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Aннотация

Наблюдаемое изменение глобального климата и предполагаемая связь этого явления с изменением 
концентрации углеродсодержащих парниковых газов в атмосфере стимулировали усилия, направленные 
на снижение эмиссии парниковых газов (снижение углеродного следа мировой энергетики и экономики). 
Для решения этой проблемы последовательно предлагались такие пути, как переход на возобновляемые 
источники энергии (ВИЭ), масштабное секвестирование промышленных выбросов СО2, замена 
углеводородных источников энергии на водород. В работе рассмотрены причины низкой эффективности 
этих проектов. Сделан вывод, что в настоящее время наиболее радикальный и экономически реальный путь 
снижения эмиссии диоксида углерода в атмосферу – постепенная замена угля и нефти природным газом, 
причем не только в энергетике, но и в качестве сырья для производства нефтехимических продуктов. В 
свою очередь, это требует повышения эффективности существующих и создания новых газохимических 
процессов.
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1. Введение

Наблюдаемое на протяжении последних 
десятилетий изменение глобального клима-
та и сопровождающее его повышение кон-
центрации парниковых газов в атмосфере, 
прежде всего СО2 и СН4 [1, 2], сформировало 
представление о том, что именно повышение 
концентрации парниковых газов в атмосфере 
приводит к повышению температуры земной 
поверхности, а не наоборот, повышение тем-
пературы в результате изменения солнечной 
активности вызывает рост концентрации пар-
никовых газов в атмосфере. И хотя до сих пор 
нет неоспоримых доказательств того, что пер-
вично именно вызванное антропогенной де-
ятельностью повышение концентрации пар-
никовых газов в атмосфере [1, 2], Парижское 
соглашение по климату [3] поставило целью 

снижение их эмиссии, то есть снижение угле-
родного следа мировой экономики. В первую 
очередь это касается энергетики, поскольку 
она является основным источником антропо-
генной эмиссии СО2. 

Несмотря на огромную разницу в потоке 
солнечной энергии, поступающей в настоящее 
время на внешнюю границу атмосферы (240 
Вт/м2) и приведенной на единицу поверхности 
Земли плотности потока энергии, выделяемой 
в результате ее мирового производства (0,02 
Вт/м2) [1], которая достигает примерно 10 000 
раз, несомненно, энергетика является одним 
из главных факторов антропогенного воз-
действия на окружающую среду, в том числе 
климат. Для реализации этой цели последова-
тельно были предложены такие пути, как пе-
реход на возобновляемые источники энергии, 
масштабное секвестирование промышленных 
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выбросов СО2, замена углеводородных источ-
ников энергии на водород. Несмотря на огром-
ные усилия по реализации этих проектов, ни 
один из них не оправдал возлагавшихся на-
дежд. Ниже будут кратко показаны те прису-
щие им принципиальные недостатки, которые 
не позволяют рассчитывать на их серьезный 
вклад в снижение глобальной антропогенной 
эмиссии парниковых газов, и рассмотрены бо-
лее реальные возможности снижения антро-
погенного вклада в рост концентрации угле-
родсодержащих парниковых газов. 

2. Возобновляемые источники энергии

Первоначально надежды на существенное 
снижение эмиссии углеродсодержащих парни-
ковых газов связывали с заменой углеводород-
ной энергетики возобновляемыми источни-
ками энергии. Однако несмотря на несколько 
десятилетий глобальных усилий и огромные 
затраты на разработку и широкое внедрение 
ВИЭ их совокупная доля в мировом энергоба-
лансе так и не превысила 5% (рис. 1). Главная 
причина была в общем-то очевидной с самого 
начала нереальности замены углеводородных 
источников энергии на ВИЭ ни сейчас, ни в бу-
дущем, в очень низкой плотности потока энер-
гии всех видов ВИЭ, которая на порядки ниже 
плотности потока энергии в современных 
промышленных источниках энергии, и это их 
принципиально неустранимый недостаток 
[4, 5]. Безусловно, техническое развитие и бо-
лее широкое внедрение ВИЭ в благоприятных 
для их использования условиях будет продол-
жаться, но их широкое использование в про-
мышленной энергетике маловероятно.

 
Рис. 1. Вклад различных видов энергии в мировой энергобаланс.

3. Секвестирование СО2

Определенные надежды в снижении угле-
родного следа связывали с широкомасштаб-
ным внедрением технологий улавливания 
и захоронения углерода (Carbon Capture and 
Storage (CCS), секвестированием СО2), выделя-
емого при производстве энергии из ископае-
мых углеводородов. Однако высокие затраты 
энергии, необходимые для выделения СО2 из 
дымовых газов теплоэлектростанций, в кото-
рых его концентрация менее 10%, а также на 
транспортировку и последующее захоронение 
углекислого газа в каких-либо геологических 
формациях или на морском дне, делают этот 
путь экономически также нецелесообразным. 
По оценкам, затраты на секвестирование 1 т 
СО2 из дымовых газов современных ТЭС с ком-
бинированным парогазовым циклом лежат в 
диапазоне 40-90 долл. Поскольку при сгорании 
1000 м3 СН4 образуется 2,8 т СО2, при текущей 
цене газа в США на уровне 4 долл. за 1 ММBTU 
(~110 долл. за 1000 м3 СН4) это приведет ми-
нимум к удвоению стоимости получаемой по-
требителем энергии. Кроме того, сам процесс 
улавливания и захоронения СО2 требует на 
свою реализацию больших дополнительных 
затрат энергии. Для обеспечения энергией 
процессов выделения СО2, транспортировки 
его к местам захоронения и закачки под высо-
ким давлением на большую глубину в подзем-
ные резервуары или на морское дно, по оцен-
кам, придется затратить примерно такое же 
количество энергии, которое было получено 
при образовании улавливаемого объема СО2. 
То есть после всех усилий по его улавливанию 
и захоронению примерно такой же объем СО2 
все равно будет выброшен в атмосферу. 
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4. Водородная энергетика

Эти проблемы вынудили Парижское согла-
шение по климату [3] сделать упор на замену 
углеводородных источников энергии неугле-
родными, наиболее подходящим среди кото-
рых представлялся водород. Как следствие 
этих усилий был провозглашен курс на гло-
бальный переход к «водородной энергетике». 
Однако в земной коре нет сколько-нибудь зна-
чительных источников свободного водорода, 
и он не является источником энергии, а может 
служить только вторичным энергоносителем. 
Поэтому с учетом КПД преобразования энер-
гии любых первичных источников энергии в 
водород, стоимость энергии, получаемой при 
его использовании, всегда будет значительно 
выше, чем при непосредственном использова-
нии тех первичных источников, из которых он 
получен. В соответствующей пропорции воз-
растет и потребление самих первичных ресур-
сов [6, 7]. С учетом реального КПД современных 
газохимических процессов получения водоро-
да эта разница будет минимум двукратная. А 
производство водорода на основе использова-
ния энергии ВИЭ и последующего электролиза 
при учете термодинамики электрохимических 
процессов его получения, которые требуют 
значительно более высоких затрат энергии на 
единицу получаемого водорода по сравнению 
с традиционными химическими процессами 
его получения, она будет еще примерно в пять 
раз выше [6, 7]. 

Помимо высокой стоимости, водород, как 
энергоноситель, имеет еще ряд серьезных 
недостатков. Несмотря на высокое удельное 
весовое содержание энергии в водороде его 
низкая плотность делает водород наименее 
энергонасыщенным из всех реально рассма-
триваемых видов топлива. Объемная теплота 
сгорания жидкого водорода в 2,5 раза ниже, 
чем метана и в 4 раза ниже, чем бензина. Объ-
емная теплота сгорания газообразного водо-
рода почти в 4 раза ниже, чем природного газа. 
Поэтому, например, при транспортировке во-
дорода по трубопроводам при тех же условиях 
будет передаваться в 4 раза меньше энергии, 
чем при транспортировке природного газа. А 
вот затраты на компримирование водорода, 
необходимые для его транспортировки или 
ожижения, более чем в 8 раз превышают за-
траты на компримирование природного газа, 
что делает его трубопроводную транспорти-
ровку или ожижение существенно более за-
тратными, чем природного газа. То же самое 

относится и к хранению сжиженного водоро-
да, температура которого примерно на 90 гра-
дусов ниже, сжиженного метана. Таким обра-
зом, из-за отсутствия практически значимых 
природных источников водорода и его серьез-
ных потребительских недостатков как энер-
гоносителя, водородная энергетика также не 
в состоянии решить проблему глобального 
снижения антропогенного углеродного следа. 
В лучшем случае, она может обеспечить реше-
ние ряда локальных экологических проблем. 

Поэтому даже в будущем, после освоения 
энергии термоядерного синтеза и возможно-
сти получения большого объема дешевой и 
доступной электроэнергии, вряд ли стоит ожи-
дать кардинального перехода с традиционных 
углеводородных энергоносителей на водород. 
С точки зрения практического использования 
гораздо удобнее будет на основе природного 
или улавливаемого в технологических процес-
сах СО2 и электролиза воды проводить элек-
трокаталитический синтез углеводородов, ко-
торый можно рассматривать как альтернативу 
их природному фотосинтезу, к сожалению, не 
способному обеспечить необходимый мировой 
экономике объем энергии. Каталитическое 
метанирование углекислого газа (реакция Са-
батье) или каталитический синтез метанола 
в условиях избытка дешевой электроэнергии 
могут стать основой альтернативных мето-
дов получения всех остальных продуктов не-
фтегазохимии и создания действительно ней-
тральной по углероду энергетики (рис. 2). В 
настоящее время широко ведутся активные 
исследования различных каталитических про-
цессов получения разнообразных химических 
продуктов на основе конверсии углекислого 
газа, а также его вовлечения в разнообразные 
химические процессы [8, 9]. 

5. Роль природного газа и газохимии в 
снижении углеродного следа

Что касается более близких перспектив, то 
наиболее эффективный в настоящее время 
путь решения проблемы снижения углерод-
ного следа мировой энергетики – повышение 
эффективности использования традиционно-
го углеводородного сырья, прежде всего, ши-
роко используемых огромных ресурсов угля 
[10, 11], а также расширение масштаба и сфер 
применения природного газа. Причем исполь-
зования его не только в качестве топлива, но и 
в качестве химического сырья. Несмотря на ак-
тивный поиск различных путей превращения
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Рис. 2. Получение метана на основе метанирования СО2 (реакция Сабатье) и синтез метанола из СО2 как 
основа нейтральной по углероду энергетики на базе энергии термоядерного синтеза.

природного газа в химические продукты, в 
том числе путем его пиролиза в такой универ-
сальный полупродукт органической химии, 
как ацетилен [12, 13], основным направлени-
ем развития современной газохимии остается 
конверсия природного газа в синтез-газ. Этот 
путь обеспечивает максимальную селектив-
ность превращения метана в разнообразные 
целевые продукты.

Основные проблемы на этом пути связаны 
с высокой стоимостью и высокими затрата-
ми энергии в существующих процессах кон-
версии углеводородных газов в синтез-газ, на 
которые приходится до 2/3 всех затрат на по-
лучение конечных газохимических продуктов. 
Несмотря на то, что ведущей технологией кон-
версии природного газа в синтез-газ остается 
его паровой риформинг, все большее распро-
странение получают активно развиваемые в 
последние годы автотермические процессы на 
основе парциального окисления. К ним отно-
сятся процессы каталитического и некатали-
тического парциального окисления, комбини-
рованный риформинг, представляющий собой 
комбинацию парового риформинга и парци-
ального окисления, и автотермический ри-
форминг [14, 15]. Автотермические процессы 
позволяют значительно сократить удельный 
расход природного газа, что является прямым 
вкладом в снижение углеродного следа газо-
химии. В последние годы был разработан так-
же принципиально новый тип некаталитиче-
ского автотермического процесса конверсии в 
синтез-газ углеводородных газов практически 
любого состава и происхождения – матрич-
ный риформинг [16, 17]. Он позволяет с мини-
мальными затратами энергии на получение 
синтез-газа использовать для производства 
газохимических продуктов такие источники 

сырья, как попутные и нефтезаводские газы, 
ресурсы низкодебетных и малоресурсных ме-
сторождений, биогаз.

Однако практическое внедрение некатали-
тических процессов на основе парциального 
окисления связано с рядом присущих им прин-
ципиальных проблем, к наиболее важным 
среди которых можно отнести относительно 
низкое соотношение [H2]/[CO], требующее 
корректировки состава получаемого техно-
логического газа, и высокую интенсивность 
образования сажи при окислении богатых 
углеводород-кислородных смесей. Последнее 
обстоятельство приводит к быстрому выхо-
ду из строя технологического оборудования 
и катализаторов, снижению эффективности 
работы теплообменного оборудования. Необ-
ходимЫ тщательное исследование механиз-
мов образования сажи в этих процессах и раз-
работка методов подавления ее образования. 
Определенные перспективы связаны также с 
развитием технологий прямой окислительной 
конверсии природного газа в такие продукты, 
как ацетилен, этилен, метанол, формальдегид 
и ряд других.

 
6. Заключение

Рассмотренные выше обстоятельства по-
зволяют сделать вывод, что наиболее эффек-
тивным способом сокращения антропогенных 
выбросов CO2 и, соответственно, снижения 
углеродного следа мировой экономики явля-
ется более широкое использование природно-
го газа как в энергетическом секторе, так и в 
качестве сырья для производства химических 
продуктов. В этой связи серьезные усилия 
должны быть направлены на совершенство-
вание газохимических процессов, прежде все-
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го, базового процесса конверсии природного 
газа в синтез-газ. Наиболее перспективными 
в этом отношении являются автотермические 
процессы, источником тепла для протекания 
химических процессов в которых является 
частичное окисление самого природного газа 
непосредственно в химическом реакторе. 
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Promising ways to reduce the carbon footprint 
of the global economy

V.S. Arutyunov1,2, A.V. Arutyunov1,3

1N.N. Semenov Federal Research Center for Chemical 
Physics of the Russian Academy of Sciences, 4, Kosygina 
str., Moscow, Russia
2Federal Research Center for Problems of Chemical 
Physics and Medical Chemistry of the Russian Academy 
of Sciences, 1, Semenov ave., Chernogolovka, Russia
3Shenzhen MSU-BIT University, Shenzhen 518172, China

Abstract

The observed change in the global climate and 
the supposed connection of this phenomenon with 
changes in the concentration of carbon-containing 
greenhouse gases in the atmosphere stimulated 
efforts aimed at reducing the carbon footprint 
of the world energy and economy. To solve this 
problem, such ways as switching to renewable 
energy sources (RES), large-scale sequestration 
of industrial CO2 emissions, replacement of 
hydrocarbon energy sources with hydrogen have 
been consistently proposed. The paper considers 
the reasons for the inefficiency of these projects. 
It is concluded that currently the most radical 
and economically feasible way to reduce carbon 
dioxide emissions into the atmosphere is the 

gradual replacement of coal and oil with natural 
gas, not only in the energy sector, but also as raw 
materials for the production of petrochemicals. 
In turn, this requires increasing the efficiency 
of existing and developing new gas chemical 
processes. 
Keywords: decarbonization of energy, hydrogen energy, 
hydrocarbons, conversion, syngas.

Әлемдік экономиканың көміртегі ізін төмен-
детудің перспективалық жолдары

В.С. Арутюнов1,2, А.В. Арутюнов1,3
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Ресей
2РҒА химиялық физика және медициналық химия 
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Аңдатпа

Жаһандық климаттың байқалған өзгеруі 
және бұл құбылыстың атмосферадағы көмір-
тегі бар парниктік газдар концентрациясы-
ның өзгеруімен байланысы парниктік газ-
дар шығарындыларын азайтуға бағытталған 
күш-жігерді ынталандырды (әлемдік энерге-
тика мен экономиканың көміртегі ізін азай-
ту). Бұл мәселені шешу үшін жаңартылатын 
энергия көздеріне (ЖЭК) көшу, өнеркәсіптік 
СО2 шығарындыларын ауқымды секвестр-
леу, көмірсутекті энергия көздерін сутегімен 
ауыстыру сияқты жолдар дәйекті түрде ұсы-
нылды. Жұмыста осы жобалардың төмен 
тиімділігінің себептері қарастырылған. Қазір-
гі уақытта көмірқышқыл газының атмосфе-
раға шығарылуын төмендетудің ең радикал-
ды және экономикалық нақты жолы көмір 
мен мұнайды табиғи газбен біртіндеп ауысты-
ру болып табылады, тек энергетикада ғана 
емес, сонымен қатар мұнай – химия өнімдерін 
өндіруге арналған шикізат ретінде. Өз кезе-
гінде, бұл қолданыстағы газ-химиялық про-
цестердің тиімділігін арттыруды және жаңа 
газ-химиялық процестерді құруды талап етеді.
Кілт сөздер: энергетикалық декарбонизация, сутегі 
энергиясы, көмірсутектер, конверсия, синтез-газ.


