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Аннотация. Снижение воздействия выбросов загрязняющих веществ, в т.ч. диоксида 

углерода, образующегося при сжигании ископаемого топлива, может быть осуществлено 
при применении технологий улавливания, утилизации и захоронения. Поглощение СО2 после 
сжигания используется в основном на действующих котлоагрегатах – источниках выбро-
сов, где для хемосорбции углекислого газа применяются различные растворители-
абсорбенты. 

Показана актуальность решения вопроса улавливания диоксида углерода из продуктов 
сгорания природного газа производственных котельных. Предложен метод улавливания ди-
оксида углерода химической абсорбцией с использованием растворов метилдиэтаноламина 
(МДЭА) на примере производственной котельной АО «Алтайвагон». Дымовые газы, содер-
жащие СО2, поступают на очистку в углекислотный цех предприятия с последующей ути-
лизацией углекислого газа, который используется на АО «Алтайвагон» для производства 
сварочных работ. Предложенный хемосорбент МДЭА отечественного производства по 
сравнению с используемым в настоящее время на предприятии импортным аналогом обла-
дает определенными преимуществами, что позволит снизить циркуляцию раствора абсор-
бента, более полно использовать хемосорбент, уменьшить энергозатраты; ввиду низкой 
коррозионной активности используемого абсорбента и отсутствия смолообразования сни-
зятся затраты на обслуживание и ремонт оборудования. За счет применения отечествен-
ного МДЭА взамен импортных аналогов, а также за счет более длительного срока работы 
абсорбента без снижения его характеристик и добавления свежего абсорбента в процессе 
эксплуатации произойдет значительная экономия средств на закупку абсорбента. 

Улавливание выбросов загрязняющих веществ из дымовых газов позволит решить во-
просы как ресурсосбережения, так и уменьшения антропогенной нагрузки на окружающую 
среду. Кроме того, улавливание диоксида углерода будет способствовать достижению уг-
леродной нейтральности предприятия. 

Ключевые слова: процесс абсорбционной очистки газов, дымовые газы, техногенный 
источник, диоксид углерода, регенерация сорбента, утилизация диоксида углерода, химиче-
ская абсорбция, хемосорбент, метилдиэтаноламин, энергозатраты, углеродная нейтраль-
ность.  
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Abstract. Reducing the impact of emissions of pollutants, including carbon dioxide, formed dur-
ing the combustion of fossil fuels, can be carried out with the use of technologies of capture, disposal 
and burial. The absorption of CO2 after combustion is mainly used in operating boiler units – sources 
of emissions, where various solvent -absorbers are used for the chemisorption of carbon dioxide. 

The urgency of solving the problem of carbon dioxide capture from natural gas combustion prod-
ucts of industrial boilers is shown. A method of carbon dioxide capture by chemical absorption using 
solutions of methyldiethanolamine (MDEA) is proposed on the example of a production boiler house of 
JSC Altayvagon. Flue gases containing CO2 are supplied to the carbon dioxide workshop of the en-
terprise for cleaning, followed by the utilization of carbon dioxide, which is used at Altaivagon JSC for 
welding operations. The proposed chemosorbent MDEA of domestic production in comparison with 
the imported analogue currently used at the enterprise has certain advantages, which will reduce the 
circulation of the absorbent solution, use the chemosorbent more fully, reduce energy consumption; 
due to the low corrosion activity of the absorbent used and the absence of tar formation, the costs of 
maintenance and repair of equipment will decrease. Due to the use of domestic MDEA instead of im-
ported analogues, as well as due to a longer service life of the absorbent without reducing its charac-
teristics and adding fresh absorbent during operation, significant savings on the purchase of the ab-
sorbent will occur. 

Capturing emissions of pollutants from flue gases will solve the issues of both resource conserva-
tion and reduction of anthropogenic load on the environment. In addition, carbon dioxide capture will 
contribute to achieving carbon neutrality of the enterprise. 

Keywords: absorption gas purification process, flue gases, technogenic source, carbon dioxide, 
sorbent regeneration, carbon dioxide utilization, chemical absorption, chemosorbent, methyldiethano-
lamine, energy consumption, carbon neutrality.  
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В настоящий момент реальной альтер-
нативы используемым технологиям сжигания 
ископаемого топлива не существует. 

Возможность решения вопросов дости-
жения углеродной нейтральности при сжига-
нии топлива может быть осуществлена при 
применении технологий улавливания, утили-
зации и захоронения диоксида углерода 

(CCUS) [1‒2]. 
Поглощение диоксида углерода из ис-

точника выброса – самая затратная часть 
существующих технологий и в зависимости от 
характеристики техногенного источника мо-
жет осуществляться по трем вариантам [3‒5]: 

- предварительное сжигание, включа-
ющее газификацию топлива с отделением 
диоксида углерода; 

- кислородно-топливное сжигание топли-
ва с образованием пара и СО2, с последую-
щим его улавливанием из продуктов сжига-
ния; 

- улавливание углекислого газа после 
сжигания топлива для последующего исполь-
зования СО2 в технологических процессах. 

Поглощение СО2 после сжигания ис-
пользуется в основном на действующих кот-
лоагрегатах – источниках выбросов, где для 
хемосорбции углекислого газа применяются 
различные растворители-абсорбенты. 
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Большое влияние на антропогенную 
нагрузку на воздушную среду оказывают ды-
мовые газы, отходящие от производственных 
котельных промышленных предприятий. 

АО «Алтайвагон» является одним из ве-
дущих предприятий России по производству 
железнодорожного транспорта. 

Теплоснабжение предприятия осу-
ществляется в котельной, основным топли-
вом которой является природный газ. Дымо-
вые газы, содержащие СО2, поступают на 
очистку в углекислотный цех с последующей 
утилизацией углекислого газа, который ис-
пользуется на АО «Алтайвагон» для произ-
водства сварочных работ [8]. 

Сварочные работы в среде углекислого 
газа являются наиболее экономичными и 
эффективными разновидностями электроду-
говой сварки. 

Улавливание и использование диоксида 
углерода в производстве снижает затраты на 
проведение сварочных работ и способствует 
снижению антропогенного воздействия на 
атмосферу. 

В зависимости от параметров котельного 
оборудования и источников выбросов вред-
ных веществ, экономических условий произ-
водства применяют различные методы улав-
ливания СО2 из продуктов сжигания ископае-
мого топлива. Одним из наиболее эффектив-
ных и экономичных является хемосорбцион-
ный метод, основанный на химической реак-
ции углекислого газа с жидким поглотителем ‒ 
хемосорбентом [6].  

Наибольшее распространение в про-
мышленности получила очистка газов рас-
творами этаноламинов. Изучению этого ме-
тода посвящено большое количество работ, 
однако и сейчас продолжаются исследования 
с целью его усовершенствования и интенси-
фикации [7].  

На ОАО «Алтайвагон» в углекислотном 
цехе производят улавливание СО2 из продук-
тов сжигания природного газа хемосорбцией 
раствором моноэтаноламина (МЭА).  

Преимуществом МЭА является его 
большая абсорбционная емкость при низких 
концентрациях кислых газов, что обеспечива-
ет тонкую очистку газов от СО2.  

При этом использование МЭА связано с 
определенными трудностями:  

- высокие затраты энергии на регенера-
цию хемосорбента; 

- существенная роль побочных реакций 
и деградация рабочего раствора; 

- коррозия материалов оборудования, 
что ведет к быстрому его износу. 

На основании проведенного анализа из-
вестных методов очистки газов от диоксида 
углерода в качестве абсорбента, обладающе-
го меньшей деградацией и коррозионной ак-
тивностью рабочего раствора, требующего 
меньших затрат энергии на регенерацию, 
нами предложена замена МЭА на один из 
третичных аминов ‒ метилдиэтаноламин 
(МДЭА) [9].  

ЗАО «Химтек Инжиниринг» предлагает 
новые абсорбенты на основе активированно-
го МДЭА под торговой маркой «Новамин» – 
это смешанный трехкомпонентный абсор-
бент, содержащий химические абсорбенты 
(МДЭА, вторичные амины, пиперазин) и фи-
зические (метиловые эфиры этиленглико-
лей). 

МДЭА был успешно использован при 
очистке природных газов Оренбургского ме-
сторождения от кислых компонентов – диок-
сида углерода и сероводорода. Была достиг-
нута требуемая степень очистки газа от СО2 

при меньшем удельном расходе поглотителя 
за счет снижения его деградации, уменьшена 
коррозионная активность, исключены отло-
жения продуктов деградации поглотителя на 
поверхностях теплообменного оборудования, 
что привело к уменьшению затрат энергии на 
десорбцию поглотительного раствора [10–12]. 

Среди преимуществ хемосорбента на 
основе МДЭА по сравнению с раствором 
МЭА следует отметить его меньшую скорость 
деградации и коррозионную активность в 
растворе, меньшую удельную теплоемкость и 
теплоту реакции с СО2, что обеспечивает 
легкость регенерации абсорбента и суще-
ственное снижение энергозатрат.  

Температура кипения МДЭА составляет 
247 ºС, что значительно выше температуры 
кипения МЭА (170 ºС). При десорбции МЭА 
при рабочей температуре в колонне 
120‒130 ºС имеются большие потери амина 
за счет уноса его паров. При десорбции 
МДЭА унос амина при регенерации абсор-
бента при рабочих условиях в десорбере 
значительно ниже. 

Следовательно, использование МДЭА 
вместо МЭА позволит снизить циркуляцию 
раствора абсорбента, более полно использо-
вать хемосорбент, за счет меньшей теплоты 
десорбции поглотителя обеспечит экономию 
энергозатрат.  

Ввиду низкой коррозионной активности 
используемого абсорбента и отсутствия смо-
лообразования снизятся затраты на обслу-
живание и ремонт оборудования. 

За счет применения отечественного 
МДЭА взамен импортных аналогов, а также 
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за счет более длительного срока работы аб-
сорбента без снижения его характеристик и 
добавления свежего МЭА в процессе эксплу-
атации произойдет значительная экономия 
средств на закупку абсорбента. 

Также установлено, что при замерзании 
рабочего МДЭА-абсорбента, в отличие от 
раствора МЭА, не происходит его кристалли-
зации с увеличением объема, поэтому в слу-
чае аварийной остановки в зимний период с 
точки зрения разрыва оборудования абсор-
бент на основе МДЭА менее опасен, чем рас-
твор МЭА. 

На основе анализа известных поглоти-
телей и оценки существующих установок по-
глощения диоксида углерода нами предло-
жена принципиальная технологическая схема 
очистки дымовых газов производственной 
котельной АО «Алтайвагон», включающая 
хемосорбцию диоксида углерода водным 
раствором МДЭА с последующей регенера-
цией хемосорбента с получением углекисло-
ты. 

Исходное сырье ‒ продукты сжигания га-
зообразного топлива ‒ природного газа со-
става в месте отбора:  

 
С(СО2) = 15 %, С(О2) = 5 %, С (N2) = 80 % 

 
Конечным продуктом установки является уг-
лекислота, которая может быть получена в 
газообразном и жидком состоянии. 

Метилдиэтаноламин (МДЭА) [(НО-СН2-
СН2)2-N-CH3] относится к третичным алкано-
ламинам, у которых реакционная способность 
азотсодержащей группы несколько ниже, чем 
у первичных алканоламинов, таких как МЭА 
[(НО-СН2-СН2-NН2)], но выше, чем у других 
третичных аминов, таких как триэтаноламин 
(ТЭА) [(НО-СН2-СН2)3-N]. 

Для поглощения СО2, применяется вод-
ный раствор МДЭА, обладающий щелочными 
свойствами, в результате реакции с кислым 
газом образуются соли слабой угольной кис-
лоты, которые при температуре выше 
100 ºС диссоциируют с выделением из рас-
твора диоксида углерода [9]: 

 
CO2 + H2O = H2CO3 
R2-N-CH3 + H2CO3 = [R2-NH-CH3] + [HCO3]                                         
R'=N-Н + H2CO3 = [R'=NH2] + [HCO3],                                                 
где R - группа НОCH2CH2,  
R' - группа HN(СН2СН2)2. 
 
Обобщенная схема потоков получения 

углекислоты из дымовых газов приведена на 
рисунке 1.  

Дымовые газы из котлоагрегатов посту-
пают в охладитель газа 1, где проходят ча-
стичную отмывку от механических примесей и 
охлаждаются  от (100–130 ºС) до (40–45 ºС). 

 

1 2 3

МДЭА

СО2

 
 

1 ‒ охладитель газа; 2 ‒ абсорбер; 3 ‒ десорбер 

 
Рисунок 1 ‒ Схема потоков получения  

углекислоты 
 

Figure 1 - Scheme of flows for obtaining  
carbonic acid 

 
Далее дымовые газы проходят восходя-

щим путем через абсорбер 2, орошаемый 
сверху 40%-ным раствором метилдиэтанола-
мина. Карбонат и бикарбонат МДЭА выводят-
ся снизу абсорбера в противоточный тепло-
обменник, где ему отдает тепло горячий ре-
генерированный раствор МДЭА, после чего 
поступают в десорбер 3 для регенерации и 
выделения из раствора диоксида углерода. 
Десорбция раствора МДЭА происходит пода-
чей острого пара. Регенерированный раствор 
МДЭА из десорбера 3 последовательно по-
ступает в теплообменники и холодильники, 
где охлаждается до 40 ºС и возвращается в 
абсорбер 1, замыкая цикл очистки газа. 

Из отходящей из десорбера парогазовой 
смеси после охлаждения и отделения кон-
денсата отводится газообразный диоксид уг-
лерода, который поступает в отделение ком-
прессии для получения углекислоты. 

Внедрение предложенной схемы позво-
лит повысить эффективность улавливания 
СО2 из дымовых газов производственной ко-
тельной, снизить затраты на производство 
углекислоты для проведения сварочных ра-
бот, а также решить проблемы достижения 
углеродной нейтральности предприятия. 
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