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 При помощи специальной техники 

можно абсорбировать диоксид углерода из 
атмосферы, препятствуя таким образом 
глобальному потеплению. 

*** 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 ■ Установки с фильтрами, 

созданными из поглощающих материалов, 
могут связывать углекислый газ, удаляя его 
из воздуха. 

 ■ При массовом производстве такие 
установки могут улавливать СО2 при 
расхода! $30 на тонну, что меньше цены 
углекислого газа при коммерческих 
поставках. 

 ■ При использовании 
усовершенствованны «сорбентов 10 млн. 
установок по всей планете могут уменьшить 
концентрацию СО2 на промилле а год. Это 
значительно превышает темпы глобального 
увеличения концентрации углекислого газа 
в атмосфере сегодня. 

*** 
 Концентрация СО2 в атмосфере 

будет скорее всего повышаться и впредь в 
течение десятилетий. Несмотря на 
поддержку возобновляемых источников 
энергии, индустриальным и развивающимся 
странам придется, по всей вероятности, 
сжигать в будущем нефть, уголь и 
природный газ. 

 Появление альтернативных 
энергоресурсов для транспорта станет 
реальным, думается, лишь в отдаленном 
будущем. Обеспечить хранение 
энергоресурсов на борту электромобилей 
трудно, поскольку при данной массе 
батареи дают менее 1% энергии по 
сравнению с той, что содержится в бензине. 
В сопоставлении с бензином перевозка 
требует в десять раз более объемных 
резервуаров для хранения, кроме того, 
баллоны высокого давления, необходимые 
для содержания водорода, очень тяжелы. 

Несмотря на то что несколько рейсов 
самолетов, работающих на топливе, 
полученном из биомассы, все-таки 
состоялись, неясно, может ли биотопливо 
производиться в количествах, приемлемых 
для авиа или судоходных компаний, а также 
по доступным ценам.  

 Как же нам предотвратить 
увеличение концентрации СО2, чтобы оно 
не стало выше нынешнего уровня — 389 
промилле? Если мы не запретим 
использование углеродного топлива, 
остается единственный выход — удалять 
двуокись углерода из воздуха. Частично 
углекислый газ может абсорбироваться за 
счет расширения площади лесов, но люди 
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производят его так много, что на Земле 
просто не хватит площадей для этой цели. 
К счастью, фильтрующие установки 
(считайте их «искусственными деревьями») 
могут улавливать гораздо больше СО2, чем 
натуральные деревья такого же размера. 

 Опытные образцы таких установок 
изучают несколько исследовательских 
лабораторий — в Технологическом 
институте штата Джорджия (США). 
Университете Калгари (Канада). 
Швейцарском федеральном 
технологическом институте в Цюрихе, а 
также группы под моим руководством — в 
Колумбийском университете и компании 
Global Research Technologies в штате 
Аризона (США). Конструкция всех подобных 
установок представляет собой варианты 
одного устройства: воздух, проходя через 
сооружение, контактирует с материалом - 
сорбентом», который химически связывает 
СО2, в то время как азот, кислород и другие 
элементы улетучиваются. 

 Чтобы повлиять на изменение 
климата, необходимо забирать углекислый 
газ из атмосферы в больших количествах, 
однако основная концепция уже 
отработана. В течение десятилетий 
газоочистители удаляли СО2 из воздуха, 
которым дышат экипажи в подводных 
лодках и космических кораблях, а также из 
воздуха, используемого для производства 
жидкого азота. Все это можно осуществить, 
основываясь на различных химических 
процессах, однако установки с твердыми 
сорбентами могут улавливать 
максимальное количество газа на единицу 
необходимой энергии. Появление на 
начальном этапе небольших опытных 
образцов подобных устройств дает 
надежду, что в ближайшем будущем 
благодаря широкому распространению 
установок, работающих на твердых 
сорбентах, увеличение количества 
диоксида углерода в атмосфере может быть 
остановлено или уменьшено. 

 
Один большой фильтр 
 Устройства, улавливающие воздух, 

могут иметь различную форму и размеры, 
как и их природные аналоги — деревья. 
Демонстрационные модели, которые будут 
гораздо более мощными по сравнению с 
лабораторными образцами, должны 
улавливать от тонны до сотен тонн СО2 в 

день каждая. Конструкция, 
разрабатываемая Колумбийским 
университетом и Global Research 
Technologies, представляет собой пример 
того, как может работать эта техника. 
Тонкие волокна материала, из которого 
сделан сорбент, прессуются в большие 
плоские панели, похожие на фильтры для 
печей, шириной в 1 м и высотой в 2,5 м. 
Вертикальные панели-фильтры будут 
вращаться вдоль круговой направляющей, 
закрепленной наверху стандартного 
транспортного контейнера размером в 12.2 
м. Панели будут открыты для воздуха. 
Когда они насытятся углекислым газом, их 
переместят вниз, в регенерационную 
камеру внутри контейнера. Там уловленный 
газ будет удален из сорбента и под 
давлением постепенно превратится в 
жидкость. Освобожденная от СО2 панель 
опять вернется на направляющую, чтобы 
продолжать ловить диоксид углерода из 
воздуха. 

 Углекислый газ, собранный из 
воздуха установками-уловителями, можно 
выгодно использовать в промышленности, 
либо направить по трубам под землю, как 
это делается в экспериментальных 
системах улавливания и хранения на 
электростанциях, работающих на угле. 
Однако есть и другая возможность — этот 
газ может стать сырьем для производства 
синтетического жидкого транспортного 
топлива. С помощью электричества можно 
было бы отделить один атом кислорода от 
молекулы СО2 и один удалить из молекулы 
воды [Н2О]. Смесь СО и Н2 известна как 
«синтегаз» используемый почти столетие в 
качестве сырья для топлива и пластика. На 
протяжении ряда лет южноафриканская 
компания Sasol производит синтетический 
бензин и дизельное топливо на основе 
синтетического газа, получаемого из угля. 
Таким образом, улавливание двуокиси 
углерода из воздуха может компенсировать 
выбросы от машин, сжигающих ископаемое 
топливо, или помочь заменить это топливо 
синтетическим жидким, не требующим 
добычи угля, нефти или природного газа. 

 Конечно, улавливание С02 должно 
быть эффективным не только химически, но 
и практичным, рентабельным и 
энергосберегающим. Для этого требуется 
компактное оборудование. За один день 
более 700 кг углекислого газа проходит 
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через отверстие на высоте, равной 
дверному проему, подвергающемуся 
действию ветра, имеющего скорость 6 м/с 
— обычную для ветряной мельницы. Это 
количество эквивалентно выбросам СО2. 
приходящимся на 13 жителей США за тот 
же период. Хотя улавливатели воздуха вряд 
ли будут рассчитаны на такую высокую 
скорость ветра, и фильтрование будет 
замедлять поток воздуха, эти устройства 
могут, тем не менее, быть компактными. 

 При оценке расходов следует 
рассмотреть два основных момента: 
абсорбцию СО2 из воздуха и 
восстановление углерода из сорбента. 
Исходя из сравнения с мельницами, я с 
самого начала пришел к выводу, что 
расходы на фильтрование воздуха с 
помощью сорбента могут быть небольшими. 
Главные затраты будут приходиться на 
последующую операцию по высвобождению 
диоксида углерода из сорбента. Тем не 
менее улавливание СО2 из воздуха — 
значительно более практичная 
альтернатива очистке выхлопа из труб 
миллионов автомобилей, поскольку 
большой объем газа пришлось бы хранить 
на борту каждой машины и возвращать на 
пункт сбора (на каждый килограмм бензина, 
сгорающий в моторе, приходится три 
килограмма CO2). 

Мокрый или сухой сорбент  

 С точки зрения химика хороший 
сорбент должен связывать СО3 достаточно 
сильно, чтобы его абсорбировать, но не 
настолько сильно, чтобы последующее 
высвобождение газа для хранения было 
дорогостоящим. Концентрация двуокиси 

углерода в окружающем воздухе составляет 
около 0.04% в сравнении с 10-15% в трубе 
на электростанции, работающей на угле. 
Однако необходимая сила сорбента лишь 
незначительно изменяется с изменением 
концентрации газа, поэтому сорбенты для 
улавливаний его из воздуха могут быть 
аналогичны по силе сорбентам для очистки 
газа в трубе. 

 Сорбенты могут быть твердыми или 
жидкими. Использование жидких весьма 
привлекательно, поскольку их можно легко 
переносить между собирающим 
устройством и устройством для 
регенерации. Обеспечить хороший 
поверхностный контакт жидкости с 
окружающим воздухом — трудная задача, 
однако методы химической технологии для 
ее решения известны. Например. Дэвид 
Кейт (David Keith), работающий в 
Университете Калгари и новой компании 
Carbon Engineering, использует едкий натр, 
текущий тонкой струйкой на слой 
пластиковых поверхностей, через которые 
вентилятором прогоняется воздух. 
Переливать жидкость легко, но поскольку 
углекислый газ прочно связывается с едким 
натром, его удаление на сорбента — 
сравнительно трудное дело. 

 Твердые сорбенты имеют свои 
плюсы: их поверхности можно сделать 
шероховатыми, что создаст 
дополнительные связывающие места для 
молекул СО2, а это в свою очередь, 
увеличит масштаб поглощения. Однако 
переносить твердые сорбенты в 
регенерационную камеру и из нее труднее, 
чем жидкие. Торговая компания Global 
Thermostat (на основе работ 
Технологического института штата 
Джорджия), занимается исследованием 
твердых сорбентов, которые нагревают, 
чтобы высвободить выловленный СО2. 

 И твердые, и жидкие сорбенты 
основаны на кислотно-щелочных реакциях. 
Углекислый газ — это кислота, а 
большинство сорбентов — щелочи. Они 
вступают в реакцию друг с другом, образуя 
соли. Например, едкий натр, известный как 
каустическая сода, — мощный сорбент, 
связывающий диоксид углерода путем 
получения углекислого натрия 
(кальцинированной соды). Углекислый 
натрий — тоже щелочь и может поглощать 
дополнительный СО2 превращаясь в 
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двууглекислый натрий (питьевую соду), 
которая также представляет собой щелочь. 
Аналогичные химические реакции 
происходят и с другими сорбентами. 

 В принципе, возможно удалить СО2 из 
бикарбоната и вернуть сорбент к состоянию 
гидроокиси, таким образом постоянно 
регенерируя сорбент. Однако на практике 
методы регенерации, судя по всему, 
работают только наполовину: они либо 
удаляют углекислый газ из бикарбоната, в 
результате чего получается карбонат, либо 
из карбоната, результатом чего становится 
гидроокись. Циклический процесс между 
карбонатом и бикарбонатом 
предпочтительнее, поскольку при этом 
требуется меньше энергии для 
высвобождения СО2 после того, как он 
будет связан сорбентом. 

 Поддерживать такой процесс могут 
несколько классов новейших сорбентов. 
Один из них включает так называемую 
анионо-обменную смолу. Эти подобные 
пластику полимеры, аналогичные 
карбонатам, используются в различных 
химических процессах, включая 
изготовление деионизированной воды. В 
смоле положительные ионы фиксированы, 
а отрицательные — подвижны. Одну 
систему отрицательных ионов можно 
обменять на другую путем орошения смол 
водой содержащей другие отрицательные 
ионы. 

 Global Research Technologies 
разработала такую смолу на основе 
карбоната. Фильтры из сухой смолы на 
ветру поглощают углекислый газ до тех пор, 
пока смола не достигнет состояния 
бикарбоната. Смачивание смолы приводит к 
высвобождению захваченного углекислого 
газа, и смола возвращается к состоянию 
карбоната. После того как смола высохнет, 
она снова может абсорбировать углекислый 
газ. 

 В системе, которую мы моделируем, 
отработавший фильтр опускается в 
регенерационную камеру, находящуюся 
внутри транспортного контейнера. Из нее 
откачивается воздух и добавляется вода, 
возможно, в виде тумана. Влажная смола 
выделяет СО2, который откачивают и 
сжимают, превращая в жидкость. В 
результате сжатия остаточная вода будет 
испаряться и переходить в жидкое 
состояние — чистую воду, которую можно 

вновь использовать. Очищенный фильтр 
просушат над регенерационной камерой, 
после чего он будет снова абсорбировать 
углекислый газ, находящийся над 
контейнером. 

 Потребление энергии такими 
установками также определяется двумя 
моментами. Первый — это откачивание 
воздуха из регенерационной камеры. 
Второй, требующий гораздо большего 
количества энергии, — сжатие углекислого 
газа до давления, необходимого для его 
сжижения (несколько десятков атмосфер, В 
зависимости от температуры). В целом 
процесс сбора одного килограмма 
углекислого газа этим методом потребует 
1.1 МДж энергии. Для сравнения: при учете 
средних значений по всей территории США, 
все электростанции страны при выработке 
1.1 МДж электроэнергии производят, 21 кг 
углекислого газа. Поэтому улавливающая 
установка соберет гораздо больше газа, 
чем его создается в процессе потребления 
энергии. 

 Реалистичные расходы на 
электроэнергию составляют около $15 на 
каждую собранную тонну углекислого газа, и 
это ненамного больше, чем расходы на 
очистку от двуокиси углерода выхлопных 
труб. Однако в данный момент большая 
часть затрат на размещение этих установок 
пойдет на производство и материально-
техническое обслуживание, и эти расходы 
будут уменьшаться по мере увеличения 
количества произведенных аппаратов. Я 
предполагаю, что начальные затраты 
составят около $200 на тонну углекислого 
газа, и опять-таки, по мере того как будет 
построено больше установок, цены 
значительно снизятся. 

*** 
НЕ ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 
 Некоторые люди называют удаление 

углекислого газа из воздуха геотехнологией. 
Я против такого определения, поскольку 
этот процесс не меняет природного 
развития Земли и не создает 
потенциальной опасности для экологии. 
Программы геотехнологии включают 
использование аэрозолей в верхних слоях 
атмосферы для абсорбции солнечного 
света, что изменяет химический состав 
атмосферы и баланс радиации по всему 
земному шару. Распространение частиц 
железа на поверхности океана, чтобы 
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ускорить рост водорослей, способных 
абсорбировать СО2, изменяет химическую и 
биологическую структуру океана. Удаление 
двуокиси углерода из воздуха всего лишь 
избавляет атмосферу от избыточного 
углекислого газа, куда он попадает в 
результате деятельности человека 

*** 
Используйте его, храните его 
 Что можно делать с собранным СО2? 

Существует несколько вариантов. 
Углекислый газ используется во многих 
отраслях промышленности, например для 
газирования напитков, замораживания 
куриных крылышек и изготовления сухого 
льда. Кроме того, он незаменим для 
стимулирования роста комнатных растений, 
а еще — в качестве растворителя или 
охладителя, ее загрязняющего окружающую 
среду. Существует мало промышленных 
источников СО2, поэтому цена 
определяется расходами на 
транспортировку. В США СО2 обычно 
продается по цене более $100 за тонну, 
однако в отдаленных районах эта сумма 
может удваиваться или утраиваться. На 
мировом рынке продается около 30 млн. т 
углекислого газа в год, и часть его можно 
получить в установках, улавливающих этот 
газ из воздуха. 

 Точкой опоры способны стать 
специализированные рынки, например 
рынок пищевой промышленности. По мере 
того как будет увеличиваться количество 
выпускаемых установок для улавливания 
углекислого газа, цены будут снижаться, что 
приведет к расширению рынка. Когда цена 
тонны уловленного С02 упадет значительно 
ниже $100, можно будет продавать 
углеродные квоты, как те, которыми торгуют 
на Углеродной бирже в Лондоне. 
Формирующиеся рынки могут ускорить 
развитие этой техники. С 1970-х гг. 
нефтяные компании покупают СО2 для 
добычи нефти с применением различных 
методов интенсификации; его закачивают 
под землю, чтобы добывать больше нефти 
или природного газа на месторождениях, 
запасы которых уменьшаются. Если СО2 
будут вылавливать из воздуха, эти 
компании смогут претендовать на 
углеродные квоты на газ, остающийся под 
землей (как правило, около половины 
закачанного под землю газа остается там 
естественным путем). Рынок добычи нефти 

с применением различных методов 
интенсификации потенциально велик, но 
многие нефтяные месторождения 
находятся далеко от источников двуокиси 
углерода. Размещение установок для 
улавливания газа прямо над 
месторождениями нефти могло бы 
изменить эту динамику. 

 Однако с появлением «чистых» 
источников энергии выигрышем при 
улавливании углекислого газа могло бы 
стать производство нового жидкого топлива 
из CО2 как сырья. Как отмечалось ранее, с 
помощью отработанных технологий, таких 
как электролиз и обратное превращение в 
водяной газ, можно получать из СО2 и воды 
синтетический газ, что создаст возможность 
для синтеза горючего. При этом 
потребуются большие затраты на 
электроэнергию. 

 До тех пор пока человечество не 
сможет осуществлять синтез топлива, ему 
придется избавляться от всех выбросов 
газа, вызванных его деятельностью. В 
настоящее время разрабатываются такие 
технологии, как хранение СО2, собранного 
на электростанциях, в геологических или 
минеральных структурах. Улавливание 
углекислого газа из воздуха может 
происходить на основе такого же подхода к 
хранению, и устройства для него могут 
устанавливаться на тех же площадках для 
удаления. 

 
Глобальное охлаждение 
 Пока чистые транспортные 

технологии не станут более эффективными, 
извлечение двуокиси углерода из воздуха 
позволит автомобилям, самолетам и судам 
сжигать жидкое горючее, при этом выбросы 
будут улавливаться установками для 
удаления углекислого газа из воздуха, 
находящимися на большом расстоянии от 
них. В отличие от озона или сернистого 
ангидрида, СО2 остается в атмосфере от 
десятилетий до столетий, что дает время 
для активных перемещений. Слои в 
атмосфере настолько перемешиваются, что 
можно удалять СО2 из воздуха в Австралии, 
а квоту на выброс брать в Северной 
Америке. Появится возможность сделать 
автомобиль углеродно-нейтральным», если 
собрать 100 туглекислого газа, 
выбрасываемые за весь срок его 
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эксплуатации, до того как эта машина 
сойдет с конвейера.  

 Улавливание углекислого газа из 
воздуха может быть более дешевым 
способом избавления от выбросов 
электростанций, особенно более старых, на 
которых не так легко реконструировать 
газоочистители в дымоходах, или тех. что 
расположены далеко от мест хранения. В 
будущем, когда концентрацию CO2 в 
атмосфере удастся стабилизировать, 
улавливание углекислого газа из воздуха 
может даже обеспечить снижение его 
уровня. 

 Критики этой идеи (помимо того что 
указывают на большие затраты) заявляют, 
что многочисленные установки для 
улавливания углекислого газа будут 
потреблять много электроэнергии, и 
отмечают, что фильтры для них делают из 
пластика, который получают из нефти. На 
мой взгляд, более серьезное препятствие 
заключается в том, что на каждую 
собранную тонну СО2 в атмосферу по мере 
высыхания мокрых фильтров будет 
испаряться несколько тонн воды. Однако 
если осуществлять улавливание 
углекислого газа из воздуха в больших 
масштабах, то это в результате повлияет на 
процесс изменения климата. Передвижные 
установки могут собирать примерно по 
тонне СО2 в день каждая. Десять 
миллионов таких установок соберут уже 3.6 
гигатонн в год, что уменьшит уровень 
углекислого газа в атмосфере примерно на 
0,5 промилле в год. Если со временем эти 
установки смогут пропускать 10 млн. т в 
день (для чего необходимы улучшенные 
сорбенты), ежегодное сокращение 
содержания С02 в атмосфере составит 5 
промилле в год, что превышает темпы 
глобального увеличения содержания СО2 в 
атмосфере в данный момент. Цифра 10 
млн. может показаться гигантской, но для 
сравнения — сегодня в мире производится 
около 71 млн. легковых автомобилей и 
легких грузовиков ежегодно. 

 Как уже отмечалось, сначала расходы 
на улавливание диоксида углерода будут 
высокими, однако с развитием техники 
основная их часть пойдет на материалы и 
электроэнергию, в результате чего общие 
расходы составят $30 на тонну. На этом 
этапе затраты, прибавляемые к цене литра 
бензина и необходимые для оплаты 

улавливания СО2, который появляется в 
результате его использования, составят 25 
центов. Это цена, которую стоит заплатить. 

Перевод: Т.Н. Саранцева 
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