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Актуальность проблемы выбросов в атмосферу диоксида углерода в настоящее время не подвергается сомнению. Крупны-
ми источниками выбросов в атмосферу диоксида углерода являются объекты горной и нефтегазовой промышленности. 
Одной из особенностей диоксида углерода является его химически устойчивая молекула, которая может сохраняться в 
неизменном виде в атмосфере длительное время. Наиболее рациональным решением утилизации диоксида углерода из про-
дуктов горения углеводородов является его поглощение с получением новых продуктов, которые могут найти применение в 
химической промышленности. Основными недостатками существующих на сегодняшний день способов удаления диоксида 
углерода являются невысокая конверсия очищаемых газов, высокая стоимость проведения процесса, а также реализуемость 
процесса при больших количествах очищаемых газов в отходящих.  
Цель: определение оптимальных параметров каталитического улавливания СО2 из отходящих газов горной и нефтегазовой 
промышленности в растворах трифторуксусной кислоты. 
Объекты: диоксид углерода, растворы трифторуксусной кислоты различной концентраций, концентрированная трифто-
руксусная кислота. 
Методы. Очистка продуктов горения углеводородов от СО2 проводилась путем пропускания его через раствор трифторук-
сусной кислоты, отработанная кислота регенерировалась кислородом воздуха. Исследовались абсорбционные способности 
растворов трифторуксусной кислоты в зависимости от концентраций растворов и значения pH. Абсорбцию СО2 в раство-
рах трифторуксусной кислоты определяли при стандартных условиях. Непоглотившийся СO2 абсорбировали раствором 
щелочи, кислотность которого постоянно фиксировали потенциометром. Количество абсорбированного диоксида углерода 
определяли потенциометрическим титрованием содержимого ловушки.   
Результаты. Показано, что каталитическая очистка дымовых газов от СО2 при использовании растворов трифторуксус-
ной кислоты протекает при стандартных условиях с полным улавливанием диоксида углерода. 
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Введение 

Несомненно, на сегодняшний день выбросы диок-
сида углерода в окружающую среду считаются одной 
из самых важных проблем нефтегазовой отрасли. 
Одной из главных причин возникновения парниково-
го эффекта, приводящего к потеплению климата по-
всеместно, считается образование продуктов горения 
углеводородных топлив, в основном диоксида угле-
рода [1–3]. Для удаления диоксида углерода из про-
дуктов горения углеводородов сегодня известны мно-
го различных технологий, работающих на химиче-
ских, физико-химических и химических принципах 
[4–8]. Существующие на сегодняшний день методы 
улавливания диоксида углерода обладают рядом не-
достатков, основными из которых являются: образо-
вание большого количества неиспользуемых отходов, 
использование значительного количества технологи-
ческих элементов при очистке. Существенным недо-
статком сорбционных методов очистки (абсорбцион-
ных и адсорбционных) выбросных газов является 

необходимость многократной регенерации поглоща-
ющих растворов или частичной замены твердого сор-
бента, что значительно усложняет технологическую 
схему, увеличивает капитальные вложения и затраты 
на эксплуатацию. Наиболее интересными методами 
очистки отходящих дымовых газов являются катали-
тические методы. Преимуществами данной группы 
методов являются: высокая степень очистки, ком-
пактность, небольшая металлоемкость, высокая про-
изводительность, легкость автоматического управле-
ния. Недостатками каталитических методов очистки 
являются большие эксплуатационные расходы. 

Каталитические технологии, используемые для 
улавливания нежелательных компонентов из отходя-
щих дымовых газов, сегодня в мире занимают лиди-
рующие позиции. Из них наиболее привлекательны-
ми являются технологии окисления, использующие в 
качестве окислителя экологически чистые реагенты, 
такие как молекулярный кислород. Сложность ис-
пользования молекулярного кислорода в качестве 
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окислителя в подобных реакциях заключается в его 
активации, так как при стандартных условиях его 
реакционная способность крайне низка. Химическая 
реакция кислорода в синглетном состоянии почти со 
всеми соединениями происходит с незначительной 
скоростью. Поэтому окислительные каталитические 
реакции с кислородом протекают в многофазных си-
стемах при довольно жестких условиях по темпера-
туре с образованием катион-радикалов (О∙, HO∙) [9]. 

В качестве растворителя при протекании окисли-
тельных реакций распространено использование три-
фторуксусной кислоты (ТФК) [10–22], связанное с 
тем, что она способна растворять молекулярный кис-
лород. В [22] было показано, что молекулярный кис-
лород способен образовывать прочные комплексы с 
фторсодержащими соединениями (ФС). 

В данной работе предлагается каталитический 
способ очистки отходящих дымовых газов, образую-
щихся в результате горения углеводородных газов, от 
парникового газа – СО2 – с применением растворов 
ТФК. Природный газ большинства месторождений 
России не содержит сернистых соединений. Основ-
ными веществами, выбрасываемыми в воздушный 
бассейн при сжигании газообразного углеводородно-
го топлива, являются продукты полного сгорания – 
двуокись углерода и водяной пар. Преимуществом 
предлагаемого подхода является проведение процесса 
при стандартных давлении и температуре, а также 
использование достаточно неагрессивной среды рас-
творов ТФК, не требующее больших эксплуатацион-
ных расходов.  

Экспериментальные исследования 

Очистку отходящих газов от диоксида углерода 
исследовали при стандартных параметрах температу-
ры и давления (20 °С, 101,3 кПа) (рис. 1). Исследуе-
мый газ с постоянной скоростью пропускали через 
емкость с раствором ТФК. Количество не вступивше-
го в реакцию диоксида углерода определяли путем 
потенциометрического титрования раствора щелочи, 
в котором он улавливался. При этом показатель кис-
лотности приемника газа постоянно контролировался. 

В качестве титранта при проведении анализа исполь-
зовался 1 М раствор соляной кислоты. При этом ко-
личество абсорбированного улавливаемого газа опре-
деляли по разнице между пропущенным количеством 
и результатом потенциометрического титрования. 

Обсуждение результатов 

Роль трифторуксусной кислоты заключается в об-
разовании промежуточного карбоксильного радикала, 
продукт преобразования последнего представляет 
собой щавелевую кислоту [12].  

ТФК в данных взаимодействиях является катализа-
тором при наличии растворенного кислорода в нем. 
Расход кислорода при этом восполняется насыщением 
системы кислородом воздуха. Роль трифторуксусной 
кислоты в данном случае заключается не только в рас-
творении кислорода, но и в приведении его из слаборе-
акционной формы в активную форму. В данной работе 
было исследована роль концентрации трифторуксус-
ной кислоты и рН среды на поглощение СО2.  

При увеличении концентрации кислоты от 0,1 до 
10,5 М количество поглотившегося диоксида углеро-
да меняется незначительно (рис. 2). Заметное измене-
ние абсорбированного диоксида углерода наблюдает-
ся при переходе к безводной кислоте. 

Влияние кислотности среды на абсорбцию парни-
кового газа показано на рис. 3. Как показывают полу-
ченные данные, наибольшая абсорбция наблюдается 
при значении кислотности равной 4,2. При уменьше-
нии значения рН количество поглотившегося газа 
уменьшается, что наблюдается и при увеличении зна-
чения кислотности среды. 

Данный способ очистки от СО2 заключается в 
пропускании очищаемых газов через емкость, содер-
жащую 5,0…10,5 М водного раствора трифторуксус-
ной кислоты. После насыщения в отработанный рас-
твор подается воздух для регенерации каталитиче-
ских свойств, и отделяются образовавшиеся побоч-
ные продукты путем отстаивания, затем производится 
утилизация последних. В момент регенерации одного 
коллектора поток газа направляется на второй кол-
лектор (рис. 4). 

 

 

Рис. 1.  Схема экспериментальной установки  

Fig. 1.  Experimental setup 
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Рис. 2.  Зависимость количества абсорбированного СО2 от концентрации раствора трифторуксусной кислоты  

Fig. 2.  Dependence of the amount of CO2 absorbed on trifluoroacetic acid solution concentration 

 
Рис. 3.  Абсорбция диоксида углерода в зависмости от кислотности среды 

Fig. 3.  Carbon dioxide absorption depending on medium acidity  

 
Рис. 4.  Схема процесса снижения выбросов CO2 применительно к открытым, подземным и скважинным методам 

добычи полезных ископаемых 

Fig. 4.  Scheme of reducing CO2 emissions in relation to open, underground and borehole methods of mining 
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Исследование показало, что растворы трифторук-
сусной кислоты в присутствии растворенного кисло-
рода способны проводить превращения диоксида 
углерода с образованием С-С-связи (щавелевой кис-
лоты). Данный факт свидетельствует о возможности 
проведения очистки продуктов горения углеводоро-
дов от СО2 при стандартных условиях. Также в рабо-
те определены оптимальные параметры кислотности 
среды и концентрации раствора кислоты. 

По результатам, полученным в работе, предлага-
ется использование растворов ТФК для очистки ос-
новного компонента парниковых газов, образующе-
гося в результате сжигания топлив в промышленных 
предприятиях. Представленный способ позволяет 
проводить очистку газов от диоксида углерода при 
стандартных условиях. При этом предложенный спо-
соб отличается простотой регенерации, нетоксично-
стью используемого катализатора.  

Заключение 

Проведены экспериментальные исследования по 
утилизации диоксида углерода – продукта сгорания 
углеводородных топлив в горной промышленности. 
Результаты исследования показали, что очистка от 

диоксида углерода может проводиться без больших 
затрат энергии при стандартны условиях, при этом 
процесс может быть реализован вне зависимости от 
концентрации диоксида углерода в выбросах. Подоб-
ная очистка дымовых выбросов отличается простотой 
регенерации катализатора (насыщение системы кис-
лородом воздуха) и получением ценных продуктов 
(щавелевой кислоты) и возможных присадок к мо-
торному топливу, природа которых была показана 
ранее в работе [12].  

В спектрах MALDI-TOF сухого остатка продуктов 
превращения CO2 в этих системах наблюдаются сиг-
налы с массой молекулярного катиона массами 376, 
409 и 440, которым могут соответствовать соедине-

ния с брутто-формулой С8О15Н7НО2, С8О15Н72НО2 и 

С8О15Н53НО2. 
По данным потенциометрического титрования вы-

ход щавелевой кислоты составляет 23 мас. % от по-
глощенного СО2.  

Как показали результаты проведенных исследова-
ний, оптимальным значением рН среды для абсорб-
ции диоксида углерода является 4,2, а концентрация 
раствора кислоты влияет незначительно. 
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The relevance of the problem of carbon dioxide emissions into the atmosphere is not currently in doubt. Mining and oil and gas facilities 
are a major source of carbon dioxide emissions. One of the features of carbon dioxide is its chemically stable molecule, which can remain 
unchanged in the atmosphere for a considerable amount of time. The most rational solution for carbon dioxide utilization from the products 
of combustion of hydrocarbons is its absorption with the receipt of new products that may find application in chemical industry. The main 
disadvantages of the carbon dioxide removal methods available today are the low conversion of the cleaned gases, the significant cost of 
the process, and the feasibility of the process with large amounts of cleaned gases in the exhaust. 
The aim of the research is to determine the optimal parameters of catalytic CO2 capture from the exhaust gases of the mining and oil and 
gas industries in trifluoroacetic acid solutions. 
The objects of research are carbon dioxide, trifluoroacetic acid solutions of various concentrations, concentrated trifluoroacetic acid. 
Methods. Purification of combustion products of hydrocarbons from CO2 was carried out by passing it through a solution of trifluoroacetic 
acid, the spent acid was regenerated with air oxygen. The absorption capacities of trifluoroacetic acid solutions were investigated depend-
ing on the concentrations of the solutions and the pH value. CO2 absorption in trifluoroacetic acid solutions was determined under standard 
conditions. Unabsorbed CO2 was absorbed with a solution of alkali, the acidity of which was constantly fixed with a potentiometer. The 
amount of carbon dioxide absorbed was determined by potentiometric titration of the trap. 
Results. The paper shows that catalytic purification of flue gases from CO2 when using trifluoroacetic acid solutions proceeds under 
standard conditions with complete trapping of carbon dioxide.  
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