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Àáñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå ìåòàíà
è äèîêñèäà óãëåðîäà èç áèîãàçà

Ðåñóðñû ãàçà, êîòîðûé ìîæíî èçâëå÷ü èç áèîìàññû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â Óê-
ðàèíå îöåíèâàþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ýêâèâàëåíòå ïðèðîäíîìó ãàçó â 4,5 ìëðä ì3/ãîä.
Íàëè÷èå â ñîñòàâå áèîãàçà, ïîìèìî ìåòàíà, äèîêñèäà óãëåðîäà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
åãî êàëîðèéíîñòü, ïîýòîìó ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå åãî âìåñòî ïðèðîäíîãî ãàçà â òåïëî-
âûõ è ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ìîäåðíèçàöèþ îáîðóäîâà-
íèÿ. Î÷èñòêó áèîãàçà îò ÑÎ2 îñóùåñòâëÿþò, êàê ïðàâèëî, â àáñîðáöèîííûõ óñòàíîâêàõ,
ãäå â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà ïðèìåíÿþò âîäíûå ðàñòâîðû àìèíîâ. Çàòðàòû ýíåðãèè â ïðî-
öåññå àáñîðáöèè-äåñîðáöèè çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ àáñîðáåíòà.
Ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñòàíîâêè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ìåòèëäèýòàíîëàìèíà (40 %) ñ ìîíîýòàíîëà-
ìèíîì (8–10 %). Ïðèìåíåíèå äàííîãî àáñîðáåíòà ñíèæàåò òåïëîâóþ íàãðóçêó ðåáîé-
ëåðà è äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà â 2–4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì ìîíîýòàíîëàìè-
íà è óìåíüøàåò â 1,5–2 ðàçà çàòðàòû íà öèðêóëÿöèþ àáñîðáåíòà. Ðàñ÷åòû òèïè÷íûõ
ñõåì ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî ÑÎ2 êàê òîâàðíîãî ïðîäóêòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðè ñæèæåíèè ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ2 öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå
àììèà÷íîãî (ïðîïàíîâîãî) õîëîäèëüíîãî öèêëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãàç, áèîìåòàí, äèîêñèä óãëåðîäà, àìèíîâàÿ î÷èñòêà, àáñîðáöèÿ,
äåñîðáöèÿ, ðåáîéëåð, äåôëåãìàòîð, ñæèæåíèå, òåïëîòà.

Ðåñóðñè ãàçó, ÿêèé ìîæíà âèðîáèòè ç á³îìàñè ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, â Óêðà¿í³ îö³íþ-
þòüñÿ â åíåðãåòè÷íîìó åêâ³âàëåíò³ ïðèðîäíîìó ãàçó â 4,5 ìëðä ì3/ð³ê. Íàÿâí³ñòü ó
ñêëàä³ á³îãàçó, êð³ì ìåòàíó, ä³îêñèäà âóãëåöþ ³ñòîòíî çíèæóº éîãî êàëîð³éí³ñòü, òîìó
ïðÿìå âèêîðèñòàííÿ éîãî çàì³ñòü ïðèðîäíîãî ãàçó ó òåïëîâèõ òà ñèëîâèõ óñòàíîâêàõ
âèìàãàº çíà÷íèõ âèòðàò íà ìîäåðí³çàö³þ óñòàòêóâàííÿ. Î÷èùåííÿ á³îãàçó â³ä ÑÎ2
çä³éñíþþòü, ÿê ïðàâèëî, â àáñîðáö³éíèõ óñòàíîâêàõ, äå ÿê àáñîðáåíò çàñòîñîâóþòü
âîäí³ ðîç÷èíè àì³í³â. Âèòðàòè åíåðã³¿ ó ïðîöåñ³ àáñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ çàëåæàòü â îñíîâ-
íîìó â³ä ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé àáñîðáåíòó. Áàãàòîâàð³àíòí³ ðîçðàõóíêè åíåðãåòè÷-
íèõ ïîêàçíèê³â óñòàíîâêè äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî îïòèìàëüíèì º âîäíèé ðîç÷èí
ìåò³ëä³åòàíîëàì³íó (40 %) ç ìîíîåòàíîëàì³íîì (8–10 %). Çàñòîñóâàííÿ äàíîãî àáñîð-
áåíòó çíèæóº òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ðåáîéëåðà òà äåôëåãìàòîðà äåñîðáåðà ó 2–4 ðàçè
ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîç÷èíîì ìîíîåòàíîëàì³íà òà çìåíøóº ó 1,5–2 ðàçè âèòðàòè íà öèðêó-
ëÿö³þ àáñîðáåíòà. Ðîçðàõóíêè òèïîâèõ ñõåì îòðèìàííÿ ð³äêîãî ÑÎ2 ÿê òîâàðíîãî
ïðîäóêòó ïîêàçàëè, ùî äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ïèòîìèõ åíåðãîâèòðàò ïðè çð³äæóâàíí³ ãàçî-
ïîä³áíîãî ÑÎ2 äîö³ëüíå çàñòîñóâàííÿ àì³à÷íîãî (ïðîïàíîâîãî) õîëîäèëüíîãî öèêëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îãàç, á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ, àì³íîâå î÷èùåííÿ, àáñîðáö³ÿ,
äåñîðáö³ÿ, ðåáîéëåð, äåôëåãìàòîð, çð³äæóâàííÿ, òåïëîòà.



Â Óêðàèíå äîñòóïíûå ðåñóðñû ãîðþ÷åãî ãà-
çà èç áèîìàññû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
îòõîäîâ æèâîòíîâîäñòâà, áûòîâûõ îòõîäîâ, ôå-
êàëüíûõ âîä îöåíèâàþòñÿ â 4,5 ìëðä ì3/ãîä â
ýíåðãåòè÷åñêîì ýêâèâàëåíòå ïðèðîäíîìó ãàçó. Â
íåêîòîðûõ ãîðîäàõ Óêðàèíû (ßëòà, Ìàðèóïîëü,
Ñèìôåðîïîëü) ÷àñòè÷íî ñîáðàííûé áèîãàç ñî
ñâàëîê áûòîâûõ îòõîäîâ ñæèãàåòñÿ íà ôàêåëü-
íûõ óñòàíîâêàõ èç ðàñ÷åòà ïîëó÷èòü îïëàòó çà
ñíèæåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ Êèîòñêèì ïðîòîêîëîì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìèðå ðàçðàáîòàíû
è èñïîëüçóþòñÿ äåñÿòêè òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè
áèîãàçà êàê àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà â ñîöèàëü-
íîé ñôåðå, òåïëîâûõ è ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ
óñòàíîâêàõ, íà òðàíñïîðòå è â ñåëüñêîì õîçÿéñò-
âå. Íàëè÷èå â ñîñòàâå áèîãàçà ÑÎ2 è èíåðòíûõ
íåãîðþ÷èõ ïðèìåñåé [4] óìåíüøàåò åãî òåïëîòó
ñãîðàíèÿ è íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè â ñðàâíåíèè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì
[1–3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëü-
çîâàíèå áèîãàçà âìåñòî ïðèðîäíîãî â òåïëîâûõ è
ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çà-
òðàò íà äîðàáîòêó ãàçîãîðåëî÷íîãî è òîïëèâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñîñòàâà ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàíèå áèîãàçà â ãàçîâûõ ñåòÿõ íå
ïðåäóñìîòðåíî íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, â
÷àñòíîñòè, ãîñóäàðñòâåííûìè ñòðîèòåëüíûìè
íîðìàìè (ÃÑÍ Óêðàèíû).

Ïîýòîìó ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîçèöèé
î÷åâèäíà öåëåñîîáðàçíîñòü îðãàíèçàöèè ïåðåðà-
áîòêè áèîãàçà â îáîãàùåííóþ ìåòàíîâóþ ôðàê-
öèþ (äîâåäåííóþ äî êà÷åñòâà ïðèðîäíîãî ãàçà)
ñ èçâëå÷åíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü òàêæå òîâàðíûì ïðîäóêòîì, èñïîëü-
çóåìûì â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè êàê êîí-
ñåðâàíò, ïðè ñâàðêå â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû,
êàê õëàäàãåíò è ðàáî÷åå òåëî â òåïëîýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è ò.ä.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðå-
ðàáîòêà áèîãàçà ïîëèãîíîâ òâåðäûõ áûòîâûõ
îòõîäîâ â ìåòàíîâóþ ôðàêöèþ — áèîìåòàí, à
òàêæå ïîëó÷åíèå ãàçîîáðàçíîãî è æèäêîãî äè-
îêñèäà óãëåðîäà.

Äëÿ î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àáñîðáöèîííûå ïðî-
öåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷å-
ñêèõ àáñîðáåíòîâ è èõ êîìáèíàöèé [5–7]. Ïðè
ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè èçâëå÷åíèå äèîêñèäà óã-
ëåðîäà ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ
çà ñ÷åò åãî ôèçè÷åñêîé ðàñòâîðèìîñòè â îðãàíè-
÷åñêèõ ïîãëîòèòåëÿõ: ìåòàíîëå (ïðîöåññ «Ðåê-
òèçîë»), N-ìåòèëïèððîëèäîíå (ïðîöåññ «Ïóðè-
çîë»), ïðîïèëåíêàðáîíàòå (ïðîöåññ «Ôëþîð»)
è ò.ä. Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåí-

íàÿ ðàñòâîðèìîñòü ìåòàíà â àáñîðáåíòå, ÷òî
ïðèâîäèò ê åãî ïîòåðÿì â áèîìåòàíå è óõóäøàåò
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðè ðåãåíåðàöèè äèîêñè-
äà óãëåðîäà

Õåìîñîðáöèîííûå ïðîöåññû ëèøåíû ýòèõ
íåäîñòàòêîâ. Îíè îñíîâàíû íà õèìè÷åñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè ÑÎ2 ñ àêòèâíîé ÷àñòüþ àáñîðáåíòà.
Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ïðîöåññû
àáñîðáöèè ÑÎ2 âîäíûìè ðàñòâîðàìè ìîíîýòàíî-
ëàìèíà (ÌÝÀ) ÑÍ2ÎÍ–ÑÍ2–NH2, íàèáîëåå
ñèëüíîãî îñíîâàíèÿ ñðåäè ýòàíîëàìèíîâ.

Â ïðîöåññå ÌÝÀ-î÷èñòêè ãàçà îò ÑÎ2 ïðî-
òåêàþò ïîáî÷íûå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê íåîá-
ðàòèìûì èçìåíåíèÿì ñîñòàâà àáñîðáåíòà (îêèñ-
ëåíèå è òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå), ñíèæåíèþ
ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå ñåðüåçíîé
êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ÌÝÀ, êàê
ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå âîäíîãî ðàñòâîðà
(10–20 % (ìàñ.)), è ðåêîìåíäóåìàÿ ñòåïåíü íà-
ñûùåíèÿ àáñîðáåíòà äèîêñèäîì óãëåðîäà îãðà-
íè÷èâàåòñÿ 0,35 ìîëü ÑÎ2/ìîëü ÌÝÀ [6].

Â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò íàõîäèò ïðèìåíåíèå
áîëåå ýôôåêòèâíûé àáñîðáåíò íà îñíîâå ìåòèë-
äèýòàíîëàìèíà (ÌÄÝÀ) (HOC2H4)2CH3N. Îñ-
íîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÝÀ è
ÌÄÝÀ ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Ïðåèìóùåñòâà ÌÄÝÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÝÀ:
1) íèæå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå è ñóùåñò-

âåííî âûøå òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, ÷òî óìåíüøà-
åò ïîòåðè àáñîðáåíòà ïðè åãî ðåãåíåðàöèè;

2) ìåíüøå òåïëîòà ðåàêöèè ñ ÑÎ2, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîâîé íàãðóçêè êèïÿòèëü-
íèêà äåñîðáåðà è ïîçâîëÿåò áîëåå ãëóáîêî ðåãå-
íåðèðîâàòü ñîðáåíò;

3) íèæå êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü è ïîýòîìó
èñïîëüçóåòñÿ áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð
(äî 50 % (ìàñ.)) è áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü êàðáî-
íèçàöèè (0,55–0,6 ìîëü ÑÎ2/ìîëü ÌÄÝÀ), ÷òî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü öèðêóëÿöèþ àáñîðáåíòà;

4) çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà òåðìîõèìè÷åñêàÿ
äåãðàäàöèÿ àáñîðáåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò îòëîæåíèÿ íà âíóòðåííèõ
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Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÝÀ
è ÌÄÝÀ

Ïîêàçàòåëü ÌÝÀ ÌÄÝÀ

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ 61,1 119,2

Ïëîòíîñòü ïðè 20 �C, êã/ì3 1015 1018

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè 101,333 êÏà, �C 170 247

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, �C 10,5 –21

Äàâëåíèå ïàðîâ ïðè 60 �C, Ïà 660 24

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 25 �C, ���3 Ïà.ñ 19 80

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè 30 �C,
êêàë/(êã.�C)

0,650 0,554

Àìèí â âîäíîì ðàñòâîðå, % (ìàñ.) 10–20 30–50

Òåïëîòà ðåàêöèè c CO2, êêàë/êã 459 320



ïîâåðõíîñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ,
÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîîáìåíà è ñíèæàåò ýíåðãî-
çàòðàòû;

5) óìåíüøàåòñÿ ïåíîîáðà-
çîâàíèå.

Îäíàêî, ó ÌÄÝÀ êàê ó
òðåòè÷íîãî àìèíà íåò ïîäâèæ-
íîãî àòîìà Í+ â àìèíîâîé
ãðóïïå (N–), ïîýòîìó ïðîòåêà-
íèå ïðÿìîé ðåàêöèè ïî êàðáî-
íàòíîìó òèïó (êàê â ñëó÷àå ñ
ÌÝÀ) ïðîèñõîäèò ìåäëåííî.
Ýòîò íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåò-
ñÿ ââåäåíèåì àêòèâèðóþùèõ
äîáàâîê: ìîíîýòàíîëàìèí, äè-
ýòàíîëàìèí, ýòèëåíäèàìèí è äð. [8]. Ýòè äîáàâ-
êè èìåþò áîëåå âûñîêèå, ÷åì ó ÌÄÝÀ, çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèé íàñûùåííûõ ïàðîâ è ÿâëÿþòñÿ
ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåñòàáèëüíîñòè ñîñòàâà àáñîðáåíòà. Ïîýòîìó
íàðÿäó ñ ñîõðàíåíèåì àêòèâèðóþùèõ ñâîéñòâ
ýòèõ äîáàâîê êîíöåíòðàöèè èõ â ðàñòâîðàõ
ÌÄÝÀ äîëæíû áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó.
Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà àá-
ñîðáåíòà ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè óñòàíîâîê àáñîðá-
öèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç òåõíè÷åñêèõ ãàçîâ
â öåëîì.

Â ðàáîòàõ [9–11] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
ðàçíûå âàðèàíòû ñîñòàâà ñîðáåíòà íà îñíîâå
ÌÄÝÀ ñ àêòèâèðóþùåé äîáàâêîé ÌÝÀ ïðèìå-
íèòåëüíî ê áèîãàçó è äûìîâûì ãàçàì. Îäíàêî,
ïðè ìîäåëèðîâàíèè î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 áû-
ëè ïðèíÿòû óïðîùåííûå ìîäåëè ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñà è ïîëó÷åíû îöåíî÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ðàñ-
÷åòå èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ, êîíöåí-

òðàöèÿ ÑÎ2 ñîñòàâèëà 9,3 % (îá.), ÷òî çíà÷è-
òåëüíî íèæå îáû÷íîãî ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà óã-
ëåðîäà â áèîãàçå, ñîñòàâëÿþùåãî 30–50 % (îá.).
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ
áûë ïðèíÿò îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñîðáåíòà: 40 %
ÌÄÝÀ + (8–10) % ÌÝÀ.

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì ðåàëüíûõ
ìîäåëåé ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ àáñîðáöèè-äåñîðá-
öèè àâòîðàìè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è
âûáîð îïòèìàëüíîãî àáñîðáåíòà íà îñíîâå
ÌÄÝÀ. Êðîìå ýòîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçà-
öèè ýíåðãîçàòðàò áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íå-
ñêîëüêî ñõåì ñæèæåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ HYSYS è ÃàçÊîíäÍåôòü.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè áèîãàçà âîäíûìè
ðàñòâîðàìè àìèíîâ, ïîëó÷åíèå áèîìåòàíà è ãàçî-
îáðàçíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Áèîãàç (ïîòîê 1)
â êîëè÷åñòâå 360 ñò. ì3 ïðè Ð = 0,26 ÌÏà è t =

= 40 �C ïîñòóïàåò â àáñîðáåð À-1,
êîòîðûé îðîøàåòñÿ âîäíûì ðàñòâî-
ðîì õåìîñîðáåíòà ïðè t = 45 �C (ïî-
òîê 9). Â êîëîííå-àáñîðáåðå êîíöåí-
òðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà â áèîãàçå
ñíèæàåòñÿ äî 2 % (îá.). Î÷èùåííûé
áèîãàç (ïîòîê 2) íàïðàâëÿåòñÿ ïîòðå-
áèòåëþ. Íàñûùåííûé ðàñòâîð õåìî-
ñîðáåíòà (ïîòîê 3) ïîñòóïàåò â ðåêó-
ïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1, â
êîòîðîì íàãðåâàåòñÿ ïðèìåðíî äî
100 �C ãîðÿ÷èì îáðàòíûì ïîòîêîì 7
ðåãåíåðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ñîðáåí-
òà, âûõîäÿùèì èç äåñîðáåðà Ê-1.
Íàãðåòûé íàñûùåííûé ðàñòâîð ñîð-
áåíòà (ïîòîê 4) ïîñòóïàåò â âåðõíþþ
÷àñòü äåñîðáåðà Ê-1, ãäå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îòïàðèâàíèå ïîãëîùåííîãî äè-
îêñèäà óãëåðîäà äî òðåáóåìîé êîí-
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Ðèñ.1. 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.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè ðåáîéëåðà äåñîðáåðà îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ
ÑÎ2: 1 — 10 % ÌÝÀ; 2 — 15 % ÌÝÀ; 3 — 20 % ÌÝÀ; 4 — 6 % ÌÝÀ + 40
% ÌÄÝÀ; 5 — 10 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ.



öåíòðàöèè. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ õåìîñîðáåíòà
114–118 �C. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ âûõî-
äèò èç âåðõíåé ÷àñòè äåñîðáåðà, îõëàæäàåòñÿ â
êîíäåíñàòîðå äî 25 �C, ïðè ýòîì âîäÿíîé ïàð
êîíäåíñèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò â äåñîðáåð êàê îðî-
øåíèå (ôëåãìà) â âåðõíþþ åãî ÷àñòü, à ãàç â
êîëè÷åñòâå 130 ñò. ì3 âûõîäèò èç êîíäåíñàòîðà
(ïîòîê 5) è ñîäåðæèò â îñíîâíîì ÑO2 îêîëî
98 % (îá.). Ðåãåíåðèðîâàííûé ðàñòâîð õåìîñîð-
áåíòà (ïîòîê 6) íàñîñîì Í-1 ïîäàåòñÿ â ðåêóïå-
ðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1 (ïîòîê 7), çàòåì
ïî ñõåìå â îõëàäèòåëü ÎÍ-1 (ïîòîê 8) è â âåðõ-
íþþ ÷àñòü àáñîðáåðà À-1 (ïîòîê 9).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç áèîãà-
çà àìèíîâûìè ñîðáåíòàìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà
ïðè âàðüèðîâàíèè ñòåïåíè åãî èçâëå÷åíèÿ îò 0,8
äî 0,9 ïðèâåäåíû â òàáë.2. Ñîñòàâ áèîãàçà, %
(îá.): ÑÍ4 — 50; ÑÎ2 — 45; N2 —3; Í2Î — 2.
Åãî õàðàêòåðèñòèêè: Qãàç = 360 ñò. ì3; Òãàç =
= 40 �Ñ; Ðàáñ = 0,26 ÌÏà; Ðäåñ = 0,16 ÌÏà.

Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè ðåáîéëåðà äåñîðáåðà
îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñîðáåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ.2. Äëÿ âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ñòåïåíåé èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 ýíåðãîçàòðàòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåé àìèíîâ ÌÝÀ+ÌÄÝÀ
ìåíüøå, ïðè÷åì ñóùåñòâåííî ïðè âûñîêèõ ñòåïå-
íÿõ èçâëå÷åíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÝÀ.

Äëÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ äèîêñèäà
óãëåðîäà 0,8 â òàáë.3 ïðèâåäåíî âëèÿ-
íèå êîíöåíòðàöèè ÌÄÝÀ (25–40 %)
ïðè ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè
ÌÝÀ (10 %) íà îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óçëà àáñîðáöèè-äåñîðáöèè. Î÷å-
âèäíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ÌÄÝÀ â ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
40 %, ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè
ðåáîéëåðà è ìîùíîñòè íàñîñà ìèíè-
ìàëüíû.
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà î÷èñòêè áèîãàçà àìèíîâûìè ñîðáåíòà-
ìè è ïîëó÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà

Ðàñõîä àáñîðáåíòà,
êã/÷

Ìîùíîñòü íà-
ñîñà, êÂò

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà, Ãêàë/÷ Ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2õîëîäèëüíèêà äåôëåãìàòîðà ðåáîéëåðà

10 % ÌÝÀ + 90 % Í2Î

6660 0,259 0,142 0,461 0,577 0,80

6660 0,259 0,142 0,795 0,917 0,85

6660 0,259 0,142 1,76 1,89 0,90

15 % ÌÝÀ + 85 % Í2Î

4800 0,186 0,132 0,523 6,28 0,80

4800 0,186 0,132 0,912 1,02 0,85

4800 0,186 0,132 2,05 2,17 0,90

20 % ÌÝÀ + 80 % Í2Î

3950 0,153 0,127 0,621 0,732 0,80

3950 0,153 0,127 1,11 1,23 0,85

3950 0,153 0,127 2,52 2,65 0,90

6 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ + 54 % Í2Î

8000 0,307 0,205 0,247 0,433 0,80

8000 0,307 0,205 0,329 0,520 0,85

8000 0,307 0,205 0,576 0,774 0,90

8 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ + 52 % Í2Î

3700 0,142 0,105 0,112 0,194 0,80

3700 0,142 0,105 0,146 0,234 0,85

3700 0,142 0,105 0,227 0,323 0,90

10 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ + 50 % Í2Î

3100 0,120 0,0945 0,111 0,185 0,8

3100 0,120 0,0945 0,145 0,226 0,85

3100 0,120 0,0945 0,230 0,301 0,9

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè óçëà àáñîðáöèè-äåñîðáöèè äëÿ
ñìåñåé àìèíîâ ïðè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 0,8

Àáñîðáåíò
Ðàñõîä

àáñîðáåí-
òà, êã/÷

Ìîùíîñòü
íàñîñà,

êÂò

Íàãðóçêà
ðåáîéëåðà,

êÂò

10 % ÌÝÀ + 25 % ÌÄÝÀ + 65 % Í2Î 3480 0,134 260

10 % ÌÝÀ + 30 % ÌÄÝÀ + 60 % Í2Î 3200 0,125 233

10 % ÌÝÀ + 35 % ÌÄÝÀ + 55 % Í2Î 3140 0,122 225

10 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ + 50 % Í2Î 3100 0,120 215



Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïè-
àëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñæèæå-
íèÿ ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ2 (âàðèàíò 1).
Ãàç (ïîòîê 1), âûõîäÿùèé èç äåôëåã-
ìàòîðà äåñîðáåðà Ê-1 (ïîòîê
ÑÎ2-ãàç) â êîëè÷åñòâå 130 ñò. ì3/÷
(235 êã/÷) ñ ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 îêî-
ëî 98 % (îá.), ñæèìàåòñÿ â êîìïðåñ-
ñîðå ÊÎ-1 äî 7,0 ÌÏà, çàòåì ïîñòó-
ïàåò (ïîòîê 2) â áëîê îñóøêè Ô-1,
ãäå èç íåãî óäàëÿåòñÿ âîäà. Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ â òåïëîîáìåííèêå ÎÍ-4
äî 25 �C è ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ïðè
äðîññåëèðîâàíèè â ÄÐ-1 äî 2,0 ÌÏà
ïðè òåìïåðàòóðå –19,1 �C ãàç ïîñòó-
ïàåò (ïîòîê 13) â èçîòåðìè÷åñêóþ
åìêîñòü Åìê-1 õðàíåíèÿ ñæèæåííîãî
ÑÎ2.

Äîëÿ è êîëè÷åñòâî æèäêîãî ÑÎ2
â Åìê-1 ñîñòàâëÿþò 0,56 (ìîë. äîëÿ)
è 131 êã/÷. Îáùèå è óäåëüíûå ýíåð-
ãîçàòðàòû íà ñæèæåíèå ÑÎ2 ñîñòàâè-
ëè 52,2 êÂò è 0,4 êÂò/êã ÑÎ2.

Ñõåìà ñæèæåíèÿ ÑÎ2 ñ âîçâðà-
òîì ãàçîâîé ôàçû èç èçîòåðìè÷åñêîé
åìêîñòè è ïîäà÷è åå â êîìïðåññîð
ïðèâåäåíà íà ðèñ.4 (âàðèàíò 2). Ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 1 â äàííîé
ñõåìå ïðè ñìåøåíèè îñíîâíîãî ïîòî-
êà 1 ñ ïîòîêîì 10 êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2
íà âõîäå â êîìïðåññîð ÊÎ-1 ïîâû-
øàåòñÿ äî 98,5 %. Òåìïåðàòóðà ïîòî-
êà 5 íà âõîäå â äðîññåëü ÄÐ-1 çà ñ÷åò
îõëàæäåíèÿ â ðåêóïåðàòèâíîì òåïëî-
îáìåííèêå ÒÎ-1 ãàçîâûì ïîòîêîì 8
èç Åìê-1 ñíèæàåòñÿ ñ 25 äî 21 �C
(ïîòîê 6). Òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþ-
ùåé ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â èçîòåð-
ìè÷åñêóþ åìêîñòü ïîñëå äðîññåëèðî-
âàíèÿ òàêæå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ (ñ
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Òàáëèöà 4. Òåõíèêî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñæèæåííîãî ÑÎ2

Ïîêàçàòåëè Âàðèàíò 1* Âàðèàíò 2** Âàðèàíò 3 (C3H8) Âàðèàíò 4 (NH3)

Ðàñõîä áèîãàçà, ñò. ì3/÷ 360 360 360 360

Âûõîä ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ2, ñò. ì3/÷ (êã/÷) 130 (235) 130 (235) 130 (235) 130 (235)

Òåìïåðàòóðà ãàçîîáðàçíîãî ÑÎ2, �Ñ 25 25 25 25

Äàâëåíèå íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà, ÌÏà 7,0 7,0 2,0 2,0

Òåìïåðàòóðà ÑÎ2 ïåðåä äðîññåëåì, �Ñ 25 21 – –

Äàâëåíèå â èçîòåðìè÷åñêîé åìêîñòè, ÌÏà 2,0 2,0 2,0 2,0

Òåìïåðàòóðà ñæèæåííîãî ÑÎ2, �Ñ –19,1 –19,3 –21,0 –20,0

Æèäêèé ÑÎ2 â èçîòåðìè÷åñêîé åìêîñòè, ìîë. äîëÿ 0,56 0,63 1,0 1,0

Âûõîä æèäêîãî ÑÎ2, êã/÷ 131 233,2 233,2 233,2

Îáùèå ýíåðãîçàòðàòû íà ñæèæåíèå ÑÎ2, êÂò 52,2 81,5 61,1 56,3

Óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ñæèæåíèå ÑÎ2, êÂò/êã ÑÎ2 0,4 0,35 0,26 0,24

* Äðîññåëèðîâàíèå. ** Äðîññåëèðîâàíèå + ãàç íà êîìïðåññîð.

Ðèñ.4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñæèæåíèÿ ÑÎ2 ñ âîçâðàòîì ãàçîâîé ôàçû èç
èçîòåðìè÷åñêîé åìêîñòè (âàðèàíò 2): ÊÎ-1 — êîìïðåññîð; Ô-1 — áëîê
îñóøêè; ÎÍ-1 — òåïëîîáìåííèê (îõëàäèòåëü); ÒÎ-1 — ðåêóïåðàòèâíûé
òåïëîîáìåííèê; ÄÐ-1 — äðîññåëü; Åìê-1 — èçîòåðìè÷åñêàÿ åìêîñòü; ÑÌ-1
— ñìåñèòåëü.

Ðèñ.5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñæèæåíèÿ ÑÎ2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïàíîâî-
ãî (àììèà÷íîãî) õîëîäèëüíîãî öèêëà (âàðèàíòû 3, 4): ÊÎ-1, ÊÎ-2 — êîì-
ïðåññîð; Ô-1 — áëîê îñóøêè; ÎÍ-1, ÎÍ-2 — òåïëîîáìåííèê (îõëàäè-
òåëü); ÒÎ-1 — ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê; ÄÐ-1 — äðîññåëü.

Ðèñ.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñæèæåíèÿ ÑÎ2 (âàðèàíò 1):
ÊÎ-1 — êîìïðåññîð; Ô-1 — áëîê îñóøêè; ÎÍ-4 — òåïëîîáìåííèê (îõëàäè-
òåëü); ÄÐ-1 — äðîññåëü; Åìê-1 — èçîòåðìè÷åñêàÿ åìêîñòü.



–19,1 äî –19,3 �C). Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ äîëè æèäêîãî ÑÎ2, ïîñòóïàþùåãî â èçî-
òåðìè÷åñêóþ åìêîñòü, îò 0,56 äî 0,63 (ìîë. äî-
ëÿ). Çà ñ÷åò ïîëíîãî îòâîäà ãàçîâîé ôàçû èç
Åìê-1 è âîçâðàòà åå íà ñìåøåíèå â ñìåñèòåëü
ÑÌ-1 ñ ïîòîêîì 1 (ÑÎ2-ãàç), ñæèæàåòñÿ âåñü
ÑÎ2 (233,2 êã/÷), ïîñòóïàþùèé èç äåñîðáåðà.
Îáùèå ýíåðãîçàòðàòû íà ñæèæåíèå ÑÎ2 ïîâû-
ñèëèñü îò 52,2 äî 82,3 êÂò, à óäåëüíûå ñíèçè-
ëèñü ñ 0,40 äî 0,35 êÂò/êã ÑÎ2.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñæèæåíèÿ ÑÎ2 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîïàíîâîãî (àììèà÷íîãî) õî-
ëîäèëüíîãî öèêëà (âàðèàíòû 3, 4) ïðèâåäåíà íà
ðèñ.5. ÑÎ2-ãàç (ïîòîê 1) ñæèìàåòñÿ â êîìïðåñ-
ñîðå ÊÎ-1 äî 2,0 ÌÏà, ïîñòóïàåò (ïîòîê 11) â
áëîê îñóøêè Ô-1 äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè è äàëåå
(ïîòîê 2) â òåïëîîáìåííèê (îõëàäèòåëü) ÎÍ-1,
ãäå åãî òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ äî 25 �C. Çàòåì
îí ïîäàåòñÿ â òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1 (ïîòîê 3), â
êîòîðîì ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ïðîïàíîâîãî (àì-
ìèà÷íîãî) õîëîäèëüíîãî öèêëà (ÊÎ-2 > ÎÍ-2
> ÄÐ-1 > ÒÎ-1 > ÊÎ-2) îõëàæäàåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî äî –20 �C è ïîëíîñòüþ (233,2 êã/÷)
êîíäåíñèðóåòñÿ (ïîòîê 4, ÑÎ2-æèäêîñòü). Îá-
ùèå è óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ñæèæåíèå
ÑÎ2 ñ ïðèìåíåíèåì ïðîïàíîâîãî (àììèà÷íîãî)
õîëîäèëüíîãî öèêëà ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî
61,1 (56,3) êÂò è 0,26 (0,24) êÂò/êã ÑÎ2.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ-
íèêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñõåì ñæèæåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà ñâåäåíû
â òàáë.4. Âèäíî, ÷òî â ñõåìàõ âàðèàíòîâ 1, à
òàêæå 3 è 4 îáùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû
áëèçêè, à äëÿ âàðèàíòà 2 îíè ïî÷òè â 1,5 ðàçà
âûøå. Ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ñîîò-
âåòñòâóþò âàðèàíòàì 3, 4.

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ñìåñè ÌÝÀ + ÌÄÝÀ ñíèæàåò
òåïëîâóþ íàãðóçêó ðåáîéëåðà è äåôëåãìàòîðà
äåñîðáåðà â 2–4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÝÀ ïðè
ñòåïåíÿõ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 îò 0,8 äî 0,9 è óìåíü-
øàåò â 1,5–2 ðàçà çàòðàòû íà öèðêóëÿöèþ àá-
ñîðáåíòà.

Îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà î÷èñòêè è ïðåæäå
âñåãî ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà òåïëà íà ðåãåíåðà-
öèþ íàñûùåííîãî ñîðáåíòà ÿâëÿåòñÿ àáñîðáåíò,
ñîñòîÿùèé èç ñìåñè 40 % ÌÄÝÀ + (8–10) %
ÌÝÀ è âîäû.

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè óäåëüíûõ ýíåðãîçà-
òðàò ïðè ñæèæåíèè ÑÎ2 öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíåíèå ïðîïàíîâîãî (àììèà÷íîãî) õîëîäèëü-
íîãî öèêëà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èç-
âëå÷åíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðîèçâîäñòâà åãî

êàê òîâàðíîãî ïðîäóêòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ î÷èñòêè áèîãàçà
ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàíîâîé ôðàêöèè — àíàëîãà
ïðèðîäíîãî ãàçà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ôîíäó
ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ ÑØÀ
(CRDF) çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó â ïðîâå-
äåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ Ïðî-
ãðàììû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðåäïðèíèìà-
òåëüñòâà (STEP).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãåëåòóõà Ã.Ã., Ìàðöåíþê Ç.À. Îáçîð òåõíîëîãèé
äîáû÷è è èñïîëüçîâàíèÿ áèîãàçà íà ñâàëêàõ è ïî-
ëèãîíàõ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è ïåðñïåêòèâû
èõ ðàçâèòèÿ â Óêðàèíå // Ýêîòåõíîëîãèè è ðå-
ñóðñîñáåðåæåíèå. — 1999. — ¹ 4. — Ñ. 6–14.

2. Ïÿòíè÷êî À.È., Áàííîâ Â.Å. Óòèèçàöèÿ áèîãàçà
çàêðûòûõ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ // Ýêîëîãèÿ ïëþñ. —
2009. — ¹ 4. — C. 12–14.

3. Êðóøíåâè÷ Ò.Ê., Ïÿòíè÷êî À.È. Èçâëå÷åíèå ìå-
òàíà èç áèîãàçà ïîëèãîíîâ è ïîäà÷à åãî â ìàãèñò-
ðàëüíûé ãàçîïðîâîä // Òåõí. ãàçû. — 2006. —
¹ 3. — Ñ. 41–44.

4. Ïÿòíè÷êî À.È., Æóê Ã.Â., Áàííîâ Â.Å. Ðåçóëüòà-
òû îáñëåäîâàíèÿ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ Óêðàèíû äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ îáúåìîâ äîáû÷è è ñîñòàâà áèîãàçà
// Òàì æå. — 2010. — ¹ 2. — Ñ. 63–66.

5. Ñåìåíîâà Ò.À., Ëåéòåñ È.Ë., Àêñåëüðîä Þ.Â. è
äð. Î÷èñòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ. — Ì. : Õè-
ìèÿ, 1977. — 488 ñ.

6. Áåêèðîâ Ò.Ì. Ïðîìûñëîâàÿ è çàâîäñêàÿ îáðàáîò-
êà ïðèðîäíûõ è íåôòÿíûõ ãàçîâ. — Ì. : Íåäðà,
1980.— 293 ñ.

7. Áóòèíà Í.Ì., Øèðîêîâà Ã.Ñ. Ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå àìèíîâûõ ðåñóðñîâ — êëþ÷ ê ðåíòà-
áåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà // Ãàçîâàÿ ïðîì-ñòü. —
2006.— ¹ 9. — Ñ. 95–97.

8. Ëåéòåñ È.Ë., Àâåòèñîâ À.Ê., ßçâèêîâà Í.Â. è äð.
Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ÌÄÝÀ-àáñîðáåíòà äëÿ òîíêîé
î÷èñòêè ñèíòåç-ãàçà îò äèîêñèäà óãëåðîäà â ïðî-
èçâîäñòâå àììèàêà // Õèì. ïðîì-ñòü ñåãîäíÿ. —
2003. — ¹ 1. — Ñ. 34–36.

9. Du Part M.S., Rooney P.C., Bacon T.R. Compar-
ing laboratory and plant data for NDEA/DEA
blends // Hydrocarbon Ðroc. — 1999. — ¹ 4. —
P. 81–86.

10. Ïÿòíè÷êî À.È., Èâàíîâ Þ.Â., Êðóøíåâè÷ Ò.Ê.
Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà àáñîðáåíòîâ âîäà—àìèíû
óñòàíîâêè èçâëå÷åíèÿ áèîìåòàíà èç áèîãàçà //
Òåõí. ãàçû. — 2010. — ¹ 3. — Ñ. 26–29.

11 Ëàâðåí÷åíêî Ã.Ê., Êîïûòèí À.Â., Ïÿòíè÷êî À.È.,
Èâàíîâ Þ.Â. Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà àáñîðáåíòîâ
àìèíû — âîäà óçëà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ
ãàçîâ // Òàì æå. — 2011. — ¹ 1. — Ñ. 16–25.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.01.12

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 1 9



10 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 1

Piatnichko À.I., Ivanov Yu.V., Zhuk G.V., Budniak S.V.
The Gas Institute of NASU, Kiev

Absorption Extraction of Methane
and Carbon Dioxide from Biogas

Gas resources, which can be extracted from different origin biomass in Ukraine are esti-
mated by the energy equivalent to natural gas as 4,5 bln m3/year. The presence of
non-burning gases-carbon dioxide and others – in biogas in addition to methane signifi-
cantly reduces its calorific value and therefore the direct using it instead of natural gas
in thermal power plants and requires an additional investment in equipment upgrades.
Purification of biogas from CO2 is typically carried out in the absorption system, where
aqueous solutions of amines are used as absorbent. Energy costs in the process of absorp-
tion/desorption dependent mainly on the composition and properties of the absorbent.
The multivariant calculations of the unit energy indexes allow to establish that the
methyl-diethanolamine (40 %) with monoethanolamine (8–10 %) is the optimal aqueous
solution. The absorbent application reduces heat load of re-boiler and stripper reflux in
2–4 times in comparison with a solution of monoethanolamine and decreases in the
1,5–2 times the cost of the circulation of the absorbent. The calculations of typical de-
signs of liquid CO2 as a commercial product display that it is advisable advisable to use
ammonia (propane) refrigerator for specific energy consumption for liquefaction of gas-
eous CO2 minimization.
Key words: biogas, biomethanå, carbon dioxide, cleaningby amines, absorption,
desorption, re-bojler, reflux, liquefaction, heat.
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Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè
íà ýëåêòðîïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà

âîäîóãîëüíûõ ñóñïåíçèé íà îñíîâå àíòðàöèòà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè ïîä äåéñòâèåì àíèîííûõ è êàòè-
îííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, îêèñëèòåëåé è âûùåëà÷èâàòåëåé íà ýëåêòðî-
ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà âîäîóãîëüíûõ ñóñïåíçèé íà îñíîâå àíòðàöèòà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå ïîâåðõíîñòü óãëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåíà, à â ñëàáîêèñ-
ëîé è ùåëî÷íîé ñðåäàõ çàðÿä ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà
èññëåäîâàííûõ ñóñïåíçèé ëåæèò â äèàïàçîíå ðÍ 3–4. Îñíîâíóþ ðîëü ïðè ñòàáèëèçà-
öèè âîäîóãîëüíûõ äèñïåðñèé èãðàåò ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêòîð, à òàêæå ñòå-
ðè÷åñêèå ýôôåêòû â ðàñòâîðàõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòðàöèò, âîäîóãîëüíûå ñóñïåíçèè, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñò-
âà, ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêòîð, ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîâåðõíåâî¿ ìîäèô³êàö³¿ ï³ä ä³ºþ àí³îííèõ òà êàò³îííèõ ïîâåðõíå-
âî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, îêèñëþâà÷³â òà âèëóãîâóâà÷³â íà åëåêòðîïîâåðõíåâ³ âëàñòèâîñò³
âîäîâóã³ëüíèõ ñóñïåíç³é íà îñíîâ³ àíòðàöèòó. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ñèëüíîêèñëîìó ñåðå-
äîâèù³ ïîâåðõíþ âóã³ëëÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíî, à ó ñëàáêîêèñëîìó òà ëóæíîìó ñåðå-
äîâèù³ çàðÿä ñòàº íåãàòèâíèì. ²çîåëåêòðè÷íà òî÷êà äîñë³äæåíèõ ñóñïåíç³é ëåæèòü ó
ä³àïàçîí³ ðÍ 3–4. Îñíîâíó ðîëü ïðè ñòàá³ë³çàö³¿ âîäîâóã³ëüíèõ äèñïåðñ³é â³ä³ãðàº
ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèé ôàêòîð, à òàêîæ ñòåðè÷í³ åôåêòè ó ðîç÷èíàõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíòðàöèò, âîäîâóã³ëüí³ ñóñïåíç³¿, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè,
ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèé ôàêòîð, ïîâåðõíåâà ìîäèô³êàö³ÿ.
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