
Îáðàùåíèå ñ òâåðäûìè áûòîâûìè îòõîäàìè
(ÒÁÎ), â òîì ÷èñëå ñ èõ ïðîèçâîäíûìè — ñâà-
ëî÷íûì ãàçîì è ôèëüòðàòîì, — ïðèîáðåòàåò ñòðà-
òåãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Âåëèêèé ôèçèê Íèëüñ Áîð

ïèñàë: «×åëîâå÷åñòâî íå ïîãèáíåò â àòîìíîì êîø-
ìàðå — îíî çàäîõíåòñÿ â ñîáñòâåííûõ îòõîäàõ».

Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ñæèãà-
íèÿ, äî 90 % ÒÁÎ â ìèðå ñêëàäèðóþò íà ïîëè-
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
àìèíîâîãî è âîäíîãî àáñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ

èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïðîèçâîäñòâà áèîìåòàíà èç
áèîãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àìèíîâûõ è âîäíûõ àáñîðáöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ñåðîâîäîðîäà èç áèîãàçà. Äëÿ àìèíîâî-
ãî ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà èçâëå÷åíèå êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòîÿò â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè (äî 70–80 %) èç ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ðåãåíåðàöèþ íàñû-
ùåííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà, ïîýòîìó ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àáñîðáåíò — âîäíûé
ðàñòâîð ìåòèëäèýòàíîëàìèíà (40 % ÌÄÝÀ) è ìîíîýòàíîëàìèíà (10 % ÌÝÀ), ïðèìåíå-
íèå êîòîðîãî ñíèæàåò òåïëîâóþ íàãðóçêó ðåáîéëåðà äåñîðáåðà â 2,3–2,5 ðàçà â ñðàâíå-
íèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðîâ ìîíîýòàíîëàìèíà. Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî áèîìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àìèíîâîé è âîäíîé
òåõíîëîãèè î÷èñòêè áèîãàçà îò ÑÎ2 è H2S ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ èìååò íà 20–30 %
ýíåðãîçàòðàòû íèæå, ÷åì àìèíîâàÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñîïîñ-
òàâèìûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íà âûõîäå èç äåñîðáåðà àìèíîâîãî ïðîöåññà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 98 % ïðîòèâ 80 % ïðè âîäíîé àáñîðáöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòå-
ðÿõ ÑÍ4 ñ ãàçàìè äåñîðáöèè. Àìèíîâàÿ àáñîðáöèÿ äàåò âûõîä áèîìåòàíà â ñðåäíåì íà
15 % áîëüøå, ÷åì âîäíàÿ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ðàçíèöû ïðîèçâåäåííîãî áèîìåòàíà êîì-
ïåíñèðóåò äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ðåãåíåðàöèþ íàñûùåííîãî àáñîðáåíòà. Âîäíàÿ
àáñîðáöèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðî-
áëåìàìè è íàëè÷èåì âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå äèîêñèäà óãëåðîäà àìèíîâûé
ïðîöåññ èìååò ïðåèìóùåñòâî, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íà âûõîäå èç äåñîðáåðà ñóùå-
ñòâåííî âûøå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ñõåì ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ãàçêîíäíåôòü è HYSYS.
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ãîíàõ (ñâàëêàõ). Òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü íå âûãëÿäÿò ðàöèîíàëüíûì ðå-
øåíèåì [1], òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî çàõî-
ðîíåíèÿ â çåìëþ âðåäíûå âåùåñòâà âûáðàñûâà-
þòñÿ â âîçäóõ. Îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå âòîðè÷íîãî ñûðüÿ èç
îòõîäîâ: îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåîáõîäèìî ïå-
ðåðàáîòàòü â òîïëèâî (ãàç, òâåðäîå òîïëèâî
RDF — refuse-derived fuel), è òîëüêî íåóòèëè-
çèðîâàííûå îñòàòêè îòïðàâëÿòü íà ñâàëêó.

Â Óêðàèíå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî
13 ìëí ò ÒÁÎ, êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
âûáðàñûâàåòñÿ íà íåñàíêöèîíèðîâàííûå íåîðãà-
íèçîâàííûå ñâàëêè. Ñ îðãàíèçîâàííûõ ñâàëîê
(ïîëèãîíîâ) ìîæíî ñîáèðàòü è óòèëèçèðîâàòü
âòîðè÷íûå ìåòàëëû, áóìàãó, ïëàñòèê, ñòåêëî, à
òàêæå ïîëó÷àòü òâåðäîå òîïëèâî è áèîãàç åæå-
ãîäíî â ýêâèâàëåíòå ïðèðîäíîãî ãàçà 1 ìëðä ì3.
Òàêèõ ïîëèãîíîâ â Óêðàèíå íàñ÷èòûâàåòñÿ áî-
ëåå 6000. Ïîëèãîíû âáëèçè êðóïíûõ è ñðåäíèõ
ãîðîäîâ îòðàâëÿþò âîçäóõ, âîäó, íåãàòèâíî
âëèÿþò íà êëèìàò â öåëîì.

Âíåäðåíèå ñèñòåì ñîðòèðîâêè, óòèëèçàöèè
îòõîäîâ, ïðîèçâîäñòâà òâåðäîãî òîïëèâà è ãàçà
ïîçâîëèò óëó÷øèòü ìåñòíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ è äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê àëü-
òåðíàòèâíîé ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îò-
ñóòñòâèåì ñóòî÷íûõ è ñåçîííûõ êîëåáàíèé, ïðå-
äîòâðàòèòü ãîðåíèå ÒÁÎ íà ïîëèãîíàõ, îðãàíè-
çîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðàáî÷èå ìåñòà.

Èñòî÷íèêîì áèîãàçà ìîãóò áûòü îðãàíè÷å-
ñêèå îòõîäû ëåãêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, êîììóíàëüíûå ñòîêè è ÒÁÎ. Ïåðâûå òðè
òèïà îòõîäîâ ïåðåðàáàòûâàþò â ñïåöèàëüíûõ
àïïàðàòàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà ïî ñòðîãî
ðåãëàìåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèè [2]. Ïîëèãîíû
ÒÁÎ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè áèîãàçà, ñîñòîÿùå-
ãî â îñíîâíîì èç ìåòàíà (áèîìåòàíà) è äèîêñè-
äà óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ àíàýðîáíîãî áðîæåíèÿ êàæäàÿ 1 ò áûòîâûõ
îòõîäîâ âûäåëÿåò äî 200–250 íì3 áèîãàçà [3].

Îñíîâíîå èñïîëüçîâàíèå áèîãàçà — ýòî ïðî-
èçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è ïîäà÷à åå â ýëåêòðè-
÷åñêóþ ñåòü. Ïðåèìóùåñòâåííî â ñòðàíàõ ÅÑ ïî-
ëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå ïðîåêòû ïðîèçâîäñòâà
áèîìåòàíà èç áèîãàçà è ïîäà÷è åãî â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûå ñåòè ïðèðîäíîãî ãàçà (ÏÃ) ñ ïîñëåäóþ-
ùåé âûðàáîòêîé ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ åãî íà ãàçîçàïðàâî÷-
íûõ ñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà, â
òîì ÷èñëå â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì.

Òåìïû ðàçâèòèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòè-
êè ñòðàí Åâðîïû äîâîëüíî âûñîêè, è ê 2020 ã.
îæèäàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî áèîãàçà â ýêâèâàëåíòå
28 ìëðä ì3 ÏÃ, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà ïðåâûñèò àíà-
ëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè 2012 ã. (14,8 ìëðä ì3) [4].

×èñëåííîñòü ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñòâà áèîìå-
òàíà â ìèðå [5]: Ãåðìàíèÿ — 96; Øâåöèÿ — 55;
Øâåéöàðèÿ — 16; Íèäåðëàíäû — 14; ÑØÀ —
10; Àâñòðèÿ — 10; ßïîíèÿ — 6; Íîðâåãèÿ — 3;
Ôðàíöèÿ — 3; Êàíàäà — 3; Èñïàíèÿ — 2;
Ôèíëÿíäèÿ — 2; Àíãëèÿ — 2; Äàíèÿ — 1; Èñ-
ëàíäèÿ — 1; Þæíàÿ Êîðåÿ — 1.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ êà÷åñòâà áèîìåòàíà

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà
áèîìåòàí ðàçðàáîòàíû â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ è
ðåãóëèðóþò åãî ñâîéñòâà ïðè ïîäà÷å â ñåòè ÏÃ.
Ñòàíäàðò íà áèîìåòàí ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî
â Øâåöèè (SS155438: 1999).

Â òàáë.1 ïîêàçàíû ñðàâíèòåëüíûå òðåáîâà-
íèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ê ñîñòàâó áèîìå-
òàíà â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ [6]. Âèäíî, ÷òî òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó áèîìåòàíà âàðüèðóþòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ äëÿ ðàçíûõ ñòðàí. Íàïðè-
ìåð, â Ãîëëàíäèè è Ôðàíöèè, ìèíèìàëüíîå ñî-
äåðæàíèå ÑÍ4 â áèîìåòàíå ñîñòàâëÿåò 85 è
86 %. Â Øâåöèè ñîäåðæàíèå ÑÍ4 â áèîìåòàíå
äîëæíî ïðåâûøàòü 97 %. Êîëè÷åñòâî äèîêñèäà
óãëåðîäà è ñåðîâîäîðîäà â áèîìåòàíå äîëæíî
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Òàáëèöà 1. Òðåáîâàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ê ñîñòàâó áèîìåòàíà

Êîìïîíåíò Àâñòðèÿ Ôðàíöèÿ Áåëüãèÿ ×åõèÿ Ãåðìàíèÿ Ãîëëàíäèÿ Øâåöèÿ Øâåéöàðèÿ

CH4, % (îá.) � 96 � 86 � 86 � 95 � 85 � 97 � 96

CO2, % (îá.) � 3,0 � 2,5 � 2,5 � 5 � 6 (ñóõ.) � 6 � 3 � 6

O2, % (îá.) � 0,5 � 0,01 � 0,5 � 0,5 (âë.),
3 (ñóõ.) � 0,5 � 1 � 0,5

H2, % (îá.) � 4,0 � 6,0 � 0,1 � 5 � 12 � 0,5 � 4

CO, % (îá.) �2,0 � 0,2 < 1

Sîáù, ìã/íì3 � 10,0 � 30 � 30 � 30 � 30 � 45 � 23 � 30

H2S*, ìã/íì3 � 5,0 � 5,0 � 5,0 � 7 � 5 � 5 � 10 � 5

H2O, ìã/íì3 � 110 � 32

Òî÷êà ðîñû
âîäû,�Ñ

� –8, 40 áàð �–�� Pmax � –10 òåìïåðàòóðà
ãðóíòà

� –10, 8 áàð
( � –8, 70 áàð)

� tmin–5 íåò êîíäåíñà-
òîîáðàçîâàíèÿ

* Ïëþñ COS âî Ôðàíöèè è Áåëüãèè.



íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 2,5–6 % (îá.) ÑÎ2 è
5–10 ìã/íì3 H2S.

Äîëÿ ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ýíåðãå-
òèêå Óêðàèíû çíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿåò îêîëî
40 %, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ñòðàíàõ
ÅÑ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå ãàçîì ñîáñòâåííîé äî-
áû÷è ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 %, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó
çàìåùåíèÿ èìïîðòèðóåìîé ÷àñòè ÏÃ, â òîì ÷èñ-
ëå áèîãàçîì è áèîìåòàíîì, îñîáåííî àêòóàëüíîé.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ñòðàíàõ ÅÑ òåõ-
íîëîãèÿìè îáîãàùåíèÿ áèîãàçà äî áèîìåòàíà ÿâ-
ëÿþòñÿ òåõíîëîãèÿ âîäÿíîãî ñêðóááåðà è àìèíî-
âàÿ àáñîðáöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîâåäåíèå îöåíî÷íûõ ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîäíîãî è
àìèíîâîãî ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ êèñëûõ êîìïî-
íåíòîâ èç áèîãàçà.

Êðàòêîå îïèñàíèå ðåàëèçîâàííîãî ïðîåêòà
âîäÿíîãî ñêðóááåðíîãî ïðîöåññà

Â ðàáîòå [7] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêò ïðîèç-
âîäñòâà áèîìåòàíà è ïîäà÷è åãî íà àâòîìîáèëü-
íóþ ãàçîíàïîëíèòåëüíóþ ñòàíöèþ (ÀÃÍÊÑ).
Ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèz 20 íì3/÷
áèîãàçà ñ ñîäåðæàíèåì CH4 — 64, CO2 — 34 %
(îá.) äî áèîìåòàíà (ÑÍ4 � 90 % è âûøå) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè âîäÿíîãî ñêðóááåðà.
Íàëè÷èå â áèîãàçå çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2 = 34 %) óìåíüøàåò òåï-
ëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà, ÷òî ñíèæàåò
âûõîäíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, à òàêæå ìîæåò
ïðèâåñòè ê îáìîðîæåíèþ êëàïàíîâ è òîïëèâíîé
àïïàðàòóðû, ãäå ñæàòûé ãàç ïîäâåðãàåòñÿ ðàñøè-
ðåíèþ âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Àâòîðû ïðî-
åêòà íå óêàçûâàþò íàëè÷èå ñåðîâîäîðîäà â áèî-
ãàçå, íî, êàê ïðàâèëî, îí ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü
â êîëè÷åñòâå 1–3 %. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè H2S ñ
H2O îáðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ ïðèâî-
äèò ê êîððîçèè ýëåìåíòîâ òîïëèâíîé àïïàðàòó-
ðû. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà âîäíîé àá-
ñîðáöèè ÑÎ2 èç áèîãàçà èçîáðàæåíà íà ðèñ.1.

Ðàñòâîðèìîñòü CO2 è ÑÍ4 â âîäå ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà äàâëåíèþ. Âûñîêîå ðàáî÷åå
äàâëåíèå çàòðóäíÿåò âûáîð è èçãîòîâëåíèå îáî-
ðóäîâàíèÿ è òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ çàòðàò ýëåê-
òðîýíåðãèè íà ñæàòèå ãàçà. Î÷åíü íèçêîå äàâëå-
íèå ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó âîäîïîòðåáëåíèþ
è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà êîëîí-
íû-àáñîðáåðà. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì âû-
áðàíî çíà÷åíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 1,0 ÌÏà (àá-
ñîëþòíîå). Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç 20 íì3/÷
áèîãàçà â àáñîðáåð äèàìåòðîì 0,15 ì è âûñîòîé
3 ì â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà ïîäàåòñÿ âîäà â êîëè-
÷åñòâå 4 ì3/÷. Îáùèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû
ïðè ýòîì ñîñòàâèëè 5,25 êÂò, à ñ ó÷åòîì ïîäà÷è
áèîãàçà íà ÀÃÍÊÑ — 8,25 êÂò.

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåõ-
íîëîãèè âîäíîãî îáîãàùåíèÿ áèîãàçà äî áèîìå-
òàíà è ïîäà÷è åãî íà ÀÃÍÊÑ [7]:

Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.) – CH4 — 64,
CO2 — 34

Êîëè÷åñòâî áèîãàçà, íì3/÷ – 20

Êîëè÷åñòâî àáñîðáåíòà (âîäû), ì3/÷ – 4

Äàâëåíèå â àáñîðáåðå, ÌÏà – 1,0

Äèàìåòð àáñîðáåðà, ñì – 15

Âûñîòà àáñîðáåðà, ì – 3

Ýíåðãîçàòðàòû , êÂò: –

êîìïðåññîð áèîãàçà – 3,0

âîäÿíîé íàñîñ – 2,0

ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû è äàò÷èêè – 0,25

êîìïðåññîð áèîìåòàíà – 3,0

Îáùèå ýíåðãîçàòðàòû, êÂò – 8,25

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âîäíîé àáñîðáöèè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âîäíîé àá-
ñîðáöèè ÑÎ2 è H2S èç áèîãàçà áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ÃàçÊîíäÍåôòü (ÏÑ
ÃÊÍ) [8–11]. Î÷åâèäíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíî
ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå çàëîæåííûõ â ÏÑ ÃÊÍ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà ôàçîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ áèîãàçà â
Í2Î. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû äàííûå [12] ïî ðàñ-
òâîðèìîñòè ÑÍ4, CO2 è Í2S â Í2Î.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ÏÑ ÃÊÍ ðàñòâîðèìîñòè ÑÍ4, ÑÎ2 è H2S â Í2Î
ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà âîäíîé àá-
ñîðáöèè 20–40 �C. Ñðàâíåíèå èõ ñ äàííûìè [12]
ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå.
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Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà âîäíîé àáñîðáöèè
ÑÎ2 èç áèîãàçà [7]: À — àáñîðáåð; Ä — äåãàçàòîð; ÁÅ —
áóôåðíàÿ åìêîñòü; ÁÎ — áëîê îñóøêè; ÀÃÍÊÑ — àâòîìî-
áèëüíàÿ ãàçîíàïîëíèòåëüíàÿ êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ; IPC
— ïðîìåæóòî÷íûé êîìïðåññîð; HPC — êîìïðåññîð âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ; PCS — ñèñòåìà êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ; FÑS —
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì; LCS — ñèñòåìà êîíòðîëÿ
óðîâíÿ; GDM — ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåõàíèçì; WÐ —
âîäÿíîé íàñîñ; PR — ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ.



Òàáëèöà 2. Ðàñòâîðèìîñòü ÑÍ4, ÑÎ2, H2S â
âîäå, ã/êã Í2Î

Òåìïåðàòóðà, �Ñ CH4 CO2 H2S

20 0,023/0,024 1,7/1,6 3,7/2,9

40 0,016/0,016 0,95/0,97 2,3/2,1

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — äàííûå [12], â çíàìåíàòåëå —
ÏÑ ÃÊÍ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà, ìîäåëèðóþùàÿ ïðîöåññ
âîäíîé àáñîðáöèè ÑÎ2 èç áèîãàçà è åå îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.

Áèîãàç (ïîòîê 1) â êîëè÷åñòâå 20 íì3/÷ ñî-
ñòàâà, % (îá.): ÑÍ4 — 63, ÑÎ2 — 34, N2 — 2;
Í2Î — 1 ïðè Ð = 0,1 ÌÏà è t = 30 �C ñæèìà-
åòñÿ â êîìïðåññîðå ÊÎ-1 äî 1,0 ÌÏà, îõëàæäà-
åòñÿ â ðåêóïåðàòèâíîì òåïëîîáìåííèêå ÒÎ-1
âîäíûì ïîòîêîì 18 è ïîñòóïàåò â àáñîðáåð À-1.

Àáñîðáåð îðîøàåòñÿ âîäíûì ïîòîêîì 22 ïðè t =
30 �C. Â êîëîííå-àáñîðáåðå êîíöåíòðàöèÿ äèîê-
ñèäà óãëåðîäà â áèîãàçå ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî äî
2 % (îá.). Èç î÷èùåííîãî áèîãàçà — áèîìåòàíà
(ïîòîê 19) — îòäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íàÿ âîäà (áëîê
Ô-1), çàòåì áèîìåòàí (ïîòîê 16) ñæèìàåòñÿ â
êîìïðåññîðå ÊÎ-2 äî 20,0 ÌÏà, îõëàæäàåòñÿ â
ðåêóïåðàòèâíîì òåïëîîáìåííèêå Ò-2 âîäíûì
ïîòîêîì 6 è íàïðàâëÿåòñÿ (ïîòîê 3) ïîòðåáèòå-
ëþ — ÀÃÍÊÑ. Íàñûùåííûé ÑÎ2 âîäíûé ðàñ-
òâîð (ïîòîê 4) äðîññåëèðóåòñÿ â ÄÐ-2 äî äàâëå-
íèÿ 0,1 ÌÏà è ïîñòóïàåò â ñåïàðàòîð Ñ-2, ãäå
èç íåãî âûäåëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà (ïîòîê 5) è
âîäà (ïîòîê 12), êîòîðàÿ ñíà÷àëà ðàçäåëÿåòñÿ
íà 3 ïîòîêà, äàëåå îíè ñìåøèâàþòñÿ â ñìåñèòå-
ëå ÑÌ-3 è íàñîñîì Í-1 (ïîòîê 23/2) ïîäàåòñÿ
(ïîòîê 22) â âåðõíþþ ÷àñòü àáñîðáåðà À-1.
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Ðèñ.3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà âîäíîé àáñîðáöèè ÑÎ2 èç áèîãàçà.

Ðèñ.2. Ðàñòâîðèìîñòü îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ áèîãàçà â H2O ïðè 0,1013 ÌÏà (ã ãàçà/êã H2O)[12]: à — ÑÍ4; á — CO2; â — Í2S.



Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
àìèíîâîé àáñîðáöèè

Äëÿ àìèíîâîãî ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ äèîêñè-
äà óãëåðîäà è ñåðîâîäîðîäà èç áèîãàçà, â òîì
÷èñëå èç ñâàëî÷íîãî áèîãàçà ïîëèãîíîâ ÒÁÎ,
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ñâÿçàíû â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè (äî 70–80 %) ñ êîëè÷åñòâîì öèðêó-
ëèðóþùåãî àáñîðáåíòà è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò
íà ðåãåíåðàöèþ íàñûùåííîãî àìèíîâîãî ðàñòâî-
ðà, òî åñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèìû îò
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ àáñîðáåíòîâ.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè áèîãàçà âîäíûìè
ðàñòâîðàìè àìèíîâ, ïîëó÷åíèå áèîìåòàíà è ãàçî-
îáðàçíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÑ
HYSYS (Aspen HYSYS release 3.2).

Áèîãàç (ïîòîê 1) ïðè Ð = 0,26 ÌÏà è t =
40 �C ïîñòóïàåò â àáñîðáåð À-1. Àáñîðáåð îðî-
øàåòñÿ âîäíûì ðàñòâîðîì õåìîñîðáåíòà ïðè t =
45 �C (ïîòîê 9). Â êîëîííå-àáñîðáåðå êîíöåí-
òðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà â áèîãàçå ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî äî 2 % (îá.). Î÷èùåííûé áèîãàç (ïî-
òîê 2) íàïðàâëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëþ. Íàñûùåííûé
ðàñòâîð õåìîñîðáåíòà (ïîòîê 3) ïîñòóïàåò â ðå-
êóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê ÒÎ-1, â êîòîðîì
íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû îêîëî 100 �C ãîðÿ-
÷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 îòïàðêà ïîãëî-
ùåííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà äî íåîáõîäèìîé
êîíöåíòðàöèè. Ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ õåìîñîðáåíòà
114–118 �C. Ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, âûõîäÿùàÿ èç
âåðõíåé ÷àñòè äåñîðáåðà, îõëàæäàåòñÿ â êîíäåí-
ñàòîðå äî 25–30 �C, ïðè ýòîì âîäÿíîé ïàð êîí-
äåíñèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò â äåñîðáåð êàê îðîøå-
íèå (ôëåãìà) â âåðõíþþ åãî ÷àñòü, à ãàç âûõî-
äèò èç êîíäåíñàòîðà (ïîòîê 5) è ñîäåðæèò â îñ-
íîâíîì äèîêñèä óãëåðîäà (îêîëî 98 % (îá.)).

Ðåãåíåðèðîâàííûé ðàñòâîð õåìîñîðáåíòà (ïîòîê
6) íàñîñîì Í-1 ïîäàåòñÿ â ðåêóïåðàòèâíûé òåï-
ëîîáìåííèê ÒÎ-1 (ïîòîê 7), çàòåì â òåïëîîáìåí-
íèê-îõëàäèòåëü ÎÍ-1 (ïîòîê 8) è äàëåå ïîñòóïà-
åò (ïîòîê 9) â âåðõíþþ ÷àñòü àáñîðáåðà À-1.

Â ðàáîòàõ [13–15] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ñåðîâîäîðîäà èç
áèîãàçà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäíîïîòî÷-
íóþ àáñîðáöèîííóþ ñõåìó, ãäå ýôôåêòèâíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àáñîðáåíò ñîñòàâà
40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 % Í2Î. Ñðàâíè-
òåëüíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2
èç áèîãàçà àìèíîâûìè àáñîðáåíòàìè ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà ïðèâåäåíû â òàáë.3. Ñîñòàâ áèîãàçà, %
(îá.): ÑÍ4 — 50; ÑÎ2 — 45; N2 — 3; Í2Î — 2;
óñëîâèÿ èçâëå÷åíèÿ: G = 360 ñò.ì3; t = 40 �Ñ;
Ðàáñ = 0,26 ÌÏà; Ðäåñ = 0,16 ÌÏà.

Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ
ÑÎ2 èç áèîãàçà àìèíîâûìè àáñîðáåíòàìè*

Ñîñòàâ àáñîðáåíòà, % (ìàñ.) Ðàñõîä,
êã/÷

Qð.ä, êÂò

15 % ÌÝÀ + 85 % Í2Î 4795 375

18 % ÌÝÀ + 82 % Í2Î 4220 405.0

20 % ÌÝÀ + 80 % Í2Î 3940 425

7 % ÌÝÀ + 30 % ÌÄÝÀ + 63 % Í2Î 4380 200

8 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ + 52 % Í2Î 3730 180

10 % ÌÝÀ + 40 % ÌÄÝÀ + 50 % Í2Î 3100 165

* Ðàñ÷åòû ïðè ôèêñèðîâàííîì ñîñòàâå àáñîðáåíòà è ñîäåð-
æàíèè â áèîìåòàíå ÑÎ2 — 2 % (îá.). Qð.ä — òåïëîâàÿ íà-
ãðóçêà ðåáîéëåðà äåñîðáåðà.

Îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè àìèíîâîãî àá-
ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
äàâëåíèå â àáñîðáåðå — 0,26–0,28 ÌÏà; äàâëå-
íèå â äåñîðáåðå — 0,16–0,18 ÌÏà, òåìïåðàòóðà
ïîäà÷è ðåãåíåðèðîâàííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà
â àáñîðáåð — 45 �C [16, 17]. Ïðè íàëè÷èè â
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Ðèñ.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àìèíîâîé
î÷èñòêè áèîãàçà: À-1 — àáñîðáåð; Ê-1 — äåñîðáåð; ÒÎ-1 —
ðåêóïåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê; ÎÍ-1 — òåïëîîáìåí-
íèê-îõëàäèòåëü; Í-1 — íàñîñ.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé íàãðóçêè ðåáîéëåðà äåñîðáåðà
îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè Ð = 0,16 è 0,18 ÌÏà
è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 	 = 0,6, 0,7 è 0,8.



áèîãàçå H2S ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â î÷èùåííîì áèî-
ãàçå (áèîìåòàíå) äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ
1–1,5 % (îá.) [17]; ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ H2S
â áèîìåòàíå íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìóþ — 5–20 ìã/íì3 (ñì. òàáë.1 — ñòàíäàðò
äëÿ ñòðàí ÅÑ, ÎÑÒ 51.40-95, ÃÎÑÒ 5542-87).

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
òåïëîâûõ íàãðóçîê ðåáîéëåðà äåñîðáåðà îò îñòà-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè Ð =
0,16 è 0,18 ÌÏà è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 	 =
0,6, 0,7 è 0,8. Âèäíî, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå äî 2,5 % ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó íàãðóçêè ðåáîéëåðà, äàëü-
íåéøåå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ýíåðãîçàòðàò íà ðåãåíåðàöèþ íàñû-
ùåííîãî ðàñòâîðà ñîðáåíòà. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ â äåñîðáåðå íà òåïëîâóþ íàãðóçêó ðå-
áîéëåðà äåñîðáåðà óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2. Ñíèæåíèå ñòåïåíè èç-
âëå÷åíèÿ ÑÎ2 ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ ðåãåíåðè-
ðîâàííîãî ðàñòâîðà àáñîðáåíòà, ÷òî íåãàòèâíî
îòðàæàåòñÿ íà åãî àáñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ.
Îïòèìàëüíîé ïðèíÿòà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2
èç áèîãàçà â èíòåðâàëå 	 = 0,6–0,7.

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà,
ìîäåëèðóþùàÿ ïðîöåññ àáñîðáöèè ÑÎ2 è H2S
èç áèîãàçà âîäíûì ðàñòâîðîì àìèíîâ 40 %
ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ. Êîëè÷åñòâî áèîãàçà — 20
íì3/÷. Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.): ÑÍ4 — 63;
ÑÎ2 — 34; Í2½ — 1; N2 — 1; Í2Î — 1 (ñîîò-
âåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ïðîåêòà [7]). Ýíåðãîçà-
òðàòû íà ïðîèçâîäñòâî áèîìåòàíà â äàííîì âà-
ðèàíòå ñîñòîÿò èç íàãðóçîê ðåáîéëåðà äåñîðáåðà
Ä-1 è êîìïðåññîðà Ê-1. Ìîùíîñòü äîïîëíè-
òåëüíîãî âîäÿíîãî íàñîñà Í-2 ñîñòàâëÿåò ëèøü
0,018 êÂò. Ðàáîòà ñæàòèÿ áèîìåòàíà â êîìïðåñ-
ñîðå Ê-2 îò 0,26 äî 20 ÌÏà è ïîäà÷è åãî íà
ÀÃÍÊÑ ñîñòàâëÿåò 3,2 êÂò.

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîäíîé

è àìèíîâîé àáñîðáöèè

Â òàáë.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàòåëåé âîäíîãî è àìèíîâîãî àáñîðáöèîííûõ
ïðîöåññîâ î÷èñòêè áèîãàçà: âûõîä áèîìåòàíà è
ñîäåðæàíèå â íåì ÑÎ2 è H2S, ðàñõîä àáñîð-
áåíòà, óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîèçâîä-
ñòâî áèîìåòàíà è ïîäà÷à åãî íà ÀÃÍÊÑ. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ áèîãàçà: À —
63 % CH4 + 34 % CO2 + 2 % N2 + 1 % H2O;
Á — 63 % CH4 + 34 % CO2 +1 % H2S + 1 % N2
+ 1 % H2O. Ñîñòàâ àáñîðáåíòà â ðàñ÷åòàõ ïðè-
íÿò ïîñòîÿííûì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àìèíîâîãî ïðîöåññà àá-
ñîðáöèè-äåñîðáöèè ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç
áèîãàçà (òî÷íåå, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2 èç íà-
ñûùåííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà ïðè ðåãåíåðà-
öèè, òàê êàê ýòè ïîêàçàòåëè áëèçêè, ïîñêîëüêó
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Òàáëèöà 4. Çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî áèîìåòàíà èç áèîãàçà è ïîäà÷ó åãî íà ÀÃÍÊÑ

Ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
Âàðèàíòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè 20 íì3/÷ áèîãàçà îò ÑÎ2 è H2S

A Á Á Á

Ðàñõîä àáñîðáåíòà, êã/÷ 4000/147 4000/147 4850/152 6600/170

Âûõîä áèîìåòàíà, íì3/÷ 12,3/13,9 12,1/13,7 11,7/13,7 11,2/13,6

Ñîäåðæàíèå â áèîìåòàíå:
ÑÎ2, % (îá.) 2,1/1,6 2,1/2,1 0,9/1,5 0,3/1,1

H2S, ìã/íì3 –/– 46,4/42,0 19,5/20,0 5,1/5,0

Ýíåðãîçàòðàòû:
îáùèå, êÂò 7,5/10,8 7,5/10,7 7,6/11,0 8,3/11,8

óäåëüíûå, êÂò/íì3 0,61/0,78 0,62/0,78 0,65/0,80 0,74/0,87

Óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, % –/100 % [(5–1)/1] –/100 % [(6–2) /2] –/100 % [(7–3)/3] –/100 % [(8–4)/4]


 = 100 % [(Qa – Qâ)/Qâ] –/+28 % –/+26 % –/+23 % –/+18 %

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ áèîãàçà, % (îá.): À — 63 % CH4 + 34 % CO2 + 2 % N2 + 1 % H2O; Á — 63 % CH4 + 34 % CO2 + 1 %
H2S + 1 % N2 + 1 % H2O. Â ÷èñëèòåëå — àáñîðáåíò 100 % (ìàñ.) Í2Î, â çíàìåíàòåëå — (40 % ÌÄÝÀ + 10 % ÌÝÀ + 50 %
Í2Î), % (ìàñ.).

Ðèñ.6. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà àáñîðáöèè ÑÎ2 è
H2S èç áèîãàçà âîäíûì ðàñòâîðîì àìèíîâ (40 % ÌÄÝÀ +
10 % ÌÝÀ): À-1 — àáñîðáåð; Ä-1 — äåñîðáåð; Ê-1, Ê-2 —
êîìïðåññîð; Ò/Î-1, Ò/Î-2, Ò/Î-3 — ðåêóïåðàòèâíûé òåï-
ëîîáìåííèê; Í-1, Í-2 — íàñîñ.



ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â áèîìåòàíå íåçíà÷èòåëüíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â áèîãàçå) áûëà
ïðèíÿòà 	 = 0,65.

Äàííûå òàáë.4 ïîêàçûâàþò, ÷òî óäåëüíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõ-
íîëîãèè âîäÿíîãî ñêðóááåðà íèæå íà 20–30 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ àìèíîâûì ïðîöåññîì. Âûõîä
áèîìåòàíà ïðè àìèíîâîé àáñîðáöèè âûøå, ÷åì
ïðè âîäíîé, â ñðåäíåì íà 15 % (íàïðèìåð, ïðè
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè H2S
20 ìã/íì3 â áèîìåòàíå äàííûå ñòîëáöà 4 —
13,7 è 11,7 íì3/÷ ñîîòâåòñòâåííî). Ýòà ðàçíèöà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ðåáîéëåðå êîëîííû
(äëÿ ïîäîãðåâà êóáà êîëîííû) ðåãåíåðàöèè íà-
ñûùåííîãî àìèíîâîãî ðàñòâîðà è òåì ñàìûì
çíà÷èòåëüíî êîìïåíñèðîâàòü ýíåðãîçàòðàòû ñõå-
ìû â öåëîì.

Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðîöåñ-
ñîâ àìèíîâîé è âîäíîé àáñîðáöèè êèñëûõ êîì-
ïîíåíòîâ èç áèîãàçà â çàâèñèìîñòè îò îñòàòî÷-

íîé êîíöåíòðàöèè H2S â áèîìåòàíå ïîêàçàíî íà
ðèñ.8. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå óäåëüíûå ýíåðãî-
çàòðàòû äëÿ ýòèõ òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿþò ïðè
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè H2S = 5 ìã/íì3 íà
âûõîäå èç àáñîðáåðà 0,87 è 0,74 êÂò/íì3 áèî-
ìåòàíà ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè êîíöåíòðàöèè â
áèîìåòàíå H2S = 20 ìã/íì3 îíè óìåíüøàþòñÿ
äî 0,8 è 0,65 êÂò/íì3. Åñëè â ñîñòàâå áèîãàçà
îòñóòñòâóåò H2S, òî ïðè ñîäåðæàíèè ÑÎ2 = 2 %
â ïîëó÷åííîì áèîìåòàíå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû
åùå ñíèæàþòñÿ äî 0,78 è 0,61 êÂò/íì3.

Óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðè
ïðèìåíåíèè ïðîöåññà àìèíîâîé àáñîðáöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäíîé àáñîðáöèåé â çàâèñèìîñòè
îò îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ H2S â áèîìåòàíå
ïðèâåäåíî íà ðèñ.8. Ìèíèìàëüíûå îòíîñèòåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò 18 % ïðè H2S =
5 ìã/íì3 áèîìåòàíà, äàëåå îíè âîçðàñòàþò äî
23 % ïðè H2S = 20 ìã/íì3.

Âçàèìíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé ÑÎ2 è H2S â áèîìåòàíå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðîöåññîâ àìèíîâîé è âîäíîé àáñîðáöèè
áèîãàçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.9. Âèäíî, ÷òî ïðè
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ â áèîìåòàíå H2S =
5–20 ìã/íì3 ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè â íåì
ÑÎ2 äëÿ ïðîöåññîâ àìèíîâîé è âîäíîé àáñîðá-
öèè áèîãàçà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1,1–1,5
è 0,3–0,9 % (îá.), ÷òî íå ïðåâûøàåò óñòàíîâ-
ëåííîå ïðîèçâîäèòåëÿìè ñîäåðæàíèå äèîêñèäà
óãëåðîäà â áèîìåòàíå â ïðåäåëàõ 2,5–6 % (îá.)
(ñì. òàáë.1). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèâåäåííûõ
êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â áèîìåòàíå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âîäíîé àáñîðáöèè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àáñîðáåíòà-âîäû îò 4850
äî 6600 êã/÷ (ñì. òàáë.4), òî åñòü íà 36 %. Äëÿ
àìèíîâîãî ñïîñîáà àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà àáñîðáåíòà (îò 152 äî 170 êã/÷) ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 12 %, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè íåîá-
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Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðîöåññîâ àìè-
íîâîé è âîäíîé àáñîðáöèè áèîãàçà îò îñòàòî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèè H2S â áèîìåòàíå.

Ðèñ.8. Óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðîöåññà àìèíî-
âîé àáñîðáöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíîé â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ H2S â áèîìåòàíå,%

Ðèñ.9. Âçàèìíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2
è H2S â áèîìåòàíå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññîâ àìèíîâîé è
âîäíîé àáñîðáöèè áèîãàçà.



õîäèìîãî êà÷åñòâà áèîìåòàíà ìîæåò õàðàêòåðè-
çîâàòü àìèíîâûé ïðîöåññ êàê áîëåå ãèáêèé è
ñòàáèëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíûì.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè î÷è-
ñòêè áèîãàçà îò êèñëûõ êîìïîíåíòîâ ñ öåëüþ
ïðîèçâîäñòâà áèîìåòàíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ àìèíîâîãî è âîäíîãî ïðîöåññîâ èçâëå÷å-
íèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà è ñåðîâîäîðîäà èç áèî-
ãàçà. Äëÿ àìèíîâîãî ïðîöåññà ïðèìåíåí ýôôåê-
òèâíûé àáñîðáåíò òàêîãî ñîñòàâà: 40 % ÌÄÝÀ
+ 10 % ÌÝÀ + 50 % Í2Î. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
àáñîðáåíòà óìåíüøàåò íàãðóçêó ðåáîéëåðà äå-
ñîðáåðà â ñðåäíåì â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðîâ ÌÝÀ.

Íàëè÷èå â áèîãàçå ñåðîâîäîðîäà ðåãëàìåí-
òèðóåò êîíöåíòðàöèþ åãî â áèîìåòàíå íå áîëåå
20 ìã/íì3 áèîìåòàíà. Ïðè ýòîì äîïóñòèìûå
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â áèîìåòàíå íå äîëæíû ïðå-
âûøàòü äëÿ âîäíîãî è àìèíîâîãî ïðîöåññîâ 1,0
è 1,5 % (îá.) ñîîòâåòñòâåííî.

Óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî áèîìåòàíà êàê ìîòîðíîãî òîïëèâà ïðè
ïðèìåíåíèè àìèíîâîãî ñïîñîáà èçâëå÷åíèÿ ÑÎ2
è H2S èç áèîãàçà âûøå íà 20–30 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîäíîé àáñîðáöèåé, íî ïðè ýòîì âûõîä
áèîìåòàíà â ñðåäíåì íà 15 % áîëüøå, è ýòîò èç-
áûòîê áèîìåòàíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ðåãåíåðàöèþ
íàñûùåííîãî àáñîðáåíòà.
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Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â
àì³íîâîãî òà âîäíîãî àáñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â

âèëó÷åííÿ ÑÎ2 òà H2S ç á³îãàçó

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ îö³íêè åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò âèðîáíèöòâà á³îìåòàíó ç á³îãàçó ç âè-
êîðèñòàííÿì íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ àì³íîâèõ òà âîäíèõ àáñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â âèëó÷åííÿ
ä³îêñèäó âóãëåöþ òà ñ³ðêîâîäíþ ç á³îãàçó. Äëÿ àì³íîâîãî ïðîöåñó åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè
íà âèëó÷åííÿ êèñëèõ êîìïîíåíò³â ñêëàäàþòüñÿ â çíà÷í³é ì³ð³ (äî 70–80 %) ç åíåðãåòè÷-
íèõ âèòðàò íà ðåãåíåðàö³þ íàñè÷åíîãî àì³íîâîãî ðîç÷èíó, òîìó çàïðîïîíîâàíèé åôåêòèâ-
íèé àáñîðáåíò — âîäíèé ðîç÷èí ìåòèëä³åòàíîëàì³íó (40 % ÌÄÅÀ) òà ìîíîåòàíîëàì³íó
(10 % ÌÅÀ), çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî çíèæóº òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ðåáîéëåðà äåñîðáåðà â
2,3–2,5 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç âèêîðèñòàííÿì òðàäèö³éíèõ ðîç÷èí³â ìîíîåòàíîëàì³íó.
Ïîð³âíÿííÿ ïèòîìèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî á³îìåòàíó ç âèêîðèñòàííÿì
àì³íîâî¿ òà âîäíî¿ òåõíîëîã³é î÷èùåííÿ á³îãàçó â³ä ÑÎ2 òà H2S ïîêàçóº, ùî îñòàííÿ ìàº
íà 20–30 % åíåðãîâèòðàòè íèæ÷å, í³æ àì³íîâà. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â
ïîð³âíÿííèõ óìîâàõ êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ2 íà âèõîä³ ç äåñîðáåðà àì³íîâîãî ïðîöåñó çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ 98 % ïðîòè 80 % ïðè âîäí³é àáñîðáö³¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âòðàòè ÑÍ4 ç ãà-
çàìè äåñîðáö³¿. Àì³íîâà àáñîðáö³ÿ äàº âèõ³ä á³îìåòàíó â ñåðåäíüîìó íà 15 % á³ëüøå, í³æ
âîäÿíà. Âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ð³çíèö³ âèðîáëåíîãî á³îìåòàíó â çíà÷í³é ì³ð³ êîìïåíñóº âèò-
ðàòè íà ðåãåíåðàö³þ íàñè÷åíîãî àáñîðáåíòó. Âîäÿíà àáñîðáö³ÿ âèìàãàº çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
âîäè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç åêîëîã³÷íèìè ïðîáëåìàìè òà íàÿâí³ñòþ âîäíèõ ðåñóðñ³â. Ïðè âè-
ðîáíèöòâà ä³îêñèäó âóãëåöþ àì³íîâèé ïðîöåñ ìàº ïåðåâàãó, òîìó ùî êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ2
íà âèõîä³ ç äåñîðáåðà ñóòòºâî âèùà. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçãëÿíóòèõ ñõåì ïðîâîäèâñÿ ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíèõ ñèñòåì òåõíîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ÃàçÊîíäÍàôòà òà
HYSYS. Á³áë. 17, ðèñ. 9, òàáë. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îìàñà, á³îãàç, á³îìåòàí, ä³îêñèä âóãëåöþ, ñ³ðêîâîäåíü, á³îãàçîâ³ òåõ-
íîëîã³¿, àáñîðáö³ÿ, äåñîðáö³ÿ, åíåðãîâèòðàòè.
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Comparative Analysis of the Energy Characteristics of
Amine and Water Absorption Processes Extracting CO2

and H2S from Biogas

Currently in the world we remark wide development of biomethane from biogas produc-
tion projects and it’s utilization as a universal fuel and engine fuel, it’s supply to the
natural gas distribution network. The authors made a comparative assessment of energy
costs of biomethane production from biogas, using common amine and waterabsorption
processes of carbon dioxide and hydrogen sulfide extraction from biogas. For amine case,
extraction of acid components process operating costs consist largely (up to 70–80 %) of
the energy expenses for the regeneration of saturated amine, therefore, proposed solution
is an effective absorbent — aqueous solution of methyldiethanolamine (MDEA, 40 %)
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(MDEA, 40 %) and monoethanolamine (IEA, 10 %), usage of which 2,3–2,5 times redu-
ces heat load in the stripper reboiler in comparison with conventional solutions of
monoethanolamine (MEA). Comparison of specific energy consumption for production
biomethane using an amine and water purification technology of biogas from CO2 and H2S
shows that the last has a 20–30 % lower power consumption than the amine. Our studies have
shown that under comparable conditions the CO2 concentration at the outlet of the amine
desorbing process is in the range of 98 % versus 80 % with water absorption, that indicates a
loss of CH4 with gas desorption. Amine absorption gives an output of biomethane on average
on 15 % more than water. Using this difference of produced biomethane the additional cost of
the regeneration of the rich absorbent is compensated. Furthermore, water absorption requires
a significant amount of water, it is connected with environmental concerns and the availability
of water resources. In addition, if necessary, during the production of commercial carbon diox-
ide, the amine process has the advantage of CO2 concentration it is substantially higher at the
outlet of the stripper. The comparative analysis of these schemes was conducted using
GasCondOil and HYSYS software systems. The results and parameters of the biogas purifica-
tion process from acid components can be used to calculate the carbon dioxide recovery process
and to obtain biomethane — natural gas analogue. Bibl. 17, Fig. 9, Tab. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: biomass, biogas, biomethane, CO2, H2S, technology of biogas, absorption,
desorption, energy consumption.




