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Представлен опыт усовершенствования технологии получения товарного диоксида углерода на примере реаль-

ного промышленного производства. Актуальность работы обусловлена возрастающими требованиями к повы-

шению эффективности использования углеродсодержащих потоков, а также необходимостью увеличения вы-

хода товарной продукции при сохранении стабильности технологического процесса и соблюдении действующих 

производственных ограничений. Кроме того, вопросы рационального использования диоксида углерода приобре-

тают особую значимость в условиях глобального снижения выбросов парниковых газов и развития технологий 

улавливания и переработки СО₂ . Основной целью работы является увеличение выхода товарного диоксида уг-

лерода за счёт совершенствования абсорбционного процесса. Для достижения поставленной цели предложены 

два направления интенсификации абсорбционного процесса: увеличение концентрации моноэтаноламина в рас-

творе абсорбента и применение промотора абсорбции, способствующего повышению эффективности массо-

обмена и увеличению степени извлечения диоксида углерода из газовой смеси. Исследование влияния повышения 

концентрации моноэтаноламина в растворе абсорбента и применения пиперазина в качестве промотора аб-

сорбции проводилось методом математического моделирования в программном комплексе Aspen HYSYS v14.0 с 

использованием специализированного термодинамического пакета Acid Gas, предназначенного для расчёта про-

цессов абсорбционной очистки газовых потоков от кислых компонентов. Моделирование позволило воспроизве-

сти параметры действующей установки, оценить влияние предлагаемых изменений на работу технологической 

схемы и определить оптимальные концентрации для растворов абсорбента. Полученные результаты демон-

стрируют перспективность применения промотора абсорбции для повышения эффективности технологии по-

лучения товарного диоксида углерода без существенного изменения существующего оборудования и с минималь-

ными капитальными затратами. Предложенные решения могут быть использованы для модернизации дей-

ствующих установок очистки газовых потоков на предприятиях химической промышленности. 
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The paper presents the experience of improving the technology for producing commercial carbon dioxide using the ex-

ample of a real industrial facility. The relevance of the study is determined by the increasing requirements for improving 

the efficiency of carbon-containing stream utilization, as well as by the need to increase the yield of commercial products 

while maintaining the stability of the technological process and complying with existing operational constraints. In ad-

dition, the rational use of carbon dioxide has become particularly important in the context of the global reduction of 

greenhouse gas emissions and the development of technologies for CO₂  capture and utilization. The main objective of 

the work is to increase the yield of commercial carbon dioxide by improving the absorption process. To achieve this 

objective, two approaches to intensifying the absorption process were proposed: increasing the concentration of mo-

noethanolamine in the absorbent solution and using an absorption promoter that enhances mass transfer efficiency and 

increases the degree of carbon dioxide removal from the gas mixture. The study of the effect of increasing the monoeth-

anolamine concentration in the absorbent solution and using piperazine as an absorption promoter was carried out by 

mathematical modeling in the Aspen HYSYS v14.0 software package using the specialized Acid Gas thermodynamic 

package designed for the calculation of acid gas absorption processes. The modeling made it possible to reproduce the 

parameters of the operating unit, evaluate the influence of the proposed modifications on the technological scheme, and 

determine the optimal concentrations of the absorbent solutions. The results demonstrate the potential of using an ab-

sorption promoter to improve the efficiency of commercial carbon dioxide production technology without significant 

modification of existing equipment and with minimal capital costs. The proposed solutions can be used for the moderni-

zation of existing gas purification units at chemical industry enterprises. 

 

Введение 

В условиях усиления глобальной климатической 

повестки и реализации стратегий достижения угле-

родной нейтральности промышленным предприя-

тиям требуется внедрение технологических реше-

ний, направленных на сокращение выбросов диок-

сида углерода и повышение эффективности его улав-

ливания и переработки [1-10]. Особую актуальность 

приобретает совершенствование процессов абсорб-

ционной очистки газовых потоков. Существенную 

роль в решении данных задач играют цифровые тех-

нологии моделирования, позволяющие проводить 

комплексный анализ режимов работы оборудования, 

оценивать влияние технологических параметров и 

обосновывать выбор оптимальных решений без про-

ведения дорогостоящих экспериментов. Практика 

применения современных программных комплексов 

на действующих промышленных производствах под-
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тверждает их высокую эффективность при разра-

ботке и внедрении мероприятий по интенсификации 

процессов и поиску оптимальных режимов работы. 

В рамках настоящей работы рассмотрен практи-

ческий пример усовершенствования технологии по-

лучения товарного диоксида углерода на действую-

щем производстве. В ходе исследования проанализи-

рованы два варианта интенсификации процесса улав-

ливания CO₂ : Увеличение концентрации моноэтано-

ламина в растворе абсорбента и добавление промо-

тора абсорбции пиперазина [11]. Первый вариант 

был реализован в промышленных условиях и под-

тверждён фактическими показателями работы уста-

новки с фиксацией достигнутого экономического эф-

фекта от увеличения производительности. Второй ва-

риант рассматривается как перспективное направле-

ние технологической модернизации, направленное 

на дальнейшее повышение эффективности абсорбци-

онного процесса при сохранении действующих экс-

плуатационных ограничений и минимальном измене-

нии аппаратурного оформления. 

 

Методика моделирования 

Все технико-технологические расчёты выполня-

лись с использованием программного обеспечения 

Aspen HYSYS v14.0, в котором была разработана ма-

тематическая модель рассматриваемого участка про-

изводства. Адекватность модели подтверждена пу-

тём сопоставления расчётных параметров с фактиче-

скими производственными данными действующей 

установки, что позволило обеспечить достоверность 

полученных результатов и корректность прогнозиру-

емых режимов работы. Сопоставление результатов 

моделирования с фактическими технологическими 

параметрами показало, что коэффициент корреляции 

Пирсона превышает 0,8, что свидетельствует об адек-

ватности разработанной модели. Для дополнитель-

ной проверки и уточнения параметров теплообмен-

ного оборудования соответствующие аппараты были 

детально смоделированы в специализированном про-

граммном комплексе Aspen Exchanger Design and 

Rating (EDR), что обеспечило оценку тепловых 

нагрузок, коэффициентов теплопередачи и гидравли-

ческих характеристик с учётом реальных конструк-

тивных особенностей оборудования [11-12] Техноло-

гическая модель представлена на рисунках 1,2. 

Экспериментальная часть 

В рамках настоящего исследования объектом тех-

нологического усовершенствования выбран основ-

ной аппарат установки улавливания диоксида угле-

рода — абсорбционная колонна. Данный аппарат 

определяет степень извлечения CO₂ , нагрузку на по-

следующие стадии: регенерации, компрессии, ректи-

фикации, и, как следствие, общий выход товарного 

продукта. В действующей технологической схеме 

улавливание диоксида углерода осуществляется вод-

ным раствором моноэтаноламина (МЭА) с массовой 

концентрацией 15 %, обеспечивающим химическую 

абсорбцию CO₂  из газового потока при заданных 

значениях температуры и давления в условиях экс-

плуатации установки. После насыщения диоксидом 

углерода абсорбент направляется на стадию регене-

рации, осуществляемую в десорбционной колонне, 

где при повышенной температуре и пониженном пар-

циальном давлении CO₂  происходит его десорбция 

из раствора моноэтаноламина. Освобождённый от 

диоксида углерода раствор возвращается в цикл и по-

вторно подаётся в абсорбер, что обеспечивает за-

мкнутый характер процесса и непрерывность работы 

установки. 

 

 

Рис. 1 – Технологическая модель действующего производства 

Fig. 1 – Process model of the operating production facility 
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Рис. 2 – Технологическая модель действующего производства 

Fig. 2 – Process model of the operating production facility 
 

В качестве исходной точки отсчёта был принят 

регламентный режим работы установки, соответ-

ствующий фактическим эксплуатационным парамет-

рам действующего производства. На его основе в 

программной среде была разработана и откалибро-

вана модель абсорбционной колонны, отражающая 

текущие условия функционирования аппарата. Мате-

риальный баланс абсорбера на действующей уста-

новке до реализации каких-либо мероприятий по 

усовершенствованию технологии приведён в таб-

лице 1 и используется в дальнейшем как базовый ва-

риант для сравнительного анализа эффективности 

предлагаемых решений. 
 

Таблица 1 – Материальный баланс абсорбера без 

изменений 

Table 1 – Material balance of the absorber without 

modifications 

 
 

Первым из рассматриваемых технологических ре-

шений стало поэтапное увеличение массовой кон-

центрации раствора моноэтаноламина до 23 %, что 

позволяет повысить химическую ёмкость абсорбента 

и, как следствие, увеличить степень извлечения ди-

оксида углерода из газового потока. Расчёт влияния 

концентрации МЭА на показатели работы абсорбера 

выполнялся с использованием встроенного в про-

граммное обеспечение инструмента Case Studies, 

обеспечивающего проведение параметрического 

анализа с варьированием заданных переменных. При 

изменении концентрации МЭА в диапазоне от 

15%масс. до 30%масс. оказалось, что оптимальной 

концентрацией будет 23%масс., обеспечивающая 

максимальное увеличение количества абсорбирован-

ного CO₂  при сохранении технологических парамет-

ров процесса. Материальный баланс с увеличенной 

концентрацией раствора представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Материальный баланс абсорбера при 

концентрации МЭА 23%масс. 

Table 2 – Material balance of the absorber at a mo-

noethanolamine concentration of 23 wt% 

 

кг/ч %масс. кг/ч %масс.

Кислород (О2) 403,99 2,27 0 0

Азот (N2) 13484,85 75,73 0 0

Вода (Н2О) 720,00 4,04 91044,44 82,86

Диоксид 

углерода (СО2)
3198,51 17,96 2361,85 2,15

Моноэтаноламин 0 0 16472 14,99

Итого (Попоточно) 17807,35 100 109878,29 100

Итого  

кг/ч %масс. кг/ч %масс.

Кислород (О2) 403,90 2,51 0,09 0,0001

Азот (N2) 13483,27 83,82 1,58 0,0014

Вода (Н2О) 870,29 5,41 90894,14 81,45

Диоксид 

углерода (СО2)
1327,94 8,26 4232,42 3,79

Моноэтаноламин 0,90 0,01 16471,10 14,76

Итого (Попоточно) 16086,30 100 111599,34 100

Итого  127685,64

127685,64

Наименование 

вещества

Расход

Верхний 

продукт 

абсорбера

Нижний 

продукт 

абсорбера

Наименование 

вещества

Приход

Питание 

абсорбера 

Раствор 

абсорбента 

кг/ч %масс. кг/ч %масс.

Кислород (О2) 403,99 2,27 0 0

Азот (N2) 13484,85 75,73 0 0

Вода (Н2О) 720,00 4,04 82247,06 74,85

Диоксид 

углерода (СО2)
3198,51 17,96 2361,851 2,15

Моноэтаноламин 0 0 25269,6 23,00

Итого (Попоточно) 17807,35 100 109878,51 100

Итого  

кг/ч %масс. кг/ч %масс.

Кислород (О2) 403,91 2,51 0,08 0,0001

Азот (N2) 13483,42 83,82 1,43 0,0013

Вода (Н2О) 813,0605 5,05 82154,00 73,62

Диоксид 

углерода (СО2)
773,2425 4,81 4787,1185 4,29

Моноэтаноламин 1,9458 0,01 25267,6542 22,64

Итого (Попоточно) 15475,58 100 112210,28 100

Итого  127685,86

127685,86

Наименование 

вещества

Расход

Верхний 

продукт 

абсорбера

Нижний 

продукт 

абсорбера

Наименование 

вещества

Приход

Питание 

абсорбера 

Раствор 

абсорбента 
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Наряду с увеличением концентрации основного 

абсорбента, в промышленной практике применяются 

и иные методы повышения эффективности процесса 

химической абсорбции. В частности, значительное 

внимание в научных исследованиях и патентной ли-

тературе уделяется использованию промоторов аб-

сорбции, позволяющих интенсифицировать кине-

тику взаимодействия диоксида углерода с раствором 

амина без существенного изменения существующей 

аппаратурной схемы. Одним из наиболее распростра-

нённых и изученных промоторов является пипера-

зин, добавление которого к раствору моноэтанола-

мина способствует увеличению скорости реакции по-

глощения CO₂  и повышению общей абсорбционной 

способности системы [13-15]. 

В рамках настоящей статьи представлен расчёт 

материального баланса абсорбционной колонны при 

использовании модифицированного абсорбента —

раствора моноэтаноламина с добавлением пипера-

зина в качестве промотора. Для оценки влияния кон-

центрации пиперазина на степень извлечения диоксида 

углерода был проведён аналогичный параметрический 

анализ с использованием инструмента Case Studies в 

среде Aspen HYSYS. Концентрация пиперазина варьи-

ровалась в диапазоне от 0,5 %масс. до 10 %масс. По ре-

зультатам расчётов определена оптимальная концен-

трация промотора, равная 4,77 %масс., обеспечиваю-

щая максимальное повышение абсорбционной спо-

собности системы при соблюдении действующих 

технологических ограничений. Материальный ба-

ланс абсорбера с использованием пиперазина в каче-

стве промотора представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Материальный баланс абсорбера с до-

бавкой пиперазина 

Table 3 – Material balance of the absorber with the 

addition of piperazine 

 

Обсуждение результатов 

Результаты проведённых экспериментов пока-

зали увеличение абсорбционной способности си-

стемы в обоих рассматриваемых случаях. Повыше-

ние концентрации моноэтаноламина в растворе аб-

сорбента позволило дополнительно уловить 554,69 

кг диоксида углерода. В свою очередь, применение 

промотирующей добавки продемонстрировало более 

высокий эффект, обеспечив увеличение количества 

улавливаемого CO₂  на 971,58 кг. 

В рамках проведённого исследования на действу-

ющем промышленном объекте были проведены 

опытно-промышленные испытания по увеличению 

концентрации моноэтаноламина в растворе абсор-

бента. Проведённые испытания не привели к откло-

нениям от регламентных параметров технологиче-

ского режима, включая гидравлические и коррозион-

ные показатели оборудования. По результатам экс-

плуатации установки в изменённых условиях был за-

фиксирован положительный экономический эффект, 

обусловленный увеличением производительности 

установки по товарному диоксиду углерода. 

Однако, данные таблицы 3 свидетельствуют, что 

с введением в абсорбент пиперазина, существенно 

снижаются потери диоксида углерода в отходящем 

верхнем газовом потоке абсорбера 8,36 %масс. до 

2,37 %масс. При этом достигается большая степень 

извлечения без значительного увеличения массовой 

концентрации моноэтаноламина, что позволяет избе-

жать чрезмерного роста вязкости раствора, тепловых 

нагрузок на стадию регенерации и потенциальных 

эксплуатационных ограничений. Таким образом, 

применение пиперазина в качестве промотора аб-

сорбции представляется наиболее целесообразным 

направлением технологической модернизации с 

точки зрения совокупности технических и эксплуата-

ционных факторов. 
 

Выводы 

Проведённый анализ показал, что совершенство-

вание работы абсорбционной колонны является клю-

чевым фактором повышения эффективности уста-

новки получения товарного диоксида углерода. По-

шаговое увеличение концентрации моноэтаноламина 

подтверждено как реализуемое решение с зафикси-

рованным промышленным и экономическим эффек-

том. Вместе с тем моделирование варианта с приме-

нением пиперазина продемонстрировало более высо-

кий потенциал интенсификации процесса при сохра-

нении эксплуатационных ограничений и без суще-

ственного изменения концентрации основного аб-

сорбента. Полученные результаты свидетельствуют 

о целесообразности дальнейшего внедрения промо-

торов абсорбции как эффективного инструмента мо-

дернизации существующих производств и подтвер-

ждают высокую прикладную значимость цифрового 

моделирования при обосновании технологических 

решений. 
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