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Аннотация. Диоксид углерода (СО2), присутствующий в при-
родном газе, снижает теплотворную способность газа и вызы-
вает ряд проблем при транспортировке.  
Статья посвящена обоснованию целесообразности извлече-
ния СО2 из газа на основе сравнения затрат энергии на транс-
портировку неочищенного газа и затрат энергии на его очистку 
и транспортировку углеводородной части. Выполненные ис-
следования показывают, что затраты энергии на очистку газа 
от СО2 не позволяют компенсировать технологических пре-
имуществ при транспортировке очищенного от СО2 газа. 

Annotation. Carbon dioxide (CO2) present in 
natural gas reduces the calorific value of the 
gas and causes a number of transport prob-
lems. 
The article is devoted to the justification of 
the expediency of extracting CO2 from gas on 
the basis of comparing energy costs for 
transportation of raw gas and energy costs 
for its purification and transportation of the 
hydrocarbon part. The performed studies 
show that the energy costs for gas purifica-
tion from CO2 do not allow to compensate for 
technological advantages when transporting 
the gas purified from CO2. 
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риродные газы в своем составе содержат диоксид углерода, который является балластом, 
т.к. не горит. Его присутствие в газах снижает теплотворную способность газа. Транспор-
тировка газа с наличием диоксида углерода сопровождается рядом проблем, к которым 

можно отнести коррозию газопроводов, процессы гидратообразования. При извлечении диоксида уг-
лерода из газа повышается его качество, калорийность, уменьшаются затраты на эксплуатацию ком-
прессорных станций и т.д. [1, 2]. 

Энергетический анализ проводится путем сравнения затрат энергии на очистку газа и энергетиче-
ских затрат на транспортировку газа. Рассмотрим, возможно ли компенсировать затраты на проведение 
очистки газа от диоксида углерода теми преимуществами, которые получаются от проведения очистки?  

Исследования проводятся на 1 моль газа, а извлечение диоксида углерода из газа осуществля-
ется абсорбцией. Процесс абсорбции СО2 сопровождается выделением тепла, которое подводится к 
системе на стадии регенерации абсорбента. Следовательно общие теоретические затраты энергии 
на извлечение из 1 моля газа диоксида углерода можно определить из уравнения (1) [1]. 

 2СО2 СНЕ абсоч ⋅∆⋅= , (1) 

где  Еоч – затраты энергии на очистку 1 моля газа от СО2, кДж/моль; ∆Набс – теплота абсорбции                 
1 моля СО2, кДж/моль; 2СОС  – концентрация СО2 в обрабатываемом газе, моль/моль. 

 
Затраты энергии на транспортировку 1 моля газа можно определить по уравнению адиабаты (2) [3, 4]. 
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где  kЕ  – затраты энергии на транспортировку газа, кДж/моль; R - газовая постоянная, кДж/моль · ºК;            
Т – температура газа, ºК; ε  – степень сжатия газа; k – показатель адиабаты. 
Компримирование газа сопровождается повышением температуры, следовательно, необходи-

мо затрачивать энергию на охлаждение газового потока. Тогда общие затраты энергии на транспор-
тировку газа составят 
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Затраты энергии на транспортировку очищенного от диоксида углерода газа будут определять-
ся по формуле (4): 

 ( )2СО1 1 СЕЕугл −⋅= , (4) 

где  −углЕ  затраты энергии на транспортировку углеводородной части газа, кДж/моль. 

 
Общие затраты на очистку газа и транспортировку очищенного газа определяются суммой  

 очугл ЕЕЕ +=2 . (5) 

Разность затрат энергии на транспортировку очищенного газа и неочищенного определится из 
уравнения (6): 

 12 ЕЕ −=∆ . (6) 

После подстановки в уравнение (6) выражений (5) и (3) получим уравнение (7). 

 ( )kабс ЕНСЕЕ −∆⋅⋅=− 2СО12 2 . (7) 

Рассмотрим условие, когдаоба варианта транспортировки газа равноценны, т.е. Е2 = Е1. Из 
уравнения (7) следует, что выполнение этого условия возможно при равенстве величин kЕ  и ∆Набс. 
Тогда имеем уравнение (8) 
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После подстановки в уравнение (8) значений ⋅= кДж/моль00830,R ºK, 31,k =  и 303=Т ºK 
получим выражение (9) 

 ( )1910 230 −ε⋅=∆ ,
абс ,Н . (9) 

Затраты энергии на транспортировку газа зависят от числа компрессорных станций (n) и длины 
газопровода (L). Если принять степень сжатия газа 451,=ε , тогда уравнение (9) примет вид 

 ( )1451910 230 −⋅⋅=∆ ,
абс ,n,Н . (10) 

Решая уравнение (10) относительно n, получим выражение (11) 

 абсH,n ∆⋅= 031 . (11) 

Результаты расчетов числа компрессорных станций (КС) по уравнению (11) и протяженности 
газопровода при расстоянии между КС · L = 100 км приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты расчетов числа КС при очистке газа от СО2 

Способ очистки 
Теплота абсорбции СО2, 

абсН∆ , кДж/моль Количество КС, n Длина газопровода, L, км 

поташ, К2СО3 93,03 96 9600 

триэтаноламин 64,48 66 6600 

гидроксид калия 139,22 143 14300 

метанол 25,24 28 2800 
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Анализ данных таблицы 1 показывает, что очистка газа от диоксида углерода, например, рас-

творами гидроксида калия (КОН) требует таких же затрат энергии, как эксплуатация 143 компрессор-
ных станций, расположенных по длине газопровода. Из данных таблицы 1 следует, что минимальные 
затраты энергии на очистку газа от диоксида углерода возможны при использовании физических рас-
творителей (метанол). Однако, выполненный анализ не позволяет сделать однозначный вывод о це-
лесообразности извлечения диоксида углерода из газа.  

Природный газ – это экологически привлекательный энергоноситель, используется, в основном, 
в качестве топлива. Целесообразно оценить количество энергии, которую получает потребитель при 
транспортировке газа, содержащего диоксид углерода. Исследования проводятся для 1 моля метано-
вого газа. 

Калорийность1 моля газа, содержащего СО2, можно определить по уравнению (12) [5]: 

 ( )2CO16748 C,g −⋅= , (12) 

где  −g калорийность газа, кДж/моль; 748,6 – калорийность метана, кДж/моль. 
 

Количество энергии, которое получает потребитель, если транспортируется газ, содержащий 
диоксид углерода, определяется по уравнению (13): 

 11 EgQ −= , (13) 

 
где  −1Q количество энергии, которое поступает к потребителю, кДж/моль; −1Е затраты энергии на 

транспортировку не очищенного газа, кДж/моль. 
 
При транспортировке очищенного от диоксида углерода газа потребитель будет получать коли-

чество энергии 2Q : 

 22 EgQ −= , (14) 

где  −2E затраты энергии на очистку газа и транспортировку очищенного газа, кДж/моль. 
 

Из уравнений (13) и (14) получим выражение (15): 

 1221 EEQQ −=− . (15) 

С учетом уравнения (7) получим выражение (16): 

 ( )kабс ЕНСQQ −∆⋅⋅=− 2СО12 2 . (16) 

Приняв средние затраты энергии на транспортировку 1 моля газа на расстояние 1 км равными 
0,008 кДж/моль, получим  

 LеЕk ⋅= . (17) 

Из уравнений (16) и (17) получим выражение (18): 
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Для 1000=L км уравнение (18) принимает вид 
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Уравнение (19) позволяет определить, на сколько процентов следует увеличить добычу при-
родного газа, чтобы компенсировать потери энергии, которую приходится затрачивать на извлечение 
из газа диоксида углерода. 

На рисунке 1 приводятся результаты расчетных исследований увеличения добычи газа для 
компенсации потерь энергии на извлечение из газа СО2 для разных концентраций СО2 в газе при 
длине газопровода 1000 км. 

Анализ данных рисунка 1 свидетельствует, что затраты энергии на извлечение из газа СО2 не 
компенсируют тех преимуществ, которые получаются при транспортировке очищенного газа. 

Таким образом очевидно, что проводить очистку газа от СО2 перед его транспортировкой не 
целесообразно ввиду значительного увеличения расхода энергии. 
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Рисунок 1 – Влияние концентрации диоксида углерода в газе на увеличение добычи газа 
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