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Аннотация 

Статья посвящена комплексному анализу и разработке процессов утилизации 

диоксида углерода как одного из ключевых факторов снижения антропогенного 

воздействия на климат и обеспечения устойчивого развития промышленности и 

энергетики. Рассматриваются современные источники выбросов CO₂, физико-

химические основы его улавливания и последующей переработки, а также 

технологические подходы к химической, биологической и минеральной 

утилизации углекислого газа. Особое внимание уделяется интеграции процессов 

утилизации CO₂ в существующие промышленные цепочки, оценке 

энергетической эффективности и экологических преимуществ предлагаемых 

решений. Показано, что развитие технологий утилизации CO₂ является 

неотъемлемой частью перехода к низкоуглеродной экономике и формированию 

замкнутых углеродных циклов. 
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Введение 

Глобальное изменение климата, обусловленное ростом концентрации парниковых 

газов в атмосфере, является одной из наиболее острых проблем современности. 

Диоксид углерода занимает центральное место среди антропогенных выбросов, 

формируемых в результате сжигания ископаемого топлива, функционирования 

промышленных предприятий и производства строительных материалов. Рост 

концентрации CO₂ приводит к усилению парникового эффекта и нарушению 

климатического баланса планеты. 

В условиях нарастающего давления со стороны международных экологических 

соглашений и общественного запроса на снижение углеродного следа возникает 

необходимость перехода от исключительно ограничительных мер к активному 

управлению углеродными потоками.  
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В этом контексте разработка процессов утилизации CO₂ приобретает 

стратегическое значение, поскольку позволяет рассматривать углекислый газ не 

только как отход, но и как ценное сырьё для получения химических продуктов и 

материалов. 

Современные технологии утилизации CO₂ направлены на замыкание углеродного 

цикла, снижение зависимости от ископаемых ресурсов и формирование 

устойчивых промышленных систем нового поколения. 

Источники и масштабы выбросов диоксида углерода 

Основными источниками антропогенных выбросов CO₂ являются энергетический 

сектор, металлургия, цементная промышленность и химическое производство. 

Сжигание угля, нефти и природного газа остаётся доминирующим фактором 

роста концентрации углекислого газа в атмосфере. 

Особое место занимает производство цемента, в котором выбросы CO₂ 

формируются не только за счёт энергетических затрат, но и в результате 

декарбонизации карбонатного сырья. Эти особенности делают традиционные 

меры по повышению энергоэффективности недостаточными и требуют внедрения 

специализированных технологий утилизации углерода. 

Анализ структуры выбросов позволяет выделить приоритетные точки 

приложения усилий, где внедрение процессов утилизации CO₂ может обеспечить 

наибольший экологический эффект. 

Физико-химические основы улавливания CO₂ 

Эффективная утилизация диоксида углерода невозможна без предварительного 

этапа его улавливания из газовых потоков. Физико-химические методы 

улавливания включают абсорбцию, адсорбцию, мембранные процессы и 

криогенное разделение. 

Абсорбционные методы, основанные на использовании жидких поглотителей, 

широко применяются в промышленности благодаря высокой селективности и 

зрелости технологий. Однако они характеризуются значительными 

энергетическими затратами на регенерацию абсорбента. 

Адсорбционные и мембранные методы рассматриваются как перспективные 

направления, позволяющие снизить энергозатраты и повысить гибкость 

процессов улавливания CO₂ в различных промышленных условиях. 

Химическая утилизация диоксида углерода 

Химическая утилизация CO₂ предполагает его превращение в полезные 

химические продукты, такие как метанол, карбонаты, органические кислоты и 



- 3 - 
 

полимеры. Эти процессы позволяют интегрировать улавливаемый углекислый газ 

в химическую промышленность и сократить потребление ископаемого углерода. 

Ключевым вызовом химической утилизации является термодинамическая 

устойчивость молекулы CO₂, требующая значительных энергетических затрат или 

использования эффективных катализаторов. Современные исследования 

направлены на разработку катализаторов, способных активировать CO₂ при 

умеренных температурах и давлениях. 

Интеграция химической утилизации с возобновляемыми источниками энергии 

позволяет существенно повысить экологическую эффективность данных 

процессов. 

Минеральная утилизация и карбонизация 

Минеральная утилизация CO₂ основана на его реакции с силикатными и 

оксидными материалами с образованием стабильных карбонатов. Этот подход 

отличается высокой долговечностью хранения углерода и минимальным риском 

повторного высвобождения CO₂ в атмосферу. 

Процессы карбонизации могут быть реализованы как in situ, так и ex situ, включая 

использование промышленных отходов, таких как шлаки и золы. Это создаёт 

дополнительные возможности для комплексной переработки отходов и снижения 

экологической нагрузки. 

Основными ограничениями минеральной утилизации являются кинетические 

барьеры реакций и необходимость оптимизации технологических условий. 

Биологические методы утилизации CO₂ 

Биологическая утилизация углекислого газа осуществляется с использованием 

фотосинтезирующих организмов, включая микроводоросли и цианобактерии. Эти 

организмы способны эффективно фиксировать CO₂ и преобразовывать его в 

биомассу и ценные биопродукты. 

Биотехнологические процессы обладают высокой экологической 

привлекательностью, однако требуют значительных площадей, оптимизации 

светового режима и контроля условий культивирования. 

Комбинирование биологических методов с промышленными выбросами 

позволяет рассматривать их как часть интегрированных систем утилизации 

углерода. 

Интеграция процессов утилизации CO₂ в промышленность 

Одним из ключевых факторов успешной реализации технологий утилизации CO₂ 

является их интеграция в существующие промышленные цепочки. Это позволяет 
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минимизировать дополнительные затраты и повысить общую эффективность 

производства. Использование улавливаемого CO₂ непосредственно на месте его 

образования снижает потребность в транспортировке и хранении, а также 

повышает экономическую привлекательность процессов. 

Интегрированные подходы формируют основу для создания промышленных 

экосистем с замкнутым углеродным циклом. 

Энергетическая и экономическая эффективность процессов 

Оценка энергетической и экономической эффективности является необходимым 

этапом разработки процессов утилизации CO₂. Высокие энергозатраты могут 

нивелировать экологический эффект, если они компенсируются использованием 

углеродоёмких источников энергии. 

Экономическая жизнеспособность процессов утилизации во многом зависит от 

рыночной стоимости получаемых продуктов и наличия стимулирующих 

механизмов, включая углеродное регулирование и субсидии. 

Комплексный анализ жизненного цикла позволяет объективно оценивать 

экологические преимущества предлагаемых решений. 

Роль утилизации CO₂ в переходе к низкоуглеродной экономике 

Утилизация диоксида углерода является важным элементом стратегии 

декарбонизации экономики, дополняя меры по повышению энергоэффективности 

и развитию возобновляемых источников энергии. 

Развитие данных технологий способствует формированию новых отраслей 

промышленности и созданию замкнутых материальных циклов, что соответствует 

принципам устойчивого развития. 

В долгосрочной перспективе утилизация CO₂ может стать одним из ключевых 

инструментов стабилизации климата. 

Заключение 

Разработка процессов для утилизации CO₂ представляет собой комплексную 

научно-техническую задачу, требующую междисциплинарного подхода и 

интеграции знаний из области химии, энергетики, экологии и экономики. 

Современные технологии утилизации углекислого газа открывают возможности 

для снижения антропогенных выбросов, рационального использования ресурсов 

и перехода к устойчивым промышленным системам. Дальнейшее развитие этих 

процессов будет играть решающую роль в формировании низкоуглеродного 

будущего и обеспечении экологической безопасности. 
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