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Аннотация. Данная статья посвящена исследованию адсорб-
ции газовой смеси (СН4, СО2, N2) на цеолите NаХ. Установле-
но, что не использованная часть длины адсорбционного слоя, 
если не учитывать застойную зону, составляет 5,8 % непо-
движного слоя адсорбента, а при учете равняется 1,2 %. 

Annotation. This article is devoted to the 
investigation of the adsorption of a gas mix-
ture (CH4, CO2, N2) on a NaX zeolite. It is 
established that the unused part of the length 
of the adsorption layer, if the stagnant zone is 
not taken into account, is 5,8 % of the fixed 
bed of the adsorbent, and when recorded is 
1,2 %. 
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современном мире в нефтехимической и нефтегазовой промышлен-ностях растет акту-
альность использования процессов адсорбции. Это связано с тем, что процессы адсорб-

ции, с экологической точки зрения являясь чистыми, предотвращают загрязнения окружающей среды, 
а также по сравнению с другими процессами их экономические показатели высоки [1–4]. 

Следует отметить, что некоторые этапы процесса адсорбции одного или нескольких компонен-
тов из смесей газов недостаточно изучены. Среди этих этапов: тепловые эффекты, исследование 
процесса в переходном режиме, концентрационные и температурные профили бинарных и 3-х компо-
нентных систем, зависимость коэффициента диффузии от концентрации, температуры адсорбтива и 
скорости потока сырья, адсорбция при высоких и переменных значениях давления, застойные зоны 
промышленных адсорберов. 

Исследование промышленных адсорберов имеет большое народно-хозяйственное значение, 
поскольку процесс адсорбции, в целом, охватывает несколько этапов (адсорбция, десорбция, сушка и 
охлаждение), в зависимости от продолжительности застойных этапов, переключения с одного адсор-
бера на другой, характеристики застойных зон, имеют важные практические и научные значения как 
для имеющихся, так и для проектируемых адсорберов. Претворение в жизнь выше перечисленного, 
доказывает актуальность вопроса создания математической модели процесса адсорбции 3-х компо-
нентных смесей из газовых фаз. В итоге созданная математическая модель делает актуальным оп-
тимальное управление процессом [5]. 

По результатам проведенных опытных исследований разработан метод расчета значений ко-
эффициентов диффузии, в зависимости от концентрации, температуры адсорбтива и проточной ско-
рости сырья. Эта зависимость показана в виде математического уравнения и добавлена к общей ма-
тематической модели. В результате разработаны научные основы адаптивного оптимального управ-
ления промышленных адсорбционных установок. 

На основании системного анализа, при переходном режиме, проводились обширные исследо-
вания характеристики адсорбционного процесса и закономерностей изменения его параметров для 
систем, состоящих из бинарных и 3-х компонентных смесей. Оптимальное проектирование адсорбци-
онных процессов, увеличение экономического эффекта и при его адаптивном оптимальном управле-
нии, выяснение полного рабочего цикла промышленных адсорберов и определение времени их от-
дельных этапов, в целом, для управления химико-технологическим комплексом является важным 
условием. Также знание заранее возможностей изменения по времени динамики состава сырья очень 
полезно для адсорбционных процессов. Учитывая это, отдается предпочтение изучению адсорбции 
при переходном режиме. При переходном режиме процесс адсорбции идет более интенсивно, про-
цесс экономически выгоден и продукт должен быть удален из адсорбера до создания равновесия. 
Надо учитывать то, что в состоянии равновесия время продолжения процесса зависит от степени от-
клонения. В нестационарном условии построена математическая модель процесса адсорбции в не-
подвижном слое адсорбента. Составлено математическое описание зависимости коэффициента мас-
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сопередачи β от различных параметров. Выявлено, что при условии ,
dqr

D
30≥  (здесь D – диаметр 

адсорбера; dqr – диаметр зерна адсорбента) для многокомпонентного процесса адсорбции массооб-
мен достаточно увеличивается [6, 7]. 

В итоге внутри адсорбера на неподвижном слое образуется застойный гидравлический режим, 
т.е. скорость потока является постоянной и концентрация во всех точках распространяется равно-
мерно. В последствие этого внутри адсорбера между отдельной и разделительной секциями застой-
ные зоны не образуются. 

Сравнительный анализ результатов показывают, что при проектировании промышленных ад-
сорберов особенно в адсорберах, работающих при неподвижном слое адсорбента, обязательно 
должны учитываться застойная зона. 

Выбор оптимальных вариантов аппаратурного оформления промышленных адсорберов, в том 
числе исследование промышленных адсорберов имеющих застойные зоны является актуальным во-
просом. Если учесть, что процесс адсорбции идет очень быстро, тогда можно считать, что кинетика 
адсорбции определяется скоростями внутренней и внешней диффузиями. При внешнем массообмене 
на процесс сильно влияет его гидродинамический режим. Поэтому при изучении процесса в аппара-
туре с застойной зоной, допускается, что в этой зоне среда неподвижная или в основном потоке об-
мен происходит очень медленно. На практике между застойной зоной и с другими частями аппарата, 
за счет микро- и макрособытий, всегда наблюдается некоторые массообменые процессы [8]. 

Известно, что неравномерное распределение элементов потока в аппарате является причиной 
образования в системе застойной зоны из объемов жидкостей и газов. Вследствие этого выражения 
системы при помощи модели диффузии резко увеличивает погрешность.  

Последняя часть объема относится к объему застойной зоны. Модель диффузии в общем слу-
чае дается в литературе. 
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где  V – объем потока в адсорбере;  Q – объемный расход жидкости или газа;  ρ – плотность источ-
ника массы;  c1 и c2 – концентрации в проточных и застойных зонах;  k1 и k2 – коэффициенты, 
характеризующие скорость между зонами;  V1 – относительный объем застойной зоны;                                     
D – коэффициент продольного перемешивание; S – поперечное сечение адсорбционной колон-
ны. 
 

Показанные выше уравнения (1) и (2) дают возможность учитывать застойную зону адсорбера. 
Адсорбция смесей газов (СО2, СН4 и N2) проводилась на NаХ цеолите. Опытным путем изучены вы-

ходные кривые процесса адсорбции газовых смесей с учетом и без учета застойной зоны в адсорбере. 
В результате выявлено, что адсорбционное равновесие в адсорбере без учета застойной зоны 

происходит через 90 секунд, а с ее учетом через 70 секунд. Это событие объясняется тем, что при 
учете застойной зоны массообмен в адсорбере значительно улучшается. 

Также при высоких давлениях определена зависимость адсорбтива и концентрации поглощен-
ного вещества от длины слоя адсорбента для адсорбции газов (СН4, СО2, N2) на цеолите NаХ. Пока-
зана последовательность активности этих газов: СО2/СН4/N2. Впоследствии изучения кинетики ад-
сорбции многокомпонентной системы, определены высоты зон массообмена и «защиты».  

В результате проведенного научно-комплексного исследования, при адсорбции газовой смеси 
из метана, азота и СО2 выявлено, что в адсорбере адсорбционное равновесие с учетом застойной 
зоны образуется за 90 секунд, а без учета за 70 секунд. Поэтому при учете в адсорбере застойной 
зоны, массообмен значительно улучшается. 

Исследованиями установлено, что не использованная часть длины адсорбционного слоя, если не 
учитывать застойную зону, составляет 5,8 % неподвижного слоя адсорбента, а при учете равняется 1,2 %. 
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