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Аннотация. Актуальность. Сохраняющаяся зависимость от сжигания углеродсодержащего топлива для энергети-
ки  и  промышленности  приводит  к  необходимости  разработки  различных  категорий  технологий  сокращения  вы-
бросов углекислого газа. Цель. Разработка технологий улавливания, хранения углерода для всех этапов превраще-
ния и переработки топлива, обеспечивающих низкоуглеродный цикл производства электрической и тепловой энер-
гии, а также промышленных и социальных объектов. Методы. Химическая, физическая адсорбция и абсорбция. Ре-
зультаты и выводы. Для крупных производителей промышленности и энергетики, для малых потребителей энер-
гии нужно руководствоваться принципами экологичности и экономичности при осуществлении производственного 
процесса, а для повышения процента удаления углекислого газа осуществлять технологии декарбонизации на всех 
этапах процесса производства электро- и тепловой энергии. Для категории удаления СО2 на стадии предваритель-
ной конверсии топлива разработаны и апробированы композиции адсорбентов с использованием преимущественно 
экологичных и недорогих природных материалов на основе бентонита. Улавливающая способность разработанных 
адсорбентов составляет 85–98 %. Для категории удаления СО2 на стадии использования топлива представлена ги-
бридная энергосистема, включающая микрогазовую турбину с рекуперацией тепла, высокотемпературный топлив-
ный  элемент  и  другие  аппараты  и  связывающие  их  материальные  потоки. Опытно-промышленный образец ги-
бридной энергосистемы мощностью 30 кВт будет производить тепловую, электроэнергию, пар, горячую воду. В та-
ком варианте гибридная система может работать как автономный источник энергии для небольших социальных и 
коммерческих  объектов,  представляя  пилотный  этап  инженерно-конструкторского  воплощения  результатов  ги-

бридной системы промышленного  уровня. Для  категории удаления  углекислого газа на стадии выделения СО2 из 
смеси дымовых газов после конверсии топлива был предложен блок удаления  СО2 из дымовых газов абсорбцион-
ным методом. Лучшей абсорбционной способностью обладают растворы 15 % моноэтаноламина, 15 % раствор ам-
миака, 6 % раствор гидроксида натрия. Предлагается оснастить гибридную энергосистему блоком улавливания CO2 
для полной декарбонизации газовых выбросов на основе технологии замкнутого цикла.  Предлагаемая технология 
улавливания  и хранения  углекислого  газа на стадии  постконверсии топлива характеризуется простотой воплоще-
ния и экономической доступностью.  
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Abstract. Relevance. The continued dependence on the combustion of carbon-based fuels for energy and industry leads to 
the need to develop various categories of technologies to reduce carbon dioxide emissions. Aim. Development of carbon cap-
ture and storage technologies for all stages of fuel conversion and processing, ensuring a low-carbon cycle for the production 
of electrical and thermal energy, as well as industrial and social facilities. Methods. Chemical, physical adsorption and absorp-
tion. Results and conclusions. For large industrial and energy producers, for small energy consumers, it is necessary to be 
guided by the principles of environmental friendliness and efficiency when implementing  the production process, and to in-
crease the percentage of carbon dioxide removal, implement decarbonization technologies at all stages of producing electrici-
ty and thermal energy. For the category of CO2 removal at the stage of preliminary fuel conversion, adsorbent compositions 
using  predominantly  environmentally  friendly  and  inexpensive  natural  materials  based  on  bentonite  have  been  developed 
and tested. The collection capacity of the developed adsorbents is 85–98%. For the category of CO2 removal at the stage of 
fuel use, a hybrid energy system is presented, including a microgas turbine with heat recovery, a high-temperature fuel cell 
and other devices and material flows connecting them. A pilot industrial prototype of a 30 kW hybrid energy system will pro-
duce heat, electricity, steam, and hot water. In this embodiment, the hybrid system can work as an autonomous energy source 
for small social and commercial facilities, representing a pilot stage of the engineering and design implementation of the re-
sults of an industrial-level hybrid system. For the category of carbon dioxide removal at the stage of CO2 separation from the 
flue gas mixture after fuel conversion, a block for removing CO2 from flue gases using the absorption method was proposed. 
Solutions of 15% monoethanolamine, 15% ammonia solution, and 6% sodium hydroxide solution showed the best absorp-
tion capacity. It is proposed to equip the hybrid energy system with a CO2 capture unit for complete decarbonization of gas 
emissions based on closed-cycle technology. The proposed technology for capturing and storing carbon dioxide at the post-
fuel conversion stage is characterized by ease of implementation and economic accessibility. 
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Введение 
В связи с прогнозируемым ростом глобального 

спроса на энергию по мере увеличения населения 
мира существует серьезная проблема обеспечения 
энергетической безопасности, а также сокращения 
выбросов углекислого газа. Уровень CO2 в атмо-
сфере достигнет примерно 800 частей на миллион к 
2100 г., что приведет к повышению температуры 
поверхности Земли в среднем на 4 °C, если не 
предпринимать никаких действий [1].  Для дости-
жения целей углеродной нейтральности был пред-
ложен набор технологий улавливания, хранения 
углерода (Carbon Capture and Storage– CCS), а так-
же использования углерода (Сarbon Capture and 

Utilization – CCU) в основном с объектов энергети-
ки и промышленности [2–5]. CCS и ССU различа-
ются по назначению улавливаемого CO2: (1) в CCS 
CO2 транспортируется и закачивается в подземные 
хранилища; (2) CO2 преобразуется в коммерческие 
продукты в CCU.  Энергетическая трилемма, вклю-
чающая энергетическую безопасность, доступное 
ценовое предложение на энергию и экологическую 
устойчивость, делает CCUS (Carbon Capture, 
Utilization and Storage) наиболее вероятной техно-
логией для сокращения выбросов электростанций и 
углеродоемких производств [3, 6, 7].  
В последние годы CCU вызвали большой иссле-

довательский интерес во всем мире. Большинство 
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исследований в контексте CCU сосредоточено на 
улавливании углерода, поскольку оно сопряжено с 
наибольшими трудностями с точки зрения капи-
тальных и эксплуатационных затрат, составляющих 
около 70–80 % от общей стоимости всей сети CCU, 
включая улавливание, транспортировку, преобра-
зование/хранение [1, 8].  
В целом технологии CCS можно разделить на 

три категории, в зависимости от места их примене-
ния в процессе использования и переработки топ-
лива [3]: 
1. Предварительная конверсия – обработка и разде-
ление оксидов углерода в топливе перед его кон-

версией, например, отделение углекислого газа 
от водорода или метана. Во время предвари-
тельной конверсии до момента использования 
топлива из него удаляется углекислый газ, кото-
рый остался в топливе, например, после нефтепе-
реработки или в процессе газификации угля. 
Входящий в состав топливной смеси углекислый 
газ представляет собой негорючий «балласт». 
Таким образом, углекислый газ в топливе не 
только снижает концентрацию целевого компо-
нента топлива (например, водорода или метана), 
но и ухудшает поглощающую способность сор-
бентов по серосодержащим компонентам при 
проведении десульфуризации [4, 9, 10].  

2. Высокоэффективное использование топлива и 
его дожигание:  
а) Технологии низкоуглеродного производства 

энергии основаны на использовании энергетиче-
ских установок с низкими выбросами парниковых 
газов. К таким технологиям можно отнести топ-
ливные элементы, энергоустановки с низкими вы-
бросами углекислого газа, гибридные системы с 
топливными элементами, атомно-водородные энер-
гетические системы и др. [11]. Для промышленных 
целей используются высокотемпературные топлив-
ные элементы – твердооксидные и на расплавлен-
ных карбонатах. Такие топливные элементы кроме 
водорода могут потреблять природный газ и другие 
виды углеводородного топлива со снижением вы-
бросов парниковых газов, улавливать углекислый 
газ и одновременно производить электроэнергию с 
высокими показателями эффективности. Конечно, 
в отличие от использования чистого водорода топ-
ливные элементы на природном газе будут выраба-
тывать углекислый газ. Но даже в этом случае вы-
бросы углекислого газа ниже. Например, газовая 
турбина расходует в 1,7 раза больше топлива, чем 
топливный элемент, по данным производителей 
(промышленные компании Capstone, Sofcman). 
Следовательно, выбросов парниковых газов у газо-
вой турбины на метане будет в 1,7 раз больше в 
сравнении с высокотемпературным топливным 
элементом на метане. 

Еще один тип высокотемпературных топливных 
элементов – топливный элемент на расплавленных 
карбонатах – может улавливать 85–90 % СО2 из 
дымовых газов промышленных предприятий.  
б) кислородное сгорание: сжигание топлива с ис-

пользованием O2, а не воздуха для создания чистого 
потока СО2 с последующей утилизацией; дожига-
ние, основанное на химическом поглощении, явля-
ется наиболее многообещающей и к тому же зрелой 
технологией, ее легче модернизировать на суще-
ствующих электростанциях, и уже имеется множе-
ство демонстрационных проектов по всему миру. 
3. Выделение СО2 из смеси дымовых газов после 
конверсии топлива в блоке улавливания угле-
кислого газа.  
Технологии постконверсии можно классифици-

ровать следующим образом: 
 абсорбция; 
 адсорбция; 
 криогенные технологии; 
 мембранные технологии; 
 биотехнологии. 
1.  Технология улавливания углерода на основе 
растворителей обычно считается наиболее ком-
мерчески готовой технологией для внедрения 
улавливания углерода на электростанци-
ях. Однако технология сталкивается с пробле-
мами, которые привели к отмене запланирован-
ных крупных коммерческих проектов. В газовой 
и нефтехимической промышленности наиболее 
распространена очистка газовых потоков рас-
творами аминов – моноэтаноламином, диэтано-
ламином, триэтаноламином, что связано с их 
высокой абсорбционной способностью не толь-
ко к оксиду углерода, но и к соединениям серы, 
что особенно актуально для нефтехимических 
производств. Амины известны своим высоким 

уровнем селективности к СО2 и быстрой кине-
тикой реакции, что позволяет удалять до 90 % 
углекислого газа. Однако максимум улавлива-
ния достигается при высоких затратах энергии 
на регенерацию аминов, которые увеличиваются 

с уменьшением концентрации СО2. Таким об-
разом, внедрение технологии с использованием 
моноэтаноламина на электростанциях снижает 
чистую электрическую эффективность на 8 % на 
электростанциях на природном газе или 11 % на 
угольных электростанциях [12]. 

2.  Разработке твердых сорбентов для удаления 
углерода после сжигания уделяется все большее 
внимание из-за недостатков улавливания на ос-
нове растворителей, включая потери раствори-
теля, коррозию и высокие затраты энергии. Тем 
не менее методу адсорбции присущ ряд недо-
статков. Например, у адсорбентов низкая меха-
ническая и химическая прочность и низкая теп-
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лопередача, что увеличивает затраты на регене-
рацию. Кроме того, их утилизация может вызы-
вать загрязнение окружающей среды [13, 14].  

3. Криогенные технологии. В данном процессе 
происходит замораживание углекислого газа 
при давлении 760 мм рт. ст. и температуре ми-
нус 78,9 °С. Метод не вышел за рамки лабора-
торного использования. 

4. Мембранные технологии используют полимер-
ные, неорганические, углеродные, алюминие-
вые, кремниевые, цеолитовые мембраны, абсор-
бирующие, смешанные и гибридные матрицы, 
мембраны усиленной передачи. Мемебранные 
технологии показывают хорошую улавливаю-
щую способность, но стоимость выше в сравне-
нии с адсорбентами. Недостатком данного ме-
тода является не только высокая стоимость 
мембран, но и отсутствие крупных производи-
телей в России. [15]. 

5. Биотехнологии. Углекислый газ извлекается из 
атмосферы биомассой при ее росте. Выросшая 
биомасса преобразуется в так называемую «био-
энергию» [16,17]. 

Перечисленные технологии выделения СО2 из 
смеси дымовых газов после конверсии топлива, 
кроме биотехнологий и криогенных, хорошо разра-
ботаны, представлены на промышленном уровне, 
но тем не менее каждая не лишена определенных 
недостатков.  
В России технологии улавливания и хранения 

углекислого газа не развиты в промышленных 
масштабах, хотя проблема является крайне акту-
альной как для тепловых электрических станций и 
крупных нефтехимических и промышленных пред-
приятий, так и для малых потребителей электро-
энергии (до 100 кВт) социальной и коммерческой 
сферы [16–18]. 
Целью настоящего исследования явилась разра-

ботка технологий CCU для всех этапов превраще-
ния и переработки топлива, обеспечивающих низ-
коуглеродный цикл производства электрической и 
тепловой энергии, а также промышленных и соци-
альных объектов. 
 
Материалы и методы 
Для того чтобы достичь поставленных целей в 

ходе исследования, были разработаны специальные 
смеси абсорбентов и адсорбентов. В частности, ис-
пользовались химические адсорбенты, такие как 
оксиды цинка, марганца и кальция. Из физических 
адсорбентов – бентониты, цеолиты, силикагель, 
угли. Эти композиции были подобраны в соответ-
ствии с требованиями исследования, включая его 
цели и задачи. Материалы подбирались с учетом 
высокой сорбционной способности, экологической 
безопасности, доступности и экономичности.  

С точки зрения научного интереса можно выде-
лить бентонит, который улавливает углекислый газ 
почти на 80 %. Бентонит является природным ма-
териалом и нашел широкое применение во многих 
промышленных отраслях. На сегодняшний день 
существует большое многообразие бентонитовых 
глин, которые обладают различными характери-
стиками и свойствами, а значит, и отличными ад-
сорбционными свойствами. 
Для приготовления композиций использовались 

порошкообразные простые вещества, которые со-
единялись с водой в определенном соотношении и 
последовательности. Однако в промышленных 
масштабах применение адсорбентов из природных 
материалов в рассыпчатом порошкообразном виде 
проводить технически сложно. Поэтому для облег-
чения процесса адсорбенты на основе природных 
минералов, такие как бентониты и цеолиты, сме-
шивали с водой и подвергали прокаливанию при 
высокой температуре в 400 °C. Это позволяло по-
лучить пористые частицы сложной формы, в кото-
рых расстояние между слоями значительно больше, 
чем в исходном материале.  
С использованием силиконового молда диамет-

ром от 5 до 8 мм были сформированы композитные 
материалы в виде сферических форм из различных 
адсорбентов – как физических, так и химических. 
После этого состав помещался в сушильный шкаф 
и далее высушивался при температуре 105 °C в те-
чение двух часов. 
С целью разработки методов выделения СО2 из 

смеси дымовых газов после конверсии топлива в 
блоке улавливания углекислого газа на основании 
данных литературы и патентного фонда были ото-
браны абсорбенты, которые не только обладают 
высокой эффективностью в улавливании CO2, но и 
являются доступными и экономически целесооб-
разными. В качестве абсорбентов были использо-
ваны такие вещества, как амины (например, моно-
этаноламин, диэтаноламин, триэтаноламин, диме-
тилэтаноламин), основания (например, NaOH, 
Ca(OH)2), а также основные оксиды и другие хими-
ческие реагенты. Одним из интересных решений 
стало использование шламовой воды, являющейся 
отходом от предварительной очистки воды в водо-
подготовительной установке (ВПУ). Шлам ВПУ 
представляет собой устойчивую смесь природных 
элементов, содержание которых зависит от хими-
ческого состава поступающей на ВПУ сырой воды. 
Использовались шламовые воды одной из казан-
ских тепловых электрических станций, потребля-
ющей воду из реки Волги в качестве исходной, с 
ВПУ, работающей по технологии ионного обмена. 
Более 80 % шлама составляет карбонат кальция, 
оставшиеся 20 % представлены сульфатами, гид-
роксидами, силикатами. Нужно отметить, что для 
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использования в качестве абсорбента состав шла-
мовых вод должен удовлетворять определенным 
требованиям, а именно, обладать щелочными свой-
ствами и состоять преимущественно из карбонатов 
кальция, которые при невысоких температурах 
взаимодействуют с углекислым газом и могут пе-
реходить в растворимые гидрокарбонаты.   
По полученным результатам лучшей поглоща-

ющей способностью обладают следующие раство-
ры абсорбентов: моноэтаноламин (МЭА) –  15  %, 
раствор аммиака – 15 %, раствор гидроксида 
натрия – 6 %.  
 
Результаты 
Для всех этапов топливного цикла объектов 

промышленности и энергетики были разработаны 
технологии низкоуглеродного использования топ-
лива.  
 
Результаты разработки технологий CCU  
при предварительной конверсии топлива 
С целью предварительной конверсии, т. е. обра-

ботки и разделения оксидов углерода в топливе 
перед его конверсией, предлагается адсорбционная 

очистка топлива разработанными адсорбционными 
материалами. В табл. 1 представлены разработан-
ные композиционные материалы на основе методов 
химической и физической адсорбции. 
Улавливающая способность разработанных ад-

сорбентов составляет 85–98 %. 
При экспериментальном анализе разработанных 

композиционных составов сорбентов были выявле-
ны следующие особенности: 
 адсорбционные свойства активированного угля 
увеличиваются при его прокаливании при 
300 °С, а также при активировании в растворе 
15%-го гидроксида натрия; 
 среди природных материалов (бентонит и цео-
лит) наибольшей адсорбционной способностью 
обладает бентонит, но при обработке материа-
лов раствором гидроксида натрия улавливаю-
щая способность цеолита увеличилась в два  
раза; 
 силикагель не проявил эффективности в улав-
ливании углекислого газа, так как данный ад-
сорбент чаще применяется для осушки газов от 
паров воды; 

Таблица 1.  Внешний вид и состав разработанных композиций адсорбентов для улавливания СО2 

Table 1.   Appearance and composition of the developed adsorbent compositions for CO2 capture 

  

 

 

Бентонит водный прокален-
ный при 400 °С 

Water bentonite calcined at 
400°C 

Бентонит/Bentonite – 33 % 
СаО – 34 % 
Са(ОН)2 – 33 % 

Бентонит/Bentonite – 30 % 
СаО – 30 % 
Са(ОН)2 – 30 % 
ZnO – 10 % 

Бентонит/Bentonite – 40 % 
CaO – 40 % 
ZnO – 10 % 
MnO – 10 % 

  

 

 

Бентонит/Bentonite – 30 % 
СаО – 30 % 
Са(ОН)2 – 30 % 
МnO – 10 % 

Бентонит/Bentonite – 30 % 
СаО – 20 % 
Са(ОН)2 – 20 % 
ZnO – 20 % 
MnO – 10 % 

Бентонит/Bentonite – 30 %  
Са(ОН)2 – 40 % 
ZnО – 20 % 
MnO – 10 % 

Бентонит/Bentonite – 40 %  
Ca(OН)2 – 40 % 
ZnO –20 % 

 

  

 

Бентонит/Bentonite – 35 % 
СаО – 30 % 

Са(ОН)2 – 30 % 

Бентонит/Bentonite – 45 % 
CaO – 45 % 
ZnO – 10 % 

Бентонит/Bentonite – 50 % 
CaO – 25 % 
ZnO – 25 % 

Цеолит, активированный раство-
ром 15%-й натриевой щелочи 
Zeolite activated with 15%  
sodium alkali solution  
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 натронная известь чаще используется в меди-
цине для поглощения ингаляционных анестети-
ков и, основываясь на экспериментальных дан-
ных, задерживает углекислый газ на 95 %, но с 
экономической точки зрения внедрение данного 
адсорбента в промышленном масштабе затруд-
нительно; 
 высокоосновный анионит в активированной 
форме улавливает углекислый газ из потока на 
50 %. 
По результатам экспериментального исследова-

ния лучшей адсорбционной способностью облада-
ют следующие составы:  
 бентонит – 40 %, Ca(OН)2 –  40  %,  ZnO –  10  %, 
MnO – 10 %;  
 бентонит – 40 %, Ca(OН)2 –  20  %, CaO –  20  %, 
ZnO –10 %, MnO – 10 %; 
 аскарит, представляющий собой асбест, пропи-
танный расплавленным гидроксидом натрия;  
 бентонит гранулированный;  
 бентонит – 60 %, Ca(OН)2 – 40 %; 
 цеолит, активированный раствором 15%-й 
натриевой щелочи. 
Составы на основе бентонита, включающие ок-

сиды щелочноземельных металлов, имеют комби-
нированный химический и физический механизм 
адсорбции. Бентонит относится к глинам, общими 
свойствами которых являются дисперность, боль-
шая удельная поверхность, набухаемость, коллоид-
ность, адсорбция, наличие кристаллической струк-
туры с однородными порами молекулярных разме-
ров. В связи с этим бентонит обладает свойствами 
физического адсорбента по типу «молекулярного 
сита», что также относится к цеолитам, показав-
шим хорошую адсорбционную способность. 
Добавляемые к бентониту оксиды и гидроксиды 

щелочноземельных металлов увеличивают погло-
щающие свойства предлагаемых композиционных 
материалов за счет механизма химической адсорб-
ции с образованием карбонатов. В целом очищаю-
щая способность различных оксидов выглядит сле-
дующим образом:  

Sn < Ni < Fe < Mn < Mo < Co < Zn < Cu и Ce, 

причем оксиды молибдена и далее способны сни-
жать уровень углекислого газа менее 1 ppm. 
Гашеная и негашеная известь и натриевая ще-

лочь являются компонентами натронной извести – 
наиболее эффективного химического поглотителя 
углекислого газа, используемого, например, в ме-
дицине. Добавление таких реагентов к адсорбци-
онному материалу значительно увеличивает погло-
тительный потенциал адсорбента. 
Регенерация разработанных адсорбентов воз-

можна пропусканием раствора натриевой щелочи с 
массовой долей до 6–10 %. 

Результаты разработки технологий  
декарбонизованного высокоэффективного  
использования топлива 
Для этапа использования топлива предлагается 

гибридная энергосистема с высокотемпературным 
топливным элементом. На рис. 1 представлено схе-
матичное изображение разрабатываемого авторами 
опытно-промышленного образца такой системы 
мощностью 30 кВт. В состав входит несколько уста-
новок, в т. ч. газовая микротурбина, высокотемпера-
турный топливный элемент, парогенератор, рифор-
мер топлива, компрессор, газовые баллоны и др.  
Гибридная энергосистема может работать на 

природном газе, биотопливе, промышленных газо-
вых отходах и уже сама по себе производит в 
1,5 раза меньше углекислого газа, чем, например, 
отдельно газовая турбина соответствующей мощ-
ности. Кроме того, данная система будет оснащена 
блоком декарбонизации газовых выбросов, что 
позволит получать электро- и тепловую энергию с 
нулевыми выбросами СО2.  
На первом этапе топливо проходит очистку от 

соединений серы с помощью метода адсорбции. 
Остаточное содержание соединений серы в топ-
ливном газе после адсорбционной очистки данным 
материалом не превышает в среднем 2 мг/м3 
(1,5 ppm) и соответствует требованиям ГОСТ для 
газообразного топлива энергетических установок. 
После сорбции топливный газ подвергается пред-
варительному риформингу. После риформирования 
топливо поступает в анодный отсек топливного 
элемента. Повышение давления атмосферного воз-
духа происходит в компрессоре, далее поднимают 
температуру до рабочих параметров в теплообмен-
нике, и подогретый воздух под давлением направ-
ляется в катодный отсек топливного элемента. Да-
лее происходит электрохимическая реакция с обра-
зованием электрического тока в преобразователь на 
блок силовой электроники. В топливном элементе 
электрохимически преобразуется не все подавае-
мое топливо (60–80 %). Рециркулирующие анод-
ные газы с высокой температурой с помощью 
эжектирующего устройства вместе с топливной 
смесью подаются в прериформер. Оставшаяся 
часть рециркулирующих анодных газов подогрева-
ет топливо и направляется далее на подогрев ри-
формера, где смешивается или сжигается с выхо-
дящими горячими катодными газами топливного 
элемента. После переработки в риформере газы, 
составляющие обедненную смесь топлива и возду-
ха, направляются к теплообменнику для нагрева 
воздуха. Затем они проходят через парогенератор 
для прериформера. Далее газы передаются в мик-
рогазовую турбину через эжектирующее устрой-
ство или используются для нагрева топлива в мик-
рогазовой турбине, в зависимости от рабочих усло-
вий [19]. 
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Рис. 1.  Принципиальная схема гибридной энергетической системы с высокотемпературным топливным элементом 

и газовой микротурбиной 
Fig. 1.   Schematic diagram of hybrid energy system with high-temperature fuel cell and gas microturbine 

Результаты разработки технологий CCU  
на стадии постконверсии топлива 
При использовании как метана, так и углеводо-

родного топлива для энергоустановок все поступа-
ющие углеродсодержащие вещества в конечном 
итоге превращаются в углекислый газ. Однако сле-
дует отметить, что углекислый газ является парни-
ковым и оказывает негативное влияние на эколо-
гию. Если выделяющийся углекислый газ не соби-
рать, то положительные моменты от работы высо-
коэффективных энергетических систем, к которым 
относятся энергетические системы на основе топ-
ливных элементов и газовых турбин, снижаются. 
Известно, что включение в схему энергетической 

установки блока улавливания углекислого газа вли-
яет на конечную стоимость и энергоэффективность 
всей системы. В связи с этим предлагается исполь-
зование дешевых, доступных и нетоксичных реаген-
тов в составе технологии улавливания выделяюще-
гося углекислого газа. В блок декарбонизации 
направляются уходящие газы после газовой турби-
ны, отработавшие газы твердооксидного топливного 
элемента после других аппаратов, например пароге-
нератора, риформера топлива и т. д. 
На основе полученных экспериментальных ла-

бораторных исследований была разработана техно-
логическая схема блока по улавливанию и утилиза-
ции углекислого газа, позволяющего снизить вы-
бросы диоксида углерода в атмосферу и работаю-
щего по замкнутому циклу, в составе установки 
твердооксидного топливного элемента при произ-
водстве тепловой и электрической энергии (рис. 2).  

В блоке по улавливанию и утилизации углекис-
лого газа в качестве абсорбента используется 6 % 
раствор NaOH. Технологическая схема включает 
абсорбер для проведения процесса утилизации угле-
кислого газа и контактную емкость для отделения 
образовавшихся продуктов утилизации и регенери-
рованного раствора NaOH. В фильтр-прессе произ-
водится обезвоживание шламовой воды, которая 
отправляется на абсорбер для повторного использо-
вания совместно с регенерированным растворов 
NaOH из контактной емкости. Все линии, связанные 
с абсорбером, контактной емкостью и фильтр-
прессом, присоединены методом спайки труб, вы-
полненных из химически стойкого материала [20]. 
В табл. 2 представлены результаты сравнения 

разработанных и других существующих техноло-
гий утилизации СО2 для малых потребителей элек-
троэнергии на разных этапах использования топли-
ва. Результаты ранжированы от единицы до трой-
ки, где три – это максимум. Технологии оценива-
лись по критериям эффективности улавливания, 
сложности устройства, стоимости и экологичности 
технологии.  
Так, на стадии очистки топлива рассматрива-

лись методы физической и химической адсорбции. 
Методы физической адсорбции показывают высо-
кую экологичность и экономичность, простоту 
процесса, однако улавливающая способность ниже 
в сравнении с методами химической адсорбции. 
Поэтому предполагается применение композици-
онных материалов.  
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Рис. 2.  Технологическая схема блока сорбции углекислого газа 
Fig. 2.   Technological diagram of the carbon dioxide sorption unit 

Таблица 2.  Сравнительная характеристика технологий 
утилизации углекислого газа для малых по-
требителей энергии мощностью менее 100 
кВт для промышленных и менее 10 кВт для 
социальных объектов 

Table 2.   Comparative characteristics of carbon dioxide 
utilization technologies for small energy consumers 
with a capacity of less than 100 kW for industrial 
facilities and less than 10 kW for social facilities 
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Предварительная обработка топлива/Fuel pre-treatment 

Физическая адсорбция 
Physical adsorption 

2 1 1 3 

Химическая адсорбция 
Chemical adsorption 

3 2 2 2 

В процессе использования топлива/During fuel use 

Топливные элементы/Fuel cells 1 3 3 3 

Обработка отходов/Waste treatment 

Абсорбция аминами 
Absorption with amines 

3 2 3 1 

Абсорбция щелочами 
Absorption with alkalis 

3 2 2 1 

Физическая абсорбция 
Physical absorption 

3 2 3 1 

Криогенные технологии 
Cryogenic technologies 

3 3 3 2 

Для всех этапов/For all stages 

Мембранные технологии 
Membrane technologies 

3 2 2 2 

Биотехнологии/Biotechnology 3 3 2 3 

Для процесса использования топлива на сего-
дняшний день топливные элементы и гибридные 
системы на их основе являются наиболее эффек-
тивной технологией декарбонизации энергопроиз-
водства для малых потребителей энергии, но все 
еще имеют высокую стоимость и сложность кон-
струкции. 
При удалении СО2 из дымовых газов предпо-

чтение отдаётся методам абсорбции, которые обес-
печивают практически 100%-ю декарбонизацию, 
однако они характеризуются, как правило, низкой 
экологичностью и высокой стоимостью. 
 При использовании моноэтаноламина необхо-

димо применение оборудования для регенерации. 
При регенерации аминов стоит учитывать, что они 
подвергаются деструкции, особенно негативно на 
моноэтаноламин влияют сернистые и азотистые 
соединения. При переходе на промышленный мас-
штаб использования аминовая очистка имеет высо-
кую стоимость.  Для декарбонизации газовых вы-
бросов стоимость процесс энергопроизводства уве-
личивается на 8–11 % при использовании аминов. 
Применение раствора аммиака сопровождается не 
только сложностями в регенерационном процессе, 
но и сильным, резким запахом.  
По эффективности улавливания раствор гидрок-

сида натрия обладает аналогичной эффективно-
стью с аминосодержащими растворами. При обес-
печении цикличности в замкнутом цикле с регене-
рацией применение раствора гидроксида натрия в 
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технологическом процессе декарбонизации позво-
лит реализовать высокую экономическую эффек-
тивность, безопасность персонала и окружающей 
среды.  
 
Заключение 
Для всех трех категорий технологий улавлива-

ния и хранения углерода (CCS) в работе предлага-
ются способы декарбонизации процесса энерго-
производства.  
Для удаления СО2 на стадии предварительной 

конверсии топлива целесообразно использование 
композитных адсорбентов на основе экологичных и 
недорогих природных материалов из бентонита с 
включением добавок химических веществ (окси-
дов, гидроксидов щелочных и щелочноземельных 
металлов). Адсорбционная очистка позволяет уда-
лить до 95–98 % углекислого газа из топлива.  
Для категории удаления СО2 на стадии выра-

ботки энергии лучшим способом по снижению вы-
бросов в атмосферу является использование без- и 
низкоуглеродных энергоустановок. Так, в качестве 
примера предложена гибридная энергосистема, 
включающая микрогазовую турбину с рекупераци-
ей тепла, высокотемпературный топливный эле-
мент и другие аппараты и связывающие их матери-
альные потоки, производящие тепловую, электро-
энергию, пар, горячую воду с низкими выбросами 
углерода. В таком варианте гибридная система мо-

жет работать как автономный источник энергии 
для небольших социальных и коммерческих объек-
тов, представляя пилотный этап инженерно-
конструкторского воплощения результатов ги-
бридной системы промышленного уровня.  
В случае обеспечения потребности полной де-

карбонизации процесса энергопроизводства для 
удаления углекислого газа на стадии выделения 
СО2 из смеси дымовых газов после конверсии топ-
лива предлагается оснащение энергоустановок 
блоком удаления углекислого газа из дымовых га-
зов абсорбционным методом. Предлагаемая техно-
логия улавливания и хранения углекислого газа на 
основе технологии замкнутого цикла на стадии 
постконверсии топлива характеризуется простотой 
воплощения, экономической доступностью и обес-
печивает 100 % декарбонизацию процесса энерго-
производства. 
Таким образом, как для крупных производите-

лей, так и для малых потребителей энергии нужно 
руководствоваться принципами экологичности и 
экономичности при внедрении мероприятий по 
улавливанию и хранению углекислого газа, а для 
повышения процента удаления углекислого газа 
осуществлять технологии декарбонизации на всех 
этапах процесса производства электро- и тепловой 
энергии при конверсии, использовании топлива и 
газообразных отходов энергопроизводства.  
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