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Решение проблем глобального потепления 
отчасти связано с увеличением в атмосфере 
содержания парниковых газов, включая угле-
кислый газ и метан. Известны различные спо-
собы и устройства очистки газовых выбросов от 
газообразных загрязнений, в т. ч. и от углекис-
лого газа. Одним из вариантов является способ 

очистки газовых выбросов по принципу сорб-
ции-десорбции углекислого газа в воде [1]. 

В простейшем варианте такой способ вклю-
чает абсорбер, работающий при повышенном 
давлении, и десорбер, в котором вследствие 
снижения давления из воды выделяется углекис-
лый газ. Для рекуперации энергии может иногда 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ДЛЯ 
УЛАВЛИВАНИЯ И УТИЛИЗАЦИИ 
УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА: 
перспективы и возможности

В статье показаны возможности использования технологий очистки сточ-
ных вод для улавливания и утилизации углекислого газа. При этом про-
анализированы варианты применения физико-химических, в т.  ч. флота-
ционных, технологий очистки сточных вод для улавливания и утилизации 
углекислого газа, а также выращивания микроводорослей, для которых 
углекислый газ является субстратом. Подчеркивается, что для выращива-
ния одной тонны биомассы микроводорослей требуется почти две тонны 
углекислого газа. Применение микроводорослей позволяет утилизиро-
вать не только углекислый газ, но и биогенные элементы. Приведены при-
меры аппаратурного оформления процессов улавливания и утилизации 
углекислого газа.
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применяться турбина, позволяющая использо-
вать часть энергии за счет снижения давления 
жидкости и последующего расширения абсор-
бированного газа. 

Основные преимущества такой водной 
очистки по принципу абсорбции-десорбции: 
простота способа и конструкции установки; 
отсутствие теплообменников и кипятильников; 
отсутствие расхода тепла; дешевизна раство-
рителя; а также отсутствие паров дорогого или 
токсичного растворителя, переходящего в газо-
вую фазу.

Основные недостатки данного способа: 
невысокая степень очистки, большие потери 
газа при высоком давлении вследствие значи-
тельного повышения его растворимости и низ-
кая поглотительная емкость воды по углекис-
лому газу.

Суть другого способа [2] состоит в том, что 
очистку газов от углекислого газа проводят 
путем сорбции углекислого газа поглотителем 
с последующей десорбцией под пониженным 
давлением и при нагревании, причем в качестве 
поглотителя применяется сульфон.

Существенным недостатком в данном слу-
чае является невысокая степень очистки газо-
вых выбросов от углекислого газа, а также 
дороговизна поглотителя. И здесь стоит 
задача разработки нового способа, обеспечи-
вающего увеличение эффективности очистки 
газовых выбросов от углекислого газа и сни-
жение затрат на поглотитель. В этой связи 
разработан и предложен для использова-
ния способ очистки газов от углекислого газа 
путем сорбции поглотителем с последую-
щей десорбцией под пониженным давлением 
при нагревании [3]. Отличительной особен-
ностью является то, что на стадии промывки 
в качестве поглотителя используется водный 
щелочной раствор с рН 7–9, а на стадии 
десорбции – кислый водный раствор с рН 1–5, 
причем изменение рН с щелочного до кислого 
значения происходит в течение 1–5 мин. при 
воздействии на водный раствор магнитного 
поля с напряженностью в пределах от 500 до 
5000 эрстед и градиентом магнитного поля от 
10 до 200 эрстед/м.

Предлагаемый автором способ очистки 
газовых выбросов от углекислого газа [3] осу-
ществляется путем сорбции поглотителем 
с повышенным давлением с последующей 
десорбцией под пониженным давлением и при 
нагревании, причем на стадии сорбции дав-
ление процесса составляет в пределах 0,3–
2,9 МПа и в качестве поглотителя используется 

водный щелочной раствор с рН 7–9, а на стадии 
десорбции – кислый водный раствор с рН 1–5, 
причем изменение рН с щелочного до кислого 
значения происходит в течение 1–3  мин. при 
воздействии магнитного поля напряженностью 
в пределах от 300 до 5000 эрстед с градиентом 
поля от 10 до 200 эрстед/м. На стадии сорбции 
используется режим с повышенным давлением 
0,3–2,9 МПа и пониженными температурами до 
1–10  °С, а на стадии десорбции пределы дав-
ления составляют 0,01–0,1 МПа, температуры – 
20–90 °С.

Реализация предлагаемого способа осу-
ществляется путем пропускания газовых выбро-
сов при повышенном давлении 0,3–2,9  МПа 
через слой водного щелочного раствора, име-
ющего рН 7–9 и температуру 1–100 °С, затем в 
течение 1–3 мин. рН понижают до значений 1–5 
в зоне действия магнитного поля с напряжен-
ностью 300–5000  эрстед с градиентом поля 
в пределах от 10 до 200  эрстед/м. Использо-
вание магнитного поля с указанными пара-
метрами, как показали наши исследования, 
позволяет при изменении рН практически за 
доли минуты привести водный раствор к рав-
новесному состоянию, так что он может далее 
эффективно использоваться на стадиях сорб-
ции-десорбции.

При этом сорбцию проводят в режиме с 
повышенным давлением 0,3–2,9 МПа и понижен-
ными температурами до 1–10  °С, а десорбцию 
углекислого газа из кислого водного раствора 
с рН 1–5 проводят при пониженном давлении в 
пределах 0,01–0,1 МПа и повышенной темпера-
туре 20–90 °С. Выбранные параметры режимов 
абсорбции и десорбции были обоснованы при 
проведении экспериментальных исследований. 
При значениях параметров, выходящих за пре-
делы заявленных интервалов, степень очистки 
заметно падала, и в этой связи необходимо было 
повторно проводить технологическую опера-
цию очистки газовых выбросов, а следовательно, 
повышать эксплуатационные затраты.
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Рис. 1. �Схема производства с попутным получением 
продукции из углекислого газа
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Растворенный в воде углекислый газ 
можно использовать для производства раз-
личных продуктов, в т.  ч. для получения гази-
ровки, сухого льда и др. На рис. 1 схематично 
показано, что в процессе производства основ-
ная продукция (П1) с основной стадии 2 посту-
пает на финишную стадию комплектования  3 
и далее направляется заказчику, образующи-
еся отходы после предварительной обработки 
на стадии 1 направляются на использование в 
качестве сырья на стадию 5, где получается про-
дукция П2. При этом образующиеся отходы (О) 
подвергаются обработке на стадии 4 и направ-
ляются на утилизацию.

Другой вариант улавливания и исполь-
зования углекислого газа может быть реали-
зован с использованием технологий очистки 
воды. Ранее нами был разработан и реализо-
ван в начале 90-х годов прошлого столетия спо-
соб напорной флотации с двумя рабочими жид-
костями, одна из которых представляла собой 
насыщенный раствор углекислого газа [4].

Эта идея впервые была высказана автором 
статьи в 1989  году и подробно исследована в 
ряде его работ, особенно в монографии [5], а 
в широком аспекте возможного применения 
защищена патентом [6]. 

Согласно данным автора, при введении 
одной рабочей жидкости, насыщенной возду-
хом, образуется пузырек размером в среднем 
0,01–0,05  мм. Скорость подъема таких флото-
агрегатов 0,13–0,26 мм/с. При добавлении вто-
рой рабочей жидкости, насыщенной углекислым 
газом, образуется комплекс «агрегат – пузырек 
воздуха (труднорастворимый газ) – пузырек 
углекислого газа (легкорастворимый газ)». И 
при этом пузырек углекислого газа коалесци-
рует через пузырек воздуха.

При таком способе флотации переход фло-
тируемых частиц загрязнений в пену происхо-
дит в 2–2,5 раза быстрее. Таким образом, габа-
риты флотационных аппаратов уменьшаются в 
1,8 раза. Также происходит уплотнение пенного 

слоя, что подробным образом рассмотрено в 
работе [4]. 

Другой вариант использования водоочист-
ных технологий связан с применением микрово-
дорослей, использующих в качестве субстрата 
углекислый газ [7]. При этом требуется почти 
двукратная масса углекислого газа на еди-
ницу биомассы микроводорослей – точнее, этот 
показатель равен 1,8. Важным является также 
то, что микроводоросли утилизируют остаточ-
ные питательные вещества, в т. ч. азот и фосфор. 
Такой вариант выращивания микроводорослей 
на финишной стадии очистки сточных вод спо-
собствует повышению эффективности очистки 
и делает эту технологию более конкурентоспо-
собной.

Подобная технологическая схема (рис.  2), 
как правило, включает источник образования 
углекислого газа (рис. 2, поз. 1), сорбцию угле-
кислого газа водным раствором (поз.  2), куль-
тивирование микроводорослей (поз.  3), выде-
ление биомассы микроводорослей (4) и узел 
доочистки воды (5).

Достаточно эффективным оборудованием 
для утилизации парниковых газов, в т. ч. угле-
кислого газа и метана, являются экоэнергоком-
байны [7].

Известны метантенки на основе технологии 
сбраживания осадка сточных вод [9–12]. Обра-
зуемый в них биогаз может использоваться для 
получения тепла и электроэнергии.

Следует отметить, что известные электроге-
нераторы включают использование метантенков 
с системой очистки биогаза и генератором элек-
трической и тепловой энергии.

Недостатком известных экоэнергокомбай-
нов является невысокий выход биогаза при 
сбраживании осадков сточных вод, а также 
отсутствие компактности размещения оборудо-
вания.

В этом случае задачей является разработка 
новой конструкции экоэнергокомбайна, обес
печивающей более высокий выход биогаза. 
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Рис. 2. �Принципиальная схема улавливания и утилизации углекислого газа: 1 – источник образования угле-
кислого газа; 2 – сорбция углекислого газа водным раствором; 3 – культивирование микроводорослей; 
4 – выделение биомассы микроводорослей; 5 – узел доочистки воды; В – очищенная вода; ОБ – отделен-
ная биомасса
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Техническим результатом является повышение 
эффективности процесса сбраживания осадка 
с более высоким выходом биогаза. 

Решение поставленной задачи и указанный 
технический результат достигаются тем, что 
экоэнергокомбайн включает метантенк цилин-
дрического типа с системой очистки биогаза и 
генератор с блоками рекуперации электриче-
ской и тепловой энергии. Его отличительными 
особенностями является то, что все составные 
части расположены в едином корпусе, выпол-
ненном из теплоизоляционного композитного 
материала, наверху корпуса размещен фильтр 
для улавливания углекислого газа, высота 
используемого метантенка превышает его диа-
метр от 3 до 10 раз, а блоки рекуперации элек-
трической и тепловой энергии выполнены из 
диэлектрического материала [8].

На рис. 3 изображена схема экоэнергоком-
байна.

Предлагаемый экоэнергокомбайн вклю-
чает корпус (8), в котором внутри внизу рас-
положен метантенк (1) цилиндрического типа 
с системой очистки биогаза (4) и с подводя-
щим и отводящим осадок блоком (2), узел 
очистки газов, генератор (5) с блоками реку-
перации электрической (3) и тепловой (6) 
энергии, выполненными из диэлектрического 
материала, а наверху корпуса (8) расположен 
фильтр для улавливания углекислого газа (7). 
Используется метантенк цилиндрического 
типа, высота которого больше его диаметра в 
3–10 раз, причем все составные части экоэнер-
гокомбайна расположены в едином корпусе, 
выполненном из теплозащитного композит-
ного материала. 

Принцип работы предлагаемого автором 
экоэнергокомбайна [8] заключается в следу-
ющем. Исходный осадок (ИО) сточных вод 
подается в метантенк (1) для сбраживания. Для 
подогрева осадка в метантенк (1) подается 
теплоноситель из блока (6) рекуперации теп-
ловой энергии. Образующийся при сбражи-
вании осадка  биогаз подвергается очистке в 
системе очистки биогаза (4). Очищенный био-
газ далее подается в генератор электрической 
и тепловой энергии (5). Генератор (5) подает 
образующуюся электроэнергию в рекупера-
тор (3), а тепловую энергию в рекуператор (6), 
которые являются источниками дальнейшего 
использования электрической и тепловой 
энергии. Избыточные газы выбрасываются 
в атмосферу через фильтр для улавливания 
углекислого газа (7). Сброженный осадок (СО) 
выводится из метантенка на утилизацию.

Рис. 4. �Схема комбинированной установки с утилизаци-
ей углекислого газа: 1 – метановое сбраживание; 
2 – разделение газов; 3 – использование метансодер-
жащих газов для генерации электричества и тепла; 
4 – аккумуляция углекислого газа; 5 – культивиро-
вание микроводорослей; 6 – выделение биомассы 
микроводорослей; 7 – обезвоживание биомассы 
микроводорослей; Б – биомасса микроводорослей; 
П – производственные отходы
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Рис. 3. Схема экоэнергокомбайна
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Использование предлагаемого экоэнерго-
комбайна позволяет получить выход биогаза 
примерно на 10–15 % больше, чем в случае при-
менения известных установок. Кроме того, пло-
щадь, занимаемая экоэнергокомбайном, меньше 
площади известных установок той же произво-
дительности в 5–10 раз. 

В другом варианте использования био-
газа возможно применение комбинированных 
установок с генерацией тепла и электричества 
(рис. 4).

Использование подобных установок позво-
ляет получать тепло и электричество без 
выбросов углекислого газа. Большое значе-
ние имеет предварительная обработка осадка 
перед подачей в комбинированную установку 
(рис. 5).

Использование такого флотокомбайна с 
регулируемым гидродинамическим режимом 
позволяет повысить степень сгущения осадка 
и улучшить технико-экономические показатели 
дальнейшего процесса сбраживания осадка. 

Приводимые сведения позволяют сделать 
следующие выводы:

•	 впервые предложены комплексные решения 
по улавливанию и утилизации углекислого 
газа с использованием технологий очистки 
сточных вод;

•	 впервые предложено комплексное аппа-
ратурное оформление процесса по улав-
ливанию и утилизации углекислого газа с 
использованием экоэнергокомбайнов.
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Рис. 5. �Схема флотокомбайна с регулируемым гидродинамическим 
режимом: 1 – корпус флотокомбайна; 2 – патрубок пода-
чи рабочей жидкости; 3 – патрубок подачи грязной воды; 
4 – мешалка; 5 – крышка; 6 – пакет расходящихся пластин; 
7 – пенный желоб; 8 – трубопровод; 9 – патрубок вывода очи-
щенной воды; 10 – фильтр; 11 – конусная часть отстойника; 
12 – шнековый сгуститель; 13 – электропривод; 14 – сборник 
осветленной воды; 15 – сборник концентрата; V и G – скорость 
и градиент скорости в различных зонах флотокомбайна




