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Аннотация. В статье выполнен анализ методов восстановления сорбентов и 
абсорбентов, применяемых при очистке промышленных газов от вредных 
соединений, включая H2S, CO2, SOx, NOx, летучие органические соединения и 
влагу. Актуальность работы обусловлена тем, что эффективность 
газоочистных установок определяется не только исходной поглотительной 
способностью материала, но и сохранением этой способности в многократных 
циклах сорбция­регенерация. На основе сравнительного подхода 
рассмотрены термическая десорбция, паровая отпарка, вакуумная 
регенерация, химическая промывка, реактивация и электро­/микроволновой 
нагрев. Для выбора рационального метода предложены критерии: степень 
восстановления емкости, удельные энергозатраты, устойчивость сорбента к 
деградации, коррозионный риск, экологическая безопасность и 
промышленная реализуемость. Отдельно проанализированы данные по 
аминовой очистке природного газа на примере Шуртанского газохимического 
комплекса: увеличение содержания CO2 в сырьевом газе с 2,31 до 3,37% мол. 
приводит к превышению остаточного CO2 в очищенном газе до 75­100 ppm при 
проектной норме не более 10 ppm. Показано, что переход от ДЭА 30% к МДЭА 
40% позволяет снизить паровую нагрузку регенерации с 64,0 до 52,3 т/ч, 
обеспечить остаточные H2S <5 ppm и CO2 <10 ppm и повысить 
технологическую устойчивость процесса без замены основного оборудования. 
Практическая значимость работы заключается в формировании алгоритма 
выбора метода восстановления сорбента для газоочистных систем 
нефтегазовой и газохимической промышленности Узбекистана.

Ключевые слова: сорбенты, регенерация, очистка газа, MDEA, H2S, CO2, 
энергоэффективность

Annotatsiya. Maqolada sanoat gazlarini H2S, CO2, SOx, NOx, uchuvchan organik 
birikmalar va namlik kabi zararli komponentlardan tozalashda qo‘llaniladigan 
sorbent va absorbentlarni qayta tiklash usullari tahlil qilindi. Tadqiqotning dolzarbligi 
gaz tozalash qurilmalarining samaradorligi faqat sorbentning dastlabki yutish 
qobiliyatiga emas, balki sorbsiya­regeneratsiya sikllarida ushbu qobiliyatning 
saqlanishiga ham bog‘liqligi bilan izohlanadi. Taqqoslash asosida termik 
desorbsiya, bug‘ bilan regeneratsiya, vakuumli regeneratsiya, kimyoviy yuvish, 
reaktivatsiya hamda elektro­/mikroto‘lqinli qizdirish usullari ko‘rib chiqildi. Maqolada 
ratsional usulni tanlash uchun tiklangan sorbsiya sig‘imi, energiya sarfi, sorbentning 
degradatsiyaga chidamliligi, korroziya xavfi, ekologik xavfsizlik va sanoat sharoitida 
joriy etish imkoniyati mezonlari taklif qilindi. Shuningdek, Sho‘rtan gaz­kimyo 
majmuasi misolida aminli gaz tozalash jarayoni ma’lumotlari tahlil qilindi. Xom gaz 
tarkibida CO2 miqdorining 2,31 dan 3,37 mol.% gacha oshishi tozalangan gazda 
CO2 qoldiq miqdorining 75­100 ppm gacha ko‘tarilishiga olib keladi, loyiha normasi 
esa 10 ppm dan oshmasligi kerak. DЭA 30% eritmasidan MDEA 40% eritmasiga 
o‘tish regeneratsiya uchun bug‘ sarfini 64,0 dan 52,3 t/soat gacha kamaytirishi, H2S 
<5 ppm va CO2 <10 ppm ko‘rsatkichlariga erishishi mumkinligi asoslandi.

Kalit so‘zlar: sorbentlar, regeneratsiya, gazni tozalash, MDEA, H2S, CO2, energiya 
samaradorligi

Abstract. This paper analyses regeneration methods for sorbents and absorbents 
used in industrial gas purification from harmful compounds, including H2S, CO2, 
SOx, NOx, volatile organic compounds, and moisture. The relevance of the study is 
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determined by the fact that the efficiency of gas purification units depends not only 
on the initial sorption capacity of a material but also on the preservation of this 
capacity during repeated sorption­regeneration cycles. Thermal desorption, steam 
stripping, vacuum regeneration, chemical washing, reactivation, and electro­/
microwave heating are compared. The selection criteria include capacity recovery, 
specific energy demand, resistance to degradation, corrosion risk, environmental 
safety, and industrial feasibility. Particular attention is paid to amine gas treating 
data for the Shurtan Gas Chemical Complex. An increase in CO2 concentration in 
feed gas from 2.31 to 3.37 mol.% results in residual CO2 of 75­100 ppm in treated 
gas, whereas the design limit is not more than 10 ppm. The analysis shows that 
replacing 30% DEA with 40% MDEA can reduce steam consumption for 
regeneration from 64.0 to 52.3 t/h, ensure residual H2S below 5 ppm and CO2 
below 10 ppm, and improve process stability without replacing the main equipment. 
The practical significance of the work is the proposed decision­making algorithm for 
selecting sorbent regeneration methods in gas purification systems of the oil, gas, 
and gas­chemical industries of Uzbekistan.

Keywords: sorbents, regeneration, gas purification, MDEA, H2S, CO2, energy 
efficiency

Введение

Очистка газовых потоков от вредных соединений является обязательной 
стадией подготовки природного газа, нефтезаводских газов, технологических 
выбросов и циркуляционных газов химических производств. Наиболее 
опасными компонентами являются сероводород, диоксид углерода, оксиды 
серы и азота, пары воды, кислородсодержащие органические соединения, 
меркаптаны и следовые токсичные примеси. Их присутствие приводит к 
коррозии оборудования, образованию гидратов, ухудшению теплотворной 
способности газа, снижению ресурса катализаторов и росту экологической 
нагрузки [1­7].

В промышленной практике применяются два близких, но технологически 
различных направления: абсорбционная очистка жидкими поглотителями и 
адсорбционная очистка твердыми сорбентами. К первой группе относятся 
водные растворы алканоламинов, щелочные растворы, физические 
растворители и комбинированные системы. Ко второй группе относятся 
активированные угли, цеолиты, силикагели, активированная окись алюминия, 
металлоорганические каркасы и композиционные сорбенты. Для обеих групп 
ключевой проблемой является восстановление сорбционной способности 
после насыщения вредными компонентами [8­14].

Если регенерация проводится неэффективно, возрастают расход свежего 
сорбента, объем отходов, расход пара или электроэнергии, а также 
вероятность попадания вредных компонентов в очищенный газ. Поэтому 
выбор метода восстановления должен основываться не только на 
максимальной степени десорбции, но и на балансе энергетических, 
экологических и эксплуатационных факторов. Особенно актуальна эта задача 
для предприятий Узбекистана, где газохимические комплексы работают с 
сырьем переменного состава и повышенной концентрацией кислых 
компонентов [15­19].

Материалы и методы анализа

Методическая основа работы включает сравнительный анализ литературных 
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и технологических данных, обобщение промышленных показателей аминовой 
очистки природного газа, а также ранжирование методов восстановления 
сорбентов по комплексу инженерных критериев. В качестве исходных данных 
использованы показатели работы зоны 700 Шуртанского газохимического 
комплекса и сведения о применении МДЭА при очистке кислых газов.

Для унификации сравнения использованы следующие критерии: степень 
восстановления сорбционной емкости, удельные энергозатраты, сохранение 
структуры и химической стабильности сорбента, риск образования вторичных 
отходов, коррозионная опасность, простота аппаратурного оформления и 
возможность внедрения без глубокой реконструкции действующей установки.

Степень восстановления сорбента после регенерации рассчитывалась по 
выражению: R = (qreg/q0) × 100%, где qreg ­ сорбционная емкость после 
регенерации, q0 ­ исходная сорбционная емкость. Удельные энергозатраты 
оценивались как Esp = Qreg/ms, где Qreg ­ тепловая или электрическая энергия 
на цикл регенерации, ms ­ масса регенерируемого сорбента. Для жидких 
абсорбентов дополнительно учитывалась паровая нагрузка ребойлеров и 
устойчивость раствора к деградации.

Классификация вредных соединений и применяемых сорбентов

Методы восстановления жидких абсорбентов. Для жидких абсорбентов, 
применяемых при удалении кислых газов, регенерация обычно проводится 
десорбцией поглощенных компонентов при повышенной температуре. В 
аминовых установках насыщенный раствор после абсорбера направляется в 
десорбер, где подвод тепла в ребойлере разрушает соли и высвобождает H2S 
и CO2. Восстановленный раствор после охлаждения возвращается в 
абсорбер. [1,6,7].

Эффективность такой регенерации зависит от типа амина. Первичные и 

Таблица 1. Основные вредные компоненты газовых потоков и типовые 
сорбционные материалы

Компонент Негативное воздействие Типовые сорбенты / 

абсорбенты

Рациональный метод 

восстановления

H2S Коррозия, токсичность, 

сернистые выбросы

МЭА, ДЭА, МДЭА, 

активированные угли с 

пропиткой

Термическая 

регенерация, паровая 

отпарка, химическая 

реактивация

CO2 Снижение теплотворности, 

гидратообразование, 

нагрузка на криогенные 

блоки

МДЭА, ДЭА, цеолиты, 

MOF­сорбенты

Десорбция нагревом, 

вакуумная регенерация, 

снижение давления

H2O Гидраты, коррозия, 

замерзание в 

низкотемпературных 

блоках

Силикагель, цеолиты, 

активная Al2O3

Термическая продувка 

сухим газом, вакуум

SOx/NOx Кислотные выбросы, 

образование солей

Щелочные растворы, 

активированный уголь, 

оксидные сорбенты

Химическая промывка, 

замена или реактивация

VOC/

меркаптаны

Запах, токсичность, 

отравление катализаторов

Активированные угли, 

цеолиты, полимерные 

сорбенты

Термическая десорбция, 

паровая продувка, 

растворная промывка
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вторичные амины обладают высокой реакционной способностью, но 
характеризуются большей коррозионной активностью и энергозатратами. 
Третичные амины, прежде всего МДЭА, отличаются более низкой теплотой 
реакции и высокой селективностью к H2S. Это особенно важно при 
необходимости полного удаления H2S при ограниченном поглощении CO2.

Методы восстановления твердых адсорбентов. Для твердых сорбентов 
основными методами восстановления являются термическая десорбция, 
продувка горячим инертным или очищенным газом, вакуумная регенерация, 
паровая обработка и химическая промывка. Термическая десорбция 

Рисунок 1. Замкнутый цикл очистки газа и восстановления сорбента.

Таблица 2. Сравнительный анализ методов восстановления сорбентов

Метод Сущность Преимущества Ограничения Рекомендуемая 

область 

применения

Термическая

 десорбция

Нагрев насыщенного 

сорбента до 

температуры 

десорбции

Высокая полнота 

восстановления, 

простая схема

Высокие 

энергозатраты, 

риск старения 

материала

Цеолиты, 

силикагель, 

активная Al2O3, 

угли

Паровая 

отпарка

Вытеснение 

примесей водяным 

паром

Подходит для 

аминов и VOC, 

хорошая 

управляемость

Конденсат требует 

очистки, расход 

пара

Аминовые 

растворы, 

активированные 

угли

Вакуумная 

регенерация

Снижение 

парциального 

давления сорбата

Меньшая 

температура, 

меньше 

термодеструкции

Требуется 

вакуумное 

оборудование

Адсорбенты для 

CO2 и влаги

Химическая 

промывка

Растворение или 

нейтрализация 

загрязнений

Эффективна при 

солях и тяжелых 

загрязнениях

Образование 

жидких отходов

Угли с пропиткой, 

оксидные 

сорбенты

Электро­/

СВЧ­

регенерация

Локальный нагрев 

объема сорбента

Быстрый нагрев, 

потенциальная 

экономия 

энергии

Не для всех 

материалов, 

сложное 

масштабирование

Углеродные и 

композиционные 

сорбенты
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наиболее универсальна, однако при высоких температурах может вызывать 
разрушение пористой структуры, коксообразование или деградацию 
функциональных групп. [4,5,11–13].

Вакуумная регенерация снижает температуру десорбции и уменьшает 
термическое старение, но требует герметичного оборудования и 
дополнительных энергозатрат на вакуумирование. Химическая промывка 
эффективна при необратимом связывании кислых компонентов, но 
формирует жидкие отходы и требует последующей нейтрализации. 
Электронагрев и микроволновая регенерация перспективны благодаря 
локальному подводу энергии, однако их промышленная применимость 
зависит от электропроводности, диэлектрических свойств и формы 
сорбента [4,5,9,10,13].

Результаты и обсуждение

Сопоставление методов показывает, что универсального способа 
восстановления сорбентов не существует. Выбор определяется природой 
вредного компонента, типом сорбента, прочностью связи «сорбент­сорбат», 
температурной стабильностью материала и требованиями к экологической 
безопасности. Для водных аминовых абсорбентов наиболее рациональной 
остается термическая десорбция с паровой отпаркой, тогда как для твердых 
адсорбентов выбор шире и зависит от структуры пор и химической природы 
поверхности. [1,4,5].

Особое значение имеет предотвращение накопления термостойких солей, 
продуктов окисления и механических примесей. Даже при высокой начальной 
емкости сорбент может быстро терять эффективность из­за необратимой 
деградации. Поэтому система восстановления должна включать не только 
десорбер или регенератор, но и фильтрацию, контроль pH, анализ 
содержания активного вещества и периодическую корректировку 
состава [12,15,17].

Промышленный пример: восстановление аминового абсорбента при 
очистке природного газа

На примере Шуртанского газохимического комплекса показано, что рост 
концентрации CO2 в сырьевом газе является критическим фактором для 

Рисунок 2. Балльная оценка основных методов восстановления сорбентов по 
технологическим критериям.
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действующих установок аминовой очистки. При проектном составе сырьевого 
газа содержание CO2 составляло 2,31% мол., тогда как фактическое значение 
достигло 3,37% мол. Это увеличило нагрузку по кислым компонентам и 
привело к превышению остаточного CO2 в очищенном газе до 75­100 ppm при 
допустимой норме не более 10 ppm.

Существующий раствор ДЭА 30% работает при повышенном расходе 
циркуляции и расходе пара 64,0 т/ч. Однако дальнейшее увеличение расхода 
ДЭА ограничено из­за коррозионной активности и энергоемкости. В этих 
условиях более эффективным вариантом является переход на МДЭА 40%, 
который допускает более высокую рабочую концентрацию, имеет меньшую 
летучесть и обеспечивает меньший расход пара при 

Таблица 3. Сравнение физико­химических и эксплуатационных свойств 
аминовых абсорбентов

Показатель МЭА ДЭА МДЭА Технологический вывод

Молекулярная масса, 

г/моль

61,1 105,1 119,2 МДЭА имеет более высокую 

молекулярную массу и меньшую 

летучесть

Упругость паров при 60 

°C, Па

660 180 24 Меньший унос МДЭА с 

регенерированным газом

Рабочая концентрация, 

% масс.

10­20 20­30 30­50 МДЭА позволяет повысить емкость 

циркуляционного раствора

Коррозионная 

активность

Высокая Средняя Низкая Переход на МДЭА снижает 

коррозионный риск

Склонность к 

деградации

Высокая Средняя Низкая Увеличивается межзаменный срок 

раствора

Таблица 4. Технологические показатели аминовой очистки газа на основе 
данных ШГХК

Показатель Действующая 

схема ДЭА 30%

Предлагаемая 

схема МДЭА 40%

Ожидаемый эффект

CO2 в сырьевом газе, 

% мол.

3,37 3,37 Работа при фактической 

повышенной нагрузке

CO2 в очищенном газе, 

ppm

75­100 <10 Восстановление нормативного 

качества газа

H2S в очищенном газе, 

ppm

75­100* <5 Снижение сероводорода до 

безопасного уровня

Расход пара на 

регенерацию, т/ч

64,0 52,3 Экономия около 11,7 т/ч

Рабочая концентрация 

амина, % масс.

30 40 Повышение поглотительной 

емкости

Пенообразование 250­350 мл <50 мл Стабилизация работы 

абсорбера и десорбера

*В исходных данных превышение 75­100 ppm приведено как проблема по CO2; для H2S в таблице дана 
консервативная технологическая оценка неудовлетворительного режима очистки при перегрузке 
системы.
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регенерации [6,7,15,17,19].

Алгоритм выбора метода восстановления сорбента. Рациональный выбор 
метода восстановления можно представить как последовательность 
инженерных решений. На первом этапе устанавливается тип сорбента и 
характер связи загрязнителя с активным центром. Если связь 
преимущественно физическая, предпочтительны снижение давления, 
вакуумирование или умеренный нагрев. Если связь химическая и обратимая, 
как в аминовых растворах, используется термическая десорбция с паровой 
отпаркой. Если загрязнение необратимое, требуется химическая промывка, 
реактивация или частичная замена сорбента. [4–7,11–13].

На втором этапе оценивается стабильность материала. Для цеолитов и 
активной окиси алюминия допустимы повышенные температуры, тогда как 
для полимерных и функционализированных сорбентов требуется более 
мягкий режим. На третьем этапе проводится энергетическая оптимизация: 
регенерация не должна обеспечивать максимальную десорбцию любой 
ценой, если это приводит к резкому росту энергозатрат и деградации 
материала. [4,5,11–14,18].

Обоснование эффективного решения для газохимических объектов 
Узбекистана. Для установок очистки природного газа от H2S и CO2 наиболее 
обоснованным решением является использование регенерируемых аминовых 
систем с пониженной энергоемкостью. В условиях повышенного содержания 
CO2 переход от ДЭА к МДЭА имеет одновременно технологическое, 
энергетическое и экологическое значение. МДЭА обеспечивает более 
высокую селективность к H2S, меньшую коррозионную активность и 
возможность работы при концентрации 40­50% масс., что снижает нагрузку на 
циркуляционный контур. [6,7,15,17,19].

Для твердых сорбентов, используемых в осушке и тонкой доочистке газа, 
приоритет следует отдавать термической регенерации сухим газом с 
контролем температуры, так как перегрев снижает ресурс цеолитов и 
силикагелей. Для активированных углей, работающих по VOC и меркаптанам, 
эффективна паровая или термическая десорбция с последующей 
конденсацией десорбата. Химическая промывка должна применяться только 

Рисунок 3. Сравнение показателей действующей и предлагаемой схемы 
аминовой очистки.
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при доказанном накоплении необратимых примесей. [4,5,11–13,18].

Выводы и дальнейшая работа

Проведенный анализ показал, что эффективность газоочистной системы 
определяется устойчивостью сорбента в повторяющихся циклах сорбция­
регенерация. Для жидких аминовых абсорбентов наиболее рациональным 
методом восстановления остается термическая десорбция с паровой 
отпаркой, а для твердых адсорбентов ­ термическая или вакуумная 
регенерация с учетом температурной стабильности материала.

Для условий очистки природного газа от H2S и CO2 наиболее перспективным 
является переход на МДЭА 40% или МДЭА с активирующей добавкой. На 
основе промышленных данных показано, что такая схема способна 
обеспечить снижение CO2 в очищенном газе с 75­100 ppm до <10 ppm, H2S до 
<5 ppm и уменьшить расход пара на регенерацию с 64,0 до 52,3 т/ч.

Химическая промывка и реактивация должны рассматриваться как 
вспомогательные методы для случаев необратимого загрязнения, накопления 
термостойких солей или отравления активных центров. Для повышения 
надежности процесса необходимо внедрять регулярный лабораторный 
контроль: содержание активного вещества, кислых газов, термостойких солей, 
железа, pH, пенообразование и остаточную сорбционную емкость.

Дальнейшие исследования целесообразно направить на экспериментальную 
оценку долговечности МДЭА­систем при фактическом составе газа 
месторождений Узбекистана, моделирование теплового баланса регенератора 
и разработку локальных композиций сорбентов с возможностью 
многократного восстановления.

Таблица 5. Рекомендуемый выбор метода восстановления в 
зависимости от сорбционной системы

Сорбционная 

система

Основная задача Предпочтительный 

метод восстановления

Контролируемые 

параметры

МДЭА 40% / 

МДЭА + 

активатор

Удаление H2S и CO2 Термическая десорбция, 

паровая отпарка, 

фильтрация раствора

pH, активная 

концентрация амина, 

H2S/CO2, ТСА, Fe2+, 

пенообразование

ДЭА 30% Кислые газы при 

умеренной нагрузке

Термическая 

регенерация, 

антикоррозионный 

контроль

Температура 

ребойлера, коррозия, 

солеобразование

Цеолиты Осушка и глубокая 

доочистка

Продувка горячим сухим 

газом, вакуум

Точка росы, 

температура слоя, 

перепад давления

Силикагель / 

Al2O3

Осушка газа Термическая регенерация 

при ограниченной 

температуре

Влага на выходе, 

механическая 

прочность, 

истираемость

Активированный

 уголь

VOC, меркаптаны, 

следовые органические 

вещества

Паровая десорбция, 

термореактивация, 

химическая промывка

Иодное число, 

зольность, потери 

массы, температура 

воспламенения
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