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Аннотация. Работа посвящена анализу факторов, влияющих на каталитическую активность модифи-
цированных силикагелевых адсорбентов в условиях конверсии метанола в диметиловый эфир. Объек-
тами исследования были исходные и использованные при очистке от метанола водо-метанольного от-
хода природного газа модифицированные силикагелевые адсорбенты АСМ, АСМ ВС, BASF KC-
Trockenperlen H и BASF KC-Trockenperlen WS. Цель настоящего исследования – изучение влияния 
удельной поверхности, элементного и фазового состава, времени работы адсорбентов на каталитиче-
скую активность модифицированных силикагелевых адсорбентов в условиях конверсии метанола в ди-
метиловый эфир. Состав и структурные характеристики образцов устанавливали методами рентгено-
флуоресцентного, рентгенофазового анализа и низкотемпературной адсорбции азота. По результатам 
ИК-спектрометрических и термических исследований оценили изменения структуры поверхностей ад-
сорбентов в процессе их эксплуатации различными компонентами органического происхождения. Ка-
талитическую активность силикагелевых адсорбентов в конверсии метанола исследовали на лабора-
торной установке проточного типа при атмосферном давлении в диапазоне 120-290°С и оптимизиро-
ванной скорости насыщенного метанолом потока азота 1200 см3/мин. Процесс конверсии метанола кон-
тролировали методом газожидкостной хроматографии. Установлено увеличение каталитической ак-
тивности адсорбентов в конверсии метанола в диметиловый эфир в ряду АСМ ВС < BASF KC‒
Trockenperlen WS < BASF KC-Trockenperlen H < АСМ. Максимальную каталитическую активность при 
290°С проявил адсорбент АСМ с 4.2% оксида алюминия и аморфной структурой, который позволяет 
существенно сократить выбросы метанола в атмосферу. Для кристаллических адсорбентов АСМ ВС с 
содержанием оксида алюминия 13.2% в условиях конверсии метанола в УПГТ в водо-метанольной 
среде при 290°С каталитическая активность оказалась минимальной. Показано, что снижение катали-
тической активности адсорбентов на промышленной установке в процессе работы связано с уменьше-
нием значения удельной поверхности образцов при постоянстве содержания оксида алюминия и фазо-
вого состояния, что связано с возможной блокировкой каталитических центров адсорбентов за счет 
накопления компонентов органического происхождения в процессе очистки природного газа. Установ-
ление факторов, влияющих на конверсию метанола в диметиловый эфир на модифицированных сили-
кагелевых адсорбентах, позволит управлять экологическими рисками, а также снизить риски для чело-
века в процессе транспортирования и утилизации водо-метанольного отхода очистки природного газа. 
Ключевые слова: природный газ, силикагелевый адсорбент, водо-метанольный отход, конверсия ме-
танола, диметиловый эфир, старение адсорбентов. 
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Abstract. The work is devoted to the analysis of factors affecting the catalytic activity of modified silica gel 
adsorbents under conditions of methanol conversion to dimethyl ether. The objects of the study were the initial 
and modified silica gel adsorbents ASM, ASM VS, BASF KC-Trockenperlen H and BASF KC-Trockenperlen 
WS used in the purification of methanol from water‒methanol waste of natural gas. The purpose of this paper 
is to study the effect of the specific surface area, elemental and phase composition, and operating time of 
adsorbents on the catalytic activity of modified silica gel adsorbents under conditions of methanol conversion 
to dimethyl ether. The composition and structural characteristics of the samples were determined by X‒ray 
fluorescence, X-ray diffraction analysis and low-temperature nitrogen adsorption. Based on the results of IR‒
spectrometric and thermal studies, changes in the structure of the surfaces of adsorbents during their operation 
by various components of organic origin were evaluated. The catalytic activity of silica gel adsorbents in meth-
anol conversion was studied in a fixed bed reactor at atmospheric pressure in the range of 120-290°C and an 
optimized rate of methanol-saturated nitrogen flow of 1200 ml/min. The methanol conversion process was 
controlled by gas‒liquid chromatography. An increase of the catalytic activity of adsorbents in methanol con-
version to dimethyl ether was found in the range of ASM VS < BASF KC-Trockenperlen WS < BASF KC-
Trockenperlen H < ASM. The maximum catalytic activity at 290°C was shown by the adsorbent ASM with 
4.2% aluminum oxide and an amorphous structure, which significantly reduces methanol emissions into the 
atmosphere. For crystalline adsorbents ASM VS with an alumina content of 13.2%, the catalytic activity was 
minimal. It is shown that the decrease in the catalytic activity of adsorbents in gas treatment unit during oper-
ation is associated with a decrease in the value of the specific surface area of samples with a constant content 
of aluminum oxide and phase state, which is associated with the possible blocking of the catalytic centers of 
adsorbents due to the accumulation of components of organic origin in the process of natural gas purification. 
The establishment of factors affecting the methanol conversion to dimethyl ether on modified silica gel adsor-
bents will allow managing environmental risks, as well as reducing risks to humans during transportation and 
disposal of water-methanol waste from natural gas purification. 
Keywords: natural gas, silica gel adsorbent, water–methanol waste, methanol conversion, dimethyl ether, ad-
sorbent aging. 
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Введение 
При транспортировке природного газа 

для удаления паров воды и тяжелых угле-
водородов активно используют адсорб-
ционный метод на установках подго-
товки газа к транспорту (УПГТ) на моди-
фицированных оксидом алюминия сили-
кагелевых адсорбентах [1, 2]. Для этих 
целей применяют адсорбенты – силикаге-

левый микропористый АСМ, силикагеле-
вый BASF KC-Trockenperlen H и адсор-
бенты защитного слоя – силикагелевый 
микропористый влагостойкий АСМ ВС, 
силикагелевый водостойкий BASF KC-
Trockenperlen WS, адсорбент на основе 
оксида алюминия НИАП-АОС. При реге-
нерации насыщенного алюмосиликат-
ного слоя адсорбированные компоненты 
переходят в газовую фазу с последующей 
конденсацией и образованием жидкого 
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отхода ‒ водо-метанольной смеси [2]. На 
стадии высокотемпературной регенера-
ции модифицированных адсорбентов ок-
сидом алюминия на уровне 3-13% воз-
можна утилизация метанола в диметило-
вый эфир (ДМЭ) [3-5], повышающая эко-
логичность протекающих процессов [6]. 
Диоксид кремния не проявляет выражен-
ных каталитических свойств, поскольку 
силанольные группы Si‒ОН в этих усло-
виях практически не обладают основ-
ными и кислотными свойствами в отли-
чие от групп Al‒OH, способных переда-
вать протон и выступать в роли Бренсте-
довских кислот [6, 7]. 

Термокаталитические превращения 
метанола в адиабатическом реакторе с 
неподвижным слоем, как правило, прово-
дят в безводной среде [4, 5], при этом ге-
терогенные катализаторы теряют актив-
ность в процессе эксплуатации из-за их 
высокой кислотности, приводящей к об-
разованию большого количества кокса 
при термических превращениях алканов 
и олефинов выше 300°С [8]. Конверсия 
метанола в ДМЭ на цеолитах ZSM-5 мак-
симальна при 160°C и снижается с увели-
чением соотношения Si/Al с 12 до 40 [9]. 
Щелочная обработка и кислотное выще-
лачивание способствуют образованию 
дополнительных мезопор и увеличивают 
жизненный цикл цеолитов ZSM-5 с соот-
ношением Si/Al с 25 до 50 [10], но при 
этом требуется контроль фазового со-
става образцов, дабы исключить образо-
вание внекаркасных аморфных частиц 
алюминия, которые могут вызвать отри-
цательный каталитический эффект [11]. 
Присутствие 20 % масс. воды в насыщен-
ном метанолом газовом потоке азота сни-
жает каталитическую активность γ-Al2O3 
в конверсии метанола примерно в 12.5 
раз по сравнению с сухим метанолом 
[12]. Такой отрицательный эффект ав-
торы [13] объясняют конкуренцией моле-
кул воды и метанола за активные кислот-
ные участки на поверхности катализа-
тора. 

Дезактивация алюмосиликатных ад-
сорбентов на УПГТ сопровождается 
накоплением компонентов органиче-
ского происхождения (например, турбин-
ного масла ТП-22С) и серы, снижающих 
удельную поверхность адсорбентов и 
блокирующие каталитические центры 
[14]. Можно полагать, что установление 
условий, влияющих на конверсию мета-
нола в ДМЭ на промышленных адсорбен-
тах, позволит управлять экологическими 
рисками, а также снизить риски для чело-
века в процессе транспортирования и 
утилизации водо-метанольного отхода 
очистки природного газа. 

Цель настоящей работы – изучить вли-
яние различных факторов (удельной по-
верхности, элементного и фазового со-
става, времени работы адсорбентов на 
УПГТ) на каталитическую активность 
модифицированных силикагелевых ад-
сорбентов в условиях конверсии мета-
нола в ДМЭ в водо-метанольном отходе 
очистки природного газа. 

Экспериментальная часть 
Объекты исследования, материалы и 

реактивы. Исследовали исходные и ис-
пользованные при очистке природного 
газа образцы модифицированных силика-
гелевых адсорбентов: адсорбент силика-
гелевый микропористый АСМ, СТО 
61182334-004-2011 (ООО «Салаватский 
катализаторный завод», Россия); адсор-
бент силикагелевый микропористый вла-
гостойкий АСМ ВС, СТО 61182334-012-
2012 (ООО «Салаватский катализатор-
ный завод», Россия); адсорбент силикаге-
левый BASF KC‒Trockenperlen H (BASF 
Catalysts Germany GmbH, Германия); ад-
сорбент силикагелевый водостойкий 
BASF KC-Trockenperlen WS (BASF 
Catalysts Germany GmbH, Германия). Ис-
следование кинетики термокаталитиче-
ских процессов осуществляли с исполь-
зованием метанола, х.ч., ГОСТ 6995‒77 
(АО «ВЕКТОН», Россия). 
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Методы анализа адсорбентов. Концен-
трацию оксида алюминия в образцах ад-
сорбентов определяли рентгенофлуорес-
центным анализом (РФА). Измельченный 
(до 45 мкм) образец смешивали с борной 
кислотой (АО «ЛенРеактив», Россия) в 
соотношении 1:1, прессовали таблетки и 
анализировали на энерго-дисперсионном 
рентгенофлуоресцентном спектрометре 
EDX‒800HS (Shimadzu, Япония). 

Фазовый состав адсорбентов исследо-
вали методом рентгенофазового анализа 
на дифрактометре XRD-7000 (Shimadzu, 
Япония) с медной рентгеновской трубкой 
и никелевым фильтром в 2θ 3-45° с шагом 
съемки 0.02° и скоростью съемки 1°/мин.  

Удельную поверхность и удельный 
объем пор адсорбентов измеряли мето-
дом тепловой десорбции азота на анали-
заторе удельной поверхности «Сорбто-
метр-М» (ЗАО «КАТАКОН», Россия). 

ИК-спектрометрическое исследование 
образцов проводили на ИК-Фурье-спек-
трометре IR Prestige-21 (Shimadzu, Япо-
ния) в диапазоне 4000-400 см‒1. 

Синхронный термический анализ ад-
сорбентов проводили на приборе STA-
409 PC LUXX (Netzsch, Германия) в атмо-
сфере аргона или воздуха в диапазоне 30-
1000°С со скоростью нагрева 10°С/мин в 
режимах дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК) и термограви-
метрии (ТГ). 

Кинетика термокаталитических пре-
вращений метанола. Каталитическую ак-
тивность адсорбентов в конверсии мета-
нола изучали на лабораторной установке 
проточного типа со стационарным слоем 
катализатора при атмосферном давлении 
в интервале 120-290°С и оптимальной 
скорости насыщенного метанолом по-
тока азота 1200 см3/мин, более подробно 
условия эксперимента изложены в [6]. 
Подачу метанола в реактор осуществляли 
при комнатной температуре генератором 
азота LCMS 30-1 (Dominic Hunter, Вели-
кобритания), обеспечивающим стабиль-
ность содержания метанола в смеси во 
времени. 

Конверсию метанола контролировали 
на газовом хроматографе «Кристалл-
2000 М» с пламенно-ионизационным де-
тектором (ПИД) и капиллярной колонкой 
50 м × 0.32 мм × 0.50 мкм с привитой фа-
зой FFAP. Условия хроматографического 
разделения: температура колонки – 70°С, 
температура детектора – 230°С, темпера-
тура испарителя – 200°С, скорость газа-
носителя (азота) – 20 см/с, расход водо-
рода – 25 см3/мин, расход воздуха – 250 
см3/мин. 

Обсуждение результатов 
Анализ литературных [8, 9, 15] и экс-

периментальных данных позволяет пола-
гать, что влияющими на каталитическую 
активность модифицированных силика-
гелевых адсорбентов факторами в усло-
виях конверсии метанола в ДМЭ в водо-
метанольном отходе очистки природного 
газа могут быть динамические изменения 
удельной поверхности, элементного и фа-
зового состава адсорбентов, а также фи-
зико-химические процессы взаимодей-
ствия адсорбентов с компонентами ис-
следуемого объекта. 

Учитывая данные [15] по влиянию 
структуры адсорбентов на конверсию ме-
танола в ДМЭ, методом порошковой ди-
фрактометрии установили фазовый со-
став адсорбентов (табл. 1). Идентифика-
цию дифрактограмм проводили с исполь-
зованием данных международного цен-
тра дифракционных данных ICDD, адсор-
бент АСМ ВС соответствовал кристалли-
ческому бемиту, а образцы АСМ, BASF 
KC-Trockenperlen H и BASF KC‒
Trockenperlen WS оказались рентгено-
аморфными. Отдельно отметим, что фа-
зовое состояние исходных и отработав-
ших на УПГТ адсорбентов не менялось. 
На рис. 1 приведены дифрактограммы ис-
ходного и отработавших различное время 
образцов на УПГТ, подтверждающие ста-
бильность их фазовое состояние в про-
цессе эксплуатации на примере адсор-
бента АСМ. 
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Исследуемые адсорбенты характери-
зуются развитой удельной поверхностью 
594-752 м2/г и близкими значениями 
удельного объема пор 0.28-0.34 см3/г 
(табл. 1).  

При эксплуатации адсорбентов на 
УПГТ снижаются величины их удельной 
поверхности: АСМ ‒ с 697 (исходный) до 
505 (отработавший 33 месяца) м2/г; BASF 

KC ‒Trockenperlen H ‒ с 684 (исходный) 
до 465 (отработавший 61 месяц) м2/г; 
BASF KC‒Trockenperlen WS ‒ с 594 (ис-
ходный) до 391 (отработавший 61 месяц) 
м2/г; АСМ ВС ‒ с 752 (исходный) до 402 
(отработавший 36 месяцев) м2/г. При 
этом отметим, что значения удельного 
объема пор адсорбентов не менялись. 

Таблица 1. Каталитическая активность адсорбентов в зависимости от структурных харак-
теристик, содержания оксида алюминия и фазового состояния 
Table 1. Catalytic activity of adsorbents depending on structural characteristics, aluminum oxide 
content and phase state 

АСМ 
Время ра-

боты адсор-
бента, мес. 

Конверсия 
метанола*, 

% масс. 

Выход 
ДМЭ*, 
% масс. 

Удельная 
поверх-

ность, м2/г 

Удельный 
объем пор, 

см3/г 
СAl2О3, % 

Ф
аз

о-
во

е 
со

-
ст

оя
ни

е 

исходный 89 48 697 0.33 4.2 ± 0.4 

А
мо

рф
ны

е 4 38 14 617 0.29 4.2 ± 0.3 
6 29 7 601 0.29 4.3 ± 0.4 
9 26 5 590 0.28 4.2 ± 0.4 
21 22 1.8 577 0.28 4.3 ± 0.3 
33 16 0.4 505 0.28 4.2 ± 0.4 

BASF KC-Trockenperlen H 
исходный 64 24 684 0.34 3.1 ± 0.6 

А
мо

рф
-

ны
е 33 16 0.5 500 0.31 3.1 ± 0.4 

48 12 0.4 477 0.31 3.2 ± 0.3 
61 11 0.4 465 0.31 3.1 ± 0.5 

BASF KC-Trockenperlen WS 
исходный 43 18 594 0.28 3.5 ± 0.9 

А
мо

рф
-

ны
е 21 13 0.4 427 0.26 3.4 ± 0.5 

52 7 0 394 0.26 3.4 ± 0.4 
61 6 0 391 0.27 3.5 ± 0.6 

АСМ ВС 
исходный 63 12 752 0.34 13.2 ± 0.4 

К
ри

-
ст

ал
ли

-
че

ск
ое

 
 

 

24 1.2 0 451 0.32 13.0 ± 0.6 
36 1.1 0 402 0.32 13.2 ± 0.6 

*температура 290°С, скорость потока азота 1200 см3/мин 
 

 
Рис. 1. Дифрактограммы исходных и отработавших адсорбентов АСМ 

Fig. 1. Diffractograms of the initial and spent adsorbents of ASM 
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Можно сделать вывод, что конверсия ме-
танола в ДМЭ протекает на поверхности 
адсорбентов, а снижение каталитической 
активности в процессе работы на УПГТ 
связано с заполнением поверхности об-
разцов иными компонентами. 

Наряду с конверсией метанола в ДМЭ 
протекают и другие реакции, приводящие 
к закоксовыванию адсорбента и сниже-
нию селективности образования ДМЭ 
(табл. 1). Возможность заполнения по-
верхностей адсорбентов в процессе их 
эксплуатации другими компонентами, 
природу их происхождения изучали по 
результатам ИК‒спектрометрических и 
термических исследований на примере 
адсорбента АСМ. 

ИК-спектр исходного адсорбента 
АСМ (рис. 2а) имеет поглощения, харак-
терные для валентных ассиметричных 
(1184, 1042 и 932 см‒1) и симметричных 
колебаний Si‒O (818 см‒1) тетраэдров 
SiO4, а также валентных колебаний Si‒
OH (931 см‒1) [16]. На ИК‒спектре отра-
ботавшего 33 месяца адсорбента АСМ ре-
гистрируются валентные колебания CН-
групп, характерные для ароматических 
соединений (3034 см‒1) и алканов (2995, 

2957 и 2857 см‒1), а также деформацион-
ных колебаний С‒Н в ароматических со-
единениях (881 см‒1) [17], подтверждаю-
щие факт загрязнения углеводородами 
(рис. 2б). Отметим также, что наблюдали 
ослабление поглощения валентного коле-
бания Si‒OH‒группы (931 см‒1) в про-
цессе работы адсорбента, что можно рас-
сматривать как признак снижения его ка-
талитической активности в конверсии ме-
танола. 

На ИК-спектрах исходных и отрабо-
тавших адсорбентов АСМ ВС, BASF KC-
Trockenperlen H и BASF KC-
Trockenperlen WS были зарегистриро-
ваны аналогичные изменения. 

Термический анализ также позволил 
оценить характер процессов на поверхно-
сти исходного и отработавшего образца 
адсорбента. На рис. 3 приведены термо-
граммы исходного, отработавших 9 и 33 
месяцев адсорбента АСМ в атмосфере ар-
гона (а) и воздуха (б) в диапазоне 30-
1000°С.  

Адсорбенты теряли адсорбированную 
воду до 200°С от 7.0 до 8.5 % по массе в 
атмосфере аргона (рис. 3а). Дальнейшее 

 
Рис. 2. ИК-спектры исходного (а) и отработавшего 33 месяца (б) адсорбента АСМ 

Fig. 2. IR spectra of the initial (a) and spent 33 months (b) adsorbent ASM 
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уменьшение массы на ТГ-кривой исход-
ного адсорбента АСМ (около 6%) можно 
объяснить удалением кристаллизацион-
ной воды. Анализ ТГ‒кривых отработав-
ших образцов адсорбента АСМ показы-
вают, что с увеличением времени их ра-
боты остаточная масса возрастает с 86.0 
до 88.4% в ряду АСМ (исходный) < АСМ 
(отработавший 9 месяцев) < АСМ (отра-
ботавший 33 месяца) за счет возможного 
накопления побочных компонентов, при-
роду происхождения которых следовало 
установить. Адсорбенты теряли адсорби-
рованную воду до 200°С, а также других 
компонентов органического происхожде-
ния при 220-660°С с суммарной потерей 
от 11.4 до 15.4% по массе в атмосфере 
воздуха (рис. 3б). Характер ДСК–кривых 
при 220-660°С показывает, что убыль 
массы на ТГ-кривых отработавших ад-
сорбентов протекает с экзотермическим 
эффектом – выгоранием компонентов ор-
ганического происхождения. Одним из 
загрязнителей органического происхож-
дения, применяемых при очистке природ-
ного газа, адсорбентов является аэрозоль 
турбинного масла ТП-22С [14]. Входя-
щие в состав турбинного масла антиокис-
лительные, антикоррозионные и де-
эмульгирующие присадки осаждаются на 
адсорбенте и практически не удаляются, 
даже при его высокотемпературной реге-
нерации. Отметим также, что термоде-

струкция компонентов в атмосфере воз-
духа не в полной мере удаляет накопив-
шиеся органические соединения. Твер-
дые остатки отработавших образцов при 
1000оС по сравнению с исходным на 3% 
«тяжелее». Можно полагать, что, наряду 
с термодеструкцией и удалением (выго-
ранием) органических компонентов, про-
текает также карбонизация адсорбентов. 
На ДСК-кривой исходного адсорбента 
экзоэффект при 220-660°С отсутствует, 
но определенная убыль массы указывает 
на возможную структурную перестройку 
материала с участием кислорода воздуха. 

Термическое поведение других адсор-
бентов в диапазоне 30-1000°С близко к 
вышеописанным схемам. 

Каталитическую активность адсорбен-
тов оценивали по степени конверсии ме-
танола в ДМЭ в диапазоне 120-290°С при 
атмосферном давлении и скорости насы-
щенного метанолом потока азота 
1200 см3/мин (концентрация метанола 
197±3 мг/дм3) (табл. 1). С повышением 
температуры конверсии снижалась кон-
центрация метанола с увеличением вы-
хода ДМЭ при 290°С. На рис. 4 представ-
лена зависимость выхода ДМЭ от вре-
мени работы адсорбента АСМ на УПГТ. 

Каталитическая активность адсорбен-
тов АСМ, BASF KC-Trockenperlen H, 
BASF KC-Trockenperlen WS и АСМ ВС в 

 
 Рис. 3. Термограммы исходного и отработавших 9 и 33 месяцев адсорбентов АСМ в атмо-

сфере аргона (а) и воздуха (б) 
Fig. 3. Thermograms of the initial and spent 9 and 33 months of ASM adsorbents 

in the atmosphere of argon (a) and air (b) 
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конверсии метанола существенно отли-
чается (табл. 1). Как видно, максималь-
ную каталитическую активность из всех 
образцов проявлял адсорбент АСМ с 
4.2% оксида алюминия и аморфной 
структурой, обеспечивающий конверсию 
метанола 89% масс. с выходом ДМЭ 48% 
масс. при 290°С. Для адсорбентов BASF 
KC-Trockenperlen H (СAl2О3=3.1%) и 
BASF KC-Trockenperlen WS 
(СAl2О3=3.5%) конверсия метанола соста-
вила 64 и 43% масс., а выход ДМЭ ‒ 24 и 
18 % масс., соответственно (табл. 1). Ис-
пользование кристаллического адсор-
бента АСМ ВС (СAl2О3=13.2%) в адиаба-
тическом реакторе с неподвижным слоем 
в безводной среде могло бы дать высокие 
значения выхода ДМЭ [4, 5], но в усло-
виях конверсии метанола в УПГТ в водо-
метанольной среде при 290°С каталити-
ческая активность оказалась минималь-
ной и составила 12% масс. Данный факт, 
по-видимому, можно объяснить тем, что 
исследованные кристаллические адсор-
бенты созданы разработчиками для ад-
сорбционной осушки и отбензинивания 
природного газа [1]. 

Каталитическая активность адсорбен-
тов на промышленной установке в про-
цессе работы снижалась (рис. 4) с одно-
временным уменьшением значения 
удельной поверхности образцов при по-
стоянстве содержания оксида алюминия 

и фазового состояния. Этот факт, по-ви-
димому, обусловлен блокировкой ката-
литических центров адсорбентов за счет 
накопления компонентов органического 
происхождения в процессе очистки при-
родного газа. 

Заключение 
Изучено влияние удельной поверхно-

сти, элементного и фазового состава, вре-
мени работы модифицированных силика-
гелевых адсорбентов на каталитическую 
активность в условиях конверсии мета-
нола в диметиловый эфир в водо-мета-
нольном отходе очистки природного газа. 
Каталитическая активность адсорбентов 
в процессе эксплуатации была макси-
мальна при 290°С, и снижалась по мере 
уменьшения значения удельной поверх-
ности образцов при постоянстве содержа-
ния оксида алюминия и фазового состоя-
ния, что связано с возможной блокиров-
кой каталитических центров адсорбентов 
за счет накопления компонентов органи-
ческого происхождения в процессе 
очистки природного газа. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
сов или личных отношений, которые 
могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 

 
Рис. 4. Зависимость выхода диметилового эфира от времени работы адсорбента АСМ 

на УПГТ (температурный диапазон 120-290°С, скорость потока азота 
1200 см3/мин) 

Fig. 4. Dependence of the dimethyl ether yield on the operating time of the AFM adsorbent 
on the UPGT (temperature range 120-290°C, nitrogen flow rate 1200 cm3/min) 
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