
Âåñü ìèð îáåñïîêîåí ïðîáëåìîé ïîñòîÿííî-
ãî ðîñòà âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôå-
ðó, ñâÿçàííîãî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ýòîò
ðîñò ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ ïîñòîÿííûì óâåëè÷å-
íèåì ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, òàê êàê óãëåêèñëûé
ãàç âûäåëÿåòñÿ ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé èñêîïàåìûõ òîïëèâ, òî åñòü ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà â
ôîðìû, ïðèãîäíûå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ: òåïëîâóþ, ìåõàíè÷åñêóþ, ýëåê-
òðè÷åñêóþ. Îñîáåííî ðîñò ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
õàðàêòåðåí äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí. Ïî ïðî-
ãíîçàì, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñòîÿùèì âðåìåíåì äî
2030 ã. ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè âîçðàñòåò
îò 11468 äî 17100 ìëí ò â ïåðåñ÷åòå íà íåôòü
[1]. Ãëîáàëüíûé ñïðîñ íà òîïëèâî (íåôòü, ïðè-
ðîäíûé ãàç, óãîëü) ïîçâîëÿåò ìèðîâûì ïðåä-
ïðèÿòèÿì ïðåíåáðåãàòü êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíå-
íèÿìè. Íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàñ-
øòàáíûõ òåõíîëîãèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó CÎ2. Ïî îöåíêàì ãðóïïû
ýêñïåðòîâ Shell, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, äëÿ ñåðüåçíîé áîðü-
áû ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà ê 2050 ã. 90 % ýëåê-
òðîñòàíöèé â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ è ïðèìåðíî 50 %

â ðàçâèâàþùèõñÿ äîëæíû áóäóò óòèëèçèðîâàòü
ñâîè âûáðîñû CO2 [2].

Àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå óëàâëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ äèîêñèäà
óãëåðîäà (Carbon Capture and Storage — CCS),
ïðåèìóùåñòâåííî â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñøòàáàìè — ïðîìûøëåííû-
ìè îáúåìàìè çàõîðîíåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ òàêîâûå,
ïðåâûøàþùèå 1 ìëí ò CÎ2/ãîä. Çà ïðîøåä-
øèå äâà ãîäà ïðàâèòåëüñòâà Àâñòðàëèè, Êàíà-
äû, ßïîíèè, Íîðâåãèè, Êîðåéñêîé Ðåñïóáëèêè,
Âåëèêîáðèòàíèè è ÑØÀ òàêæå, êàê è Åâðîïåé-
ñêàÿ Êîìèññèÿ, îñóùåñòâëÿëè çíà÷èòåëüíîå ôè-
íàíñèðîâàíèå è àêòèâíî ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâåð-
òûâàíèþ áîëüøèõ ïðîåêòîâ äëÿ äåìîíñòðàöèè
ìàñøòàáà CCS. Ê àïðåëþ 2010 ã. ãîñóäàðñòâåí-
íûå âëîæåíèÿ ñðåäñòâ íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå
26,6–36,1 ìëðä äîëë. Êðîìå òîãî, ïðàâèòåëüñò-
âà àíîíñèðîâàëè îáÿçàòåëüñòâà çàïóñòèòü äî
2020 ã. îò 19 äî 43 ìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ
(òàáëèöà) [3]. Çàêîíîäàòåëüñòâî ìíîãèõ ñòðàí
ñóùåñòâåííî ýêîíîìè÷åñêè ñòèìóëèðóåò ðàçâåð-
òûâàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé, íà-
ïðèìåð, CCS. Â îñíîâíîì òàêèå ñòèìóëû íà-
ïðàâëåíû íà ïðîìûøëåííûé ñåêòîð.
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âûáðîñîâ â àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.
Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ óëàâëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ CO2. Ñôîð-
ìóëèðîâàíû îñîáåííîñòè è îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà õðàíåíèÿ CO2 â âèäå ãèäðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãèÿ, ïàðíèêîâûé ãàç, äåïîíèðîâàíèå ãèäðàòîâ, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó âèêèä³â â àòìîñôåðó âóãëåêèñëîãî ãàçó òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.
Ïðîâåäåíî ñòèñëèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â âëîâëþâàííÿ òà çáåð³ãàííÿ CO2. Ñôîð-
ìóëüîâàíî îñîáëèâîñò³ òà îñíîâí³ ïåðåâàãè çáåð³ãàííÿ CO2 ó âèãëÿä³ ã³äðàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêîëîã³ÿ, ïàðíèêîâèé ãàç, äåïîíóâàííÿ ã³äðàò³â, òåðìîäèíàì³÷í³ óìîâè.



Óäàëåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà èç ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ åñòåñòâåííûõ òîïëèâ äîñòàòî÷íî ðàç-
ðàáîòàíî. Ñîçäàíî ìíîæåñòâî ïðîìûøëåííûõ
òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, õèìè÷åñêàÿ àáñîðá-
öèÿ, ôèçè÷åñêàÿ àáñîðáöèÿ è àäñîðáöèÿ, êðèî-
ãåííàÿ ñåïàðàöèÿ, ìåìáðàííàÿ òåõíîëîãèÿ. Íà-
ïðèìåð, ïî äàííûì èíôîðìàöèîííîãî àãåíòñòâà
Êèòàÿ CCTV, ñèñòåìà óëàâëèâàíèÿ äèîêñèäà
óãëåðîäà áûëà â 2009 ã. óñòàíîâëåíà íà òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèè «Õóà Íýí» â Ïåêèíå. Êîíå÷-
íûé ïðîäóêò äàííîé óñòàíîâêè — CO2 â æèä-
êîì ñîñòîÿíèè. Äàííîå ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ
ïðèáûëüíûì: ïðè ñåáåñòîèìîñòè 1 ò CO2 420
þàíåé öåíà ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 600 þàíåé/ò.

Òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ CÎ2 ðàçðàáîòàíû â
ìåíüøåé ñòåïåíè, îñîáåííî äëÿ ãëîáàëüíîãî
ïðèëîæåíèÿ. Â ýòîì ïëàíå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòîäû õðàíåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â
ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ, íàïðèìåð, ñîëåâûõ
ôîðìàöèÿõ è èñòîùåííûõ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ
ïëàñòàõ. Çàêà÷èâàíèå CÎ2 â èñòîùåííûå íåô-
òå- è ãàçîíîñíûå ïëàñòû èìååò íå òîëüêî ýêîëî-
ãè÷åñêóþ, íî è ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó. Â ÑØÀ
âòîðè÷íàÿ äîáû÷à íåôòè ñ çàìåùåíèåì äèîêñè-
äîì óãëåðîäà (Enhanced Oil Recovery — EOR)
ñîñòàâèëà áîëåå 240 ìëðä áàððåëåé [1]. Íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñ-
êîâ äëÿ óñëîâèé ïîäçåìíîãî õðàíåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà: âåðîÿòíîñòü åãî ïðîíèêíîâåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòü ÷åðåç ïîðèñòûå ïîðîäû, ðàçëîìû â
çåìíîé êîðå è ò.ï., â òîì ÷èñëå ìîãóùèå âîç-
íèêíóòü óæå â ïðîöåññå õðàíåíèÿ â ðåçóëüòàòå
òåêòîíè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äëÿ îöåíêè ïîäîá-
íûõ ðèñêîâ ìåæäóíàðîäíûìè ýêñïåðòàìè ââåäå-
íî ïîíÿòèå «óòå÷êà CÎ2 èç ìåñò åãî õðàíåíèÿ»
[4]. Ðåçóëüòàòû èõ íàáëþäåíèé çà èíæåíåðíû-
ìè è åñòåñòâåííûìè àíàëîãàìè, à òàêæå ïðèìå-
íåíèå ìîäåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëÿ, ñîõðà-
íÿþùàÿñÿ â äîëæíûì îáðàçîì âûáðàííûõ è

óïðàâëÿåìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïëàñòàõ ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ 90–99 % ïðåâûñèò 99 % â òå÷åíèå 100 ëåò è
ñ âåðîÿòíîñòüþ 66–90 % ïðåâûñèò 99 % â òå÷å-
íèå 1000 ëåò.

Õðàíåíèå â îêåàíå ïîòåíöèàëüíî ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè [4]: çàêà÷èâà-
íèåì è ðàñòâîðåíèåì ÑÎ2 â òîëùå âîäû (îáû÷-
íî íà ãëóáèíå áîëåå 1000 ì) ÷åðåç ôèêñèðîâàí-
íûé òðóáîïðîâîä èëè íàõîäÿùååñÿ â äâèæåíèè
ñóäíî, ëèáî åãî äîñòàâêîé ÷åðåç ôèêñèðîâàí-
íûé òðóáîïðîâîä èëè ìîðñêóþ ïëàòôîðìó íà
äíî ìîðÿ íà ãëóáèíàõ áîëåå 3000 ì, ãäå ÑÎ2
èìååò áîëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé ïëîò-
íîñòü è ãäå îí îáðàçóåò, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ,
«îçåðî», ÷òî áóäåò çàäåðæèâàòü ðàñòâîðåíèå
ÑÎ2 â îêðóæàþùåé ñðåäå (ðèñ.1). Ïðè õðàíå-
íèè â îêåàíå ïî òèïó «ðàñòâîðåíèÿ» ÑÎ2 áûñò-
ðî ðàñòâîðÿåòñÿ â îêåàíñêîé âîäå, â òî âðåìÿ
êàê ïðè õðàíåíèè â îêåàíå ïî òèïó «îçåðà»
ÑÎ2 ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèä-
êîñòü íà äíå ìîðÿ. Õðàíåíèå ÑÎ2 â îêåàíå è
åãî ïîñëåäñòâèÿ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íàõî-
äÿòñÿ ïîêà íà èññëåäîâàòåëüñêîì ýòàïå.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ãåîëîãè-
÷åñêîãî õðàíåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ åãî äåïîíèðîâàíèå â ïðèäîí-
íûé ñëîé ìèðîâîãî îêåàíà â âèäå ãèäðàòîâ.
Ãèäðàòû äèîêñèäà óãëåðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîìïëåêñû â âèäå CÎ2 · p (H2O), ãäå p = 7,3,
òî åñòü íà îäíó ìîëåêóëó äèîêñèäà óãëåðîäà
ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì îêîëî 7 ìîëåêóë âîäû
[5]. Ãèäðàòû íà âèä áåëûå, ïðîçðà÷íûå, ïîõî-
æèå íà ëåä, íî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû
âûøå 0 �Ñ ðàçëàãàþòñÿ ñ âûäåëåíèåì ãàçîîá-
ðàçíîãî CÎ2. Äëÿ ïîñòîÿííîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ãèäðàòîâ íåîáõîäèìî ïîâûøåííîå äàâëåíèå
(ðèñ.2) [6], êîòîðîå ñóùåñòâóåò íà äíå ìîðåé.
Íàïðèìåð, ïðè óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû âîäû
ãëóáîêîâîäíûõ ñëîåâ ×åðíîãî ìîðÿ 8 �Ñ íåîá-
õîäèìà ãëóáèíà áîëåå 300 ì. Äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ
äàííàÿ ãëóáèíà ñîîòâåòñòâóåò áåçæèçíåííîé îá-
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Ðèñ.1. Îáçîð êîíöåïöèé õðàíåíèÿ ÑÎ2 â îêåàíå.

Îáúåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ è ïðîåêòû CCS,
àíîíñèðîâàííûå ïðàâèòåëüñòâàìè ñòðàí è ìåæ-
äóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè

Ñòðàíà Ôèíàíñèðîâàíèå,
ìëðä äîëë.

Ïðîåêòû
äî 2020 ã.

Àâñòðàëèÿ 2–6 3–5

Êàíàäà 3,5 äî 6

Åâðîïåéñêàÿ Êîìèññèÿ 4–6 6–12

ßïîíèÿ 0,1 1–2

Íîðâåãèÿ 1 1–2

Êîðåéñêàÿ Ðåñïóáëèêà 1 1–2

Âåëèêîáðèòàíèÿ 11–14,5 4

ÑØÀ 4 5–10

Âñåãî 26,6–36,1 19–43



ëàñòè ðàñòâîðåííîãî ñåðîâîäîðîäà, ÷òî èñêëþ-
÷àåò âëèÿíèå óãëåêèñëîòû íà åãî ôëîðó è ôàó-
íó. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà èç ãèäðàòíîé ñòðóêòóðû òðåáóåò-
ñÿ ýíåðãèÿ 62,3 êÄæ/ìîëü [5], ãèäðàòû íà äíå
ìîðÿ ñîõðàíÿþò ñòàáèëüíîñòü â òå÷åíèå äåñÿò-
êîâ òûñÿ÷ ëåò.

Ïðåèìóùåñòâîì õðàíåíèÿ CÎ2 â âèäå ãèä-
ðàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ãèäðàòû áëàãîäàðÿ èõ òâåðäîìó ñî-
ñòîÿíèþ íàìíîãî ñòàáèëüíåå, ÷åì ðàñòâîð, êîòî-
ðûé â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ìîð-
ñêîé âîäû áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ â âåðõíèå ñëîè
âîäû è ïðè ýòîì óãëåêèñëûé ãàç áóäåò âûñâî-
áîæäàòüñÿ â àòìîñôåðó. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî,
÷òî ïîäêèñëåíèå âîä îêåàíà ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ ôëîðû è ôàó-

íû. Ïîýòîìó âòîðûì ïðåèìóùåñòâîì ãèäðàòîâ
ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ãîðàçäî ìåíüøå ïîâû-
øàþò êèñëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû, ÷åì æèäêèé
äèîêñèä óãëåðîäà (ðèñ.3) [7]. Ïîâûøåííûé èí-
òåðåñ ê âîçìîæíîñòÿì ìîðñêîãî çàõîðîíåíèÿ
äèîêñèäà óãëåðîäà, î÷åâèäíî, ñâÿçàí è ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè íàìè ôàêòîðàìè.

Âûâîäû

Óñèëèÿ ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà íàïðàâëåíû
íà ïîèñê òåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà èç òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ è çàõîðîíåíèÿ
åãî â íàäåæíûõ õðàíèëèùàõ. Ýòà òåíäåíöèÿ,
ïî-âèäèìîìó, èäåò íà ñìåíó ìåõàíèçìó Êèîò-
ñêîãî ïðîòîêîëà.

Õðàíèëèùà äèîêñèäà óãëåðîäà äîëæíû
áûòü äîñòàòî÷íî ìàñøòàáíûìè, ÷òîáû ïðèíÿòü
ìèëëèîíû òîíí CÎ2 â ãîä. Ýòîìó óñëîâèþ â
ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþò ìîðñêèå ãëóáèíû. Íàèáî-
ëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì õðàíåíèÿ CÎ2 ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ åãî ïåðåâîä â ãèäðàòíîå ñîñòîÿíèå.
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Ðèñ.2. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòà ÑÎ2. Ëèíèè ôàçîâî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó : 1 — ãàçîì ÑÎ2, ãèäðàòîì ÑÎ2 è
ëüäîì; 2 — ãàçîì ÑÎ2, ãèäðàòîì ÑÎ2 è âîäîé; 3 — æèäêèì
ÑÎ2, ãèäðàòîì ÑÎ2 è âîäîé; 4 — æèäêèì ÑÎ2 è ãàçîì ÑÎ2;
5 — âîäîé è ëüäîì; 6 — òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ìîëÿëüíîñòè ìîðñêîé âîäû îò ãëóáèíû
â ðàâíîâåñèè ñ æèäêèì ÑÎ2 (1), ãèäðàòîì ÑÎ2 (2).

Hydrate Storage of Carbon Dioxide
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The problem of tecnogenic carbon dioxide emission to atmosphere is considered. Brief anal-
ysis of existing methods of carbon dioxide capturing and storage is executed. The features
and main advantages of carbon dioxide storage as its hydrates are formulated.
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