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В статье изложены результаты сравнительных исследований 

динамической адсорбционной активности отечественных и 

зарубежных промышленных адсорбентов цеолитного типа для 

глубокой осушки природного газа при производстве СПГ и других 

процессах, требующих аналогичной степени осушки. Были исследованы 

отечественные и зарубежные адсорбенты цеолитного типа марки 

NaХ-БС, 13Х (BASF), NaА-БС и 4А(BASF) в динамических условиях 

осушки газа. В качестве газа использованы насыщенные влагой метан 

и воздух (как модельный газ). В результате проведенных исследований 

было установлено, что в исследуемом интервале температур и 

объемных скоростях осушаемого газа NaА-БС проявляет наиболее 

высокую динамическую адсорбционную активность в осушке воздуха и 

метана. Исследована стабильность динамической адсорбционной 

активности адсорбентов в 70 циклах адсорбция-регенерация в осушке 

воздуха. Установлено, что с увеличением циклов адсорбция-

регенерация у всех адсорбентов уменьшается динамическая 

активность. Установлено, что максимальное значение времени 

защитного действия слоя адсорбента имеет NaA-БС.  

Полученные авторами результаты показывают, что цеолиты 

отечественного производства по адсорбционным характеристикам не 

уступают зарубежным аналогам и даже несколько превосходят их. 

Результаты исследований позволяют использовать отечественные 

адсорбенты в целях импортозамещения в глубокой осушке природного 

газа при производстве СПГ и других процессах, требующих 

аналогичной степени осушки. 
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Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2024. № 5 (165). С. 65-73. DOI: 

10.26730/1999-4125-2024-5-65-73, EDN: QPSJJP 

 

Введение. Согласно распоряжению 

Правительства Российской Федерации от 16 

марта 2021 года № 640-р до 2035 года объем 

производства сжиженного природного газа 

(СПГ) в России может увеличиться почти в три 

раза и достичь 140 млн т. В документе 

представлены различные мероприятия, 

направленные на повышение 

конкурентоспособности отрасли. Важнейшей 

предпосылкой для развития станет расширение 

использования российских технологий и 

оборудования, предназначенных для сжижения и 

очистки газа, специальных компрессоров, 

криогенных агрегатов, автономных СПГ-

энергетических комплексов и интегрированных 

систем управления [1, 2].  

Особенно актуальным становится развитие 

производства СПГ, так как это будет 

способствовать реализации национальных 

проектов по ускорению газификации и 

обеспечению энергоресурсами регионов, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 5. 2024 
 

 

CHEMICAL TECHNOLOGY OF FUEL  

AND HIGH-ENERGY SUBSTANCES 

66 

расположенных вдали от магистральных 

газопроводов [3]. 

В этом направлении глубокая адсорбционная 

осушка природного газа является одним из 

ключевых процессов в производстве СПГ, так 

как позволяет удалить из газа влагу, 

сероводород, углеводороды и другие примеси, 

которые могут негативно сказаться на качестве 

осуществления технологических процессов и 

долговечности оборудования, а также на 

безопасности процесса сжижения [4-7]. Наличие 

в газе паров воды вызывает серьезные проблемы 

при сжижении природного газа. При охлаждении 

газа в системе происходит конденсация водяных 

паров, которые с компонентами природного газа 

образуют газогидраты при определенных 

значениях давления и температуры и 

представляют собой кристаллические твердые 

соединения включения, состоящие из молекул 

воды и газа. Отложения газогидратов при 

производстве СПГ уменьшают площадь 

поперечного сечения трубопроводов и 

препятствуют теплообмену, увеличивают 

гидравлические сопротивления. Отлагаясь на 

технологических трубопроводах, дросселях или 

попадая в детандер, они приводят к аварийным 

остановкам [6-8].  

В связи с этим использование отечественных 

адсорбентов при глубокой адсорбционной 

осушке природного газа имеет ряд преимуществ: 

− Независимость от импорта. Значимость 

импортозамещения адсорбентов для 

производства СПГ в РФ значительно возрастает 

в связи с санкциями, наложенными на некоторые 

российские компании, ограничениями на импорт 

технологий и расходных материалов, которые 

могут оказывать негативное влияние на 

доступность и стоимость импортных 

адсорбентов для использования в производстве 

СПГ. В такой ситуации развитие отечественного 

производства адсорбентов является 

стратегически важным, поскольку это позволяет 

обеспечить независимость от импорта и снизить 

риски снабжения. 

− Экономическая эффективность. 

Отечественные адсорбенты должны быть более 

доступны по цене, что позволяет снизить 

стоимость производства СПГ и повысить его 

конкурентоспособность на мировом рынке. 

− Высокое качество. Несмотря на 

достаточно развитое отечественное производство 

адсорбентов, на многих предприятиях, включая 

заводы по сжижению природного газа, в 

процессе осушки газа используются зарубежные 

поглотители. Характеристики российских 

сорбентов практически не уступают по 

показателям адсорбционной емкости, насыпной 

массы и механической прочности их 

зарубежным аналогам и способны осушать газ до 

требуемой температуры точки росы по влаге 

согласно нормативным документам по 

производству СПГ. 

− Развитие научно-технического потенциала. 

Внедрение отечественных адсорбентов 

стимулирует развитие научно-технического 

потенциала в России, способствуя созданию 

новых технологий и разработке инноваций в 

области производства СПГ, а также развитию 

научно-прикладных исследований по созданию 

новых адсорбентов для различных 

технологических процессов. 

С помощью адсорбционной осушки 

возможно снижение точки росы газа по влаге 

ниже отметки минус 70°С. Глубина и 

эффективность прохождения процесса осушки 

газа в большой степени зависит от характеристик 

адсорбента, применяемого в процессе. При 

осушке газа перед производством СПГ в 

большинстве случаев используются цеолиты [9-

13]. Динамическая активность адсорбентов 

является основным показателем, определяющим 

размеры адсорберов и продолжительность цикла 

адсорбции [14-18]. 

В данной статье авторы, руководствуясь 

принципами импортозамещения, представляют 

результаты сравнительных исследований 

динамической активности промышленных 

отечественных и зарубежных адсорбентов, 

применяемых в адсорбционной осушке газа. 

Характеристики сырья и методика 

исследования 

В качестве адсорбентов были выбраны 

отечественные промышленные цеолиты NaХ-БС 

(без связующего) и NaА-БС и зарубежные 

молекулярные сита компании BASF 4A и 13X, 

которые используются в промышленности в 

осушке природного газа [8]. В Таблице 1 

представлены физико-химические свойства 

данных адсорбентов. 

Таблица 1. Характеристики адсорбентов 

Table 1. Characteristics of adsorbents 

Наименование показателя Адсорбенты 

NaX-БС 13Х NaA-БС 4А 

Размер гранул, мм 3,6±0,4 2,5 – 3,5 3,6±0,4 2,5 – 3,5 

Насыпная плотность, г/см3 0,74 0,73 0,75 0,76 

Прочность на раздавливание, кг/мм2 2,8 2,9 3,4 2,5 
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Рис. 1. Схема установки для определения динамической емкости адсорбентов по парам воды 

1 – баллон с метаном (или воздух из окружающей среды, нагнетаемый компрессором); 2 – 

двухходовой кран; 3 – реометр; 4 – барботер; 5 – термостат; 6 – терморегулятор; 7,9 – 

трехходовые краны; 8 – адсорбер; 10 – винтовой зажим, 11 – прибор для определения точки росы  

Fig. 1. Installation diagram for determining the dynamic capacity of adsorbents based on water vapor 

1 – cylinder with methane (or air from the environment, pumped by a compressor); 2 – two-way valve; 3 – 

rheometer; 4 – bubbler; 5 – thermostat; 6 – temperature control; 7,9 – three-way valves; 8 – adsorber; 10 

– screw clamp, 11 – device for determining dew point 

 

 

 

 

 Определение динамической емкости 

испытуемых образцов по парам воды проводили 

в адсорбере при следующих условиях: объемные 

расходы осушаемого газа 0,1; 0,17; 0,24; 0,43; 0,6 

м3/ч, атмосферное давление, температура 5 – 50 

°С; загрузка адсорбента ≈50 см3 (Рис. 1).  

Поток воздуха (метана из баллона) 

пропускали через барботер, заполненный 

дистиллированной водой и термостатированный 

при температурах 5°С, 25°С и 50°С, где воздух 

(метан) насыщался парами воды. Затем 

увлажненный поток подавался в адсорбер с 

образцом, выполненный из прозрачного стекла с 

водяной рубашкой для создания необходимой 

температуры адсорбции. Точку росы 

увлажненного газового потока (на входе в 

адсорбер) измеряли влагомером «Байкал» перед 

началом опыта и после его окончания. 

Направление газа при адсорбции – сверху вниз. 

В слое отрегенерированного сорбента 

происходит осушка газового потока. После 

адсорбера часть осушенного газового потока 

постоянно поступала на влагомер для 

определения точки росы осушенного газа. С 

момента подачи газовой смеси в адсорбер 

регистрировалось время начала испытания. 

Испытания прекращали при увеличении 

значения влагосодержания газа на выходе из 

адсорбера до точки росы по влаге минус 70 °С. 

При проведении исследования адсорбер до и 

после испытания взвешивали. 

Динамическую адсорбционную активность 

адсорбента (А, % масс.) определяли по формуле: 

  

𝐴 =
𝐺𝑎
𝑔𝑎

∙ 100% 

где Gа – количество поглощенной влаги, г, gа – 

количество адсорбента, г.   

Исследования динамической адсорбционной 

активности адсорбентов в осушке увлажненного 

воздуха осуществляли при атмосферном 

давлении, в температурном интервале от 5 до 

50ºС и объемных скоростях осушаемого газа от 

2000 ч-1 до 12500 ч-1, а метана в температурном 

интервале от 5 до 50ºС и объемных скоростях 

осушаемого газа от 2000 ч-1 до 5100 ч-1.  

Результаты исследований и обсуждение 

Результаты, представленные в Таблице 2, 

показывают, что в интервале температур от 5 до 

50ºС и объемных скоростях осушаемого газа от 

2000 ч-1 до 12500 ч-1 NaA-БС проявляет наиболее 

высокую динамическую адсорбционную 
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Таблица 2. Влияние температуры и объемной скорости подачи воздуха на динамическую активность 

адсорбентов (% масс.) 

Table 2. Effect of temperature and airflow rate on the dynamic activity of adsorbents (wt. %). 

Адсорбенты Температура, °С Объемная скорость подачи воздуха, ч-1 

2000 3600 5100 9000 12500 

 

NaX-БС 

5 22,71 20,64 18,68 17,55 17,16 

25 21,06 19,19 17,44 16,39 14,52 

50 18,73 17,16 15,64 14,74 13,73 

 

13Х 

5 22,24 19,79 18,94 17,73 16,79 

25 20,31 18,59 17,66 16,51 13,91 

50 18,33 16,54 15,81 14,87 13,28 

 

NaA-БС 

5 23,11 21,12 19,18 18,05 17,68 

25 21,50 19,69 17,92 16,89 15,02 

50 19,23 17,66 16,14 15,25 14,23 

 

4А 

5 22,02 19,91 18,86 17,58 16,44 

25 20,43 18,21 16,28 15,86 14,16 

50 18,31 16,66 15,93 14,52 13,43 

 

Таблица 3. Влияние температуры и объемной скорости подачи метана на динамическую активность 

адсорбентов (% масс.) 

Table 3. Influence of temperature and volumetric flow rate of methane on the dynamic activity of adsorbents 

(wt. %) 

Адсорбенты Температура, °С Объемная скорость подачи метана, ч-1 

2000 3600 5100 

NaX-БС 5 22,27 20,25 18,35 

25 20,66 18,91 17,13 

13Х 5 22,46 19,99 19,13 

25 20,32 18,78 17,84 

NaA-БС 5 23,42 21,40 19,45 

25 21,78 19,95 18,19 

4А 5 22,27 20,14 19,11 

25 20,70 18,51 16,44 

 

 
активность в осушке воздуха, чем остальные 

адсорбенты. При этом можно отметить 

характерную зависимость для всех 

исследованных адсорбентов: повышение  

температуры адсорбции и увеличение объемной 

скорости осушаемого воздуха приводит к 

уменьшению динамической адсорбционной 

активности. Проведение осушки воздуха с 

использованием всех цеолитных адсорбентов во 

всем интервале температур и увеличением 

объемной скорости подачи воздуха с 2000 до 

12500 ч-1 приводит к снижению адсорбционной 

активности ~ в 1,1 – 1,3 раза.  

Стоит отметить, что NaА-БС показывает 

большее значение динамической емкости во всем 

диапазоне температур и объемной скорости 

подачи воздуха в сравнении с другими 

адсорбентами и, в частности, с зарубежным 

аналогом 4А BASF. У 4А BASF при объемной 

скорости 2000 ч-1, динамическая емкость меньше 

~ на 5% по сравнению с NaA-БС, а при 12500 ч-1 

~ на 7%. 

Также были проведены исследования 

вышеуказанных адсорбентов в осушке метана. 

Исследование сравнительной динамической 

адсорбционной активности адсорбентов в 

осушке метана проводили при атмосферном 

давлении, температуре 5 и 25°С и объемной 

скорости подачи увлажненного метана 2000, 

3100 и 5100 ч-1, результаты которых 

представлены в Таблице 3. 

Анализируя результаты, представленные в 

Таблице 3, можно отметить, что в осушке метана 

динамическая активность молекулярного сита 

13Х увеличилась ~ на 1%, цеолита NaX-БС 

уменьшилась ~ на 2% по сравнению с 

динамической активностью в осушке воздуха, 

тогда как динамическая активность цеолитов 4А 

и NaA-БС увеличилась ~ на 1,2 – 1,4% по 

сравнению с динамической активностью в 

осушке воздуха. 

Из экспериментальных данных следует 

отметить, что в осушке метана наибольшей 

динамической адсорбционной активностью 

обладает NaA-БС и незначительно меньшая 

сорбционная емкость отмечена для всех 

остальных цеолитных образцов. 

В работе также была исследована 

стабильность динамической активности в 70 

циклах адсорбция-регенерация в осушке воздуха 

по вышеизложенной методике. В Таблице 4 

представлены сравнительные сорбционные 
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свойства адсорбентов при разных циклах 

адсорбция-регенерация при объемной скорости 

подачи воздуха 2000 ч-1. 

 Из полученных данных следует, что с 

увеличением циклов адсорбция-регенерация у 

всех адсорбентов уменьшается динамическая 

активность. У всех адсорбентов за 70 циклов 

динамическая активность снижается ~ на 2 – 

2,7%. 

В Таблице 5 представлены усредненные 

результаты значений показателей времени 

защитного действия за 70 циклов адсорбция-

регенерация в осушке воздуха. 

Результаты проведенных исследований 

показывают, что максимальное (121 мин.) 

значение времени защитного действия слоя 

адсорбента имеют образцы сорбентов NaA-БС, а 

минимальное (89 мин.) – отмечено у цеолита 

NaX-БС.  

Выводы 

1. Установлено, что в интервале температур 

от 5 до 50ºС и объемных скоростях осушаемого 

газа от 2000 ч-1 до 12500 ч-1 цеолит NaА-БС 

проявляет наиболее высокую динамическую 

адсорбционную активность в осушке воздуха и 

метана.  

2. Показано, что с увеличением циклов 

адсорбция-регенерация у всех адсорбентов 

уменьшается динамическая активность ~ на 2 – 

2,7%.  

3. Установлено, что максимальное значение 

времени защитного действия слоя адсорбента 

имеет NaA-БС. 
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Abstract.  

The article presents the results of comparative studies of the dynamic 

adsorption activity of domestic and foreign industrial zeolite-type adsorbents 

for deep drying of natural gas in the production of LNG and other processes 

requiring a similar degree of drying. Domestic and foreign zeolite-type 

adsorbents of the NaХ-BS, 13Х (BASF), NaА-BS and 4А (BASF) brands were 

studied under dynamic gas drying conditions. The gas used was methane and 

air saturated with moisture (as a model gas). As a result of the studies, it was 

found that in the studied temperature range and volumetric velocities of the 

gas being dried, NaA-BS exhibits the highest dynamic adsorption activity in 

drying air and methane. The stability of the dynamic adsorption activity of 

adsorbents was studied in 70 adsorption-regeneration cycles in air-drying. It 

has been established that with increasing adsorption-regeneration cycles, the 

dynamic activity of all adsorbents decreases. It has been established that 

NaA-BS has the maximum value of the protective action time of the adsorbent 

layer.  

The results obtained by the authors show that domestically produced zeolites 

are not inferior to their foreign analogues in terms of adsorption 

characteristics, and are somewhat superior to them. The research results 

make it possible to use domestic adsorbents for the purpose of import 

substitution in the deep drying of natural gas in the production of LNG and 

other processes requiring a similar degree of drying. 
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