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Аннотация.  

Исследование влияния температуры природного газа на процесс 

адсорбционной осушки имеет важное значение, так как 

температурные условия существенно влияют на эффективность 

использования адсорбентов и длительность цикла их работы. 

Понимание этих факторов позволяет оптимизировать режимы 

работы оборудования, что может привести к значительному 

увеличению экономической выгоды за счет сокращения частоты замен 

и регенерации сорбентов. 

В статье рассмотрено влияние температуры природного газа на 

процесс глубокой адсорбционной осушки в условиях эксплуатации 

газоперерабатывающих установок. Проанализированы результаты 

технологических исследований, демонстрирующие изменение 

продолжительности стадии адсорбции и других параметров 

технологического процесса в зависимости от начального 

влагосодержания газа. Представлены данные о влиянии 

характеристик промышленного цеолита NaA на эффективность 

процесса осушки. Продемонстрировано, что проведение процесса 

адсорбции при пониженных температурах сопровождается 

значительным увеличением динамической емкости адсорбентов. Это 

обусловливает существенное сокращение продолжительности стадии 

адсорбции, позволяя обрабатывать больший объем природного газа 

без необходимости частой замены или регенерации сорбента. Такое 

улучшение характеристик процесса не только снижает 

эксплуатационные расходы, но и заметно повышает его 

технологическую и экономическую эффективность. Полученные 

результаты могут быть использованы для разработки рекомендаций 

по оптимизации циклограмм работы адсорберов в зависимости от 

начальных условий эксплуатации. 
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государственного технического университета. 2025. № 5 (171). С. 74-82. DOI: 10.26730/1999-4125-

2025-5-74-82, EDN: LTPFNB 

 

Введение. Осушка газа требуется для 

предотвращения гидратообразования на 

установках сжижения газа, что может привести к 

уменьшению пропускной способности 
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оборудования, трубопроводов и запорной 

арматуры, а также вызывает проблемы в работе 

низкотемпературных установок. О появлении 

гидратной пробки часто свидетельствует рост 

перепада давления на оборудовании или 

трубопроводе. Для ликвидации гидратной 

пробки приходится останавливать 

низкотемпературный технологический блок или 

всю установку для расхолаживания с продувкой 

блока горячим газом, что приводит к 

недополучению продукции и коммерческим 

потерям [1-4]. 

Сырьевой газ, поступающий на комплекс 

сжижения с месторождения или из 

магистрального газопровода, содержит в составе 

легкие углеводороды, влагу, кислые газы и 

другие компоненты. Для предотвращения 

эксплуатационных проблем в блоке сжижения 

(образование льда и газогидратов, коррозия 

оборудования) концентрация этих веществ на 

входе в блок сжижения должна быть снижена до 

следующих значений: 

− Концентрация по влаге – не более 1 ppmv 

(1 мл/1м3); 

− Точка росы по влаге при температуре 

0°С и давлении 101,32 кПа не более минус 70°С; 

− Концентрация по углекислому газу – не 

более 50ppmv (50 мл/м3); 

− Концентрация по сероводороду – не 

более 4ppmv (4 мл/м3); 

− Содержание ртути – не более 10-6 мг/м3 

(≈10-7 мл/1м3); 

− Содержание серы – не более 30 мг/м3 

(22,5 мл/1м3); 

− Высококипящие углеводороды (С5+ и 

более) должны отсутствовать.    

Из опыта следует, что достижение такой 

степени осушки газа при приемлемых технико-

экономических показателях возможно только с 

использованием адсорбционного метода осушки 

природного газа на цеолитах [1-8].  

Температура природного газа играет 

ключевую роль в технологии глубокой 

адсорбционной осушки, так как она 

непосредственно влияет на эффективность и 

экономику процесса. Динамическая емкость 

адсорбентов прямо зависит от температуры 

адсорбции [9]. От температуры исходного газа 

довольно сильно зависит влагосодержание, а 

также содержание других компонентов [10]. Так, 

Таблица 1. Физико-химические и адсорбционные характеристики цеолита NaA 

Table 1. Physicochemical and adsorption characteristics of zeolite NaA 

Динамическая емкость по парам 

воды, %масс. 

Диаметр черенка, мм Насыпная плотность, 

г/см3 

5°С 25°С 35°С 50°С 
2,8 0,75 

23,11 21,59 20,17 19,23 

 

Таблица 2. Технологические параметры адсорбционного процесса осушки газа 

Table 2. Technological parameters of the adsorption process of gas drying 

Параметры Значение 

Объем адсорбента в одном аппарате, м3 34,0 

Высота слоя адсорбента, м 3,3 

Внутренний диаметр адсорбера, м 3,6 

Высота цилиндрической части адсорбера, м 6,5 

Требуемая на осушку масса адсорбента, т 51,0 

 

Таблица 3. Основные параметры процесса 

Table 3. Main process parameters 

Параметры 

Рабочая температура при различном влагосодержании 

природного газа, ºС 

5 25 35 50 

Массовый расход влажного газа при 

нормальных условиях, поступающего 

на осушку, кг/ч 
627835 627865 627895 627977 

Объемный расход влажного газа при 

нормальных условиях, поступающего 

на осушку, нм3/ч  
865773 

Рабочее давление, МПа 7,2 

Плотность влажного газа при 

нормальных условиях, кг/м3  
0,725173 0,725207 0,725242 0,725337 

Состав сухого газа, (% масс.): метанол – 0,0012; азот – 2,2476; диоксид углерода – 0,0406; метан – 

97,6477; этан – 0,0310; пропан – 0,0011; и-бутан – 0,0118; н-бутан – 0,0095; н-пентан – 0,0042; н-

гексан – 0,0004; гелий – 0,0049. 
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в качестве примера можно рассмотреть 

подготовку природного газа сеноманских 

залежей месторождения Медвежье, где снижение 

температуры с 30 до 12°С при давлении 8,0 МПа 

привело к увеличению динамической емкости 

силикагелей на 18-20% и одновременно к 

уменьшению влагосодержания с 0,582 до 0,210 

г/м3, т. е. на 63,9%. В итоге это приводит к 

возможности вести процесс адсорбции дольше, 

что существенно влияет на экономику процесса, 

т. е. увеличивается количество обрабатываемого 

газа за цикл, уменьшается удельный вес 

регенерации. При пониженных температурах 

адсорбции происходит заметное снижение 

температуры точки росы осушенного газа. 

Вследствие увеличения длительности циклов 

адсорбции происходит значительное 

уменьшение количества циклов во времени, что 

прямо пропорционально влияет на сохранность 

адсорбента как по емкости, так и по 

гранулометрии [11]. В данном случае для 

обеспечения стабильной и эффективной работы 

установки адсорбционной осушки газа без 

изменения конструкции адсорберов требуется 

корректировка технологических режимов работы 

адсорберов (циклограммы). 

В представленной статье анализируется 

влияние температуры на технологию процесса 

глубокой адсорбционной осушки природного 

газа. Результаты исследований помогут 

сформулировать рекомендации по оптимизации 

циклограмм работы адсорберов в зависимости от 

температуры проведения процесса. 

Объекты и методики проведения 

исследований 

В качестве отечественного адсорбента, 

который используется в промышленности в 

осушке природного газа, в работе был 

исследован гранулированный цеолит NaА, 

характеристики которого представлены в 

  

Рис. 1. Влияние рабочей температуры на плотность влажного газа при рабочих условиях (а) и 

объемный расход влажного газа при рабочих условиях (б) 

Fig. 1. Effect of operating temperature on wet gas density under operating conditions (a) and wet gas 

volumetric flow rate under operating conditions (b) 

 

 

 

 

Таблица 4. Состав газа, поступающего на установку осушки при различном давлении 

Table 4. Composition of gas entering the drying unit at different pressures 

Компонент Рабочая температура при различном влагосодержании 

природного газа, ºС 

 5 25 35 50 

Концентрация, % масс. 

Вода 0,0187 0,0649 0,1130 0,2417 

Метанол 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 

Азот 2,2471 2,2461 2,2450 2,2421 

Диоксид углерода 0,0406 0,0406 0,0406 0,0405 

Метан 97,6294 97,5843 97,5373 97,4116 

Этан 0,0310 0,0310 0,0310 0,0309 

Пропан 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 

и-Бутан 0,0118 0,0118 0,0118 0,0118 

н-Бутан 0,0095 0,0095 0,0095 0,0095 

н-Пентан 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 

н-Гексан 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 

Гелий 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049 
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Таблице 1 [5, 9].  

Динамическую емкость адсорбентов 

определяли по количеству поглощенной влаги, 

отнесенной к количеству адсорбента (% масс.). 

Исследования испытуемого образца цеолита по 

парам воды проводили в адсорбере при 

следующих условиях: объемная скорость подачи 

воздуха 2000 ч-1; атмосферное давление; 

температура 5 – 50°С; загрузка адсорбента ≈ 50 

см3. Подробная методика данных 

экспериментальных исследований изложена 

авторами в работе [9]. 

Стоит отметить, что при увеличении 

температуры с 5 до 50°С динамическая емкость 

цеолита NaA уменьшается ~ на 16,8%, что 

оказывает влияние на продолжительность стадии 

адсорбции [12-14]. 

Трехадсорберная технологическая схема, по 

которой осуществлялся анализ процесса 

адсорбционной осушки газа, а также методика 

расчета была представлена авторами в работе 

[15].  

В рамках рассматриваемых технологических 

исследований влияния рабочей температуры на 

процесс глубокой осушки до постоянной 

величины содержания влаги конструкционные 

параметры адсорберов, а также технологические 

параметры процесса, указанные в Таблице 2, 

оставались неизменными. Это обусловлено 

необходимостью адаптации существующего 

аппаратурного оформления к изменяющимся 

условиям влажности газа вследствие изменения 

температуры без внесения конструктивных 

изменений. Основным технологическим 

параметром оптимизации процесса стало 

изменение продолжительности стадии адсорбции 

проведения осушки. 

Расчет технологических параметров 

адсорбционного процесса осушки газа при 

исследовании проводился с использованием 

программного комплекса для технологического 

моделирования Unisim Design. В качестве 

постоянных величин процесса были приняты 

следующие параметры: объемный расход 

влажного газа при нормальных условиях, 

поступающего на осушку; состав сухого газа; 

рабочее давление. Расчетными величинами при 

исследовании адсорбционного процесса 

являлись следующие параметры: 

влагосодержание газа; массовый расход 

влажного газа, поступающего на осушку; 

плотность влажного газа при нормальных 

условиях. 

Основным переменным параметром при 

исследовании адсорбционного процесса являлась 

температура, с которой влажный газ поступает 

на осушку. Определение расчетных величин 

осуществлялось исходя из условия, что газ 

поступает на осушку в насыщенном влагой 

(равновесном) состоянии при заданных 

термобарических параметрах, что достигалось 

путем насыщения сухого газа влагой до 

достижения относительной влажности 100%.  

Основные параметры рассматриваемого 

процесса адсорбционной осушки газа 

представлены в Таблице 3 и на Рис. 1. В Таблице 

4 приведен компонентный состав газа, 

поступающего на установку осушки. 

Результаты исследований и обсуждение 

Одним из параметров, значительно влияющих 

на процесс осушки газа, является линейная 

скорость газа в адсорберах. При неизменной 

конструкции адсорбера линейную скорость и 

максимально допустимую скорость при рабочих 

условиях определяли следующим образом. 

Линейную скорость газа при рабочих условиях 

процесса определяли по известному выражению 

[16]: 

𝜗раб =
𝑉

0,785∙𝐷2     (1) 

где 𝜗раб  – линейная скорость паров в аппарате, 

м/с; V – объемный расход влажного газа при 

рабочих условиях, м3/с; D – внутренний диаметр 

адсорбера, м. 

Значения линейной скорости потока газа при 

рабочих условиях проведения адсорбционного 

процесса, рассчитанные по выражению (1), 

равны: 

𝜗раб(5°С) =0,28 м/c; 𝜗раб(25°С) =0,31 м/c; 

𝜗раб(35°С)=0,32 м/c; 𝜗раб(50°С)=0,35 м/c. 

Максимально допустимую линейную 

скорость рекомендуется определять при рабочих 

условиях процесса по следующей зависимости 

[11]: 

𝜗𝑚𝑎𝑥 = √78 ∙ 𝐶 ∙ 𝜌ад ∙ 𝑑ад ∙
𝑔

𝜌р.у.
    (2) 

где 𝜗𝑚𝑎𝑥  – максимально допустимая линейная 

скорость газа, м/с; C – константа (С = 0,025 – 

0,033); 𝜌ад  – средняя плотность адсорбента, 

Таблица 5. Характеристики процесса осушки природного газа 

Table 5. Characteristics of the natural gas drying process 

Параметр Значение 

Рабочая температура природного газа, °С 5 25 35 50 

Влагосодержание природного газа, поступающего в 

адсорбер на осушку, Wвх, кг/м3 

0,01140 0,03523 0,05831 0,11635 

Количество влаги, которое необходимо удалить из газа в 

процессе осушки, ∆W, кг/м3 

0,01134 0,03518 0,05826 0,11631 

Количество воды, извлекаемое из потока газа за час, Мв, 

кг/ч 

116,8 406,9 708,9 1517,2 

Количество поглощенной воды за стадию адсорбции, т 12,8 11,0 10,3 9,8 
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кг/м3; 𝑑ад – средний диаметр гранул адсорбента, 

м; 𝜌р.у.  – плотность влажного газа при рабочих 

условиях, кг/м3; 𝑔 – ускорение свободного 

падения (𝑔 = 9,81 м/с2). 

Значения максимально допустимых линейных 

скоростей, рассчитанные по выражению (2) при 

различных температурах проведения процесса, 

равны:  

𝜗𝑚𝑎𝑥(5°С) = 0,89 м/c; 𝜗𝑚𝑎𝑥(25°С) = 0,94 м/c; 

𝜗𝑚𝑎𝑥(35°С) = 0,97 м/c; 𝜗𝑚𝑎𝑥(50°С) = 1,00 м/c. 

Из найденных величин 𝜗раб и 𝜗𝑚𝑎𝑥  при всех 

рабочих условиях выполняется необходимое 

значение 𝜗раб < 𝜗𝑚𝑎𝑥  и, следовательно, заданный 

внутренний диаметр адсорбера можно 

адаптировать под изменяющуюся температуру 

процесса. 

Далее для выбора оптимального 

технологического режима адсорбционной 

осушки газа требуется определить количество 

влаги, которое необходимо удалить из газа в 

процессе осушки:   

 ∆𝑊 = 𝑊вх − 𝑊вых     (3) 

где Wвх – влагосодержание природного газа, 

поступающего в адсорбер на осушку, которое 

рассчитывается исходя из условия 

насыщенности газа влагой при указанных 

термобарических условиях и составе газа;  

Wвых – влагосодержание газа, выходящего из 

адсорбера, которое определяется требованиями 

нормативных документов (ГОСТ, ОСТ, ТУ и 

т. п.) на качество природного газа, поступающего 

в последующие технологические процессы или 

потребителям. Например, требование по 

содержанию влаги к природному газу, 

поступающему на сжижение, составляет не более 

1 ppmv, т. е. концентрация влаги в потоке 

осушенного газа на выходе с установки осушки 

должна составлять не более 0,0001 % масс. 

Количество воды, извлекаемое из потока газа 

за час:  

Мв = 𝑄г ∙ ∆𝑊/𝜌р.у.     (4) 

где 𝑄г  − массовый расход влажного газа, 

поступающего на осушку, при нормальных 

условиях, кг/ч,  𝜌р.у.  – плотность влажного газа 

при рабочих условиях, кг/м3. 

Расчетные значения вышеизложенных 

параметров приведены в Таблице 5. 

Стоит отметить, что при увеличении 

температуры с 5 до 50°С количество влаги, 

извлекаемой из потока газа за час, увеличивается 

~ в 13 раз (с 116,8 до 1517,2 кг/ч), при этом 

плотность влажного газа при рабочих условиях 

уменьшается ~ в 1,3 раза (с 60,95 до 48,14 кг/м3), 

а влагосодержание газа увеличивается ~ в 10 раз 

(с 0,01140 до 0,11635 кг/м3).  

На Рис. 2 показано влияние влагосодержания 

газа на продолжительность времени адсорбции. 

Так, при увеличении влагосодержания газа с 

0,01140 (при 5°С) до 0,11635 (при 50°С) кг/м3 

продолжительность стадии адсорбции 

уменьшается ~ в 16,9 раз. 

Из вышеизложенного следует, что, так как 

технологические параметры процесса, указанные 

в Таблице 2, оставались неизменными, то 

увеличение влагосодержания в газе, т. е. 

увеличение температуры поступающего газа, 

приводит к необходимости уменьшения 

продолжительности стадии адсорбции. 

Выводы 

 
Рис. 2. Влияние влагосодержания природного газа на продолжительность стадии адсорбции 

Fig. 2. The influence of moisture content of natural gas on the duration of the adsorption stage 
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1. Показано, что изменение температуры, и 

как следствие, изменение влагосодержания 

природного газа существенно влияет на процесс 

глубокой адсорбционной осушки в условиях 

эксплуатации установок при производстве СПГ. 

2. Установлено, что увеличение 

влагосодержания в газе, т. е. увеличение 

температуры поступающего газа, приводит к 

необходимости уменьшения продолжительности 

стадии адсорбции при условии неизменной 

конструкции аппарата и постоянной загрузки 

адсорбента. 

3. Продемонстрировано, что проведение 

процесса адсорбции при пониженных 

температурах сопровождается значительным 

увеличением динамической емкости 

адсорбентов. Это обусловливает существенное 

сокращение продолжительности стадии 

адсорбции, позволяя обрабатывать больший 

объем природного газа без необходимости 

частой замены или регенерации сорбента. Такое 

улучшение характеристик процесса не только 

снижает эксплуатационные расходы, но и 

заметно повышает его технологическую и 

экономическую эффективность. 

4. Результаты проведенных исследований 

позволяют разработать рекомендации по 

оптимизации циклограмм работы адсорберов в 

зависимости от конкретных условий 

эксплуатации. 
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Abstract.  

The study of the influence of natural gas temperature on the adsorption 

drying process is important, since temperature conditions significantly affect 

the efficiency of adsorbents and the duration of their operating cycle. 

Understanding these factors allows optimizing equipment operating modes, 

which can lead to a significant increase in economic benefits due to a 

reduction in the frequency of sorbent replacement and regeneration. The 

article considers the influence of natural gas temperature on the process of 

deep adsorption drying under operating conditions of gas processing plants. 

The results of technological studies demonstrating a change in the duration 

of the adsorption stage and other process parameters depending on the initial 

moisture content of the gas are analyzed. Data on the influence of industrial 

zeolite NaA characteristics on the efficiency of the drying process are 

presented. It is demonstrated that carrying out the adsorption process at low 

temperatures is accompanied by a significant increase in the dynamic 

capacity of the adsorbents. This causes a significant reduction in the duration 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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of the adsorption stage, allowing a larger volume of natural gas to be 

processed without the need for frequent replacement or regeneration of the 

sorbent. Such improvement of process characteristics not only reduces 

operating costs, but also significantly increases its technological and 

economic efficiency. The obtained results can be used to develop 

recommendations for optimizing adsorber operation cyclograms depending 

on the initial operating conditions. 
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