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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
àìèíîâîé î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 è H2S

Èñòîùåíèå ìåñòîðîæäåíèé òðàäèöèîííûõ èñêîïàåìûõ òîïëèâ ïðèâîäèò ê ïîèñêó àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áèîãàç, îáðàçóþùèéñÿ èç áèî-
ëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ — áèîìàññû. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè áèîãàçà ÿâëÿþòñÿ áèîìå-
òàí, äèîêñèä óãëåðîäà è ïðèìåñè (ñåðîâîäîðîä è äð.). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà —
àíàëîãà ïðèðîäíîãî ãàçà — íåîáõîäèìî èçâëåêàòü èç áèîãàçà ÑÎ2 è H2S. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ HYSYS ïðîâåäåíû
ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àáñîðáöèîííóþ ñõåìó ñ ïðèìå-
íåíèåì â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà âîäíîãî ðàñòâîðà ñìåñè àìèíîâ: 40 % ìåòèëäèýòàíîëà-
ìèíà (ÌÄÝÀ) è 10 % ìîíîýòàíîëàìèíà (ÌÝÀ). Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýíåðãîçà-
òðàò íà ïðîöåññ àáñîðáöèè-äåñîðáöèèè â 1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ÌÝÀ.
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà ïîëèãîíîâ òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ îò ÑÎ2 è H2S: äàâëåíèå â àáñîðáåðå — 0,26–0,28 ÌÏà, äàâëåíèå â
äåñîðáåðå — 0,16–0,18 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà íà
âõîäå â àáñîðáåð — 45 �C. Áèáë. 11, ðèñ. 6, òàáë. 4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç, áèîìåòàí, äèîêñèä óãëåðîäà, ñåðîâîäîðîä, àáñîðáåð, äåñîð-
áåð, àáñîðáåíò.
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Â Óêðàèíå ïîòåíöèàë ïðîèçâîäñòâà è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áèîãàçà â êà÷åñòâå âîçîáíîâëÿå-
ìîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè èç îòõîäîâ àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà, áûòîâûõ îòõîäîâ,
ñòî÷íûõ âîä îöåíèâàåòñÿ â 3,2 ìëðä ì3/ãîä
CH4. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ïîëó÷èòü îêîëî
3 ìëðä ì3/ãîä CH4 èç ýíåðãåòè÷åñêèõ êóëü-
òóð ïðè èõ ïåðåðàáîòêå â áèîìåòàí [1].

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû î÷èñòêè áèîãàçà
îò êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ÑÎ2 è Í2S îáóñëîâëå-
íà òðåáîâàíèÿìè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííûìè ïîòðåáíîñòÿìè çà-
ùèòû àïïàðàòóðû è îáîðóäîâàíèÿ, òðóáîïðî-
âîäîâ îò êîððîçèè ïðè òðàíñïîðòå è ïåðåðà-
áîòêå áèîãàçà â òîïëèâî (áèîìåòàí), ïðèãîäíîå
äëÿ áûòîâîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîìûøëåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Î÷èñòêà áèîãàçà è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ãàçîâ îò ïðèìåñåé ÑÎ2 è Í2S ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, âûáîð êîòîðûõ
çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, ïàðà-
ìåòðû ñûðîãî ãàçà, ñòåïåíü î÷èñòêè è îòðàñëü
èñïîëüçîâàíèÿ òîâàðíîãî ïðîäóêòà.

Àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà â ýòîé îáëàñòè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíûìè ïðîöåññàìè
ïåðåðàáîòêè êèñëûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ àáñîðáöèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ àá-
ñîðáåíòîâ è èõ êîìáèíàöèé. Áîëüøèíñòâî ïðî-
öåññîâ î÷èñòêè ãàçîâ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè
àáñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîðáåíòîâ ñ àìèíîâîé ñîñòàâëÿþùåé [2–4]. Âû-
áîð îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà äëÿ âñåãî äèàïà-
çîíà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è H2S â áèîãàçå ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî öèðêóëèðóþùåãî àìè-
íîâîãî ðàñòâîðà è òåïëîâóþ íàãðóçêó äåñîðáåðà
è ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòàíîâîê àáñîðáöèîííîãî
èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S.

Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â óñòàíîâêó àìèíî-
âîé î÷èñòêè íà 80 % ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâîì

öèðêóëèðóþùåãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà, ÷òî îïðå-
äåëÿåò ðàçìåðû àáñîðáåðà, äåñîðáåðà, òåïëîîá-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä. Â ðàáîòå [5] äëÿ
ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 áûëè ñäåëàíû
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è âûáîð àáñîðáåíòà íà
îñíîâå ýòàíîëàìèíîâ: ìîíîýòàíîëàìèíà (ÌÝÀ),
äèýòàíîëàìèíà (ÄÝÀ), ìåòèëäèýòàíîëàìèíà
(ÌÄÝÀ). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçâåñòíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ HYSYS. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå âîäíûå ðàñòâîðû àìè-
íîâ: 13 % ÌÝÀ; 18 % ÌÝÀ; 40 % ÄÝÀ; 6 %
ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ; 8 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ;
10 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ
ÑÎ2 èç áèîãàçà áûëè ïðèíÿòû óïðîùåííûå ìî-
äåëè åãî ðàñ÷åòà è ïîëó÷åíû îöåíî÷íûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ ðàçíûõ àáñîðáåíòîâ (òàáë.1). Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîèçâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
Qãàç = 360 ñò. ì3; Òãàç = 40 �Ñ; Ðàáñ = 0,26 ÌÏà;
Ðäåñ = 0,16 ÌÏà. Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.): ÑÍ4
— 50; ÑÎ2 — 45; N2 — 3; Í2Î — 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòèõ âàðèàí-
òîâ áûë ïðèíÿò îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñîðáåíòà
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Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 àìèíîâûìè àáñîðáåíòàìè [5]

Ïîêàçàòåëü

Ñîñòàâ àáñîðáåíòà, % (ìàñ.)

13 % ÌÝÀ +
87 % Í2Î

18 % ÌÝÀ +
82 % Í2Î

40 % ÄÝÀ +
60 % Í2Î

10 % ÌÝÀ +
40 % ÌÄÝÀ +

50 % Í2Î

8 % ÌÝÀ +
40 % ÌÄÝÀ +

52 % Í2Î

6 % ÌÝÀ +
40 % ÌÄÝÀ + 54

% Í2Î

Ðàñõîä ñîðáåíòà, êã/÷ 5355 4215 4580 3115 3700 4430

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà,êêàë/÷ (êÂò):

êèïÿòèëüíèêà äåñîðáåðà
175200
(203, 6)

176400
(205, 0)

179500
(208, 6)

138800
(161,4)

139600
(162,3)

154100
(179,1)

äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà
–40750
(–47,4)

–41570
(–48,3)

–66830
(–77,7)

–43410
(–50,5)

–38040
(–44,2)

–52560
(–61,1)

òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ
–138500
(–161,0)

–137500
(–159,8)

–115000
(–133,7)

–96500
(–112,2)

–10300
(–119,7)

–10300
(–119,7)

Ìîùíîñòü íàñîñà, êÂò 0,21 0,16 0,17 0,12 0,14 0, 17

Ðèñ.1. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàñõîæäåíèé ðàñ÷åòíûõ òåï-
ëîâûõ íàãðóçîê ðåáîéëåðà, äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà è òåï-
ëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî àáñîðáåíòà ïðè
ïðèìåíåíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ 18 % ÌÝÀ (I) è 40 % ÌÄÝÀ
+ 10 % ÌÝÀ (II) [8]: 1 — äûìîâîé ãàç; 2 — ãåíåðàòîðíûé
ãàç; 3 — ñèíòåç-ãàç; 4 — áèîãàç. � = [(I – II)/II] . 100 %.



— âîäíûé ðàñòâîð 40 % ÌÄÝÀ + (8–10) %
ÌÝÀ.

Ñ ïðèìåíåíèåì ðåàëüíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà
ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãàçà, äûìî-
âûõ ãàçîâ, ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è ñèíòåç-ãàçà àâ-
òîðàìè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è
ñäåëàí âûáîð îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà íà îñíî-
âå ÌÄÝÀ [6–8]. Áûë ïðèíÿò îïòèìàëüíûé ñî-
ñòàâ ñîðáåíòà 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 %
H2O (ðèñ.1).

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû òåõíîëîãèè èçâëå÷å-
íèÿ êèñëûõ êîìïîíåíòîâ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ
ãàçîâ äî 70 % ñîñòîÿò èç ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
íà ðåãåíåðàöèþ àìèíà, ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îïòèìèçà-
öèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ àáñîðáöèè è äåñîðá-
öèè, à èìåííî: äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðèí-
öèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà èç-
âëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà âîäíûìè ðàñ-
òâîðàìè àìèíîâ, ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà è ãàçîîá-
ðàçíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà
ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì ïîëèãîíà ÒÁÎ ¹ 5 (ñ.
Ïèäãèðöû, Êèåâñêàÿ îáë.). Êîëè÷åñòâî áèîãàçà
— 600 ñò. ì3/÷. Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.): ÑÍ4 —
48; ÑÎ2 — 45; H2S —2; N2 —3; Í2Î — 2. Áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-
ñåé â áèîìåòàíå, âûõîäÿùåì èç àáñîðáåðà, íå

äîëæíà ïðåâûøàòü 1 % (îá.)
ÑÎ2, 5 ìã/ñò. ì3 H2S. Äàâëå-
íèå â àáñîðáåðå èçìåíÿëîñü îò
0,24 äî 0,3 ÌÏà, â äåñîðáåðå
— îò 0,14 äî 0,2 ÌÏà ñ èíòåð-
âàëîì 0,02 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà
ðåãåíåðèðîâàííîãî àáñîðáåíòà,
ïîäàâàåìîãî â àáñîðáåð, âàðüè-
ðîâàëàñü îò 35 äî 55 �C.

Áèîãàç (ïîòîê 1) â êîëè÷å-
ñòâå 600 ñò. ì3 ïîñòóïàåò â àá-
ñîðáåð À-1, êîòîðûé îðîøàåòñÿ
âîäíûì ðàñòâîðîì õåìîñîðáåí-
òà (ïîòîê 9). Â êîëîííå-àáñîð-
áåðå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è H2S

â áèîãàçå ñíèæàþòñÿ äî äîïóñòèìîé. Î÷èùåí-
íûé áèîãàç (ïîòîê 2) íàïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòå-
ëþ. Íàñûùåííûé ðàñòâîð õåìîñîðáåíòà (ïîòîê 3)
ïîñòóïàåò â ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê
ÒÎ-1, â êîòîðîì íàãðåâàåòñÿ äî 98–104 �C ãî-
ðÿ÷èì îáðàòíûì ïîòîêîì 7 ðåãåíåðèðîâàííîãî
ðàñòâîðà ñîðáåíòà, êîòîðûé âûõîäèò èç äåñîð-
áåðà Ê-1. Íàãðåòûé íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîð-
áåíòà (ïîòîê 4) ïîñòóïàåò â âåðõíþþ ÷àñòü äå-
ñîðáåðà Ê-1, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòïàðèâàíèå
ïîãëîùåííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà äî íåîáõîäè-
ìîé êîíöåíòðàöèè. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ õåìîñîðáåí-
òà 115–119 �C. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, âûõîäÿùàÿ
èç âåðõíåé ÷àñòè äåñîðáåðà, îõëàæäàåòñÿ â êîí-
äåíñàòîðå äî 25 �C, ïðè ýòîì âîäÿíîé ïàð êîí-
äåíñèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò â äåñîðáåð êàê îðîøåíèå
(ôëåãìà) â âåðõíþþ åãî ÷àñòü, à ãàç â êîëè÷åñòâå
222 ñò. ì3 âûõîäèò èç êîíäåíñàòîðà (ïîòîê 5) è
ñîäåðæèò â îñíîâíîì ÑÎ2 (� 92,5 % (îá.)). Ðå-
ãåíåðèðîâàííûé ðàñòâîð õåìîñîðáåíòà (ïîòîê
6) íàñîñîì Í-1 ïîäàåòñÿ â ðåêóïåðàòèâíûé òå-
ïëîîáìåííèê ÒÎ-1 (ïîòîê 7), çàòåì â îõëàäè-
òåëü ÎÍ-1 (ïîòîê 8) è ïîñëå îõëàäèòåëÿ
ÎÍ-1 ïîñòóïàåò â âåðõíþþ ÷àñòü àáñîðáåðà
À-1 (ïîòîê 9). Çàòåì öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè
ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà â
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Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àìèíîâîé î÷èñòêè áèîãàçà: À-1 —
àáñîðáåð; Ê-1 — äåñîðáåð; ÒÎ-1 — ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê; ÎÍ-1 — òåï-
ëîîáìåííèê (îõëàäèòåëü); Í-1 — íàñîñ.

Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà

Äàâëåíèå, ÌÏà
Ðàñõîä àáñîðáåí-

òà*, êã/÷
Ìîùíîñòü

íàñîñà*, êÂò

Òåïëîâàÿ çàãðóçêà, êÂò

àáñîðáåð äåñîðáåð ðåáîéëåðà
äåñîðáåðà

äåôëåãìàòîðà
äåñîðáåðà

òåïëîîáìåííèêà-î
õëàäèòåëÿ

0,24 0,14 7790 0,30 509/830 349/647 217/221

0,26 0,16 6720 0,26 372/510 219/332 211/217

0,28 0,18 6260 0,24 323/413 183/245 199/208

0,30 0,20 5955 0,23 296/370 166/209 189/201

* Ïîêàçàòåëè íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2, òàê êàê â äàííîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïðèíÿò àáñîðáåíò íåèçìåííîãî ñîñòà-

âà: 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 % H2O. Â ÷èñëèòåëå — äëÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7, â çíàìåíàòåëå — äëÿ � = 0,8.



êîëè÷åñòâå 600 ñò. ì3 ïðè äîïóñòèìîé êîíöåí-
òðàöèè íà âûõîäå èç àáñîðáåðà ÑÎ2 — 1 %
(îá.), H2S — 5 ìã/ñò. ì3 äëÿ äèàïàçîíà äàâëå-
íèé â àáñîðáåðå 0,24–0,3 ÌÏà è â äåñîðáåðå
0,14–0,2 ÌÏà.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîé
íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà
îò äàâëåíèÿ ïðè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � =
0,7 è 0,8.

Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà àáñîðáåíòà îò äàâëå-
íèÿ â àáñîðáåðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4. Ïðè
äàâëåíèè â äåñîðáåðå Ð = 0,14 ÌÏà òåïëîâûå
íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà, à òàêæå
ðàñõîäû àáñîðáåíòà íàèáîëåå âûñîêè ïðè âñåõ
ñòåïåíÿõ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2. Ñàìûå íèçêèå ïîêà-
çàòåëè íàáëþäàþòñÿ ïðè Ð = 0,2 ÌÏà.

Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà çàâèñèò îò äàâëåíèÿ
ãàçà è êîíöåíòðàöèè àìèíîâîãî ðàñòâîðà.

Åñëè èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû ÌÝÀ,
òî êîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíåãî ñîñòàâëÿåò, êàê

ïðàâèëî, 10–20 % (ìàñ.). Â ñîñòàâ ïðåäëîæåí-
íîãî îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà â êà÷åñòâå àêòè-
âèðóþùåé äîáàâêè âõîäèò 10 % ÌÝÀ, è â ðå-
çóëüòàòå õåìîñîðáöèè îáðàçóþòñÿ êàðáîíàòû è
áèêàðáîíàòû, êîòîðûå ðàçëàãàþòñÿ â äåñîðáåðå
ñ âûäåëåíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè íàãðåâà-
íèè ïîòîêà äî 120 �Ñ [9].

Ïîëíîòà èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç áèîãàçà
òàêæå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ýòîé öåëè àìèíà, êîëè÷åñòâåííîãî îòíîøåíèÿ
àìèíà ê î÷èùàåìîìó ãàçó, òåìïåðàòóðû è ïîëíî-
òû ðåãåíåðàöèè åãî ðàñòâîðà. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â ðåãåíåðèðîâàííîì ðàñ-
òâîðå áûëî ìèíèìàëüíûì è òåìïåðàòóðà íèçà äå-
ñîðáåðà íå ïðåâûøàëî 120 �Ñ, òàê êàê ïðè áîëåå
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ÌÝÀ ÷àñòè÷íî ðàçëàãàåòñÿ
[10].

Òåìïåðàòóðà íèçà äåñîðáåðà ìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ: îò 113 �Ñ ïðè Ð =
0,14 ÌÏà äî 121 �Ñ (òî åñòü âûøå 120 �Ñ) ïðè
Ð = 0,2 ÌÏà, ïîýòîìó îïòèìàëüíûì áóäåò äèà-
ïàçîí äàâëåíèÿ Ð = 0,16–0,18 ÌÏà.

Ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû àáñîðáåíòà è êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 è H2S íà âûõîäå èç àáñîðáåðà äëÿ
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ðåãåíåðèðîâàííîãî àìè-
íîâîãî ðàñòâîðà 35–55 �C ïðè îïòèìàëüíîì
äàâëåíèè Ð = 0,26 è 0,28 ÌÏà ïðèâåäåíû â
òàáë.3.

Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðè t = 35 �C êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå âîçðàñòàåò äî 2 % è ïðåâû-
øàåò äîïóñòèìóþ (1 %) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè H2S äî 3,5 ìã/ñò. ì3.
Ïðè t = 55 �C êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ñíèæàåòñÿ äî
0,7 %, íî ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå H2S
â áèîìåòàíå äî 8,9 ìã/ñò. ì3, ÷òî ïðåâûøàåò
äîïóñòèìóþ (5,0 ìã/ñò. ì3). Ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíî-
âîãî ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî â àáñîðáåð, áûëà
ïðèíÿòà t = 45 �C.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è H2S
íà âûõîäå èç àáñîðáåðà (â áèîìåòàíå) è àíàëèç
ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà
ðåãåíåðàöèè íàñûùåííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà â
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè Q ðåáîéëåðà (1, 3) è
äåôëåãìàòîðà (2, 4) äåñîðáåðà îò äàâëåíèÿ ïðè ñòåïåíè èç-
âëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 (3, 4) è 0,8 (1, 2).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà àáñîðáåíòà ñîñòàâà 40 % ÌÄÅÀ
+ 10 % ÌÅÀ + 50 % Í2Î îò äàâëåíèÿ â àáñîðáåðå.

Òàáëèöà 3. Ðàñõîä àáñîðáåíòà, êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2 è H2S íà âûõîäå èç àáñîðáåðà

t, �C Ðàñõîä àáñîð-
áåíòà, êã/÷

Êîíöåíòðàöèÿ
íà âûõîäå èç àáñîðáåðà

ÑÎ2, % (îá.) H2S, ìã/ñò. ì3

35 6720/6260 2,0/2,0 3,5/3,5

45 6720/6260 1,1/1,1 4,5/4,8
55 6720/6260 0,65/0,7 7,0/8,9

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ïðè P = 0,26 ÌÏà, â
çíàìåíàòåëå — ïðè Ð = 0,28 ÌÏà.



äåñîðáåðå. Â òàáë.4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåïëî-
âûõ íàãðóçîê ðåáîéëåðà, äåôëåãìàòîðà äåñîðáå-
ðà, òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãåíåðèðîâàí-
íîãî ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò îñòàòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè Ð = 0,16 è 0,18
ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 è 0,8.

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîé
íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà
îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè Ð = 0,16
è 0,18 ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 è
0,8. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå òåïëîâûå íàãðóçêè
ñóùåñòâóþò ïðè ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÑÎ2 â áèîìåòàíå, à ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2
âûøå 2,4 % íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Ïðè÷åì ÷åì íèæå
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãàçà, òåì ìåíüøå
çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ â äåñîðáåðå. Íàãðóçêè
òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî

ðàñòâîðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ,
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå è
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãàçà.

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ÑÍ4 è H2S íà
âûõîäå èç àáñîðáåðà îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðèâåäåíà íà ðèñ.6 è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ (ñì.
òàáë.4).

Åñëè ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ïîäàâàåìîãî â ãàçîïðîâîäû, ãäå
äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 20 ìã/ì3 (ÎÑÒ 51.40-95, ÃÎÑÒ 5542-87),
òî ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 1,5 % (îá.). Äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ áèîìåòàíà â ðàáî÷åì ïîìåùåíèè ïðî-
ìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà — 10 ìã/ì3

[11], êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå äîëæíà
áûòü ñíèæåíà ïðèáëèçèòåëüíî äî 1,2 % (îá.).
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Òàáëèöà 4. Òåïëîâûå íàãðóçêè ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà, òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòå-
ëÿ â çàâèñèìîñòè îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà íà âûõîäå èç àáñîðáåðà*
Ðàñõîä àá-
ñîðáåíòà*,

êã/÷

Òåïëîâàÿ çàãðóçêà, êÂò

ÑÍ4, % (îá.) ÑÎ2, % (îá.) H2S, ìã/ñò. ì3 ðåáîéëåðà äåñîðáåðà äåôëåãìàòîðà
äåñîðáåðà

òåïëîîáìåííèêà-î
õëàäèòåëÿ

Ðàáñ = 0,26 ÌÏà, Ðäåñ = 0,16 ÌÏà Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7/0,8

90,3 1,1 4,5 6720 372/510 219/332 211/217

89,1 2,4 67,1 5130 277/362 150/208 183/191

88,0 3,5 258,4 5000 269/351 148/203 176/184

Ðàáñ = 0,28 ÌÏà, Ðäåñ = 0,18 ÌÏà Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7/0,8

90,3 1,1 4,8 6720 323/413 183/245 199/208

89,1 2,4 66,2 5130 265/329 133/169 188/198

88,0 3,5 257,3 5000 257/319 132/166 182/190

* Ïîêàçàòåëè íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2, òàê êàê â äàííîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ ïðèíÿò àáñîðáåíò íåèçìåííîãî ñî-
ñòàâà: 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 % H2O.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè ðåáîéëåðà (à) è äåôëåãìàòîðà (á) äåñîðáåðà îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèî-
ìåòàíå ïðè Ð = 0,16 (2, 4) è 0,18 (1, 3) ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 � = 0,7 (1, 2) è 0,8 (3, 4).

à á



Âûâîäû

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ñåðî-
âîäîðîäà èç áèîãàçà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü îäíîïîòî÷íóþ àáñîðáöèîííóþ ñõåìó, ãäå
îïòèìàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà, ÿâëÿåòñÿ
àáñîðáåíò ñîñòàâà 40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ +
50 % Í2Î.

Ïðèìåíåíèå àáñîðáåíòà ïðèâåäåííîãî ñî-
ñòàâà ñíèæàåò çàòðàòû òåïëà íà ðåãåíåðàöèþ
íàñûùåííîãî ñîðáåíòà â 1,5–3 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÌÝÀ, òàêæå óìåíüøàåò äî 30 % òåïëî-
âóþ íàãðóçêó òåïëîîáìåííèêà-îõëàäèòåëÿ ðåãå-
íåðèðîâàííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà è ðàñõîäû
ñîðáåíòà. Äëÿ äèàïàçîíà äàâëåíèÿ â àáñîðáåðå
0,24–0,3 ÌÏà, äåñîðáåðå — 0,14–0,2 ÌÏà ïðè
òåìïåðàòóðàõ àìèíîâîãî àáñîðáåíòà 35–55 �C
áûëè ïðîâåäåíû ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðî-
öåññà î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 è Í2S. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè íà âû-
õîäå èç àáñîðáåðà H2S = 5–20 ìã /ñò. ì3 êîí-
öåíòðàöèÿ ÑÎ2 â áèîìåòàíå íå áóäåò ïðåâû-
øàòü 1–1,5 % (îá.). Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå â àáñîðáåðå ñîñòàâëÿåò 0,26–0,28 ÌÏà,
äàâëåíèå â äåñîðáåðå — 0,16–0,18 ÌÏà. Îïòè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíî-
âîãî ðàñòâîðà íà âõîäå â àáñîðáåð ñîñòàâëÿåò
45 �C.

Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñà î÷èñòêè áèîãàçà îò êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ îçîíî-
ðàçðóøàþùåãî äèîêñèäà óãëåðîäà èç òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ãàçîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîìåòàíà
— àíàëîãà ïðèðîäíîìó ãàçó.
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è H2S íà âûõîäå èç àá-
ñîðáåðà îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå: 1 — H2S; 2 — ÑÍ4.
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Îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè
àì³íîâîãî î÷èùåííÿ á³îãàçó â³ä ÑÎ2 òà H2S

Âèñíàæåííÿ ðîäîâèù òðàäèö³éíèõ âèêîïíèõ ïàëèâ ïðèçâîäèòü äî ïîøóêó àëüòåðíà-
òèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿, äî ÿêèõ íàëåæèòü á³îãàç, ùî óòâîðþºòüñÿ ç á³îëîã³÷íî¿ ñèðîâè-
íè — á³îìàñè. Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè á³îãàçó º á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ òà
äîì³øêè (ñ³ðêîâîäåíü òà ³í.). Äëÿ îòðèìàííÿ á³îìåòàíó — àíàëîãà ïðèðîäíîãî ãàçó
— íåîáõ³äíî âèëó÷èòè ç á³îãàçó ÑÎ2 òà H2S. Ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíî¿ ñèñòåìè
òåõíîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ HYSYS áóëî ïðîâåäåíî áàãàòîâàð³àíòí³ ðîçðàõóíêè. Çà-
ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè ñõåìó àáñîðáö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì àáñîðáåíòó — âîäíîãî
ðîç÷èíó àì³í³â: 40 % ìåòèëä³åòàíîëàì³íó (ÌÄÅÀ) òà 10 % ìîíîåòàíîëàì³íó (ÌÅÀ).
Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò íà ïðîöåñ àáñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ ó 1,5–3 ðàçè ó
ïîð³âíÿíí³ ç ðîç÷èíàìè ÌÅÀ. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè äëÿ ïðîöåñó î÷è-
ùåííÿ á³îãàçó ïîë³ãîí³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â â³ä ÑÎ2 òà H2S: òèñê â àáñîðáåð³
— 0,26–0,28 ÌÏà, òèñê â äåñîðáåð³ — 0,16–0,18 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ðåãåíåðîâàíîãî
àì³íîâîãî ðîç÷èíó íà âõîä³ â àáñîðáåð — 45 �C. Á³áë. 11, ðèñ. 6, òàáë. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îãàç, á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ, ñ³ðêîâîäåíü, àáñîðáåð, äåñîðáåð,
àáñîðáåíò.

Pyatnichko A.I., Candidate of Technical Sciences, Ivanov Yu.V.,
Zhuk G.V., Doctor of Technical Sciences, Onopa L.R.

The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
39, Degtyarevskaya Str., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: aipkiev@ukr.net, iv2102@mail.ru

Amine Absorption Circuit Parameters Optimization
for Biogas Refining from ÑÎ2 and H2S

Exhaustion of traditional fossil fuels deposits leads to the search for alternative energy
sources, such as biogas produced from biological raw material — biomass. Basic
components of biogas are biomethane, carbon dioxide and impurities such as hydrogen
sulfide and others. It is necessary to remove ÑÎ2 and H2S from biogas for obtaining of
biomethane — an analogue of the natural gas. Multiple calculations were carried out
with software system of technological modeling HYSYS using and an absorption circuit
with amine-water absorbent composition: 40 % MDEA (methyldiethanolamine) + 10 %
MEA (monoethanolamine) + 50 % H2O was offered. It allows cutting down energy costs
1,5–3 times on absorption-desorption process, as compared with aqueous solutions of
MEA. It was found following optimal parameters of cleaning municipal solid waste
biogas from CO2 and H2S: pressure in absorber 0,26–0,28 MPa, in desorber 0,16–0,18
MPa, temperature of the regenerated amine solution in the absorber inlet is 45 �C.
Bibl. 11, Fig. 6, Table 4.
Key words: biogas, biomethane, carbon dioxide, hydrogen sulfide, absorber, desorber,
absorbent.
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