
вития Российской Федерации ожидается, что
эти действия, наряду с мораторием на выруб-
ку лесов, должны внести значительный вклад
в обеспечение углеродной нейтральности РФ к

2060 г. Однако время жизни продуктов био-
фиксации и их производных (например, био-
топлива) весьма ограничено, а сухая биофик-
сация неравномерна по временам года и несет

существенные риски катастрофических выбро-
сов CO2 в результате стихийных пожаров. По-
этому с позиций LCA (Life cycle assessment —
оценка жизненного цикла) методы биофикса-
ции стратегически могут проигрывать мето-
дам минерализации.

4. ЭНЕРГОПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ
КОМПЛЕКСЫ

И ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ СИМБИОЗЫ
СО СНИЖЕННЫМ УГЛЕРОДНЫМ СЛЕДОМ

Распределение технологий потребления

CO2 по энергетическим группам в соответ-
ствии с уровнями давления и чистоты требу-
емого сырья позволяет объединить энергети-
ческие и утилизационные производства в ком-
плексы и симбиозы со сниженным углеродным

следом, рассмотрение которых актуально для
климатической повестки России и бенефициа-
рами которых являются энергетика и промыш-
ленность (рис. 5).

По модели развития, продвигаемой в ин-
тересах крупной промышленности (нефтегазо-
вого комплекса и химических производств), ха-
рактеризуемой высокими требованиями к чи-
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Рис. 5. Энергопроизводственные комплексы и
территориальные симбиозы

стоте CO2 (R3), в качестве источника CO2 на

ближайшую перспективу остаются традицион-
ные энергоустановки группы А с улавливани-
ем Post-CC из перечня BAT. В более отдален-
ной перспективе следует ориентироваться на

новые модификации технологий Oxyfuel с цик-
лами CO2—H2O или s-CO2 из группы С энер-
гоустановок. Создание первых промышленно-
ориентированных симбиозов этого типа будет

происходить на основе технологий EOR/EGR
для нефтегазового комплекса [42]. В дальней-
шем по мере роста технологической готовно-
сти в группу геологической утилизации смогут

подключаться иные технологии, направленные
на извлечение метана из угольных пластов

(CO2-ECBM), сланцевого газа (CO2-ESGR),
геотермальной энергии (CO2-EGS), подземных
вод (CO2-EWR) и др., а также выщелачи-
вания урана in-situ (CO2-IUL) [24]. Из хими-
ческих производств могут появиться произ-
водства минеральных удобрений и топливной

группы (метанол, метан, диметилэфир). В Рос-
сии технологии утилизации CO2 в химических

синтезах рассматриваются структурами РАН

[43]. Сдерживающими факторами в развитии
промышленно-ориентированных симбиозов яв-
ляются:

– в группе геологической утилизации —
высокие и дорогостоящие требования к

закачиваемому флюиду, неопределенность
жизненного цикла и непросчитанность

экономических рисков;
– в группе химической утилизации — огра-
ниченная степень (коэффициент) улавли-
вания ηCO2 в процессе конверсии, пере-
кладывание проблемы углеродного следа с

энергетической отрасли на вновь создава-
емый продукт, выступающий в роли вре-

менного хранителя/аккумулятора углеро-
да исходного топлива.

Общий потенциал поглощения в груп-
пе геологической утилизации составляет

34÷ 300 Мт CO2/год, в группе химической

утилизации 3.4÷ 5.0 Гт CO2/год. Суммарная
мощность безуглеродной электрогенерации

оценивается в 580÷ 1 400 ГВт. Ожидаемая

мощность фактической электрогенерации,
учитывающая коэффициент использова-
ния/улавливания CO2 в химических производ-
ствах составит 1 890÷ 4 500 ГВт.

По второй, вновь создаваемой модели раз-
вития, продвигаемой в интересах высокоурба-
низированных промышленно развитых агломе-
раций и характеризуемой низкими требовани-
ями к чистоте и давлению CO2 (P1, R1), ком-
плекс охватывает наиболее массовую группу А

классических энергоустановок (пылеугольные
энергоблоки ТЭС и NGCC) и новых разрабо-
ток (IGCC без системы CCS с Airfuel ГТУ тра-
диционных параметров), объединяемых с про-
изводственным потребителем CO2 с выпуском

полипродукции [18, 27, 44–47].
Общий потенциал поглощений в груп-

пе производств (P1, R1) составляет G∗ =
144÷ 930 Мт CO2/год. Соответствующая это-
му поглощению суммарная электрическая

мощность N∗ чистой безуглеродной генерации
в процессах минерализации и биоутилизации

оценивается в 24÷ 250 ГВт. С поправкой на ко-
эффициент улавливания ηCO2 в процессе кон-
версии установленная мощность будет крат-
но выше, а объем CO2 в газах, покидающих
узел минерализации, как и в прочих реактор-
ных технологиях, будет значительным:

GA ≈ G∗/ηCO2 ≈ G∗/0.3; NA ≈ N∗/0.3.

Учет своеобразия социально-экономичес-
кого развития старопромышленных террито-
рий Среднего и Южного Урала, заключающе-
гося в наличии как высокоурбанизированных

промышленно развитых агломераций с высо-
ким уровнем генерации энергии, техногенного
углерода, промышленных отходов — химиче-
ских поглотителей CO2, так и значительных
территорий с растительным покровом, позво-
ляет реализовать двухступенчатую схему ути-
лизации CO2, где вначале осуществляются ре-
акторные процессы частичного улавливания

CO2 с получением продукта с прибавочной сто-
имостью, после чего CO2 поступает на био-
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утилизацию. Такой подход позволяет реализо-
вать малоотходные технологии, предложенные
в Стратегии социально-экономического разви-
тия Российской Федерации с низким уровнем

выбросов парниковых газов до 2050 г., в каче-
стве основного инструмента снижения выбро-
сов парниковых газов и перейти в дальнейшем

к экономике замкнутого цикла.
В УрФУ в рамках Уральского межре-

гионального научно-образовательного центра

(УМНОЦ) проводятся исследования новых ме-
тодов утилизации антропогенного CO2 для

промышленно развитого региона. В основу по-
ложено сочетание методов улавливания CO2 из

дымовых газов энергоустановками группы А

в реакторах минерализации промышленными

отходами (металлургические, энергетические
и коммунальные золошлаки и строительные

отходы, производственные жидкие стоки) и по-
левых сухих безреакторных методов биоутили-
зации.

ВЫВОДЫ

1. Напряженная климатическая повестка,
принятая Россией осенью 2021 г., настоятель-
но требует разработки активных широкомас-
штабных мер по снижению выбросов техно-
генного CO2 в энергетической отрасли. При
этом справедливо и своевременно акцент ста-
вится (1) на необходимость сохранения тради-
ционной топливной энергогенерации как гаран-
та жизнеобеспечения социума в условиях рез-
ко усиливающейся климатической нестабиль-
ности и (2) на целесообразность радикально-
го увеличения поглощающей способности угле-
кислого газа растительными покровами.

2. Для решения задач снижения углерод-
ного следа целесообразно формировать терри-
ториальные комплексы, объединяющие энер-
гетические предприятия, являющиеся источ-
никами генерации СО2, и производственные

предприятия, в технологическом цикле кото-
рых возможна утилизация CO2 соответствую-
щих параметров.

3. Наиболее перспективными способами

утилизации CO2, генерируемого энергоблока-
ми ТЭС на органическом топливе, для россий-
ского промышленно-энергетического комплек-
са являются: модель технологии геологиче-
ской утилизации (EOR/EGR), в меньшей сте-
пени — технологии химической утилизации,
требующие оснащения энергоустановок систе-
мами улавливания, концентрации и компрессии

CO2, а также модель технологии декарбониза-
ции некондиционируемых дымовых газов ТЭС

промышленными отходами с получением про-
дукта с прибавочной стоимостью.

Сочетание методов реакторной минерали-
зации CO2 и сухой безреакторной биоутилиза-
ции положено в основу новых методов утилиза-
ции техногенного CO2, предлагаемых для про-
мышленно развитого региона.
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