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Статья посвящена способу получения СО2 из смеси атмосферных газов, имеющего научно-прикладное значение. 
Исследована возможность получения СО2 из состава атмосферных газов при низких давлениях (порядка 0,5…1,0 
МПа) и температурах в диапазоне 32…37 ℃. Предлагаемая схема состоит из модуля разделения смеси газов 
на «пермеат» и «ретентрат», и модуля ожижения, и отличается в первую очередь тем, что вначале процесса 
производится разделение смеси атмосферных газов в целях получения чистого газообразного диоксида углерода. 
После всасывания воздушной смеси безмасляным винтовым компрессором в модуле разделения газов на выходе 
получается «ретентрат» — СО2 и сбросной «пермеат» (остальные газы). В результате процесса однократного 
нагнетания газа в ресивер для газообразного воздуха, осуществляется его рециркуляция винтовым сухим ком-
прессором (насосом) через мембранный блок до достижения концентрации СО2 не менее 93…95 %, после чего 
последний поступает в модуль ожижения. В статье делается вывод о том, что количество получаемого СО2 
напрямую зависит от коэффициента извлечения диоксида углерода в мембранном блоке. Стоимость единицы 
получаемого предлагаемым способом жидкого СО2 приблизительно равно средней рыночной стоимости жид-
кого СО2, что обусловлено, во-первых, использованием атмосферного воздуха, который содержал в объемной 
доле всего 0,04 % диоксида углерода, во-вторых, применением мембранных фильтров в небольшом количестве, 
качественные мембранные фильтры позволили бы резко сократить себестоимость единицы жидкого СО2. 
Разработанная схема перспективна для промышленных установок по очистке природного газа и получению 
сжиженных и сжатых инертных газов, в которых СО2 является сбросным газом с относительно высоким 
содержанием в «пермеате», а также для предприятий с острой постоянной потребностью в стационарной 
установке по получению СО2.
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The article desribes the method of obtaining CO2 from a mixture of atmospheric gases, the information in the article is of 
scientific and applied value. The possibility of obtaining CO2 from the composition of atmospheric gases at low pressures 
(of the order of 0.5–1.0 MPa) and temperatures in the range of 32–37 ℃ has been studied. The proposed scheme consists 
of modulating the gas mixture into «permeate» and «retentate» and modulating liquefaction, and is characterized first of 
all by the fact tha, t at the beginning of the process, distributing the mixture of atmospheric gases occurs with the release 
of emission gas carbon dioxide. After the air mixture is sucked in by an oil-free screw compressor in the gas separation 
module, the output is «retentate» — CO2 and waste «permeate» (other gases). As a result of the process of single injection of 
gas into the receiver for gaseous air, it is recirculated by a screw dry compressor (pump) through the membrane unit until 
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the CO2 concentration is at least 93–95 %, after which the latter enters the liquefaction module. The article concludes that 
the amount of CO2 produced directly depends on the carbon dioxide recovery factor of the membrane filter. The unit cost 
of liquid CO2 obtained by the proposed method does not exceed the average market cost of liquid CO2, which is due, firstly, 
to the use of atmospheric air, which contained only 0.04 % carbon dioxide in the volume fraction, and secondly, the use 
of membrane filters in a small amount as high-quality membrane filters would dramatically reduce the cost of a unit of 
liquid CO2. The developed scheme is promising for industrial installations for natural gas purification and production of 
liquefied and compressed inert gases, in which CO2 is a waste gas with a relatively high content in the «permeate», as well 
as for enterprises with an acute constant need for a stationary installation for the production of CO2.
Keywords: carbon dioxide, obtaining CO2, separation of gases, liquefaction of gases, liquefied gases.
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Введение
Диоксид углерода — газ, имеющий довольно ши-

рокий диапазон концентрации в атмосфере (0,03…0,05 %), 
что, по всей видимости, зависит от географической ши-
роты места, интенсивности движения атмосферных масс 
и, главным образом, от выбросов в атмосферу продуктов 
сгорания топлива и переработки различного сырья, осо-
бенно сильно этот фактор выражен в крупных городах 
с большими промышленными предприятиями. Причем 
наблюдается тенденция к повышению уровня СО2 в ат-
мосфере [1, 2], что, однако, несмотря на теорию (счита-
ющуюся доказанной концепцию, что может быть, было 
обусловлено некоторыми политическими аспектами) 
глобального потепления вследствие повышения СО2, 
учитывая подвижность атмосферных масс и выброс СО2 
в космическое пространство, не до конца обосновано, 
аналогичного мнения авторы публикаций [3, 4]. В том же 
самом ключе по вопросу зависимости хлорсодержащих 
хладагентов и уменьшения толщины озонового слоя 
можно отметить, что при принятии Монреальского про-
токола не учитывался факт максимального пропускания 
жесткого космического излучения в районах, где осу-
ществлялись запуски ракета-носителей, что смело и от-
крыто сообщается в некоторых статьях соответствующих 
специалистов, например, в работе [5]. По этой причине, 
в связи с известными политическими событиями, впол-
не возможно возвращение России к чистым хлорсодер-
жащим хладонам — R12 и R22, поставщиком которых 
предшественник РФ занимал одно из лидирующих мест 
по объемам производства, при этом для экономики Рос-
сии с 2010 г. убытки составляют 18 млрд $/г — по ре-
зультату ратификации Киотского протокола, а ранее — 
Монреальского протокола (3 млрд $) [6].

Применение диоксида углерода во многих областях 
производства обусловлено его абсолютной инертностью 
и другими специфическими свойствами, характерными 
для соответствующих отраслей прикладного значения.

На сегодняшний день известны несколько способов 
получения диоксида углерода [7]: физическая абсорбция; 
хемосорбция; адсорбция; каталитическое гидрирование; 
мембранное разделение; ферментативная сепарация; 

электрохимическое восстановление. Наиболее перспек-
тивным и нашедшим применение является мембранная 
технология, что отмечалось в работе [8].

В научных работах [9]–[14] представлены результа-
ты исследования по получению сжиженных газов. Ввиду 
расширения областей применения СО2, повышения объ-
емов его потребления [15], увеличения потребности 
в сжиженных газах [16], компрессорном оборудова-
нии [17], соответственно, и в схемах установок, выглядит 
перспективным разработка и исследование рациональной 
схемы по получению жидкого СО2.

Современные мембранные технологии позволяют 
производить разделение газов при невысоких давлениях 
и температуре [18]. Мембранное разделение характери-
зуется несколькими основными параметрами (движу-
щими силами разделения), определяющими эффектив-
ность и протекание самого процесса разделения: ско-
рость газа v, давление газовой смеси p, плотность газов 
ρ, коэффициент диффузии d (зависит от толщины мем-
браны) и разность давлений на сторонах мембраны Δp. 
Характер движущей силы разделения газов зависит 
преимущественно от характеристик газоразделительных 
мембран — размера пор, полезной площади, толщины 
фильтрующего материала и давления смеси и др. Меняя 
значения v становится возможным определить податли-
вость СО2 разделению, в зависимости от напора смеси 
газов Q.

По данным работы [18], максимальные значения 
давления разделения не позволяют получить в одномем-
бранном блоке компонент атмосферного воздуха (атмос-
ферный целевой «ретентрат») с концентрацией выше 
50 %. Отсюда следует, что применение более низких 
давлений может не сказаться на извлечении нужного 
компонента воздушной смеси (СО2) за счет применения 
дополнительной единицы в блоке разделения (мембраны), 
а общее снижение давления в схеме позволит уменьшить 
металлоемкость и стоимость оборудования. Авторы ра-
боты [19] полагают, что увеличение температуры в схе-
мах с непористыми мембранными блоками несколько 
повышает их удельную производительность, однако 
уменьшает селективность.
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Цель и задачи исследований

Целью настоящей работы является разработка и ис-
следование схемы по получению жидкого диоксида угле-
рода посредством технологии мембранного разделения.

Задачами исследований являются:
—  разработка схемы по мембранному получению 

сжиженного СО2 из состава атмосферных газов;
—  составление математических зависимостей, опре-

деляющих показатель производительности схемы;
—  определение оптимальных основных термоди-

намических параметров работы (давление и температу-
ра) схемы;

—  определение стоимости единицы СО2 на основе 
максимальных энергозатрат на примере работы лабора-
торно-экспериментальной установки.

Результаты исследования и их обсуждение
Первая часть исследований посвящена схеме для ап-

паратного лабораторно-исследовательского исполнения 
на базе Кубанского государственного технологического 
университета. Примем условные обозначения на схемах, 
сведенные в табл. 1.

Разработанная установка по получению сжиженно-
го СО2 из атмосферного воздуха представляет собой два 
условных модуля: газоразделительный и холодильный 
(сжижающий).

На рис. 1 представлена схема модуля разделения 
смеси атмосферных газов с получением СО2.

Воздух поступает в воздухоразделительный модуль 
через заслонку регулирующую ЗР при давлении 0,1 МПа 
и температуре 0…20 ℃, проходит через фильтры грубой 

Ф1, тонкой Ф2 и особо тонкой очистки Ф3. На всасывании 
предусмотрен обратный клапан КО, а перед системой 
фильтров установлен счетчик FG (что обосновано кон-
трольно-измерительной задачей) и шаровый вентиль ВШ. 
Следующий после фильтров обратный клапан обеспечи-
вает недопущение перепуска газа в обратную сторону, 
что снизило бы КПД и затруднило работу модуля. Вин-
товой безмасляный компрессор ВН1 обеспечивает перепад 
давлений, не загрязняя систему компрессорным маслом 
(что высвобождает лишний аппарат по его отделению), 
которое, как хорошо известно, в общем случае незначи-
тельно лучше смешивается с воздухом при более высоких 
температурах, однако на растворимость преимуществен-
но влияет не температура, а давление [20]. Повышение 
температуры масла сопровождается уменьшением его 
плотности, что также увеличивает растворимость. В этой 
связи и требовалось обеспечить схему машинами сухого 
сжатия, что также определит чистоту мембранных бло-
ков. Давление после компрессора составляет 0,7…0,9 МПа, 
при этом давлении по сравнению с более высокими зна-
чениями, становится возможным с помощью мембранной 
технологии произвести газоразделение атмосферных 
компонентов. Мембранные фильтры обладают селектив-
ной проницаемостью, разделение газов происходит за счет 
разности в скоростях диффузии компонентов воздуха, 
при этом СО2 в сжатом состоянии при умеренных давле-
ниях относится к среднескоростным газам.

В модуле разделения предусмотрен еще один вин-
товой насос-компрессор сухого типа ВН2, который так-
же обеспечивает незагрязненность воздушной смеси 
маслом перед повторным газоразделением воздушной 
смеси на компоненты.

Таблица 1
Условные обозначения на схемах модулей разделения и ожижения СО2

Table 1
Symbols on schemes of CO2 separation and liquefaction modules

Буквенное 
условное обозна-
чение на схеме

Наименование элемента
Буквенное  

условное обозна-
чение на схеме

Наименование элемента

ЗР Заслонка регулирующая РП Ресивер приемный для газообразного СО2

ВШ Вентиль шаровый ОЖ Сборник жидкого СО2

Ф1… Ф5 Фильтр, соответственно, грубой (1), тонкой (2), 
особо тонкой очистки (3), комбинированный фильтр 
адсорбционный — фильтр-осушитель) (4–5) 

КХ1… КХ2 Компрессор, соответственно, высоко- 
и низкотемпературного каскадов

КО Клапан обратный ВР Вентиль регулирующий
ВН1… ВН2 Компрессор винтовой безмасляный ТРВ Вентиль терморегулирующий

ЭН Электронагреватель КП Клапан предохранительный
КС Клапан соленоидный ОХ Холодильник (охладитель газа) 

ММ1… ММ3 Модули, соответственно, для отделения атмосфер-
ных газов (Н2, О2, N2, Ar) от СО2

КД Конденсатор машины холодильной

Контрольно-измерительные приборы и автоматика

FG Счетчик проходящего газа (жидкости) PI Индикатор давления
PDS Реле давления дифференциальное TI Индикатор температуры
PS Реле давления FI Индикатор протока

PDC Регулятор давления (на модуле разделения) TE Датчик температуры (на модуле 
сжижения для каскадной холодильной 
установки — термобаллон ТРВ) 

AC Реле концентрации H Срабатывание по высокому значению
PC Редуктор газовый L Срабатывание по низкому значению

P и t Давление и температура  —  — 
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Реле концентрации AC при меньшем, чем 95 % со-
держания в смеси СО2 после крайнего из фильтров ММ3, 
меняет схему питания катушек соленоидных клапанов, 
обеспечивая рециркуляцию СО2 с помощью компрессо-
ра ВН2 в целях обеспечения более полной очистки газа 
СО2 от «пермеата». В этой время компрессор ВН1, как 
предполагается, может не останавливаться, при этом 
осуществляется байпасирование свежего воздуха, что 
согласуется с более безопасной эксплуатацией компрес-
сора (по количеству пусков, которое, как хорошо извест-
но, является основной причиной полного отказа электро
двигателей компрессоров). Для контроля загрязненности 
фильтров и обеспечения безопасной работы компрессо-
ров (аналогично насосам) предусмотрены диффе
ренциальные и обычные реле давления. Установка реле 
перепада давлений на компрессорах и вопрос байпаси-
рования проверялись на адекватность действия в задан-
ных условиях по результату срабатывания при аварийных 
режимах. Также в схеме предусмотрены предохранитель-
ные клапаны. Ресивер в схеме РП обеспечивает запас 
газа, поступающего на газоразделение. При правильном 
подборе компрессора ВН1 (по производительности), ем-
кости аппарата РП и производительности мембранных 
фильтров ММ1… ММ3 запуск компрессора не станет 
чаще рекомендуемого (максимум 2–3 запуска в час), мож-
но отказаться от байпасирования.

В целях снижения давления перед ММ1… ММ3 
установлен газовый редуктор PC, поскольку разделение 
газов в зависимости от свойств разделяющих мембран 
может происходить при определенном максимальном 
давлении, превышение которого нецелесообразно ввиду 
возможного повреждения мембран, недопустимого уве-
личения токовой нагрузки на электродвигатель компрес-
сора, и исходя из известного уравнения индикаторной 
работы Lинд сжатия газа 1–2 и расширения 3–4 при соот-
ветствующих давлениях p и объемах газа V:

	 L Vdp Vdpинд � � �� .
4

3

1

2
� (1)

Утверждение о максимальном рациональном давле-
нии разделения Pmax выражается уравнением вида

	 Pmax = rmaxQmax,� (2)
если

	 r = f (P),� (3)

то, при коэффициенте пропорциональности rmax и мак-
симальной производительности мембраны Qmax, исходя 
из максимальной работы выхода Lmax пермеата и целево-
го ретентрата при их разнице последних Δmax по обе сто-
роны мембраны, другими словами, работы Lmax, затра-
чиваемой на получение газов в мембранном блоке 
при максимальной разнице в пермеате и целевом ретен-

Рис. 1. Схема модуля разделения смеси атмосферных газов с получением СО2

Fig. 1. Schematic diagram of the atmospheric gas mixture separation module with CO2 production
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трате искомого компонента (СО2) при времени работы 
оборудования (t):

	 Q u
L

tt
max

maxlim ,�
�0

� (4)

где u — коэффициент пропорциональности (коэффициент 
потерь, или диссипации энергии, характеризующий по-
тери реального цикла в отличие от теоретического).

Работа L определяется удельной работой l по полу-
чению целевого компонента начальной смеси газов 
при увеличении разницы его содержания в пермеате 
и целевом ретентрате dΔ при коэффициенте пропорцио-
нальности k, определяющим обратную пропорциональ-
ность между dl и dΔ

	 dL
k dl

d
�

�
�

, � (5)
при k > 1
	 Δ = Δ2 – Δ1,� (6)

здесь Δ2 и Δ1 — реальные концентрации целевого ком-
понента на выходе и входе в мембранный модуль (или 
разность концентрации пермеата и целевого ретентрата 
по обе стороны мембраны).

Тогда, чтобы оценить целесообразность повышения 
давления в разделительном цикле, можем найти прира-
щение выхода целевого компонента при увеличении раз-
ницы давления dP отношением

	 dN
dL

dP
= . � (7)

Увеличение dN сопровождается уменьшением эн-
тропии ds, что логично, исходя из уменьшения длитель-

ности цикла dt при максимальной производительности 
оборудования, что почти всегда сопровождается умень-
шением бесполезного выброса целевого ретентрата.

Для цикла можем записать уравнения КПД идеаль-
ного (8) и действительного теоретического (9) циклов

	 �100 �
�Q t

L
; � (8)

	 � �
�Q t

kL �
, � (9)

где Q и L — производительность и работа, соответственно.
В идеальном цикле отсутствуют потери, выражен-

ные k и Δ, поэтому η = 1.
После фильтра адсорбционной очистки Ф4 (филь-

тра-осушителя) и редуктора PC установлен электрона-
греватель ЭН, чтобы обеспечить нужную температуру 
всасываемого атмосферного воздуха (32…37 ℃) при уме-
ренных давлениях.

Проведем обоснование применения в схеме диффе-
ренциального реле давления PDS. Работа компрессора 
в данном случае аналогична работе насоса. При повы-
шении давления процесс разделения осуществляется 
с большими затратами энергии. По этим причинам по-
вышать давление в рециркуляционном компрессоре (на-
сосе) нецелесообразно, значит необходимо автоматиче-
ское устройство, которое обеспечит отключение насоса 
после создания незначительного перепада давления 
для обеспечения рециркуляции смеси газов, поступаю-
щей на разделение в мембранный блок. Таким способом 
обеспечивается поддержание заданного перепада давле-
ния в виде «напора», т. е. столба потока газа, обеспечив 
тем самым определенную пороговую скорость газа, ко-

Таблица 2
Влияние температуры смеси воздуха на выход диоксида углерода при постоянном давлении (P = const) 

на относительную продолжительность работы оборудования рециркуляции

Table 2
Influence of the temperature of air mixture on carbon dioxide yield at constant pressure (P = const)  

on the relative operating time of recirculation equipment

Температура смеси, 
℃

Давление смеси,  
МПа

Относительная 
влажность наружного 

воздуха, %
Выход СО2 на ожижение 

(количество), %
Относительная продолжительность  

работы оборудования рециркуляции, %

32
 ≈ 0,8 65 93…95

100
35 98
37 97

Таблица 3
Влияние начального давления смеси воздуха на выход диоксида углерода при постоянной температуре 

(t = const)

Table 3
Influence of initial pressure of air mixture on carbon dioxide yield at constant temperature (t = const)

Температура смеси, 
℃

Давление смеси 
после компрессора, 

МПа

Относительная 
влажность наружного 

воздуха, %
Выход СО2 на ожижение  

(количество), %
Относительная продолжительность  

работы оборудования рециркуляции, %

35

0,5

65 93…95

100
0,6 96
0,7 94
0,8 86
0,9 85
1,0 83
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торая является основной принципа газоразделения чи-
стых атмосферных компонентов. Таким образом, в схеме 
предусматривается авариное реле давления PS и диффе-
ренциальное управляющее реле давления PDS.

Чем выше давление, тем больше из воздуха выпада-
ет конденсата (H2O), сжатие воздуха в смеси с H2O вы-
зывает прирост энтропии системы (при дальнейшем 
удалении H2O). Данный факт стал причиной применения 
в начале процесса отделения большей части водяных 
паров с помощью фильтров-осушителей (ФН1… ФН3), 
установленных перед компрессором, поскольку, соглас-
но закону Дальтона о парциальных давлениях, давление 
смеси пропорционально сумме парциальных давлений 
компонентов (в том числе Н2О), соответственно, по урав-
нению (1) величина работы в результате этого несколько 
уменьшается.

Рис. 2 демонстрирует схему модуля сжижения СО2.
Температура кипения хладагента высокотемпера-

турного каскада должна быть пределах 5… –20 ℃, низ-
котемпературного –80…5 ℃, что обеспечит возможность 
перевода СО2 в жидкое агрегатное состояние (или нахож-
дение СО2 преимущественно в жидкой фазе) в широком 
диапазоне значений температур. Следует заметить, что 
температура любого газа на входе в вентиль ВР в целях 
его ожижения должна быть ниже точки инверсии.

Результаты экспериментальной части для первого 
модуля (модуля разделения смеси) сведены в табл. 2, 3. 
За основной индикатор наиболее подходящего значения 
термодинамического параметра разделения взята отно-
сительная продолжительность работы оборудования ре-
циркуляции (т. е. минимальная продолжительность 
по отношению к максимальной для данного диапазона 
температур и давления).

Как видно из табл. 2, температура незначительно 
сказывается на продолжительности процесса (соответ-
ственно, и на энергозатратах), к тому же температура, 
более 40 ℃, вследствие увеличения давления СО2, соглас-
но закону Шарля, негативно может повлиять на материал 
мембраны, сократив срок ее службы. В этом направлении 
необходимы дополнительные данные от производителей, 
которые, обычно, создают мембранные картриджи под 
технологию, основанную на сжижении как последнего 
этапа процесса получения инертного атмосферного газа.

Влияние температуры и давления на результат про-
текания процесса разделения сведен в табл. 3.

Температура на уровне 35 ℃ была выбрана на осно-
ве экспериментальных данных табл. 2, с учетом того, что 
критическая температура СО2 составляет 31,1 ℃.

Очень важным аспектом следует отметить определя-
ющую функцию характеристик мембран в части влияния 

Таблица 4
Параметры полученного сжиженного СО2

Table 4
Parameters of the obtained liquefied СО2

Количество атмосферного 
(всасываемого) воздуха 

на 1 л СО2

Количество  
сжиженного СО2

Температура  
сжиженного СО2

Давление сжиженного 
СО2

Относительная 
влажность наружного 

воздуха, %
Температура  

наружного воздуха

 ≈ 6750 л 1 л –15 ℃ 4 МПа 65 15 ℃

Рис. 2. Схема модуля сжижения СО2

Fig. 2. Schematic diagram of CO2 liquefaction module
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на количество получаемого СО2, кратность рециркуляции 
газовой смеси, давление и температуру процесса.

Результаты экспериментальной части по получению 
сжиженного СО2 представлены в табл. 4.

При расчете коэффициента извлечения, что состав-
ляет долю проникшего через мембрану потока СО2, 
было принято объемное содержание СО2 в атмосферном 
воздухе приблизительно равное 0,04 %. Данные пока-
зали, что коэффициент извлечения применяемых мем-
бран составил 0,37, т. е. приблизительно 37 % от пер-
воначального содержания СО2 во всасываемом воздухе. 
Такой относительно низкий процент извлечения обу-
словлен малым количеством блоков мембран, приме-
нением фильтрующего материала мембран с некоторой 
степенью износа и в целом недостаточным несовершен-
ством мембранных материалов. При правильном управ-
лении системой сброса «пермеата» (рециркуляции), 
а также применение более качественных, соответству-
ющих материалов в мембранах и увеличения в схеме 
количества последних, возможно извлечь большее ко-
личество СО2.

При определении затрат электроэнергии оборудова-
ния были взяты электрические мощности приводов, без 
учета их пусковых мощностей:

	 W W W W� � � �� � �В.КМ ХМ СК, � (10)

где ΣWВ. КМ — суммарная мощность винтовых воздуш-
ный безмасляных компрессоров;

ΣWХМ — суммарная мощность для работы каскадной 
холодильной машины;

ΣWСК — суммарная мощность на соленоидные кла-
паны.

Соответственно, суммарная мощность будет равна
WΣ = 4,6 + 2,0 + 0,05 = 6,65 кВт.
Суммарная продолжительность работы установки 

(обоих модулей) составило приблизительно 24 ч. Необ-
ходимо учитывать, что при подборе, подходящего под 
задачу оборудования, затраты на электропривод обычно 
снижаются и, как правило, чем выше объемная произ-
водительность компрессора, тем выше его КПД. В рас-
чете на получение 1 л сжиженного СО2 при условной 

стоимости единицы электроэнергии 7,5 руб/кВт и по-
требленной мощности 54 кВт, себестоимость равна 
405 руб, при этом стоило бы учитывать также, что срок 
службы мембранных блоков ограничен, что удорожает 
стоимость единицы СО2, как и периодичность обслужи-
вания оборудования. Себестоимость полученного пред-
лагаемым способом сжиженного СО2 может существен-
но измениться в меньшую сторону при повышении ко-
эффициента извлечения, что достигается качеством 
и количеством мембранных блоков. Средняя цена жид-
кого СО2 гораздо ниже, но учитывая вышеупомянутые 
факторы, позволим заключить о перспективах приве-
денной схемы разделения атмосферных газов в целях 
получения сжиженного СО2.

Выводы
Проведенное исследование показало, что предло-

женная в работе схема, кроме основного назначения — 
получения СО2 из атмосферных газов путем мембранно-
го разделения, может быть применена (при условии не-
которой доработки) для очистки природного газа (мета-
на) от СО2 с дальнейшим ожижением в целях полезного 
использования. Данная схема предусматривает в начале 
процесса получения сжиженного диоксида углерода осу-
ществление процесса газоразделения, а затем ожижения. 
Дополнительной особенностью и отличием схемы явля-
ется установка в указанной последовательности обору-
дования (фильтров, системы рециркуляции, клапанов, 
КИПиА, компрессоров и другого оборудования), позво-
ляющей достичь высокую степень очистки СО2 от газов, 
масла и примесей. Ввиду довольно низкого содержания 
СО2 в атмосферном воздухе, данная схема, в первую оче-
редь, перспективна для:

—  установок ожижения азота, аргона, кислорода 
и других газов, как часть сложного технологического 
процесса ожижения газов соответствующих промыш-
ленных комбинатов;

—  предприятий с высоким содержанием СО2 в сбро-
сных газах;

—  предприятий с острой постоянной потребностью 
в СО2.
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