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Как понизить

ЭМИССИЮ 
УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА?

И
звестно, что за последние 200 лет концентрация СО2 
в атмосфере Земли выросла на 30% по сравнению с до-

индустриальным уровнем. В соответствии с многочис-
ленными прогнозами, если не принимать никаких мер, 
то к середине XXI в. вследствие дальнейшего развития 
энергетики, транспорта и промышленности произойдёт 
удвоение концентрации СО2 в атмосфере по сравнению 
с 1800 г. —  до 0,06%.

Напомним, что не только углекислый газ поглощает 
инфракрасное (тепловое) излучение с поверхности Зем-
ли, нагреваемой солнечным светом, но и водяные пары, 
метан и некоторые другие газы. Но, как видим, интен-
сивно растёт концентрация именно оксида углерода(IV), 
который и обуславливает парниковый эффект —  разогрев 
атмосферы. Возможность нарушения теплового баланса 
Земли в результате накопления углекислого газа, полу-
чающегося при производстве энергии, была предсказана 
ещё в 1896 г. выдающимся шведским учёным Сванте Ар-
рениусом.

Ошибочно считать, что парниковый эффект —  это какое-
то новое, не наблюдавшееся раньше явление. Он действует 
на Земле с тех пор, как появилась атмосфера. Без парнико-
вого эффекта средняя температура поверхности Земли была 
бы ниже 0 оC, тогда как в настоящее время эта температура 
составляет примерно 10 оC. Большинство специалистов, 
а вслед за ними активисты «зелёного» движения и много-
численные СМИ убеждают общество в опасностях грядущего 
потепления: сдвиг климатических поясов, таяние полярных 
льдов с последующим повышением уровня Мирового океана 
и затоплением низменных частей суши, возрастание неус-
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тойчивости погодных явлений вследствие 
увлажнения атмосферы (ураганы, навод-
нения и т. п.).

Не все учёные едины в оценках влияния 
техногенной эмиссии СО2 на климат Зем-
ли. Некоторые специалисты полагают, что 
наблюдавшиеся и ранее колебания темпера-
туры земной поверхности связаны с естест-
венными природными причинами, такими 
как периодическое изменение светимости 
Солнца, прохождение Солнечной системы 
через пылевые облака, небольшие периоди-
ческие изменения орбиты Земли и наклона 
земной оси.

Однако даже в том случае, если воздейст-
вие выбросов оксида углерода(IV) окажется 
меньше, чем предполагают пессимистичные 
прогнозы, удвоение его концентрации долж-
но вызвать существенные изменения в био-
сфере. Изменение соотношения О2/СО2 мо-
жет оказать сильное влияние на биологичес-
кое равновесие в тонком биосферном слое 
планеты, поскольку кислород и углекислый 
газ являются ключевыми субстратами важ-
нейших жизненных процессов. Опасность 
современной экологической ситуации связа-
на с тем, что к резкому изменению состава 
атмосферы быстрее всего будут адаптиро-
ваться простейшие виды организмов; отсюда 
высока вероятность появления новых форм 
болезнетворных микроорганизмов. Этот 
фактор риска в полной мере может быть от-
несён к последствиям сжигания органиче-
ского ископаемого топлива.

Понижение концентрации оксида 
углерода(IV) в атмосфере является актуаль-
ной задачей. Вопрос состоит в том, как это 
сделать.

«Для понижения концентрации угле-
кислого газа в атмосфере его надо исполь-
зовать в химико-технологических процес-
сах» — это утверждение можно обнаружить 
не только в СМИ, но и в некоторых научных 
публикациях. А как дело обстоит в действи-
тельности?

Утилизация углекислого газа 

в химических производствах

Для начала рассмотрим возможность 
организации промышленного производ-
ства, которое бы потребляло углекислый 
газ с целью уменьшения его концентрации 
в атмосфере. Сформулируем требования 
к такому производству.

1. Поскольку суммарный поток техноген-
ного СО2 в атмосферу —  гигантская величина 
(примерно 20 млрд т/год), необходимо, что-
бы мощность планируемого производства 
составляла заметную долю этой величины. 
Это должно быть исключительно крупномас-
штабное производство, так как в противном 
случае его воздействие не будет заметно.

2. Продуктами такого производства 
должны быть устойчивые материалы или 
вещества долговременного пользования, 
иначе вследствие разложения или окисле-
ния вновь получится углекислый газ. Пред-
почтительно связывать СО2 в стабильные 
неорганические соединения.

3. Энергоёмкость производства должна 
быть невысокой, иначе поток связываемо-
го углекислого газа будет компенсирован 
его эмиссией при производстве требуемой 
энергии.

Если проанализировать все известные 
сегодня и перспективные в обозримом бу-
дущем химико-технологические процессы 
с позиций сформулированных весьма жёст-
ких требований, окажется, что необходимых 
нам химических производств не существует. 
В качестве примера рассмотрим синтез азот-
ного удобрения карбамида (мочевины):

2NH3 + CO2 = H2N-CO-NH2 + H2O

Хотя это производство и может быть орга-
низовано в весьма крупном масштабе —  свя-
занный азот нужен почвам повсеместно, —  
но при ассимиляции мочевины почвенными 
микроорганизмами фермент уреаза вновь 
превращает мочевину в аммиак, который 
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усваивается растениями, и углекислый газ, 
возвращающийся в атмосферу.

Неоднократно высказывалась точка 
зрения, будто углекислотная конверсия 
природного газа позволяет утилизировать 
промышленные выбросы СО2 и таким об-
разом способствует смягчению проблемы 
его накопления в атмосфере. Но проследим 
до конца весь путь превращений углекисло-
го газа: превращение метана во вторичное 
топливо —  метанол и монооксид углерода —  
и процесс последующего сжигания вторич-
ного топлива:

СН4 + СО2 = 2СО + 2Н2

СО + 2Н2 = СН3ОН

СН3ОН + СО + 2О2 = 2СО2 + 2Н2О
——————————————
СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О

Брутто-превращение метана выражается 
той же короткой схемой, что и прямое его 
сжигание.

Таким образом, процессы получения хи-
мических соединений и в том числе топлива 
с использованием углекислого газа не могут 
понизить его содержание в атмосфере. Бо-
лее того, поскольку рассмотренные выше 
процессы энергозатратны, их реализация 
увеличивает эмиссию СО2.

Захоронение углекислого газа

Нельзя ли избавиться от избытка СО2, за-
качав его в глубинные геологические струк-
туры? На некоторых нефтяных месторожде-
ниях этот приём успешно используют для 
повышения нефтеотдачи. Известно, что при 
добыче нефти около половины её остаётся 
в залежи из-за понижения пластовой энер-
гии. Чтобы вытеснить нефть из продуктив-
ного горизонта, в него закачивают горячую 
воду, пар, растворы поверхностно-активных 
веществ или углекислый газ. Казалось бы, 
таким образом можно решить сразу две за-

дачи: увеличить добычу нефти и понизить 
эмиссию техногенного СО2 в атмосферу. Од-
нако ёмкость нефтяного месторождения 
(даже крупного) относительно невелика 
по сравнению с эмиссией углекислого га-
за, и расчёты показывают, что достижения 
значимых результатов надо, чтобы на всех 
основных месторождениях Земли интен-
сивно использовали этот способ увеличе-
ния нефтеотдачи. Поскольку в настоящее 
время мировые запасы нефти ещё велики, 
нефтяные компании пока могут обходиться 
без широкого применения углекислого газа.

Ёмкость газовых месторождений выше, 
чем нефтяных. На крупных месторождениях 
природного газа его добывают до 50 млрд м3 
в год. Понятно, что пока идёт добыча при-
родного газа, закачивать в продуктивный 
горизонт оксид углерода(IV) нельзя, но после 
исчерпания запасов газа такая возможность 
возникает.

В технической литературе обсуждаются 
также различные проекты закачивания угле-
кислого газа в океанские глубины и в геоло-
гические пласты, находящиеся под дном моря.

Перед реализацией крупномасштабных 
проектов захоронения оксида углерода(IV) 
встаёт три проблемы:

1) как сконцентрировать СО2 из дымо-
вых газов тепловых электростанций;

2) как организовать и построить сеть 
сбора и транспортировки СО2;

3) какой должна быть сама технология 
захоронения?

Решение этих проблем равносильно созда-
нию самостоятельной промышленной отрас-
ли, сравнимой по масштабам с нефтегазовой 
промышленностью, что является экономичес-
ки неразрешимой задачей. Таким образом, 
в настоящее время понизить концентрацию 
углекислого газа в атмосфере путём его захо-
ронения не представляется возможным.

Тем не менее человечество располагает 
реальными возможностями борьбы с пар-
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никовым эффектом путём снижения кон-
центрации углекислого газа в атмо сфере.

Во-первых, это повышение эффектив-
ности использования органического топли-
ва, энергосбережение, снижение удельных 
затрат энергии на единицу производимой 
продукции. Так, США при постоянном росте  
валового внутреннего продукта (ВВП) в пос-
ледние годы сумели практически стабили-
зировать потребление энергии. Это было 
достигнуто в основном за счёт того, что за 
40 лет было почти вдвое снижено удельное 
потребление энергии на единицу произво-
димого в стране ВВП. Тенденция заметного 
уменьшения темпов роста энергопотребле-
ния на единицу прироста ВВП характерна 
сейчас для всех ведущих стран мира. Это 
позволяет реально снизить воздействие 
энергетики на климатические процессы.

Во-вторых, это развитие различных ви-
дов безуглекислотной энергетики, к кото-

рым относятся гидроэнергетика, атомная 
энергетика, солнечная и ветровая энерге-
тика. А в далёкой перспективе это энергия 
управляемого термоядерного синтеза. ■
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В Великобритании извлекают золото 

из отработавшей электроники

Королевский монетный двор Соединён-
ного королевства открыл крупную фабрику 
по извлечению золота из старых печатных 
плат бытовой электроники. Предприятие, 
расположенное в Южном Уэльсе, использу-
ет запатентованную технологию, разрабо-
танную канадской фирмой Excir. Разработка 
позволяет извлекать золото 999,9 пробы из 
печатных плат телевизоров, ноутбуков и мо-
бильных телефонов. Процесс по технологии 
Excir занимает несколько минут. Эксперты 
называют способ более энергоэффективным 
и экономически выгодным, чем традицион-
ные методы добычи золота. Новая фабрика 
способна перерабатывать до 4,4 тыс. т пе-

чатных плат в год с получением около 500 кг 
золота. Сначала печатные платы нагрева-
ют, чтобы удалить различные компонен-
ты. Затем массив отсоединённых катушек, 
конденсаторов, штифтов и транзисторов 
просеивают, сортируют и нарезают по мере 
продвижения по конвейерной ленте. Содер-
жащие драгоценный металл детали отбира-
ют и помещают в специальный раствор для 
выщелачивания золото в жидкость. Потом 
жидкость фильтруют, получая порошок дра-
гоценного металла. Королевский монетный 
двор уже применяет восстановленное золото 
для производства ювелирных изделий.

Makortoff K. Royal Mint opens factory in south Wales 

to recover gold from e-waste // The Gardian. 7.08.2024.
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