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Актуальность. В настоящее время Российская Федерация наращивает темпы добычи природного газа путем ввода новых 
газовых месторождений. Но помимо новых имеются разработанные месторождения, большая часть которых находится на 
последней стадии разработки, то есть в периоде падающей добычи. Газ, добываемый на данных месторождениях, характе-
ризуется низкими пластовыми давлениями, высоким содержанием влаги и механических примесей по сравнению с первона-
чальными (проектными) значениями. Наличие влаги и механических примесей отрицательно влияет на его дальнейшую пере-
работку и транспортировку. Вследствие этого при достижении требуемых значений показателей качества отраслевого 
стандарта могут возникать проблемы во время подготовки газа путем абсорбционной или адсорбционной осушки природно-
го газа, а также проблемы, связанные с дальнейшим транспортом газа по трубопроводам. Поэтому исследование и сравне-
ние двух этих технологических процессов подготовки природного газа являются актуальными на сегодняшний день, посколь-
ку многие промышленные предприятия по добыче газа используют два этих процесса подготовки газ.  
Цель: анализ двух технологических процессов подготовки природного газа: абсорбции и адсорбции; выбор наиболее эффек-
тивного и рентабельного процесса с точки зрения промышленных масштабов в условиях газовых промыслов нефтегазовых 
предприятий Российской Федерации.  
Результаты. Проведен обзор двух процессов осушки природного газа процессами абсорбции и адсорбции от примесей влаги 
и механических примесей. Рассмотрены особенности двух процессов, а именно свойства абсорбентов, адсорбентов, техно-
логические схемы, зарубежный опыт, а также их достоинства и недостатки.  
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Введение 

Природный газ представляет собой смесь углево-
дородов с различными примесями. Помимо примесей 
в сыром газе, добываемом из скважины, всегда при-
сутствует влага в виде паров. Надежность эксплуата-
ции оборудования установки комплексной подготов-
ки газа (УКПГ), безгидратная транспортировка газа, 
вследствие которой могут меняться термобарические 
параметры транспортируемой продукции, выдвигают 
определенные требования к качеству транспортируе-
мого газа. Данные требования отражаются в отрасле-
вом стандарте ОАО «Газпром» [1], главные из них – 
это точка росы по влаге (ТТРв) и точка росы по угле-
водородам (ТТРу). Подача природного газа без пред-
варительной осушки и очистки в систему маги-
стральных газопроводов может приводить к скапли-
ванию жидкости, а это, в свою очередь, – к образова-
нию газогидратов, осаждению твердых веществ на 
стенках газопровода и его закупорке [2].  

Подготовка природного газа может проводиться 
типовыми методами осушки – абсорбционным или 
адсорбционным. Помимо этих двух методов суще-
ствуют еще и низкотемпературные методы подготов-
ки газа, которые в данном обзоре не рассматриваются. 

Обоснование того или иного метода подготовки 
природного газа является неотъемлемой частью раз-
работки технологий и эксплуатации газоконденсат-

ных месторождений. Каждый метод имеет свои пре-
имущества и недостатки. 

Абсорбционный метод осушки природного газа 

Известно, что абсорбция является наиболее рас-
пространенным методом среди различных процессов 
осушки природного газа. 

В процессе абсорбции водяной пар в потоке газа 
абсорбируется в потоке жидкого растворителя. После 
чего осуществляется его регенерация в процессе де-
сорбции воды из насыщенного абсорбента до опреде-
ленной степени и циркуляционная подача обратно в 
процесс абсорбции. В качестве абсорбента, как пра-
вило, используют гликоли, такие как диэтиленгли-
коль (ДЭГ) и триэтиленгликоль (ТЭГ) [3]. 

При осушке природных газов методом абсорбции 
к магистральному транспорту природного газа предъ-
являются следующие требования к компонентно-
фракционному составу газа:  

 содержание метана должно быть не менее 97 %;  

 содержание углеводородов С5Н12+ не более 0,2 %;  

 сернистые соединения должны отсутствовать или 
быть в следовом количестве [4]. 
Гликоль должен соответствовать ряду требований [5]: 

 высокая гигроскопичность воды из потока добы-
ваемого природного газа;  
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 слабая взаимная растворимость абсорбента и уг-
леводородных компонентов природного газа;  

 низкое давление насыщенных паров;  

 легкость регенерации до высоких концентраций;  

 низкая вязкость при условиях эксплуатации аб-
сорбера;  

 высокая стойкость к термическому разложению и 
окислению;  

 малая коррозионная активность при условиях экс-
плуатации;  

 малая склонность к пенообразованию; 

 невступление в химические реакции с природным 
газом и его примесями. 
В той или иной степени гликоли соответствуют 

всем вышеперечисленным требованиям [6]. 
Они обладают высокой гигроскопичностью по от-

ношению к воде, легко регенерируются до высоких 
концентраций абсорбента при нагреве, не вступают в 
химические реакции с компонентами природного газа 
и его примесями, их чистые растворы имеют низкую 
вероятность вспенивания [6]. За рубежом в основном 
используется ТЭГ. Главной причиной этого является 
промышленная база на химических предприятиях для 
его производства. Следует отметить, что ДЭГ не-
сколько дешевле, чем ТЭГ. Этот фактор также повли-
ял на выбор ДЭГ на газовых промыслах Российской 
Федерации. Однако, если заменить ДЭГ на ТЭГ, эко-
номия будет колоссальной. Данное нововведение 
окупится за короткое время [5]. 

В существующей научно-технической литературе 
подробно рассмотрены физико-химические свойства 
гликолей (диэтиленгликоля и триэтиленгликоля) [7]. 
В табл. 1 приведены общие физико-химические свой-
ства диэтиленгликоля и триэтиленгликоля. 

Из данных табл. 1 видно, что физико-химические 
свойства ДЭГ и ТЭГ близки. Главными различиями 
являются значение вязкости и температуры кипения. 
Эти два параметра в высокой степени влияют на тех-

нологические параметры работы абсорбера и десор-
бера [8]. На рис. 1 представлена принципиальная тех-
нологическая схема гликолевой осушки природного 
газа [9, 10]. Типовые установки подготовки газа ме-
тодом абсорбции позволяют достигать температуры 
точки росы по воде в диапазоне от –10 до –20 °С. 

Таблица 1.  Основные свойства триэтиленгликоля и ди-

этиленликоля 

Table 1.  Physical and chemical properties of triethylene 

glycol and diethylene glycol 

Показатели/Indicators 

Диэти-
ленгликоль 

Diethylene 

glycol 

Триэти-
ленгликоль 

Triethylene 

glycol 

Химическая формула 
Chemical formula 

C4H10O3 С6H14O4 

Молекулярная масса/Molecular mass 107,12 150,18 

Относительная плотность 

Relative density 
1,118 1,126 

Температура кипения 

Boiling point, °С 
244,8 278,3 

Давление насыщенных паров при 

20 °С, Па 
Saturated vapor pressure at 20 °С, Pa 

1,31 1,31 

Температура замерзания 

Freezing point, °С 
–8 –7,2 

Вязкость при 20 °С , мПа∙с 
Viscosity at 20 °С, mPa∙s 

35,7 47,8 

Удельная теплоемкость, кДж/(кг∙К) 

Specific heat, kJ/(kg∙К) 
2,09 2,20 

Теплота испарения, кДж/кмоль 
Heat of evaporation, kJ/kmole 

68,87 62,6 

Теплопроводность, Вт/(m2∙°С) 

Thermal conductivity, W/(m2∙°С) 
0,25 0,23 

Электропроводность, 1/(Ом∙см) 

Electrical conductivity, 1/(Ὼ∙cm) 
3,1·10–8 8,4·10–8 

Дипольный момент при 30 °С , Д 

Dipole moment at 30 °С , D 
2,69 3 

Критическая температура, °С 

Critical temperature, °С 
410 440 

Критическое давление, МПа 

Critical pressure, MPa 
5 3,72 

 

 

 
Рис. 1.  Схема абсорбционной осушки природного газа триэтиленгликолем: 1 – сепаратор; 2 – абсорбер; 3 – регене-

ратор гликоля; 4 – теплообменник гликоль-гликоль; 5 – насос 

Fig. 1.  Scheme of absorption dehydration of natural gas with triethylene glycol: 1 – separator; 2 – absorber; 3 – glycol re-

generator; 4 – glycol-glycol heat exchanger; 5 – pump 
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Газ со скважин проходит входной сепаратор – 1, 
где от него отделяется жидкая водная фаза (конден-
сационная вода с примесью пластовой минерализо-
ванной воды либо водный раствор ингибитора гидра-
тообразования, если система промыслового сбора га-
за функционирует в гидратоопасном режиме), далее 
поступает в абсорбер – 2, где и осушается, контакти-
руя с раствором концентрированного гликоля. Осу-
шенный газ из абсорбера поступает в магистральный 
газопровод и подается потребителю. В схему входит 
система регенерации насыщенного раствора гликоля 
от воды – 3, а также насосы, теплообменники и неко-
торое другое оборудование. 

Оценка технического уровня подготовки газа за рубежом 

В настоящее время США, Канада, Франция, ФРГ, 
Англия и ряд других стран имеют передовую техно-
логию и технику подготовки и обработки природных 
и нефтяных газов от примесей воды. В большинстве 
своем технический уровень технологических процес-
сов в этих странах близок, а отличия не носят прин-
ципиального характера. Это объясняется высокой 
степенью интеграции в области техники и технологий. 
Основное отличие газоперерабатывающих установок 
состоит в аппаратурном оформлении. 

Следует отметить, что в США и Канаде газы не 
делят на природные и нефтяные. Используется еди-
ный термин «natural gas». Нет четкого деления также 
на промысловые и заводские установки. Часто все 
установки называют заводом. 

Обобщение материалов технической литературы 
показывает, что для подготовки природных газов 
применяются те же принципы, что и в РФ и странах 
СНГ. Отличия заключаются в следующем [10]:  

 сроки ввода установок и заводов за рубежом зна-
чительно короче: от начала проектирования до 
освоения мощностей проходит 2–3 года;  

 заводы отличаются меньшей численностью об-
служивающего персонала, что связано с высоким 
профессионализмом рабочих, уровнем автомати-
зации и минимальным количеством управленче-
ских кадров;  

 пластовая продукция большинства месторожде-
ний характеризуется повышенным содержанием 
этана и более тяжелых углеводородов; это также 
является одним из основных факторов, обуслов-
ливающих глубокую переработку газов; 

 отсутствуют общие нормы на точки росы газа по 
воде и углеводородам. Установлены более жест-
кие нормы на содержание сернистых соединений 
в газе – не более 5,7 мг/м³;  

 широкое применение находят малогабаритные 
технологические установки, более половины ко-
торых имеют мощность по сырью до 300 млн м³ в 
год. Такое положение объясняется общим харак-
тером переработки газов, независимо от объемов 
добычи, с целью квалифицированного использо-
вания их ресурсов. Это в первую очередь связано 
с большой концентрацией в газе этана, пропана и 
бутанов и рыночным отношением к производству;  

 для поддержания рентабельности технологиче-
ских установок часто проводятся их реконструк-
ции. При этом наиболее широко осуществляется 
переход на более низкие изотермы конденсации, 
преимущественно с использованием турбодетан-
дерных агрегатов;  

 выдается огромное количество патентов на новые 
процессы, большинство из которых носит реклам-
ный характер и не находит применения. 
Как и другие способы осушки природного газа, 

абсорбционный метод имеет ряд преимуществ и не-
достатков, которые представлены в табл. 2 [4]. 

Таблица 2.  Преимущества и недостатки абсорбции 

Table 2.  Advantages and disadvantages of absorption 

Преимущества/Advantages Недостатки/Disadvantages 

 низкие перепады давления 
low pressure drops 

 невысокие эксплуатацион-
ные расходы 

low operating costs 

 можно осушать газы с высо-
ким содержанием веществ, 
разрушающих твердые сор-

бенты 

it is possible to dry gases with 
a high content of substances 

that destroy solid sorbents 

 температура газа должна со-
ставлять более 40 °С 

gas temperature must be more 

than 40 °С 

 уровень осушки является 

средним 
drying level is average 

 возможно вспенивание аб-
сорбента во время подготов-

ки газа 
absorbent foaming is possible 

during gas treatment  

Адсорбционный метод осушки природного газа 

Адсорбционный метод осушки природного газа 
значительно менее распространен на газовых про-
мыслах газоконденсатных месторождений Россий-
ской Федерации, чем абсорбционный метод подго-
товки.  

Адсорбционная осушка природного газа – это ме-
тод, в котором твердые осушители (адсорбенты) ад-
сорбируют воду чаще всего с помощью молекуляр-
ных сит, силикагелей или оксида алюминия. Как пра-
вило, система для адсорбции должна быть как мини-
мум двухуровневой, поскольку в одном слое проис-
ходит осушка газа, а во втором адсорбент регенери-
руется. Регенерация адсорбента производится подо-
гретым газом [11]. 

Адсорбция – поверхностное явление, при котором 
молекулы жидкости или газа адсорбируются на по-
верхности твердого тела. Когда молекулы газа нахо-
дятся в контакте с твердой поверхностью, водяной 
пар, растворенный в газе, сначала конденсируется в 
порах, а затем удерживается на поверхности пор си-
лами, которые зависят от реакций или физических 
взаимодействий. Существует два типа адсорбции: 
химическая и физическая.  

Адсорбенты – это твердые вещества, используе-
мые в виде осушителя, на которых молекулы газа 
взаимодействуют с поверхностью твердого тела в 
процессе адсорбции [6].   

Одной из важных характеристик для различных 
адсорбентов является полярность поверхности адсор-
бента, то есть их сродство с полярными веществами, 
в частности с водой. 
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При осушке природного газа от примесей воды 
методом адсорбции используемые адсорбенты долж-
ны удовлетворять следующим требованиям [6]: 

 большая площадь поверхности для высокой про-
изводительности; 

 высокая скорость массообмена; 

 легкая регенерация. 
Наиболее распространенными адсорбентами, ис-

пользуемыми в качестве осушителей, являются: сили-
кагели, молекулярные сита и оксид алюминия [12, 13].  

В табл. 3, которая составлена по материалам [12, 14, 
15], представлены марки промышленных адсорбентов.  

Таблица 3.  Основные марки промышленных адсорбен-
тов 

Table 3.  Main brands of industrial adsorbents 

Марка 

цеолита 
Zeolite 

brand 

Диаметр 

пор, А 
Pore di-

ameter, A 

Российский 

аналог 
Russian ana-

logue 

Адсорбируемые молекулы 
Molecules adsorbed 

3A 3 KA H2O, NH3 

4A 4 NaA 
H2O, NH3, этанол (ethanol), 
H2S, CO2, SO2, C2H4, C2H6, C3H6 

5A 5 CaA 

H2O, NH3, этанол (ethanol), 

H2S, CO2, SO2, C2H4, C2H6, 
C3H6, n-C4H9OH, n C4H10, 

C3H8…C22H46, R-12 

13X 10 NaX 

H2O, NH3, этанол (ethanol), 

H2S, CO2, SO2, C2H4, C2H6, 
C3H6, n-C4H9OH, n-C4H10, 

C3H8…C22H46, R-12, другие мо-
лекулы с эффективным диа-

метром менее 10Å (other mole-

cules with an effective diameter 
less than 10A) 

 
Адсорбционная осушка на молекулярных ситах яв-

ляется разновидностью физической адсорбции. Ад-
сорбционная способность цеолитов не изменяется и не 
сильно зависит от влагосодержания газа, данный факт 
отмечен в работе [16]. Промышленные установки под-
готовки природного газа, основанные на адсорбцион-
ном методе осушки газа, могут включать смешанные 
слои адсорбента с целью удаления влаги и других не-
желательных компонентов в одном аппарате [17].  

Установки адсорбционной осушки природного га-
за позволяют достичь температуры точки росы по во-
де от –40 до –100 °С. На рис. 2 представлена принци-
пиальная технологическая схема установки адсорб-
ционной осушки природного газа [11]. 

Газ из скважин, перед тем как поступить в адсор-
бер, проходит сепаратор – С-1, где от газа отделяются 
капельная жидкость и механические примеси. Из се-
паратора газ поступает в адсорбер, где сверху вниз 
проходит через один из адсорберов. Осушенный газ 
отводится в коллектор сухого газа. Второй адсорбер в 
это время находится на стадии регенерации (нагрев, 
охлаждение или ожидание). 

Газ для регенерации отбирается из потока осу-
шенного газа и компрессорами – ДК подается для по-
догрева в печь – П-1, затем с температурой 170–
190 °С подается снизу вверх через адсорбер, в кото-
ром производится десорбция тяжелых углеводородов 
и воды. Газ, используемый для регенерации, охла-

ждается в воздушном холодильнике – ВХ и поступает 
в сепаратор – С-2, в котором от газа отделяется вода и 
сконденсированные тяжелые углеводороды. После 
сепаратора – С-2 газ возвращается во входной сепара-
тор – С-1 и повторно проходит весь цикл. 

 

 
Рис. 2.  Схема адсорбционной осушки природного газа: 

А-1, А-2 – адсорберы; П-1 – печь; С-1, С-2 – се-

параторы; ВХ – воздушный холодильник; ДК – 

дожимной компрессор 

Fig. 2.  Scheme of natural gas adsorption dehydration: A-1, 

A-2 – adsorbers; P-1 – furnace; С-1, С-2 – separa-

tors; ВХ – air cooler; ДК – booster compressor 

Широкое применение адсорбционный процесс 
подготовки газа как в России, так и за рубежом нашел 
при осушке сжиженных газов, используемых в каче-
стве моторного топлива или хладагента. Данный про-
цесс очень хорош, поскольку достигается очень низ-
кая температура точки росы по воде [18]. Лидерами в 
мире по подготовке СПГ являются Китай и США [19].  

Адсорбционный процесс осушки природного газа, 
так же как и любой другой процесс подготовки газа, 
имеет ряд преимуществ и недостатков (табл. 4) [20]. 

Таблица 4.  Преимущества и недостатки адсорбции 

Table 4.  Advantages and disadvantages of adsorption 

Преимущества/Advantages Недостатки/Disadvantages 

 адсорбенты служат продолжи-
тельное время 
adsorbents serve for a long time 

 процесс отличается надежно-
стью и простотой 

process is reliable and simple 

 достижение высокой депрессии и 
низкой температуры точки росы 
achieving high drawdown and low 

dew point temperature 

 на качество осушки не оказыва-
ют существенное влияние ни 

давление, ни температура 
quality of drying is not significant-

ly affected by pressure and tem-

perature 

 большие эксплуата-
ционные и капиталь-

ные затраты 

high operating and cap-
ital costs 
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Заключение 

Подводя итог, можно отметить следующее: каж-
дый из рассмотренных процессов подготовки газа 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Адсорбционный процесс осушки природного газа 
больше подходит в том случае, если необходима бо-
лее низкая температура точки росы по воде. Данный 
процесс более распространен за рубежом, чем в Рос-
сии. При этом, если газовые промыслы начнут вво-
дить данный процесс осушки, он быстро окупится, и 
проблем с веществом-осушителем будет гораздо 
меньше хотя бы потому, что осушитель без регенера-
ции может работать около 2–3 лет.   

Абсорбционный процесс осушки природного газа 
от влаги в настоящее время очень распространен на 
отечественных газовых промыслах. Из приведенных 
данных можно заключить следующее: абсорбент в 
виде триэтиленгликоля лучше себя показывает, чем 
диэтиленгликоль, поскольку температура кипения у 
ТЭГ выше, чем у ДЭГ. Это значит, что при регенера-
ции вода будет быстрее испаряться, будет значитель-
но меньше потерь абсорбента, меньше энергозатрат, а 
также подпитка концентрированного абсорбента бу-
дет меньше. В настоящее время во многих странах 
для повышения качества природного газа постоянно 
совершенствуют технологии процессов подготовки 
природного газа.  
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The relevance. Today, the Russian Federation is increasing the pace of natural gas production by introducing new gas fields. But in addi-
tion to new ones, there are developed fields, most of which are at the last stage of development, that is, in a period of declining production. 
The gas produced from these fields is characterized by low reservoir pressures, high moisture content and mechanical impurities com-
pared to the initial (design) values. The presence of moisture and mechanical impurities adversely affects its further processing and trans-
portation. As a result, when reaching the required values of the industry standard, problems may arise during gas treatment by absorption 
or adsorption dehydration of natural gas, as well as problems associated with further gas transportation through pipelines. Therefore, the 
study and comparison of these two technological processes for natural gas preparation are relevant today, since many industrial gas pro-
duction enterprises use these two processes of gas preparation. 
The main aim of the research is theoretical analysis of natural gas preparation by two typical processes: absorption and adsorption; selec-
tion of the most efficient and cost-effective processes from the point of view of industrial scale in the conditions of gas fields of oil and gas 
enterprises of the Russian Federation. 
Results. The authors carried out the review of two processes for drying natural gas by absorption and adsorption from moisture and me-
chanical impurities and considered the features of two processes, namely the properties of absorbents, adsorbents, typical schemes, for-
eign experience, as well as their advantages and disadvantages. 
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Absorption gas dehydration, adsorption gas dehydration, dew point temperature,  
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