
1. ВВЕДЕНИЕ

Ме тод ко рот ко цик ло вой ад со рб ции (КЦА или
PSA), пред ло жен ный C.W. Skarstrom [1], на шёл ши -
ро кое при ме не ние. При его ис поль зо ва нии иск лю ча -
ет ся наг рев ад сор бен та во вре мя ре ге не ра ции. Про -
мыш лен ные ус та нов ки осуш ки воз ду ха, ра бо та ю щие
по это му ме то ду, вы пус ка ют ся в нас то я щее вре мя мно -
ги ми за ру беж ны ми и рос сийс ки ми фир ма ми. Соз да ют -
ся так же мно го чис лен ные ус та нов ки КЦА для раз де -
ле ния воз ду ха, очист ки во до ро да и при род но го га за.

В [2] из ло же ны ре зуль та ты ра бот, вы пол нен ных в
МХТИ им. Мен де ле ева по осуш ке воз ду ха на мел ко -
по рис том си ли ка ге ле в КЦА�ус та нов ке. Позд нее бы -
ло ус та нов ле но, что в ре зуль та те дли тель ной ра бо ты в
ус ло ви ях КЦА пос ле мно гок рат но пов то ря ю щих ся
цик лов «ад со рб ция�де со рб ция» ад со рб ци он ные ха -
рак те рис ти ки си ли ка ге ля за мет но ухуд ша ют ся, и он
из мель ча ет ся. В [3] от ме ча ет ся, что при осуш ке га зо -
вых по то ков с по мощью си ли ка ге ля КСМ пы ле об ра -
зо ва ние в ре зуль та те ма лой гид ро тер маль ной ста -

биль нос ти мо жет дос ти гать 0,5 масс. % в сут ки. В
свя зи с этим в сов ре мен ных ус та нов ках осуш ки воз ду -
ха, ра бо та ю щих по ме то ду КЦА, при ме ня ют ся толь ко
име ю щие бо лее вы со кую гид ро тер маль ную ста биль -
ность мо ди фи ци ро ван ные си ли ка ге ли и ак тив ная
окись алю ми ния.

Из ве ст но, что КЦА�ус та нов ки осуш ки га зов на -
чи на ют вы да вать осу шен ный газ над ле жа ще го ка че -
ст ва толь ко че рез зна чи тель ное вре мя пос ле их пус ка
(см. рис. 1). 

Целью нас то я щей ра бо ты яв ля ет ся изу че ние и
со вер ше н ство ва ние сис те мы осуш ки воз ду ха в азот -
ных КЦА�ус та нов ках.

2. ОСУШКА ВОЗДУХА 
НА АКТИВНОЙ ОКИСИ АЛЮМИНИЯ

В ОАО «Кри о ген маш» на спе ци аль но соз дан ном
стен де ис сле до ван про цесс осуш ки воз ду ха на раз лич -
ных ад сор бен тах в ус ло ви ях КЦА. Ад сор бер, в ко то -
ром изу чал ся ука зан ный про цесс, имел коль це вую
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ОСОБЕННОСТИ ОСУШКИ ВОЗДУХА 
МЕТОДОМ КОРОТКОЦИКЛОВОЙ АДСОРБЦИИ

Ме тод ко рот ко цик ло вой ад со рб ции (КЦА), при ис поль зо ва нии ко то ро го иск лю ча -
ет ся наг рев ад сор бен та при ре ге не ра ции, на шёл ши ро кое при ме не ние, в том чис ле и
для осуш ки га зов. Рас чёт ные ис сле до ва ния по ка за ли, что при осуш ке ме то дом КЦА
на ак тив ной оки си алю ми ния на кап ли ва ет ся зна чи тель ное ко ли че ст во вла ги, ко -
то рое во мно го раз пре вы ша ет вла гу, пос ту па ю щую в ад сор бер за по лу цикл. На -
коп ле ние в слое ад сор ба та в ко ли че ст вах, за мет но пре вы ша ю щих цик ло вую наг -
руз ку, ха рак тер но и для дру гих про цес сов КЦА. Ус та нов ле но, что при осуш ке воз ду -
ха ме то дом КЦА ад со рб ци он ные ха рак те рис ти ки уг ле род ных мо ле ку ляр ных сит
близ ки к ана ло гич ным по ка за те лям ак тив ной оки си алю ми ния.
Клю че вые сло ва: Ко рот ко цик ло вая ад со рб ция (КЦА). Осуш ка га зов. Ак тив ная
окись алю ми ния. Уг ле род ные мо ле ку ляр ные си та. Тем пе ра ту ра в слое.
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FEATURES AIR DRYER BY METHOD OF PRESSURE SWING ADSORPTION

The method of pressure swing adsorption (PSA), at which use adsorbent heating is exclud-
ed at regeneration, has found wide application, including for drying gases. Calculations
researches have shown that at the drying method of PSA on the active alumina accumulates
a significant amount of moisture, which many times over exceeds moisture arriving in an
adsorber in a half�cycle of an adsorber. Accumulation in the adsorbate layer in quantities, is
appreciable exceeding cyclic loading, is characteristic and for other processes PSA. It is
established that at the drying air by method PSA adsorption characteristics of carbon
molecular sieves are close to similar indicators of active aluminum oxide.
Keywords: Pressure swing adsorption (PSA). Dehydration of gases. Active aluminum
oxide. Carbon molecular sieves. Temperature in a layer.



фор му (на руж ный ди а метр 0,195 м; внут рен ний —
0,096 м; вы со та слоя 1,05 м) с по да чей га за в осе вом
нап рав ле нии. Объ ём сор бен та в од ном ад сор бе ре —
22,6 дм3. Опы ты про во ди лись при про дол жи тель нос ти
по лу цик ла от 45 до 5 мин и мак си маль ном ра бо чем
дав ле нии 5,2 ати.

Ус та нов ле но, что на ак тив ной оки си алю ми ния в
ре жи ме КЦА при про дол жи тель нос ти по лу цик ла
30�45 мин и от но си тель ной до ле про дув ки око ло 20 %
мо жет быть по лу че на глу бинa осуш ки на уров не 2
ррm и ни же, но для из ме ре ния действи тель но го со -
дер жа ния вла ги не об хо ди ма про дол жи тель ная под го -
тов ка (про дув ка) ком му ни ка ций и про бо от бор ных
тру бок.

Чис то та осу шен но го га за пос ле ад сор бе ров, со -
от ве т ству ю щая за дан ным тре бо ва ни ям, дос ти га лась
толь ко пос ле весь ма дли тель ной неп ре рыв ной ра бо -
ты стен да, что сле ду ет из ри сун ков 2 и 3. Это обус -
лов ли ва лось про дол жи тель ным пе ри о дом дос ти же -
ния рав но вес но го сос то я ния ад сор бе ров и сис тем из -

ме ре ния влаж нос ти (про бо от бор ных тру бок и вла го -
ме ра). Этот пе ри од сос тав лял нес коль ко де сят ков
цик лов ра бо ты ад сор бе ров. Од на ко при вклю че нии
стен да пос ле пе ре ры вов в ра бо те со дер жа ние па ров
во ды за сло ем ок си да алю ми ния всег да поч ти на по -
ря док пре вы ша ло кон це нт ра ции, дос тиг ну тые на ка -
ну не (см. рис. 3), и бы ло тем вы ше, чем про дол жи -
тель нее пе ре рыв. 

Ре ги ст ри ру е мые пос ле пе ре ры вов в ра бо те по вы -
шен ные со дер жа ния вла ги за ад сор бе ра ми мож но
так же объ яс нить заг ряз не ни ем про бо от бор ных тру -
бок вла гой, пос ту па ю щей из ат мос фер но го воз ду ха во
вре мя пе ре ры ва в ра бо те, выз ван ным не ко то рой не -
гер ме тич ностью, а так же, воз мож но, пос те пен ным
раз мы ва ни ем ад со рб ци он но го фрон та в слое при от -
су т ствии по то ка в ад сор бе рах. Из рис. 3 мож но за ме -
тить, как су ще ст вен но из ме ня лось со дер жа ние вла ги
за ад сор бе ра ми АП1 и АП2.

При рас чё те про цес сов КЦА ис поль зо ва лась сис -
те ма урав не ний пе ре но са мас сы и энер гии, при ве дён -
ная в ра бо те [4]. Для ре ше ния этой сис те мы урав не -
ний бы ла раз ра бо та на прог рам ма чис лен но го рас чё та,
ис поль зу ю щая не яв ную ко неч но�раз но ст ную схе му. 

В ре зуль та те об ра бот ки по ука зан ной прог рам ме
экс пе ри мен таль ных дан ных, по лу чен ных на опыт ном
стен де, оп ре де ле ны ко эф фи ци ен ты урав не ний ки не -
ти ки ад со рб ции и де со рб ции, не об хо ди мые для рас чё -
та про цес са осуш ки воз ду ха на ак тив ной оки си алю -
ми ния в ус ло ви ях КЦА. Ус та нов ле но, что рас счи тан -
ные по раз ра бо тан ной прог рам ме рас хо ды воз ду ха на
про дув ку, от ли ча ют ся от опыт ных дан ных не бо лее
чем на 10 %.

С по мощью прог рам мы про ве де но так же рас чёт -
ное ис сле до ва ние осуш ки воз ду ха в про цес сах КЦА и
изу че но вли я ние на про цесс вход ных па ра мет ров. Ре -
зуль та ты рас чё тов поз во ли ли бо лее де таль но по нять
осо бен нос ти про цес сов и оп ре де лить ми ни маль ные
рас хо ды га за на про дув ку, обес пе чи ва ю щие над ле жа -
щую сте пень осуш ки воз ду ха в оп ре де лён ных ус ло ви ях.

По на ше му мне нию, при чи ной дли тель но го вы хо -
да на ста ци о нар ный ре жим ад сор бе ров (см. рис. 3)
при осуш ке га за на ак тив ной оки си алю ми ния и дру -
гих ад сор бен тах в ус ло ви ях КЦА яв ля ет ся зна чи тель -

Рис. 3. Изменение влажности СН2О осушенного
воздуха (адсорбент — активная окись алюминия,
рабочее давление — 6,2 ати, продолжительность

полуцикла — 45 мин) в адсорберах АП1 (1) и АП2 (2)
и относительного расхода продувки (3)

Рис. 2. Равновесное содержание влаги СН2О после слоя
активной окиси алюминия при продолжительности

полуцикла 10 мин: · — опытные точки; 
– — аппроксимация; · — расчётные значения

Рис. 1. Изменение влажности осушенного газа СН2О

в период выхода на режим КЦА�установки 
с силикагелем в качестве адсорбента [2]
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ное ко ли че ст во вла ги, на кап ли ва ю щей ся на ад сор -
бен те. Это бы ло вы яв ле но в ре зуль та те рас чё тов. Ко -
ли че ст во «ос та точ ной вла ги» (то есть вла ги, ос та ю -
щей ся на сор бен те пос ле окон ча ния де со рб ции), как
по ка зы ва ют рас чё ты, мо жет в де сят ки раз пре вы шать
ко ли че ст во вла ги, пос ту па ю щей в ад сор бер за по лу -
цикл. На коп ле ние вла ги в ад сор бе ре до ста ци о нар но -
го уров ня про ис хо дит при ре а ли за ции зна чи тель но го
чис ла цик лов ад со рб ция�де со рб ция. 

Рас чёт ное расп ре де ле ние вла ги по слою сор бен та
в на ча ле и кон це ста дии «ад со рб ция» при ве де но на
рис. 4. При этом ко ли че ст во ос та точ ной вла ги за ви сит
от до ли про дув ки, оп ре де ля ю щей так же и чис то ту осу -
шен но го га за (см. ри сун ки 5 и 6).

Ос та точ ная вла га на хо дит ся на сор бен те в сос то -
я нии ди на ми чес ко го рав но ве сия. Её ко ли че ст во пос -
то ян но из ме ня ет ся в за ви си мос ти от рас хо да про дув -
ки, со дер жа ния вла ги в очи ща е мом воз ду хе, его тем -
пе ра ту ры и про дол жи тель нос ти ра бо ты в ста ци о нар -
ных ус ло ви ях при этих па ра мет рах. 

Та кая ад со рб ци он ная сис те ма очень чувстви тель -
на к лю бым ко ле ба ни ям рас хо да очи ща е мо го воз ду ха,

рас хо да про дув ки и тем пе ра тур но го ре жи ма, ко то рые
мо гут при во дить к зна чи тель но му ухуд ше нию сте пе ни
осуш ки воз ду ха. По э то му для на дёж ной глу бо кой
осуш ки воз ду ха в про мыш лен ных сис те мах не об хо ди -
мо ра бо тать с рас хо да ми про дув ки бо лее вы со ки ми,
чем рас чёт ные, и на дёж но иск лю чать воз мож ность за -
мет ных из ме не ний тем пе ра тур но го ре жи ма.

Наб лю да е мый в КЦА�осу ши те лях дли тель ный
пе ри од вы хо да ад сор бе ров в ста ци о нар но�цик ли че�
с кий ре жим ра бо ты обус лов лен тем, что та кой ре жим
дос ти га ет ся толь ко пос ле фор ми ро ва ния в ад со рб ци -
он ном слое на ста ди ях «ад со рб ция» и «де со рб ция»
со от ве т ству ю щих ему фрон тов из ме не ния кон це нт ра -
ции вла ги по дли не слоя в сор бен те и в га зе. При этом
ко ли че ст во вла ги, ко то рое долж но на ко пить ся в слое
для дос ти же ния ре жи ма, близ ко го к ста ци о нар -
но�цик ли чес ко му, в де сят ки раз пре вы ша ет ко ли че ст -
во вла ги, вно си мое осу ша е мым га зом за по лу цикл ра -
бо ты ад сор бе ра. Про дол жи тель ность та ко го про цес са
в зна чи тель ной сте пе ни за ви сит от на чаль ных ус ло вий
в слое сор бен та.

Рас чё ты по ка зы ва ют, что в дру гих про цес сах КЦА
на ад сор бен те в кон це ста дии «де со рб ция» так же на хо -
дит ся от но си тель но боль шое ко ли че ст во ад сор ба та (см.
таб ли цу). Это долж но за мет но вли ять на ди на ми чес кие
ха рак те рис ти ки та ких про цес сов и, в пер вую оче редь,
ска зы вать ся на пе ри о де вре ме ни, не об хо ди мом для ус -
та нов ле ния ста ци о нар ных цик ло вых по ка за те лей пос ле
пус ка ус та но вок или из ме не ния ус ло вий их ра бо ты, что
подт ве рж да ют про ве дён ные экс пе ри мен ты.

Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что для ука зан -
ных про цес сов ха рак тер но за мет ное из ме не ние тем -
пе ра ту ры сор бен та на всех ста ди ях, обус лов лен ное
ад со рб ци ей и де со рб ци ей ком по нен тов воз ду ха. На
рис. 7 при ве де на цик лог рам ма из ме не ния тем пе ра ту -
ры в слое це о ли та в ад сор бе ре экс пе ри мен таль но го
стен да на вы со те 0,33 и 0,66 вы со ты слоя. 

3. ОСУШКА ВОЗДУХА 
НА УГЛЕРОДНЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ СИТАХ

В ши ро ко ис поль зу е мых в нас то я щее вре мя ус та -
нов ках по лу че ния азо та ме то дом КЦА на уг ле род ных
мо ле ку ляр ных си тах (УМС) пре дус мат ри ва ет ся обя -

Рис. 6. Влияние доли продувки на глубину осушки,
ррm: 1 — максимальное содержание влаги; 

2 — среднее содержание влаги в осушенном газе

Рис. 5. Относительное количество влаги,
находящейся на оксиде алюминия, от доли продувки

Рис. 4. Распределение в слое адсорбента
(активная окись алюминия) удельного

количества влаги при доле продувки 21 % 
в конце процессов адсорбции (1) и десорбции (2)
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за тель ная пред ва ри тель ная двухс ту пен ча тая осуш ка
воз ду ха. Эта осуш ка вы пол ня ет ся сна ча ла пу тём ох -
лаж де ния сжа то го воз ду ха до тем пе ра ту ры 3�5 °C, что
обес пе чи ва ет сни же ние точ ки ро сы до –16�–20 °С, и
за тем до пол ни тель ной его осуш кой в слое ак тив ной
оки си алю ми ния, рас по ла га е мом не пос ре д ствен но в
ад сор бе рах ус та нов ки КЦА пе ред сло ем УМС. 

Ос нов ная осо бен ность ус ло вий ра бо ты та кой ад -
со рб ци он ной сис те мы осуш ки зак лю ча ет ся в очень
ма лой про дол жи тель нос ти цик ла (все го 1�2 мин) и
ре ге не ра ции сор бен та при тем пе ра ту рах, близ ких к
тем пе ра ту ре ад со рб ции, пу тём его про дув ки дос та точ -
но чис тым га зом.

Экс пе ри мен таль ные и рас чёт ные ис сле до ва ния
про цес са осуш ки в ад сор бе рах, за пол нен ных УМС
или ак тив ной окисью алю ми ния, по ка за ли:

При осуш ке воз ду ха в ре жи ме КЦА на УМС с
про дол жи тель ностью по лу цик ла 5 мин и оди на ко вом
рас хо де про ду воч но го га за дос ти га ет ся прак ти чес ки
та же глу би на осуш ки, что и на ак тив ной оки си алю -
ми ния. При этом ста ци о нар но�цик ли чес кое сос то я ние
нас ту па ет толь ко пос ле неп ре рыв ной ра бо ты ад сор -

бе ра в постоянном ре жи ме в те че ние нес коль ких де -
сят ков цик лов.

В слое УМС, как и на ак тив ной оки си алю ми ния,
на кап ли ва ет ся и пос то ян но на хо дит ся дос та точ но
боль шое ко ли че ст во вла ги, во мно го раз пре вы ша ю -
щее ко ли че ст во вла ги, уда ля е мой из осу ша е мо го га за
в те че ние цик ла ра бо ты ад сор бе ра. 

В ус ло ви ях ра бо ты ад сор бе ров азот ной ус та нов -
ки КЦА рас чёт ное со от но ше ние пар ци аль ных дав ле -
ний кис ло ро да и вла ги в слое УМС и ак тив ной оки си
алю ми ния сос тав ля ет не ме нее 500. При та ких со от -
но ше ни ях пар ци аль ных дав ле ний, ис хо дя из име ю -
ще го ся опы та, ос та точ ная пос ле слоя ак тив ной оки -
си алю ми ния вла га прак ти чес ки не долж на вли ять на
ра бо ту слоя УМС при про из во д стве азота. Это го
мож но ожи дать и в слое УМС, ес ли иск лю чить слой
ак тив ной оки си алю ми ния на вхо де в ад сор бер.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По ка за но, что уг ле род ные мо ле ку ляр ные си та в
КЦА�ус та нов ках обес пе чи ва ют эф фек тив ность осуш -
ки воз ду ха близ кую к эф фек тив нос ти его осуш ки на
ак тив ной оки си алю ми ния.
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Рис. 7. Изменение температуры в слое цеолита NaX
при очистке воздуха от CO2 в режиме КЦА 
(продолжительность полуцикла 30 мин,
относительная доля продувки 56 %), °С: 

1 — температура входящего воздуха; 2, 3 —
температуры в слоях адсорбента, составляющих

0,33 и 0,66 высоты слоя, соответственно
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Относительное количество компонентов, остающееся в адсорберах после регенерации в различных
процессах КЦА

Процесс

Про дол жи -
тель ность

по лу цик ла,
мин

Сорбент
Ком по -

нент

От но си тель ное ко ли че ст во ком по нен тов,
ос та ю щих ся на сор бен те пос ле ре ге не ра ции

при ра бо те в ус ло ви ях КЦА (% от 
ко ли че ст ва ком по нен тов, на хо дя щихся 

на сор бен те в кон це ста дии «ад со рб ция»)

Разделение
воздуха

1 Цеолит NaX
азот до 12

кислород до 44

1 УМС
кислород до 15

азот до 78
Осушка воздуха 45 Активная окись алюминия влага до 90
Очистка от CO2 30 Цеолит NaX CO2 до 70


