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Рассмотрен метод переработки и утилизации диоксида углерода, подходящий для использования в пищевой, 
холодильной и других областях промышленности, при этом обеспечивающий высокий уровень утилизации и пе-
реработки углекислого газа и его дальнейшего использования. Проведен анализ востребованности такого метода 
в сфере переработки жидкой и получения твердой двуокиси углерода. Особенностью концепции данного метода 
стал принцип отверждения и возможность производства твердой углекислоты с полным использованием сырья 
без потерь в окружающую среду. Разработана установка для получения твердого диоксида углерода. В статье 
приведено описание технологической схемы установки и описан принцип ее работы. Отмечены конкурентные 
преимущества данной установки перед аналогами. При сравнительно небольших габаритных размерах был 
предусмотрен возврата диоксида углерода путем сжижения обратно в технологический цикл. Подключение 
питания осуществляется, как из баллонов жидкой углекислотой, так и путем присоединения трубопровода 
жидкого диоксида углерода из технологических схем ожижения на предприятиях.
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The article concerns a technique for reprocessing and utilizing carbon dioxide which can be applied in food, refrigerating 
and other industries. The technique guarantees high level of reprocessing and utilizing carbon dioxide and its subsequent 
use. The demand for the technique in the field liquid carbon dioxide reprocessing and solid carbon dioxide production of 
us analyzed. The peculiarities of the technique are the principle of hardening and the possibility to produce solid carbon 
dioxide with the full use of raw materials in an environmental safe way. The plant for solid carbon dioxide production 
has been developed, its technological scheme and principle of operation being presented. The competitive advantages over 
exiting analogues are shown. At comparatively small sizes carbon dioxide recycling by its liquefaction is provided. Both 
balloons with liquid carbon dioxide and connecting the plant to a liquid carbon dioxide pipeline from liquefaction circuits 
at the enterprises can be used for carbon supply.
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Введение
В последние годы отечественные и зарубежные уче-

ные активно принимают участие в разработке технологий 
по переработки и утилизации диоксида углерода, что 
соответствует Парижскому соглашению, подписанному 
Россией в 2015 г. Соглашение направлено на осуществле-
ние мер по снижению содержания углекислого газа в ат-
мосфере с 2020 г. и ограничению роста средней темпе-
ратуры на планете на 1,5 °С [1].

Минприроды России, совместно с Минэкономраз-
вития, разрабатывают для промышленных предприятий 
методику отчетности по выбросам парниковых газов. 
Компании и предприятия, выбросы которых будут пре-
вышать 150000 т углекислоты — эквивалента за год, 
должны будут до конца 2019 г. обеспечить передачу от-
четности о выбросах Росприроднадзору. К началу 2020 г. 
предоставлять подобные сведения будут уже все произ-
водства с годовыми выбросами более 50000 т. После это-
го будет создана система проверки данных и отчетности 
и введены инструменты финансового воздействия, т. е. 
установлен налоговый сбор. [2, 3]

В связи с тем, что в ближайшем будущем предпри-
ятиям придется платить за выброс диоксида углерода 
в атмосферу, можно сделать предположения о возникно-
вении потребности на предприятиях в эффективных 
и экономически выгодных способах утилизации и пере-
работке бросовых газов, среди которых углекислота. 
Разработка и создание технологий по обеспечению ути-
лизации и переработке углекислого газа будут иметь 
востребованный характер на весьма продолжительный 
период [2].

Перспективных направления применения бросового 
углекислого газа могут быть реализованы на предприя-
тиях химической и нефтехимической промышленности, 
фармацевтической и биотехнологической, пищевой про-
мышленности и сельского хозяйства, в медицине, метал-
лургии и машиностроении, в целлюлозно-бумажной 
промышленности, электронике и экологии [4]–[7].

В настоящее время для получения диоксида углеро-
да в твердой фазе, как правило, используют способы, 
основанные на процессе дросселирования жидкой угле-
кислоты до атмосферного давления, при этом происходит 
преобразование жидкой углекислоты в газообразное 
и снегообразное состояние. В газообразное состояние 
переходит до 70 % СО2, который затем попадает в атмос-
феру, реже рекуперируется [4, 8, 9, 10].

Исходя из вышесказанного и актуальности мер 
по снижению углекислого газа в атмосфере, целью на-
стоящего исследования является разработка схемы уста-
новки для производства твердого диоксида углерода.

Постановка задачи исследования
Для достижения поставленной цели была разрабо-

тана схема установки для производства твердого диок-
сида углерода и его утилизации в процессе использования 
в пищевой, холодильной и других областях промышле-
ности.

Данная технология является определенной иннова-
цией в сфере переработки жидкой и получения твердой 
двуокиси углерода. Концептуально новый принцип 
отверждения и возможность производства твердой угле-

кислоты с полным использованием сырья без потерь 
в окружающую среду, реализуется в аппарате отвержде-
ния диоксида углерода.

Обсуждение результатов
Разработанная установка представляет собой два 

замкнутых холодильных контура с циркулирующим 
по первому диоксидом углерода, а по второму холодиль-
ного агента. Первый контур обеспечивает регенератив-
ный цикл ожижения двуокиси углерода, которая после 
дросселированния переходит в газообразное состояние. 
Процент перешедшего в газовую форму диоксида угле-
рода, будет хоть и не велик, но все же присутствовать 
из-за физико-химических свойств данного вещества. 
Объясняется это тем, что CO2 обладает весьма специфич-
ным поведением при относительно не высоких темпера-
турах [8, 11–15].

Для того чтобы избежать попадания в окружающую 
среду самого «долгоживущего» парникового газа пред-
усмотрена система ожижения, позволяющая абсолютно 
весь диоксид углерода использовать в системе. Приме-
нение цикла ожижения обусловлено экономическими 
показателями, т. к. чем меньше будет утечек, тем боль-
ший процент сырья будет переведен в полезный ресурс, 
который в дальнейшем будет реализован. Принципиаль-
ная схема установки представлена на рис. 1.

Из баллона 5 жидкая двуокись углерода поступает 
через запорно-регулирующую арматуру в аппарат 
отверждения 10. Образовавшийся в корпусе аппарата 
углекислый газ отсасывается углекислотным компрес-
сором 2, после сжатия которого нагнетает его в рекупе-
ративный теплообменник. Идущий за теплообменником 
маслоотделитель 3 очищает паровой поток перед тепло-
обменником (испаритель-конденсатор) 4. Сконденсиро-
вавшаяся в испарителе-конденсаторе 4 жидкость прохо-
дит через воздухоотделитель 7 и через регулирующий 
вентиль 9 подается в аппарат отверждения 10. Охлажда-
ющая машина состоит из двух ступенчатого компрессо-
ра 1 всасывающего и сжимающего перегретый пар из те-
плообменника 4 первой ступенью компрессора и нагне-
тающий его во вторую ступень компрессора, где поток 
смешивается с хладагентом, идущим из переохладителя 
12. Вторая ступень компрессора нагнетает пар в конден-
сатор воздушного охлаждения 15, где переходит в жидкое 
агрегатное состояние. После конденсатора 15 жидкий 
холодильный агент поступает в линейный ресивер 14. 
После ЛР в переохладитель поступает хладон двумя по-
токами, один из которых дросселируется ТРВ 13 до про-
межуточного давления и идет на смешение во вторую 
ступень компрессора. Второй поток переохлаждается 
и дросселируется ТРВ 11 до давления испарения. Кото-
рый идет для питания аппарата отверждения (испаритель) 
8, в котором частично выкипает и поступает на докипа-
ние в теплообменник (испаритель-конденсатор) 4.

Данная установка работает следующим образом, 
в контур ожижения диоксида углерода включен аппарат 
10 отверждения диоксида углерода, который так же яв-
ляется частью второго контура (охлаждающего). К этому 
аппарату и подключена подача жидкого CO2 (сырья) 
из транспортировочных баллонов 5 через редуктор 8 для 
выравнивания давлений, оснащенного системой контро-
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ля давления 6. Извлечение твердых блоков CO2 (готовый 
продукт) так же осуществляется из этого аппарата. По-
мимо него в контур включен углекислотный компрес-
сорный агрегат 2, осуществляющий сжатие, образовав-
шегося при технологическом цикле газа и нагнетание его 
в теплообменник (испаритель-конденсатор) 4. В теплоо-
бменнике происходит охлаждение нагретого сжатого газа 
и его конденсация, за счет потока парожидкостного фре-
она из охлаждающего цикла, идущего после аппарата 
отверждения 10. Остатки не испарившегося хладагента 
выкипают в теплообменнике, поглощая тепло диоксида 
углерода, который переходит в жидкую фазу. Данный 
теплообменник позволяет увеличить энергоэффектив-
ность обоих циклов, так же исполняя роль осушителя 
перед всасыванием в компрессор фреонового контура. 
После теплообменника установлен дроссельно-регули-
рующий вентиль 9, обеспечивающий оптимальную по-
дачу жидкого диоксида углерода в аппарат отверждения 
10. В контуре установлен маслоотделитель 3, воздухоот-
делитель 7 и различные фильтры очистки, для получения 
более качественного и чистого продукта.

Второй контур установки является парокомпрес-
сионной холодильной машиной. Работающая на фреоне 
по циклу двух ступенчатого сжатия с теплообменником 
переохладителем 12, обеспечивающая требуемые тем-
пературы в камере отверждения 10, для кристаллизации 
двуокиси углерода и снижения температуры теплооб-
меннике 4 для его ожижения. Аппарат отверждения 10 
исполняет в данном цикле, роль испарителя. В корпусе, 
которого осуществляется движение по трубопроводу 
фреона, который кипит и поглощает тепло от жидкого 
диоксида углерода, тем самым осуществляется кристал-
лизация CO2 в специальных формах. После чего, недо-

выкипевший фреон поступает в теплообменник перво-
го контура, где происходят описанные выше процессы. 
Уже перегретый пар из теплообменника всасывается 
в первую ступень поршневого компрессора 1 и сжима-
ется до промежуточного давления, нагнетается во вто-
рую ступень сжатия, смешиваясь с охлажденным хла-
дагентом из переохладителя 12. Последний представ-
ляет собой пластинчатый теплообменник, где часть 
жидкого хладагента мгновенно испаряется и отнимает 
теплоту от основной массы фреона R410a. Испаривший-
ся хладагент поступает из переохладителя в виде насы-
щенного влажного пара. После смешения с парообраз-
ным хладагентом из компрессора низкой ступени, 
оставшаяся влага хладагента испаряется, одновременно 
охлаждая пар из компрессора первой ступени. Данная 
технология позволяет сбивать перегрев и получать бо-
лее низкую температуру пара на выходе из компрессо-
ра и повышенный холодильный коэффициент. Перед 
компрессором предусмотрена система фильтрации и за-
щиты от гидроудара. Далее проходя через конденсатор 
15, газ посредством теплообмена с окружающей средой 
осуществляет фазовый переход в жидкость, которая 
сливается в линейный ресивер 14. Линейный ресивер 
предназначен для хранения жидкого хладагента посту-
пающего из конденсатора и равномерную его подачу 
в переохладитель 12. С линейного ресивера 14 жидкий 
хладон разделяется на два потока, первый поступающий 
затем через регулирующий вентиль 13 в переохладитель 
с промежуточным давлением, где выполняет описанную 
выше функцию. Второй поток, охлаждаясь за счет ки-
пения первого потока в переохладителе 12, поступает 
на ТРВ 11, который питает уже сам аппарат «испари-
тель», где цикл замыкается.

Рис. 1. Принципиальная схема установки для получения диоксида углерода в твердой фазе
Fig. 1. A plant for solid carbon dioxide production
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Заключение
Разработана схема установки для производства твер-

дого диоксида углерода, в которой реализован процесс 
возврата диоксида углерода путем сжижения обратно 
в технологический цикл. В данную схему включен аппа-
рат, для преобразования жидкого диоксида углерода 
в твердое агрегатное состояние, который позволяет по-
лучать твердую углекислоту без потерь СО2 и без меха-
нического воздействия на получаемый продукт. Относи-
тельно малые габаритные размеры позволяют устанавли-
вать аппарат отверждения на одной раме, как с холодиль-
ным контуром, так и с контуром ожижения. Подключение 
питание, возможно осуществлять как из баллонов жидкой 

углекислотой, так и путём присоединения трубопровода 
жидкого диоксида углерода из технологических схем 
ожижения на предприятиях. Отсутствие в аппарате эле-
ментов механического воздействия, значительно увели-
чивает срок службы данного аппарата. Достаточная про-
стота конструкции также является неоспоримым досто-
инством, позволяющим создавать подобные аппараты 
в короткие сроки с минимальной затратой труда. Возмож-
ность получения высокопотенциального хлад аккумуля-
тора для использования его в различных целях, а сниже-
ние бесполезной и вредной эмиссии в окружающую сре-
ду делает данную схему не просто актуальной, а необхо-
димой для переработки диоксида углерода.
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