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1. ВВЕДЕНИЕ

Для очист ки ды мо вых и раз лич ных тех но ло ги че�
с ких га зов от кис лых ком по нен тов, в част нос ти, от ди -
ок си да уг ле ро да, при ме ня ют вод ные раст во ры эта но л�
а ми нов [1�4], ко то рые об ла да ют ще лоч ны ми свой -
ства ми и при вза и мо дей ствии с кис ло та ми об ра зу ют
со ли. На и бо лее час то ис поль зу ют ся вод ные раст во ры
мо но э та но ла ми на (МЭА) СН2ОН–СН2–NH2 как на и -

�бо лее силь но го ос но ва ния сре ди эта но ла ми нов. При
аб со рб ции ди ок си да уг ле ро да раст во ра ми МЭА об ра -
зу ют ся кар бо на ты и би кар бо на ты. Эти со е ди не ния
при тем пе ра ту ре вы ше 100 °С дис со ци иру ют с вы де -
ле ни ем из раст во ров СО2. Обоб щён ный ме ха низм
вза  и мо дей ствия МЭА с СО2 мо жет быть предс тав лен
сле ду ю щи ми ре ак ци я ми: 

2RNH2+Н2О+СО2Û(RNH3)2СО3;
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА АБСОРБЕНТА АМИНЫ�ВОДА 
УЗЛА ИЗВЛЕЧЕНИЯ СО2 ИЗ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

В ус та нов ках для про из во д ства низ ко тем пе ра тур но го жид ко го ди ок си да уг ле ро да
ма лой и сред ней про из во ди тель нос ти ис поль зу ют га зо об раз ный СО2, изв ле ка е мый
из про дук тов сго ра ния при род но го га за. Изв ле че ние СО2 осу ще с твля ет ся в уз ле аб -
со рб ции�де со рб ции, пот реб ля ю щем боль шое ко ли че ст во теп ло ты. Рас ход теп ло ты
в уз ле за ви сит от свойств аб сор бен та. Ча ще все го в уз лах аб со рб ции/де со рб ции
при ме ня ют в ка че ст ве аб сор бен та вод ный раст вор мо но э та но ла ми на (МЭА). Кро -
ме МЭА рас смот ре ны и дру гие аб сор бен ты ами но вой груп пы. Рас чё ты, про ве дён ные
с учё том ки не ти чес ких и тер мо ди на ми чес ких свойств ука зан ных раст во ров, поз во -
ли ли ус та но вить, что рас ход теп ло ты в ки пя тиль ни ке и деф лег ма то ре дос ти га ет
ми ни му ма при ис поль зо ва нии вод но го раст во ра 10 % МЭА и 40 % МДЭА (ме тил ди �
э та но ла мин). Наг руз ка на ап па ра ты в слу чае при ме не ния это го аб сор бен та сни -
жа ет ся в 2�4 ра за по срав не нию с вод ным раст во ром МЭА. 
Клю че вые сло ва: Ди ок сид уг ле ро да. Аб со рб ция. Де со рб ция. Ами ны. МЭА. МДЭА. Ки -
пя тиль ник. Деф лег ма тор. Аб сор бер. Де сор бер. На сос. Вод ные раст во ры ами нов. Ми -
ни ми за ция зат рат теп ло ты. 
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OPTIMIZATION OF COMPOUND AMINES�WATER ABSORBENTS 
OF UNIT EXTRACTION СО2 FROM SMOKE GASES 

In installations for the production of low�temperature liquid carbon dioxide of low and
average productivity using gaseous CO2 extracted from the combustion of natural gas.
Extraction CO2 is carried in the unit absorption�desorption, consuming large quantities of
heat. Consumption of heat in a unit depends on the properties of the absorbent. Most of the
units of absorption/desorption is used as an absorbent water solution of mono etha -
nolamine (MEA). Except the MEA also discussed other absorbents amine groups. Cal -
culations taking into account subject to the kinetic and thermodynamic properties of these
indicated solutions revealed that the consumption of heat in the boiler and deflegmatore
reaches a minimum when using an water solution of 10 % MEA and 40 % MDEA
(methyldiethanolamine). The load on these machines in the case of application of the
absorbent is reduced by 2�4 times compared with an aqueous solution of the IEA. 
Keywords: Carbon dioxide. Absorption. Desorption. Amines. MEA. MDEA. Boiler. De fleg -
mator. Absorber. Desorber. Pump. Waters solutions of the amines. Minimizing of heat con-
sumption. 
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(RNH3)2СО3+Н2О+СО2ÛRNH3Н2СО3,

где R — груп па СН2ОН–СН2.
Пог ло ти тель ная спо соб ность аб сор бен та воз рас та -

ет с по ни же ни ем тем пе ра ту ры и по вы ше ни ем дав ле ния;
при по вы ше нии же тем пе ра ту ры и по ни же нии дав ле ния
хи ми чес кие ре ак ции сдви га ют ся вле во. На этом ос но ва -
на ре ге не ра ция раст во ра МЭА, на сы щен но го кис лы ми
га за ми при аб со рб ции. При наг ре ва нии на сы щен но го
раст во ра про ис хо дит раз ло же ние хи ми чес ких со е ди не -
ний и де со рб ция кис лых га зов из раст во ра. 

При всей ка жу щей ся прос то те про те ка ния ре ак -
ций су ще ст ву ют не ко то рые проб ле мы, ко то рые под ле -
жат ре ше нию при изв ле че нии СО2 из ды мо вых га зов:

1. Низ ким ока зы ва ет ся пар ци аль ное дав ле ние ди -
ок си да уг ле ро да, так как ды мо вой газ име ет дав ле ние
близ кое к ат мос фер но му и со дер жит 3�12 % СО2.
Един ствен ным эко но мич ным спо со бом изв ле че ния
СО2 из ды мо вых га зов яв ля ет ся ис поль зо ва ние раст -
во ров МЭА и дру гих пер вич ных ами нов, а так же но -
вых раз ра бо тан ных на их ос но ве сор бен тов. При ре а -
ли за ции дру гих про цес сов изв ле че ния СО2 не об хо ди -
мо сжи мать весь по ток ды мо во го га за. Час тич но энер -
гию сжа тия ком пен си ру ют энер ги ей рас ши ре ния в
тур би нах, од на ко в срав не нии с МЭА�изв ле че ни ем
это в це лом не эф фек тив но.

2. Вы со ких зна че ний дос ти га ют зат ра ты теп ло ты
на ре ге не ра цию раст во ров аб сор бен тов. Это обус лов -
ле но свой ства ми при ме ня е мых раст во ров аб сор бен -
тов и энер ги ей их ре ге не ра ции.

3. На ли чие кис ло ро да в ды мо вом га зе при во дит к
ак тив ной кор ро зии ме тал лов, в част нос ти уг ле ро дис -
той ста ли. Кис ло род так же уве ли чи ва ет дег ра да цию
раст во ра аб сор бен та и ухуд ша ет его пог ло ти тель ные
спо соб нос ти. По э то му для ре а ли за ции про цес сов аб -
со рб ции пред поч ти тель но со дер жа ние О2 не бо лее
1,5�3 %.

4. Ре ак ция МЭА с SOx про те ка ет с об ра зо ва ни ем
кор ро зи он ных со лей и по те рей час ти раст во ра аб сор -
бен та, что не га тив но вли я ет на эксплу а та ци он ные ха -
рак те рис ти ки уз ла аб со рб ции/де со рб ции. По э то му в
них же ла тель но при ме нять пред ва ри тель ную
SOx�очист ку, ко то рая бо лее пред поч ти тель на по срав -
не нию с вос ста нов ле ни ем раст во ра.

5. По па да ние пеп ла или зо лы в раст вор при во дит
к его ин тен сив но му вспе ни ва нию, ухуд ше нию про цес -
са де со рб ции (стрип пинг�про цесс), уве ли че нию
масш та би ру ю ще го фак то ра уз ла.

6. Са жа, со дер жа ща я ся в ды мо вом га зе, яв ля ет ся
мел ко дис пе рс ной. Она про ни ка ет
че рез про мыв ной скруб бер и вза и -
мо дей ству ет с раст во ром аб сор бен -
та. При этом об ра зу ет ся ту ман раст -
во ра МЭА с со дер жа ни ем са жи, что
ухуд ша ет его ка че ст во. 

7. На ли чие комп лек сов NOx в
ды мо вых га зах при во дит к дег ра да -
ции раст во ров и кор ро зии ме тал лов.
На и бо лее опас ный предс та ви тель
дан ной груп пы — NO2. Он в со е ди -

не нии с ами ном об ра зу ет азот ную кис ло ту, ко то рая
соз да ёт ус той чи вые со ли. Этот ком по нент мо жет со -
дер жать ся в про дук то вом СО2, что не до пус ти мо при
ис поль зо ва нии ди ок си да уг ле ро да в пи ще вой про -
мыш лен нос ти. В этих слу ча ях тре бу ет ся до пол ни тель -
ная очист ка СО2 от NOx.

8. Го ря чие ды мо вые га зы мо гут вы зы вать сни же -
ние аб со рб ци он ной спо соб нос ти аб сор бен та и его
дег ра да цию. По э то му его пред ва ри тель но ох лаж да ют
в скруб бе ре до тем пе ра ту ры точ ки ро сы не ни же 50
°С и за тем по да ют в аб сор бер.

С учё том пе ре чис лен но го важ ным для изв ле че ния
ди ок си да уг ле ро да из ды мо вых га зов и по лу че ния то -
вар но го про дук та яв ля ет ся под бор аб сор бен та, поз во -
ля ю ще го улуч шить тех ни ко�эко но ми чес кие по ка за те ли
уз ла аб со рб ции/де со рб ции и уг ле кис лот ной стан ции. 

2. ФИЗИКО�ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
АБСОРБЕНТОВ

В про цес сах изв ле че ния СО2 из га зов ис поль зу -
ют ся хи ми чес кая и фи зи ко �хи ми чес кая аб со рб ции.
При хи ми чес кой аб со рб ции уда ля е мый из га зо вой
сме си СО2 ре а ги ру ет с пог ло ти те лем с об ра зо ва ни ем
ус той чи вых хи ми чес ких со е ди не ний. При ме ром хи ми -
чес кой аб со рб ции яв ля ет ся пог ло ще ние СО2 с по -
мощью вод ных раст во ров ами нов, та ких как мо но э та -
но ла мин (МЭА), ди э та но ла мин (ДЭА), три э та но ла -
мин (ТЭА) и др.(см. таб ли цы 1 и 2).

В про цес се фи зи ко �хи ми чес кой аб со рб ции уда ля -
е мый из га зо вой сме си ком по нент раст во ря ет ся в аб -
сор бен те без об ра зо ва ния ус той чи вых хи ми чес ких со -
е ди не ний. При мер фи зи ко� хи ми чес кой аб со рб ции —
пог ло ще ние СО2 ме та но лом, N�ме тил пир ро ли до ном,
эфи ра ми гли ко лей (про цес сы «Рек ти зол», «Пу ри -
зол» и др.). Иног да со че та ют хи ми чес кую аб со рб цию
с фи зи чес ким раст во ре ни ем изв ле ка е мо го ком по нен -
та (про цесс «Суль фи нол»).

Ука зан ные в таб ли цах 1 и 2 вод ные раст во ры ами -
нов при ме ня ют ся для изв ле че ния из га зов СО2. Про -
цесс ос но ван на ре ак ции сла бо го ос но ва ния, нап ри мер,
мо но э та но ла ми на, и сла бой кис ло ты (СО2) с по лу че ни -
ем во до ра ст во ри мой со ли. В ре зуль та те при пог ло ще -
нии кис лых га зов про те ка ет сле ду ю щая ре ак ция: 

HOCH2CH2NH2+H2O+CO2=(HOCH2CH2NH3)+HCO3
–.

Для про ве де ния про цес сов в об рат ном нап рав ле -
нии, т.е. с вы де ле ни ем СО2 из раст во ров аб сор бен тов,

Амины
Концентрация Ткип при 180

кПа, °С
Тзам,
°С

Вязкость при 
0 °С, 103 Па×с

Давление пара
при 40 °С, кПакмоль/м3 %

МЭА 2,5 15 118 –5 1,0 7,4
ДГА 6 63 124 –50 6,5 4,0
ДЭА 2 21 118 –5 1,3 7,4
ДИПА 2 27 118 –5 1,06 7,4
МДЭА 2 24 118 –6 1,06 7,4
ТЭА 2 30 118 – – –

Таблица 1. Свойства водных растворов аминов
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не об хо ди мо зат ра чи вать теп ло ту для их наг ре ва до
тем пе ра ту ры раз ло же ния со ле вых со е ди не ний. Удель -
ные ко ли че ст ва теп ло ты, не об хо ди мые для про ве де -
ния про цес сов де со рб ции СО2 из раст во ров аб сор бен -
тов, при ве де ны в табл. 3. 

Таблица 3. Теплота десорбции, кДж/кг

Ме то ды, ос но ван ные на фи зи чес кой аб со рб ции,
под чи ня ют ся за ко ну Ген ри, сог лас но ко то ро му ко ли -
че ст во раст во рён но го ве ще ст ва пря мо про пор ци о -
наль но его пар ци аль но му дав ле нию над раст во ром. В
свя зи с этим пог ло ще ние про во дят при вы со ких дав -
ле ни ях (до 10 МПа), а ре ге не ра цию — при низ ких
или да же при не боль шом ва ку уме. Ре ге не ра ция раст -
во ри те ля пу тём сни же ния дав ле ния — важ ное пре и -
му ще ст во пе ред хе мо со рб ци он ны ми про цес са ми, так
как рез ко сни жа ют ся энер го зат ра ты.

При вы бо ре пог ло ти те ля учи ты ва ют его ле ту -
честь, се лек тив ность и ём кость к пог ло ща е мо му ком -
по нен ту, а так же теп ло ту раст во ре ния в пог ло ти те ле.
С уве ли че ни ем теп ло ты раст во ре ния раст во ри мость
рас тёт, что при во дит к уве ли че нию сте пе ни очист ки и
по ни же нию рас хо да аб сор бен та. В про мыш лен нос ти
при ме ня ют в ка -
че ст ве пог ло ти те -
лей: про пи лен -
кар бо нат, три �
а це тат гли це ри на,
N�ме тил пир ро ли -
дон, ме та нол и др.

Эф фек тив -
ность спо со бов
изв ле че ния СО2

из га зов ха рак те -
ри зу ет табл. 4.

Из неё вид но, что эта -
но ла ми но вый спо соб
изв ле че ния эф фек ти вен
в при ло же нии к га зо -
вым сме сям, име ю щим
низ кое и сред нее дав ле -
ния. При этом обес пе -
чи ва ет ся вы со кая сте -
пень изв ле че ния СО2.
Ме тил ди э та но ла ми но -
вый спо соб — к га зо -
вым сме сям, пос ту па ю -
щим под вы со ким дав -
ле ни ем. Вмес те с тем, в
про цес се МЭА�очист ки
га за от СО2 про те ка ют
по боч ные ре ак ции, при -
во дя щие к не об ра ти мым
из ме не ния сос та ва
раст во ра [1,3], сни жа ю -

щие его пог ло ти тель ную спо соб ность и вы зы ва ю щие
кор ро зию обо ру до ва ния.

По э то му ре ко мен ду е мая кон це нт ра ция МЭА в
вод ном раст во ре сос тав ля ет, как пра ви ло, 10�20 %
масс., и в свя зи с этим сте пень на сы ще ния ди ок си дом
уг ле ро да ог ра ни чи ва ет ся 0,30�0,35 моль СО2/моль
МЭА [2]. Кро ме то го, по срав не нию с дру ги ми ами на -
ми, МЭА име ет на и бо лее вы со кую теп ло ту ре ак ции с
CO2 (см. табл. 3), что при во дит к су ще ст вен ным зат -
ра там на ре ге не ра цию, осо бен но при зна чи тель ном
его со дер жа нии в очи ща е мом га зе.

В пос лед ние 10�15 лет при про ек ти ро ва нии ус та -
но вок ами но вой очист ки ши ро кое при ме не ние на хо -
дит аб сор бент на ос но ве ме тил ди э та но ла ми на
(МДЭА) [3,5�7]. Ос нов ные фи зи ко�хи ми чес кие по ка -
за те ли МЭА и МДЭА предс тав ле ны в таб ли цах 1�3.

МДЭА име ет су ще ст вен ное пре и му ще ст во пе ред
МЭА по мно гим по ка за те лям: 

– бо лее низ кая кор ро зи он ная ак тив ность в раст -
во ре, что поз во ля ет ис поль зо вать бо лее кон це нт ри ро -
ван ный (до 50 % масс.) раст вор и бо лее вы со кую сте -
пень на сы ще ния кис лы ми (до 0,8, в том чис ле СО2 —
до 0,55 моль/моль) и зна чи тель но сни зить тре бу е мое
ко ли че ст во цир ку ли ру ю ще го раст во ра аб сор бен та;

– бо лее вы со кая хи ми чес кая ста биль ность и, как
след ствие, зна чи тель ное сни же ние дест рук ции аб сор -
бен та на его ос но ве;

– мень шее пар ци аль ное дав ле ние, что умень ша -

Ком по -
нент

Абсорбент
МЭА ДЭА ДИПА МДЭА

СО2 1920 1510 2180 1420

Амины
Название, химическая

формула

Мо ле ку -
ляр ная
мас са

Плотность
при 20 °С,

кг/м3

Ткип при
атм. дав -
ле нии, °С

Мас со вая до ля
раст во рен но го в

во де при 20 °С, %

МЭА
Моноэтаноламин
[НОСН2СН2NН2]

61 1016 171 –

ДГА
(ДЕГА)

Дигликольамин
(диэтиленгликольамин)
[НО(СН2)2О(СН2)2NН2]

105 1053 221 –

ДИПА
Диизопропаноламин

[(СН3СН(ОН)СН2)2NН]
133

987
(45)*

248 87

ДЭА
Диэтаноламин

[(НОСН2СН2)2NН]
105

1090
(30)*

– 96,4

МДЭА
Метилдиэтаноламин
[СН3N(СН2СН2ОН)2]

119 1040 247 –

ТЭА
Триэтаноламин

[(НОСН2�СН2)3N]
149 1124 360 –

Таблица 2. Физико�химические свойства аминов

Примечание: *) В скобках приведена температура в °С.

Способ
очистки

Реагенты, условия очистки
Условия регенерации,

побочные продукты
Ос та точ ное со дер -

жа ние при ме сей

Эта но л�
а ми но вый

Водный 13�17 % раствор МЭА.
Давление до 4 МПа.

Температура 35�40 °С.

Давление 0,15�0,2 МПа.
Температура 115�130 °С.

Газ, содержащий СО2.

СО2 — от 1 % об. 
и до 5 ppmv 

Ме тил -
�ди э та но л�
а ми но вый

Водный 40�50 % раствор МДЭА
с активатором.

Давление до 12 МПа.
Температура 35�90 °С.

Давление 0,05�0,24 МПа.
Температура 130 °С.

Газ, содержащий СО2.
СО2 до 50 ppmv

Таблица 4. Эффективность способов извлечения СО2 из газов
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ет за счёт снижения ле ту чес ти по те ри аб сор бен та при
его ре ге не ра ции; 

– мень шая в 1,35�1,43 ра за теп ло та ре ак ции с
СО2, что сни жа ет теп ло вую наг руз ку на про цесс ре ге -
не ра ции и при во дит к су ще ст вен но му умень ше нию
энер го зат рат на его осу ще с твле ние.

Од на ко у МДЭА, как у тре тич но го ал ка но ла ми на,
нет под виж но го ато ма Н+ в ами но вой груп пе N–, по �
э то му про те ка ние пря мой и мгно вен ной ре ак ции с
СO2 по кар ба мат но му ти пу (как в слу чае с МЭА) не -
воз мож но. На са мом де ле про ис хо дит мед лен ная ре -
ак ция об ра зо ва ния и дис со ци а ции уголь ной кис ло ты.
Ко неч ны ми же про дук та ми ре ак ции яв ля ют ся кар бо -
нат и би кар бо нат. Этот не дос та ток мо жет быть ком -
пен си ро ван вве де ни ем в раст вор раз лич ных ак ти ви ру -
ю щих до ба вок, та ких как пи пе ра зин, эти лен ди а мин,
ме тил мо но э та но ла мин, мо но э та но ла мин, ди э та но л�
а мин и др. [3,5�7]. Эти до бав ки яв ля ют ся бо лее ле ту -
чи ми ком по нен та ми, чем МДЭА. По э то му для сох ра -
не ния ста биль нос ти сос та ва аб сор бен та и ак ти ви ру ю -
щих свойств этих до ба вок, их кон це нт ра ции в раст во -
рах МДЭА долж ны быть све де ны к ми ни му му. 

3. ОБОБЩЁННЫЙ МЕХАНИЗМ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЭА С СО2

Извлечение диоксида углерода из дымовых газов
раствором моноэтаноламина (МЭА) основано на
следующих основных реакциях.

На первой стадии, при степени карбонизации
раствора менее 0,5 моль СО2/моль МЭА образуется
главным образом карбамат моноэтаноламмония:

2NH2CH2CH2OH+CO2=
=CH2CH2OH–NH–COO–CH2CH2OH–NH3.

Кар ба мат под вер га ет ся гид ро ли зу по срав ни тель -
но мед лен ной ре ак ции, в ко то рой об ра зу ют ся би кар -
бо нат ам мо ния и мо ле ку ла сво бод но го мо но э та но л�
а ми на:

СH2CH2OH–NH–COO–CH2CH2OH–NH3+H2O=
=CH2CH2OH–NH3–HCO3+NH2CH2CH2OH.

Ос во бож дён ная мо ле ку ла мо но э та но ла ми на
вновь всту па ет в ре ак цию, и этот ме ха низм обес пе чи -
ва ет свя зы ва ние ди ок си да уг ле ро да при сте пе ни кар -
бо ни за ции бо лее 0,5 моль СО2/моль МЭА.

В ито ге сум мар ная ре ак ция при дос ти же нии сте -
пе ни кар бо ни за ции 0,5 моль СО2/моль МЭА име ет
вид:

NH2CH2CH2OH+CO2+H2O=CH2CH2OHNH3HCO3.

Ука зан ные ре ак ции яв ля ют ся об ра ти мы ми. При
низ ких и уме рен ных тем пе ра ту рах и по вы шен ном дав -
ле нии в аб сор бе ре ре ак ции идут с пог ло ще ни ем ди �
о кси да уг ле ро да. При умень ше нии дав ле ния и уве ли -
че нии тем пе ра ту ры в ре ге не ра то рах (де сор бе рах) ре -
ак ции идут в об рат ном нап рав ле нии с вы де ле ни ем ди -

ок си да уг ле ро да и выс во бож де ни ем сво бод но го мо но -
э та но ла ми на.

Пог ло ти тель ную спо соб ность раст во ра дан ной
кон це нт ра ции мож но предс та вить как раз ность меж ду
ко неч ной Х2 и на чаль ной Х1 сте пе ня ми кар бо ни за ции,
так как раст вор, нап рав ля е мый пос ле ре ге не ра ции
сно ва на аб со рб цию, всег да со дер жит не ко то рое ко -
ли че ст во ди ок си да уг ле ро да (Х2�Х1) моль СО2/моль
МЭА. Ко неч ная сте пень кар бо ни за ции раст во ра Х2

оп ре де ля ет ся ус ло ви я ми аб со рб ции. По ми мо дав ле -
ния, тем пе ра ту ры и кон це нт ра ции она в зна чи тель ной
сте пе ни за ви сит от про дол жи тель нос ти кон так та
меж ду га зом и раст во ром.

Прак ти чес ки в про из во д ствен ных ус ло ви ях сте -
пень кар бо ни за ции на сы щен но го раст во ра Х2 при ат -
мос фер ном дав ле нии сос тав ля ет 0,4�0,5 моль
СО2/моль МЭА; при по вы шен ном дав ле нии, за счёт
воз рас та ния дви жу щей си лы про цес са, сте пень кар -
бо ни за ции мо жет дос ти гать 0,55�0,65 моль СО2/моль
МЭА.

На чаль ная сте пень кар бо ни за ции Х1, при ко то рой
раст вор МЭА пос ту па ет в аб сор бер пос ле ре ге не ра -
то ра, оп ре де ля ет ся тре бу е мой сте пенью изв ле че ния
СО2 из ды мо вых га зов и рас хо дом теп ла на ре ге не ра -
цию раст во ра.

Для изв ле че ния ди ок си да уг ле ро да из ды мо вых
га зов сте пень кар бо ни за ции Х1 при ни ма ет ся не бо лее
0,1�0,15 моль СО2/моль МЭА. 

Рас ход теп ла на наг ре ва ние раст во ра мож но
умень шить пу тём ре ку пе ра ции теп ла ре ге не ри ру е мо -
го раст во ра. Для этой це ли меж ду аб сор бе ром и ре ге -
не ра то ром вклю ча ют про ти во точ ный теп ло об мен ник,
в ко то ром на сы щен ный раст вор наг ре ва ет ся за счёт
теп ло об ме на с бо лее го ря чим ре ге не ри ро ван ным
раст во ром.

Изв ле че ние СО2 из ды мо вых га зов осу ще с твля ет -
ся раст во ром с мас со вой до лей мо но э та но ла ми на от
10 до 20 %. Ды мо вой газ очи ща ет ся до ос та точ ной
объ ём ной до ли ди ок си да уг ле ро да не бо лее 0,03 %.

В рав ных ус ло ви ях зна че ния ко эф фи ци ен тов мас -
со пе ре да чи для раст во ров МЭА в 2�2,5 ра за боль ше,
чем для ДЭА, и в 20�25 раз боль ше, чем для ТЭА той
же кон це нт ра ции. Ско рость аб со рб ции СО2 раст во ра -
ми сме сей эта но ла ми нов рав на сум ме ско рос тей пог -
ло ще ния СО2 ин ди ви ду аль ны ми эта но ла ми на ми.

В свя зи с этим са мый прос той и расп ро ст ра нён -
ный спо соб изв ле че ния СО2 из ды мо вых га зов — аб -
со рб ция его раст во ром МЭА. Для этих це лей долж на
при ме нять ся спе ци аль но раз ра бо тан ная тех но ло гия,
учи ты ва ю щая низ кое со дер жа ние СО2 в ис ход ном га -
зе, на ли чие в ды мо вом га зе SOx, NOx, О2, а так же са -
жи. Од на ко не об хо ди мо иметь вви ду, что ни ка кой про -
цесс изв ле че ния СО2 не мо жет кон ку ри ро вать по тех -
ни ко�эко но ми чес ким по ка за те лям с про из во д ством
СО2, ког да он яв ля ет ся по боч ным про дук том в хо де
ре а ли за ции дру гих тех но ло гий, нап ри мер, при син те зе
ам ми а ка. 

От ме тим так же и то, что при про из во д стве СО2 из
ды мо вых га зов сле ду ет вна ча ле про из вес ти его изв ле -
че ние при по мо щи ами но вой аб со рб ции, а лишь за тем
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сжи мать чис тый по ток га зо об раз но го СО2 до не об хо -
ди мо го дав ле ния и ожи жать его. Это бу дет бо лее эф -
фек тив но в 1,5�2 ра за в за ви си мос ти от ко неч но го
дав ле ния, чем про из во дить вна ча ле сжа тие ды мо вых
га зов, а за тем раз де ле ние [8]. Ми ни маль ная ра бо та
раз де ле ния ды мо вых га зов с целью по лу че ния СО2

чис то той 100 % со сте пенью изв ле че ния 90 % при
тем пе ра ту ре 57 °С с ис ход ным со дер жа ни ем СО2 12 %
об. сос тав ля ет 160 кДж/кг [9]. При изв ле че нии СО2

из ды мо вых га зов, со дер жа щих 9,3 % об. СО2, при
тем пе ра ту ре 20 °С со сте пенью изв ле че ния 100 %
ми ни маль ная ра бо та раз де ле ния сог лас но [10] сос та -
вит 7741,94 кДж/кмоль (176 кДж/кг СО2).

Опыт эксплу а та ции уг ле кис лот ных ус та но вок по -
ка зал, что при ре а ли за ции в них про цес сов, ос но ван -
ных на хи ми чес кой аб со рб ции, они яв ля ют ся на и бо -
лее под хо дя щи ми для изв ле че ния СО2 из га зо вых по -
то ков с низ ким его со дер жа ни ем, в том чис ле и из ды -
мо вых га зов. 

Хо тя MЭA и об ла да ет на и выс шей ско ростью по�
г ло ще ния CO2 при низ ких пар ци аль ных дав ле ни ях по
срав не нию с дру ги ми ами на ми, есть ряд фак то ров, су -
ще ст вен но ог ра ни чи ва ю щих его при ме не ние. Преж де
все го, это — пот реб ность в боль шом ко ли че ст ве теп -
ло вой энер гии, ог ра ни чен ная про из во ди тель ность и
су ще ст вен ные проб ле мы с кор ро зи ей. На ли чие кис -
ло ро да в ды мо вом га зе вы зы ва ет быст рую дег ра да цию
MЭA и, в мень шей сте пе ни, дру гих ами нов. Про дук ты
дег ра да ции ами нов при во дят к ин тен си фи ка ции кор -
ро зи он ных про цес сов и вы зы ва ют ухуд ше ние ра бо та
ус та но вок в це лом. Для иск лю че ния не га тив но го вли -
я ния кис ло ро да при хо дит ся ис поль зо вать раз лич ные
ин ги би то ры. 

Ки не ти ка аб со рб ции СО2 сме ся ми вод ных раст во -
ров МЭА и МДЭА под роб но рас смот ре на и из ло же на
в ли те ра ту ре [11�19]. В них ис сле до ва ны про цес сы
пог ло ще ния СО2 раз лич ны ми ами но вы ми сме ся ми,
та ки ми как МЭА�МДЭА, МЭА�ДЭА, МЭА�ТЭА,
ДИ ПА�МЭА, МЭА�АМР, МЭА�ДЭА�МДЭА, со дер -
жа щимися в раст во ре в раз ных мас со вых про пор ци ях.
Тем пе ра тур ный ди а па зон ис сле до ва ний сос тав лял от
15 до 40 °С. При об щей кон це нт ра ции ами нов в сме си
30 % масс. на и бо лее пред поч ти тель ной ока за лась
смесь МДЭА/МЭА в сле ду ю щих со от но ше ни ях 27/3,
25/5 и 23/7 % масс. 

Ки не ти ка аб со рб ции СО2 вод ным раст во ром
МЭА, со дер жа щим раз ное ко ли че ст во ами нов, от -
дель но ис сле до ва на в ра бо тах [20,21], а ха рак те рис -
ти ки про цес са аб со рб ции СО2 раст во ром AMP
(2�amino�2�methyle�1�propanol) в аб сор бе ре, за пол -
нен ном струк ту ри ро ван ной на сад кой, описаны в ра -
бо те [22].

4. КИ НЕ ТИ КА АБ СО РБ ЦИИ СО2 СМЕ СЯ МИ 
ВОД НЫХ РАСТ ВО РОВ МЭА И МДЭА

Ско рость вза и мо дей ствия CO2 с пог ло ти те лем
оп ре де ля ет ско рость его изв ле че ния из очи ща е мо го
га за при оп ре де лён ных ус ло ви ях про те ка ния про цес -
са. Это поз во ля ет оп ре де лять сос тав и ко ли че ст во аб -

сор бен та не об хо ди мо го для очист ки ды мо вых га зов от
на чаль ной до ко неч ной кон це нт ра ции ди ок си да уг ле -
ро да, со дер жа ще го ся в них. В свя зи с этим крат ко
рас смот рим ме ха низм ре ак ции CO2 в вод ных раст во -
рах ал ка но ла ми нов.

4.1. Ре ак ция СО2 с Н2О
В лю бом вод ном раст во ре CO2 ре а ги ру ет с во дой

и гид ро окисью сог лас но сле ду ю щим ре ак ци ям:

CO2+2H2O=H3O++HCO3
–;

CO2+OH–=HCO3
–.

Вза и мо дей ствие CO2 с Н2О име ет пер вый по ря -
док от но си тель но CO2. Конс тан та ско рос ти этой ре ак -
ции бы ла предс тав ле на как функ ция тем пе ра ту ры
Пир сен том (1956 г.): 

lg(kCO2–H2O)=329,85–110,541×lgT–17265,4/T.

Ско рость дис со ци а ции CO2 и вли я ние ион ной си -
лы на конс тан ту ско рос ти kCO2–OH– изу чал Ас та ри та и
др. (1983 г). Они пре об ра зо ва ли вы ра же ние, пер во -
на чаль но предс тав лен ное Шер ву дом (1975 г.), что бы
вклю чить ион ную си лу: 

lg(kCO2–OH–)=13,635–2895/T+0,08Ic,

где — ион ная си ла, за ви ся щая от кон це н�

т ра ции.
Ско рос ти предс тав лен ных ре ак ций СО2 с во дой и

гид ро окисью очень мед лен ны по срав не нию с ре ак ци -
я ми CO2 с MЭA, осо бен но при кон це нт ра ци ях CO2

мень ше, чем 0,5 моль/моль. Пре неб ре же ние эти ми
ре ак ци я ми не пов ли я ет на вы чис ле ние ско рос ти аб �
со рб ции CO2 вод ны ми раст во ра ми МЭА. Сле до ва -
тель но, жид ко фаз ная кон це нт ра ция ио на би кар бо на -
та пос то ян на в сис те мах, со дер жа щих толь ко MЭA. С
дру гой сто ро ны, MДЭA, как по ла га ют, ка та ли зи ру ет
эти ре ак ции. Пре неб ре же ние из ме не ни ем кон це нт ра -
ции би кар бо на та в сис те мах, со дер жа щих MДЭA,
мог ло бы в результате при вес ти к ошиб ке в вы чис ле -
нии ско рос ти пог ло ще ния CO2. Та ким об ра зом, при
оп ре де ле нии конс тант ско рос ти про те ка ю щих ре ак -
ций в сис те мах СО2�МЭА мож но по ла гать ся на ско -
рос ти пог ло ще ния ди ок си да уг ле ро да МЭА, а в сис те -
мах СО2�МДЭА сле ду ет учи ты вать ещё и про те ка ю -
щие ре ак ции СО2 с во дой и гид ро окисью.

4.2. Ре ак ция CO2 с MЭA
Пог ло ще ние CO2 вод ны ми раст во ра ми MЭA бы -

ло обс то я тель но изу че но в ли те ра ту ре. Ис поль зо ва -
лось нес коль ко ме то дов, что бы соб рать ки не ти чес кие
дан ные. В них при ни ма ет ся ла ми нар ный по ток дви же -
ния фаз, ин тен сив ное сме ши ва ние, дви же ние фаз,
диф фу зия че рез по рис тые те ла и ме шал ки. Опи са ние
ме то дов и экс пе ри мен таль но го на бо ра ки не ти чес ких
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дан ных вы пол ни ли Ван Кре ве лен и Хоф ти жер (1948
г.), Нанг и Гилл (1963 г.), Кол де ри и Хар рис (1976 г.),
Ал ва рез и др. (1980 г.), Глас скок (1990 г.), Хо ген дурн
и др. (1993 г.), Ko и Ли (2000 г.). 

Ре ак ция MЭA с CO2 бы ла изу че на так же не�
с коль ки ми ис сле до ва те ля ми, вклю чая Ас та ри та (1961
г.), Ле де ра (1971 г.), Са да и др. (1976 г.), Хи ки та и др.
(1977 г.), Лад да га и Данк ве рт са (1981 г.) и Бла ув -
гоф фа и др. (1984 г.). Есть об щее мне ние сре ди ис сле -
до ва те лей, что ре ак ция CO2 с MЭA име ет ки не ти ку
вто ро го по ряд ка. Вто рой по ря док конс тан ты ско рос ти
этой ре ак ции был предс тав лен как функ ция тем пе ра -
ту ры Хи ки том (1977 г.): 

lg(kCO2–МЭА)=10,99–2152/Т.

Пе рес мотр ки не ти чес ких дан ных, по лу чен ных по
этой за ви си мос ти, Бла ув гоф фом (1984 г.) и Бар тем
(1986 г.) подт вер ди ли ре зуль та ты Хи ки та (1977 г.) по
ско рос ти пог ло ще ния СО2 вод ны ми раст во ра ми МЭА.

4.3. Ре ак ция CO2 с MДЭA 
В при су т ствии во ды CO2 ре а ги ру ет кос вен но с

MДЭA с об ра зо ва ни ем би кар бо на та и при со е ди не ни -
ем про то на MДЭA. Три раз лич ных ме ха низ ма бы ли
пред ло же ны для этой ре ак ции. Пер вый ме ха низм
пред по ла га ет, что MДЭA нейт ра ли зу ет со е ди не ния,
сфор ми ро ван ные CO2�вод ны ми ре ак ци я ми. Вто рой
ме ха низм пред по ла га ет, что MДЭA свя зы ва ет ся с во -
дой пе ред ре ак ци ей с CO2. Тре тий ме ха низм опи сы ва -
ет ся аморф ной мо делью, ха рак тер ной для про те ка ния
ре ак ций с MЭA. 

Ам фо тер ный ион, сфор ми ро ван ный мгно вен но,
ре а ги ру ет с во дой и гид ро окисью с об ра зо ва ни ем со -
от ве т ствен но би кар бо на та и при со е ди не ни ем про то на
MДЭA. Мно гие ис сле до ва те ли, вклю чая Хай мо ра
(1987 г.), Крит чфил да (1988 г.), Том ке жа (1989 г.),
Лит тла (1990 г.), Ран га ва ла (1992 г.), Ко и Ли
(2000 г.), ис поль зо ва ли этот ме ха низм, что бы оп ре де -
лять ки не ти чес кие дан ные про те ка ю щих ре ак ций в
сис те ме CO2�МДЭА.

При ни мая во вни ма ние тре тий ме ха низм про те ка -
ния ре ак ций, пос ле про це ду ры, раз ви той ра нее для
MЭA Критч фил дом (1998 г.), бы ло по лу че но сле ду ю -
щее вы ра же ние для оп ре де ле ния ско рос ти ре ак ции
CO2 с MДЭA: 

kCO2–МДЭА=2,5exp[–6894,81(1/T–1/298,15)].

4.4. Ре ак ция CO2 со сме ся ми MЭA�MДЭA 
Пог ло ще ние CO2 вод ным раст во ром сме сей

MЭA�MДЭA бы ло изу че но Глас ско ком (1990 г.),
Верс те гом (1990 г.), Ранга ва лом (1992 г.), Ха ге ви е -
сем (1995 г.) и др. Крич филд по ка зал, что вза и мо дей -
ствие меж ду MДЭA и MЭA яв ля ет ся нез на чи тель -
ным. Сле дуя пред ло же нию Глас ско ка (1990 г.), вли я -
ни ем МДЭА на ско рость ре ак ции CO2 с МЭА мож но
пре неб ре гать. По э то му вы ра же ния ско рос ти kCO2–МЭА

для MЭA и kCO2–МДЭА для MДЭA мож но при ме нять и
для сме си MЭA�MДЭA.

Все при ве дён ные вы ра же ния для рас чё та ко эф -
фи ци ен тов ско рос тей ре ак ций СО2 с Н2О, МЭА и
МДЭА предс тав ле ны в ви де тем пе ра тур ных функ ций,
име ю щих раз мер ность (л/гмоль×с). 

5. ОП ТИ МИ ЗА ЦИЯ СОС ТА ВА 
РАСТ ВО РА АБ СОР БЕН ТОВ

Для вы пол не ния мно го ва ри а нт ных рас чё тов про -
цес сов аб со рб ции и де со рб ции СО2 из ды мо вых га зов
(про дук тов сго ра ния при род но го га за Став ро польс ко -
го мес то рож де ния) и оп ре де ле ния оп ти маль но го сос -
та ва ами но во го сор бен та, со от ве т ству ю ще го ми ни -
маль ным теп ло вым зат ра там на про цесс ре ге не ра ции
раст во ра, вос поль зу ем ся прог рам мой HYSYS.

Срав ни тель ный ана лиз бу дем про во дить на ос но -
ве аб сор бен тов: МЭА и МДЭА с ак ти ви ру ю щи ми до -
бав ка ми МЭА. Сос та вы аб сор бен тов при ве де ны в
табл. 5. 

Таб ли ца 5. Сос та вы вод ных раст во ров ами но вых
аб сор бен тов

В ка че ст ве ис ход ных дан ных при ни ма ем сле ду ю -
щие зна че ния. Кон це нт ра цию МЭА в вод ном раст во -
ре бу дем из ме нять от ми ни маль но го зна че ния 10 % до
мак си маль но го 30 % масс. (сме си I�V). Для сме сей
VI�VIII в ка че ст ве ба зо во го при ме ня ем раст вор 40 %
МДЭА с до бав ка ми МЭА от 6 до 10 % масс. Пос лед -
нее обус лов ле но ог ра ни че ни я ми на прак ти чес ко е ис -
поль зо ва ние как МДЭА, так и МДЭА�мо ди фи ци ро -
ван но го: их мак си маль ное со дер жа ние в раст во ре не
долж но пре вы шать 50 % масс. 

Сос тав про дук тов сго ра ния при род но го га за
Став ро польс ко го мес то рож де ния при ко эф фи ци ен те
из быт ка воз ду ха a=1 бу дет сле ду ю щим: СО2 — 9,3
%, N2 — 72,0 % и Н2О — 18,7 % (об.) [4]. Про из во -
ди тель ность ус та нов ки по га зо об раз но му СО2 при ни -
ма ем 250 кг/ч. Рас ход ды мо вых га зов сос та вит 1470
ст. м3/ч (1690 кг/ч). Ос нов ные па ра мет ры про цес са
аб со рб ции и де со рб ции при ня ты сле ду ю щи ми:

– дав ле ние в аб сор бе ре и де сор бе ре сос тав ля ет,
со от ве т ствен но, 1,2 и 1,6 кгс/см2;

– тем пе ра ту ра пос ту па ю ще го на очист ку ды мо -
во го га за — 40 °С;

– тем пе ра ту ра пос ту па ю ще го в аб сор бер раст во -
ра — 45 °С;

– тем пе ра ту ра вы хо дя ще го из кон ден са то ра СО2

— 25 °С;
– кон це нт ра ция СО2 в от хо дя щем из аб сор бе ра

га зе не долж на пре вы шать 0,03 % об.
Из пред ва ри тель ных рас чё тов ус та нов ле но, что

для дос ти же ния со от ве т ству ю щей сте пе ни очист ки ды -
мо вых га зов от СО2 тре бу ет ся 2710 кг/ч вод но го раст -
во ра 10 % МЭА + 40 % МДЭА. В свя зи с этим на ми

Ком по -
нент

Составы смесей, % масс.
I II III IV V VI VII VIII

МЭА 10 15 20 25 30 6 8 10
МДЭА 0 0 0 0 0 40 40 40

Н2О 90 85 80 75 70 54 52 50
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бы ли, сог лас но [23,24], рас счи та ны и при ня ты сле ду -
ю щие конструк тив ные па ра мет ры аб сор бе ра: чис ло
действи тель ных та ре лок — 18, ди а метр аб сор бе ра и
рас сто я ние меж ду та рел ка ми — 0,5 м. Ана ло гич ные
конструк тив ные па ра мет ры при ня ты и для де сор бе ра. 

Прин ци пи аль ная тех но ло ги чес кая схе ма уз ла
ами но во го изв ле че ния СО2 из ды мо вых га зов изоб ра -
же на на рис. 1.

Рас смот рим осо бен нос ти про цес сов, ре а ли зу е -
мых в уз ле аб со рб ции/де со рб ции.

Ды мо вой газ в ко ли че ст ве 1470 ст. м3/ч при дав -
ле нии 1,2 кгс/см2 и тем пе ра ту ре 40 °C пос ту па ет в аб -
сор бер А. Аб сор бер оро ша ет ся вод ным раст во ром хе -
мо сор бен та, ко то рый при тем пе ра ту ре 45 °C по да ёт ся
в верх нюю часть ко лон ны. В ко лон не�аб сор бе ре кон -
це нт ра ция ди ок си да уг ле ро да в ды мо вом га зе сни жа -
ет ся до 0,03 % (об.). Очи щен ный газ вы хо дит из верх -
ней час ти аб сор бе ра в ат мос фе ру. На сы щен ный раст -
вор хе мо сор бен та сжи ма ет ся на со сом Н до дав ле ния
1,6 кгс/см2 и нап рав ля ет ся (по ток 3) в ре ку пе ра тив -
ный теп ло об мен ник Т. В нём он наг ре ва ет ся до тем пе -
ра ту ры 101�102 °C го ря чим об рат ным по то ком ре ге -
не ри ро ван но го раст во ра сор бен та (по ток 7), ко то рый
вы хо дит из де сор бе ра Д. Наг ре тый на сы щен ный раст -
вор сор бен та (по ток 5) пос ле теп ло об мен ни ка Т пос -
ту па ет в верх нюю часть де сор бе ра Д. В де сор бе ре
осу ще с твля ет ся от па ри ва ние пог ло щён но го ди ок си да
уг ле ро да. Про цесс ре ге не ра ции про во дит ся при тем -
пе ра ту ре ки пе ния хе мо сор бен та 113�117 °С. Па ро га -
зо вая смесь, ко то рая вы хо дит из верх ней час ти де сор -
бе ра, ох лаж да ет ся в кон ден са то ре Конд. В нём кон -
ден си ру ет ся во дя ной пар, а газ ох лаж да ет ся до 25 °С.
Газ, ко то рый вы хо дит из кон ден са то ра (по ток СО2),
со дер жит, в ос нов ном, ди ок сид уг ле ро да (до 99 %
об.), нап рав ляющийся для пос ле ду ю ще го ис поль зо ва -
ния. Скон ден си ро ван ный пар по да ёт ся в де сор бер как
оро ше ние (флег ма) в верх нюю его часть, нес коль ко
вы ше вхо да на сы щен но го раст во ра. Ре ге не ри ро ван -
ный раст вор хе мо сор бен та, ко то рый от дал своё теп ло
в ре ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке Т, пос ту па ет (по -
ток 8) в ох ла ди тель Х, где ох лаж да ет ся до тем пе ра ту -

ры 40 °С и направля ет ся (по ток 9) в верх нюю часть
аб сор бе ра А. Цикл пов то ря ет ся.

Для ил лю ст ра ции воз мож нос тей прог рам мы при -
ве дём нес коль ко при ме ров. На рис. 2 по ка за на па нель
за да ния па ра мет ров рас чё та де сор бе ра. При этом
конт ро ли ро ва лись рас чёт ные и за дан ные зна че ния
тем пе ра ту ры вы хо дя ще го из кон ден са то ра ди ок си да
уг ле ро да (25 °С) и сте пе ни его изв ле че ния от 0,80 до
0,95. В хо де ис сле до ва ния рас счи ты ва лись: наг руз ка
на ки пя тиль ник, флег мо вое чис ло, кон це нт ра ция и
ко ли че ст во вы хо дя ще го из кон ден са то ра СО2 и т.д.

На рис. 3 при ве де ны про фи ли расп ре де ле ния
тем пе ра тур, дав ле ний и рас хо дов па ро жид ко ст ных по -
то ков по та рел кам де сор бе ра. Из не го вид но, что из
кон ден са то ра вы хо дит по ток в ко ли че ст ве 4,63
кмоль/ч (200 кг/ч) с кон це нт ра ци ей СО2 — 0,979
моль/моль, что со от ве т ству ет за дан ной сте пе ни из�
в ле че ния СО2 — 0,8 (см. рис. 2). 

За ви си мость наг руз ки на ки пя тиль ник де сор бе ра
от сте пе ни изв ле че ния СО2 для сор бен тов I, II, V,
VI�VIII по ка за на на рис. 4. При всех сте пе нях изв ле -
че ния ди ок си да уг ле ро да энер го зат ра ты при ис поль -
зо ва нии сме сей ами нов МЭА+МДЭА ни же, при чём
су ще ст вен но ни же при вы со ких сте пе нях изв ле че ния,
по срав не нию с МЭА. 

Рис. 3. Профили распределения температур,
давлений и парожидкостных потоков 

по тарелкам десорбера

Рис. 2. Внешний вид рабочего окна программы 
при задании контрольных параметров 

расчёта десорбера

Рис. 1. Схема узла аминового извлечения СО2

из дымовых газов: А — абсорбер; Д — десорбер; 
Х — холодильник; Н — насос; Конд. — конденсатор;

Деф. — дефлегматор; Кип. — кипятильник
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На рис. 5 при ве де на за ви си мость мощ нос ти на со -
са от рас хо да раст во ров аб сор бен тов МЭА (сме си
I�V) и МЭА+МДЭА (сме си VI�VIII).

Для сте пе ни изв ле че ния ди ок си да уг ле ро да 0,8 в
табл. 6 и на рис. 6 при ве де но вли я ние кон це нт ра ции
МДЭА (от 25 до 40 % ), при фик си ро ван ной кон це нт -
ра ции МЭА — 10 % масс., на ос нов ные ха рак те рис -
ти ки уз ла аб со рб ции/де со рб ции.

Из при ве дён ных дан ных вид но, что бо лее вы год но
при ме нять раст вор на ос но ве МДЭА с его мак си маль -
ным со дер жа ни ем 40 %.

Ос нов ные ре зуль та ты рас чё тов энер ге ти чес ких
по ка за те лей про цес сов изв ле че ния ди ок си да уг ле ро да
из ды мо вых га зов ами но вы ми сор бен та ми раз лич но го
сос та ва (см. табл. 5) при варь и ро ва нии сте пе ни из�
в ле че ния ди ок си да уг ле ро да из ды мо вых га зов от 0,8
до 0,9 све де ны в табл. 7.

Из табл. 7 вид но, как при уве ли че ни и кон це нт ра -
ции МЭА в раст во ре аб сор бен та от 10 до 30 % масс.
происходит сни же ние его рас хо да в 3 ра за, что поз во -
лит умень шить зат ра ты элект ро э нер гии на его цир ку -
ля цию на 40 %. При этом наг руз ка на ки пя тиль ник
раст во ра в сред нем бу дет сос тав лять 840 кВт при сте -
пе ни изв ле че ния СО2 0,85, что со от ве т ству ет удель -
но му рас хо ду во дя но го па ра 4,85�5,6 т/т СО2 и со по�
с та ви мо с ли те ра тур ны ми дан ны ми [4].

Для раст во ра ас бор бен та, со дер жа ще го МЭА и
МДЭА, луч шие ре зуль та ты бы ли по лу че ны при их
мас со вых кон це нт ра ци ях, со от ве т ству ю щих 10 %
МЭА и 40 % МДЭА. При ме не ние та ко го раст во ра
для изв ле че ния СО2 из ды мо вых га зов вмес то раст во -
ра на ос но ве МЭА поз во лит в 1,5 ра за умень шить
рас хо ды, свя зан ные с цир ку ля ци ей аб сор бен та, в 3�4
ра за сни зить наг руз ку на ки пя тиль ник де сор бе ра и
тем са мым дос тичь удель но го зна че ния рас хо да во дя -
но го па ра 2�3 т/т СО2. 

6. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Из ана ли за ре зуль та тов рас чё тов и мо де ли ро ва -
ния про цес сов ами но во го изв ле че ния ди ок си да уг ле -
ро да из ды мо вых га зов мож но зак лю чить, что при ис -
поль зо ва нии в ка че ст ве вод ных раст во ров аб сор бен -
тов сме сей 10 % МЭА + 40 % МДЭА сни жа ет ся теп -
ло вая наг руз ка на ки пя тиль ник и деф лег ма тор де сор -
бе ра в 2�4 ра за по срав не нию с МЭА при сте пе нях
изв ле че ния СО2 из ды мо вых га зов, а так же из на сы -
щен но го раст во ра от 0,8 до 0,9. При этом зат ра ты на
цир ку ля цию аб сор бен та умень ша ют ся в 1,5 ра за. 

Оп ти маль ным, с точ ки зре ния энер ге ти чес ких по -
ка за те лей про -
цес са изв ле че -
ния СО2 из ды -
мо вых га зов, яв -
ля ет ся аб сор -
бент, сос то я щий
из сме си 40 %
ме тил ди э та но ла -
ми на с ак ти ви ру -
ю щи ми до бав ка -

Рис. 6. Нагрузка на кипятильник (·) 
и мощность насоса (·) для аминовых

растворов: 1 — 10 % МЭА + 25 % МДЭА; 
2 — 10 % МЭА + 30 % МДЭА; 3 — 10 % МЭА
+ 35 % МДЭА; 4 — 10 % МЭА + 40 % МДЭА

Рис. 5. Зависимость мощности насоса от
расхода раствора абсорбентов: 1 — МЭА

(смеси I�V); 2 — МЭА+МДЭА (смеси VI�VIII)

Рис. 4. Зависимость нагрузки 
на кипятильник десорбера от степени

извлечения СО2: 1 — 10 % МЭА; 2 — 15 %
МЭА; 3 — 20 % МЭА; 4 — 6 % МЭА + 

40 % МДЭА; 5 — 8 % МЭА + 40 % МДЭА; 
6 — 10 % МЭА + 40 % МДЭА

№№
п.п.

Абсорбент
Рас ход аб сор -

бен та, кг/ч
Мощ ность
на со са, Вт

Наг руз ка на ки -
пя тиль ник, кВт

1 10 % МЭА + 25 % МДЭА + 65 % Н2О 3040 47 235
2 10 % МЭА + 30 % МДЭА + 60 % Н2О 2830 44 213
3 10 % МЭА + 35 % МДЭА + 55 % Н2О 2750 43 203
4 10 % МЭА + 40 % МДЭА + 50 % Н2О 2710 42 195

Таб ли ца 6. Дан ные по рас хо ду, мощ нос ти на со са и наг руз ке на ки пя тиль ник для сме -
сей ами нов 10 % МЭА + 25¸40 % МДЭА при сте пе ни изв ле че ния ди ок си да уг ле ро да 0,8
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ми 8�10 % мо но э та но ла ми на. 
Рас чёт ные ис сле до ва ния уз ла аб со рб ции/де со рб -

ции по ка за ли, что при оп ре де ле нии
оп ти маль но го сос та ва раст во ра
ами ны�во да в ка че ст ве це ле вой
функ ции мож но вы би рать теп ло -
вую наг руз ку на деф лег ма тор и ки -
пя тиль ник де сор бе ра, так как мощ -
нос ти, пот реб ля е мые на со сом не�
з на чи тель ны. 
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