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На основе теории объемного заполнения микропор М.М. Дубинина рассчитаны изотермы адсорб-
ции метана на активных углях АУК, АУ-1 и Р-300 с существенно разными структурно-энергетиче-
скими характеристиками, при температурах 120, 160, 180 К и давлениях до 6 бар, а также зависимо-
сти удельного количества аккумулируемого метана на данных адсорбентах от давления. На основа-
нии полученных результатов выбран оптимальный углеродный адсорбент для аккумулирования
паров сжиженного природного газа. Для данных адсорбционных материалов рассчитаны и постро-
ены зависимости дифференциальной мольной изостерической теплоты адсорбции метана от вели-
чины адсорбции при различных температурах. Предложен способ сохранения избыточного объема
паров, образующихся в процессе хранения сжиженного природного газа, с помощью адсорбцион-
ного аккумулирования.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с истощением запасов жидкого углево-

дородного топлива и растущей угрозы глобального
потепления из-за вредных выбросов парниковых
газов в настоящее время активно проводятся ис-
следования в области “чистой” энергетики. Ис-
пользование природного газа в качестве топлива
приводит к более низкому выделению таких ком-
понентов как CO, NOx и CO2 при его сгорании,
основной компонент природного газа метан не
содержит следов свинца и других тяжелых метал-
лов, характерно отсутствие серы и, как следствие,
отсутствие эмиссии двуокиси серы, типичного
компонента выхлопных газов [1]. Все это выделя-
ет природный газ в качестве наиболее экологиче-
ски чистого углеводородного топлива по сравне-
нию с нефтепродуктами.

Однако широкое применение природного газа
ограничено его низкой энергетической плотно-
стью, вследствие чего различают следующие спосо-
бы его хранения: компримированный природный
газ (КПГ) – требует применения дорогостоящих
многоступенчатых компрессоров, сжимающих

природный газ до высоких давлений (до 250 бар),
а также баллонов, способных выдерживать по-
добные нагрузки; сжиженный природный газ
(СПГ) – требует применения дорогостоящей ин-
фраструктуры по сжижению и хранению природ-
ного газа, включая специальные теплоизолиро-
ванные резервуары для поддержания криогенных
условий хранения; адсорбированный природный
газ (АПГ), позволяющий осуществлять хранение
при значительно более низких давлениях по срав-
нению с КПГ и более высоких температурах по
сравнению с СПГ, что для определенных задач
конкурентно выделяет данную технологии по
сравнению с традиционными технологиями КПГ
и СПГ.

При хранении СПГ в изотермических резерву-
арах-хранилищах образуется избыток газовой фа-
зы. В настоящее время для защиты данных систем
хранения от повышения давления предусматри-
вают две независимые автоматические разгрузоч-
ные системы: закрытую систему газосброса через
регулировочные клапаны для сжигания на факеле
и систему газосброса через предохранительные
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клапаны на свечу рассеивания непосредственно в
атмосферу [2].

Указанные методы обеспечения безопасности
резервуаров СПГ приводят к возникновению не-
возвратных потерь ценного энергоресурса и сни-
жению энергоэффективности систем хранения
СПГ. Для сохранения и последующего полезного
использования избыточного объема паров, обра-
зующихся в процессе хранения СПГ, представля-
ется эффективным решение по его аккумулиро-
ванию в адсорбированном виде [3]. В частности, в
работе [4] аналитически показано, что сочетание
процессов регазификации СПГ и адсорбционного
аккумулирования паров природного газа являет-
ся эффективным и перспективным методом ути-
лизации эксергии СПГ.

Важно отметить, что ключевым звеном в техно-
логии АПГ является специальный нанопористый
адсорбент, активный к основному компоненту
природного газа – метану. В работе [5] в качестве
потенциального адсорбента для системы АПГ в
условиях совместного использования с системой
СПГ исследовали металл-органическую каркас-
ную структуру (МОКС) MIL-101(Cr). Показано,
что активная емкость систем аккумулирования на
основе указанного адсорбента достигает 240 и 125
м3(НТД1)/м3 для условий аккумулирования паров
СПГ при температуре 160 К и давлениях 6 и 1.2
бар соответственно и условий выдачи газа из ак-
кумулятора при 298 К и 5 бар.

В работе [6] проведено исследование МОКС
MIL-53(Al) также с позиции совместного исполь-
зования выше обозначенных систем. Данный ад-
сорбент продемонстрировал высокую активную
емкость, около 262 м3(НТД)/м3, которую опреде-
ляли, как разность между удельной емкостью си-
стемы АПГ при заправке аккумулятора (159 К и 6
бар) и при выдаче газа из него (298 К и 5 бар).

Однако на данный момент использование
МОКС для аккумулирования газов, и, в частно-
сти, природного, сопряжено с рядом проблем,
присущих этому классу адсорбентов, таких как
нестабильность пористой структуры и ограни-
ченная доступность [7]. В свою очередь углерод-
ные адсорбенты различного происхождения, как
показано в [8], в ряде случаев превосходят ме-
талл-органические каркасные структуры по по-

1 НТД – нормальные температура (20°C) и давление (101325 Па).

казателям адсорбционной емкости и обладают
большей устойчивостью к различного рода на-
грузкам.

В связи с этим, настоящая работа посвящена
теоретическому исследованию адсорбционных си-
стем аккумулирования природного газа (метана) на
основе различных нанопористых углеродных ад-
сорбентов применительно к аккумулированию
избыточного объема паров СПГ, образующихся
при его хранении.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе в качестве адсорбентов рас-
сматриваются заметно отличающиеся по струк-
турно-энергетическим характеристикам актив-
ные угли АУК, полученный на основе SiC, АУ-1
растительного происхождения и Р-300, синтези-
рованный из сополимера фурфурола.

Структурно-энергетические характеристики
данных адсорбентов [9, 10], а именно удельный
объем микропор W0, характеристическая энергия
адсорбции стандартного пара бензола E0, средняя
эффективная полуширина микропор x0, были
определены по адсорбции бензола при темпера-
туре 25°C согласно теории объемного заполнения
микропор (ТОЗМ) [11]. Насыпная плотность ад-
сорбента в исходном состоянии d0 измерена в со-
ответствии с [12], а удельная площадь поверхно-
сти SBET была определена по стандартному методу
БЭТ. Структурно-энергетические характеристи-
ки рассматриваемых активных углей АУК, АУ-1 и
Р-300 представлены в табл. 1.

Важно отметить, что согласно [5] и [6] удельные
площади поверхности по БЭТ и полные объемы
пор МОКС MIL-101(Cr) и MIL-53(Al) были опре-
делены по изотермам адсорбции/десорбции азота
при 77 К. Удельные площади поверхности по БЭТ
составили 3302 м2/г для MIL-101(Cr) и 1223.4 м2/г
для MIL-53(Al), а полные объемы пор – 1.54 см3/г
для MIL-101(Cr) и 0.571 см3/г для MIL-53(Al).

АУК – активный уголь с узкими порами, обла-
дающий высокой характеристической энергией
адсорбции и исходной высокой насыпной плот-
ностью. По результатам экспериментальных ис-
следований, проведенных авторами статьи, ад-
сорбент АУ-1 обладает оптимальной шириной
микропор [13, 14] для адсорбции метана. Актив-

Таблица 1. Структурно-энергетические характеристики активных углей АУК, АУ-1 и Р-300

№ Адсорбент E0, кДж/моль W0, см3/г x0, нм d0, г/см3 SBET, м2/г

1 АУК 29.00 0.51 0.41 0.953 1431.0
2 АУ-1 19.70 0.62 0.61 0.380 1111.0
3 Р-300 13.50 0.95 0.89 0.285 2014.8
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ный уголь Р-300 характеризуется широкими по-
рами и высоким объемом микропор.

Адсорбенты АУ-1 и Р-300 изначально облада-
ют невысокой насыпной плотностью. Для повы-
шения удельной объемной емкости адсорбцион-
ной системы аккумулирования, включающей ад-
сорбированную и свободную газовую фазу в
пространстве между зернами адсорбента, требу-
ется увеличивать плотность упаковки адсорбци-
онного материала [15]. Одним из подходов к по-
вышению насыпной плотности является механи-
ческое уплотнение исходного адсорбента. В этом
случае заранее приготовленный адсорбционный
материал определенной фракции смешивается со
связующим и подвергается формованию под дав-
лением. В данной работе активный уголь АУ-1
рассматривается в уплотненном состоянии с на-
сыпной плотностью d1 = 0.650 г/см3 (без учета
связующего). Стоит отметить, что гранулы актив-
ного угля Р-300 имеют сферическую форму, обла-
дают высокой прочностью, что затрудняет его
уплотнение путем технологического формова-
ния, поэтому в данной работе этот адсорбент рас-
сматривается в исходной форме.

В качестве адсорбата рассматривается метан, ко-
торый в соответствии с [16] обладает следующими
физико-химическими характеристиками: молярная
масса M = 16.043 г/моль; критическая температура
Tcr = 190.56 К; критическое давление Pcr = 4.599 МПа;
критическая плотность ρcr = 162.66 кг/м3; нормаль-
ная температура кипения T0 = 111.67 К; температура
тройной точки Ttr.p = 90.69 К.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Как было показано в работе [17] для теоретиче-
ского анализа общих закономерностей адсорб-
ции метана на активных углях в широких интер-
валах давлений и температур наиболее предпо-
чтительно использование ТОЗМ М.М. Дубинина
[11] при помощи термического уравнения Дуби-
нина–Радушкевича (1):

(1)

где a0 – величина предельной адсорбции в
ммоль/г при температуре T, К; R – универсальная
газовая постоянная, Дж/моль; fs и f – соответ-
ственно летучесть насыщенного пара и равновес-
ная летучесть пара метана при данной температу-
ре, Па; β – коэффициент подобия для метана от-
носительно стандартного пара бензола равный
0.35.

Величину предельной адсорбции a0 при темпе-
ратуре T рассчитывают по уравнению Дубинина–
Николаева:

( )  = −  β   

2

0
0

ln
exp ,sRT f f

a a
E

(2)

где  – предельная адсорбция в ммоль/г при тем-
пературе кипения T0; α – термический коэффи-
циент предельной адсорбции, К–1. В соответствии с
[18], при адсорбции метана в микропористых актив-
ных углях в интервале от температуры кипения до
критической температуры α = 1.52 × 10–3 К–1.

После определения величины адсорбции a по
(1) осуществляли переход от летучестей к равно-
весным давлениям P. В качестве термодинамиче-
ских условий для определения адсорбционных
равновесий были выбраны температуры и давле-
ния, характерные для криогенных условий хране-
ния СПГ [4–6]: интервал температур 120–180 К,
давлений 0–6 бар. Предполагается, что запасание
метана в адсорбционном аккумуляторе будет
происходить именно в этих условиях, при кото-
рых происходит максимальное насыщение мета-
ном пор адсорбента. В свою очередь выдачу газа
из адсорбера потребителю планируется осу-
ществлять в процессе его постепенного отепле-
ния до температуры окружающей среды. Процесс
отепления будет сопровождаться тем, что часть
общего запасенного газа перейдет из адсорбиро-
ванного состояния в газообразное, что приведет к
повышению давления в адсорбере.

Полное удельное количество газа в единице
объема адсорбционного аккумулятора при усло-
виях P и T, выраженное в кг/м3, определяли, как
сумму адсорбированной и газовой фаз по уравне-
нию:

(3)

где ρg – плотность свободной газовой фазы в ад-
сорбционном аккумуляторе, кг/м3 при условиях
P и T; d – насыпная плотность адсорбента (d0 –
для АУК и P-300 и d1 – для АУ-1), кг/м3; ε – по-
розность слоя адсорбента (относительная доля
свободного для газовой фазы пространства внут-
ри аккумулятора), которую рассчитывали следу-
ющим образом:

(4)

где dc ≈ 2000 кг/м3 – плотность “скелета” актив-
ного угля.

Полное удельное объемное количество акку-
мулированного газа в системе при условиях P и T,
приведенное к нормальным температуре и давле-
нию, находили по формуле:

(5)

где ρNTP – плотность газа при нормальных темпе-
ратуре и давлении, кг/м3.

( )[ ]= −α −0
0 0 0exp ,a a T T

0
0a

= + ερ( , ) ( , ) ( , ),acc gm P T a P T Md P T

 ε = − + 
 

0
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c
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d

=
ρ
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NTP

m P TV P T
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Активную удельную объемную емкость опре-
деляли как разность полной удельной емкости
аккумулятора при условиях заправки (P и T) и вы-
дачи газа из него в процессе отепления (PX и TX):

(6)

В рамках настоящего исследования рассчиты-
вали интегральное количество газа, которое мо-
жет выдать адсорбционный аккумулятор потре-
бителю при изотермическом понижении давле-
ния до PX = 1 бар при температуре TX = 298 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены расчетные изотермы
адсорбции метана на адсорбентах АУК (кривая 1),
АУ-1 (кривая 2) и Р-300 (кривая 3) при температу-
рах 120 К (а), 160 К (б) и 180 К (в), также для срав-
нения на рис. 1б приведена экспериментальная
изотерма адсорбции метана на МОКС MIL-
101(Cr) при 160 К [5].

Из рисунка видно, что максимальные значе-
ния адсорбции во всем диапазоне рассматривае-

( , ) ( , ) ( , ),acc acc acc X XV P T V P T V P TΔ = −

мых температур показывает активный уголь Р-300,
что можно объяснить высоким удельным объе-
мом микропор данного адсорбента. Для этого ма-
териала адсорбция меняется от 18.4 ммоль/г при
180 К до 22 ммоль/г при 160 К и давлении 6 бар.
Для сравнения экспериментальное значение ад-
сорбции на МОКС MIL-101(Cr) при 160 К и 6 бар
составляет 20.5 ммоль/г. При 120 К максимальное
значение адсорбции для активного угля Р-300 со-
ставляет 24.7 ммоль/г при давлении 1.91 бар. Ве-
личина адсорбции на адсорбенте АУ-1 ниже, чем
на Р-300, но выше, чем на активном угле АУК. Ад-
сорбент АУК с наибольшей характеристической
энергией адсорбции среди рассматриваемых уг-
лей обладает высокой адсорбционной активно-
стью к метану в области низких давлений. Тем не
менее, он демонстрирует меньшие величины ад-
сорбции по сравнению с АУ-1 и P-300 в области
средних и высоких заполнений из-за низкого
объема микропор.

Также для оценки корректности применения
уравнения (1) для расчета адсорбции метана на
рассматриваемых активных углях представлена

Рис. 1. Изотермы адсорбции метана на адсорбентах АУК (1), АУ-1 (2) и Р-300 (3) при температурах, К: 120 (а), 160 (б),
180 (в); экспериментальная изотерма адсорбции метана на МОКС MIL-101(Cr) при 160 К [5]; 4 – экспериментальная
изотерма адсорбции метана на АУ-1 при 178 К [19]. Символы – экспериментальные значения, линии – аппроксима-
ционные кривые.

6543210

10

15

5

20

2.01.51.00.50

a,
 м

м
ол

ь/
г

a,
 м

м
ол

ь/
г

a,
 м

м
ол

ь/
г

10

20

15

25

5

30

6543210

10

15

20

5

25

1

2

3

1

2

3

1

2
3

4

P, бар

P, бар

P, бар

(а) (б)

(в)

MIL-101(Cr)



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 56  № 5  2020

АДСОРБЦИОННОЕ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ ПАРОВ 475

экспериментальная изотерма адсорбции метана
на адсорбенте АУ-1 при 178 К [19] (кривая 4). Рас-
четная изотерма адсорбции метана на данном ак-
тивном угле при 180 К (кривая 2, в) с удовлетво-
рительной, для оценочных расчетов, точностью
соответствует экспериментальной, что подтвер-
ждает целесообразность применения уравнения
Дубинина–Радушкевича для анализа общих за-
кономерностей адсорбции метана на рассматри-
ваемых активных углях.

На рис. 2 представлены зависимости удельно-
го количества аккумулируемого метана на адсор-
бентах АУК (кривая 1), АУ-1 (кривая 2) и Р-300
(кривая 3) от давления при температурах 120 К
(а), 160 К (б) и 180 К (в), также для сравнения на
рисунке 2 (б) показаны экспериментальные дан-
ные по МОКС MIL-101(Cr) при 160 К [5] (б) и
MIL-53(Al) при 159 К [6].

Из всех рассматриваемых активных углей наи-
большие значения по количеству газа показывает
адсорбент АУК, несмотря на минимальные зна-
чения адсорбции. Это можно объяснить его высо-
кой исходной насыпной плотностью. Несмотря

на оптимальную ширину микропор активного уг-
ля АУ-1 для задачи аккумулирования метана и его
увеличенную насыпную плотность в результате
формования, в данном случае, как мы видим,
большая насыпная плотность адсорбционного
материала играет определяющую роль в макси-
мизации количества аккумулируемого газа. Ак-
тивный уголь Р-300, несмотря на самую высокую
адсорбцию, показал наименьшие значения по ко-
личеству газа из-за его низкой исходной насып-
ной плотности. Удельное количество аккумули-
руемого газа для АУК в зависимости от темпера-
туры меняется от 265 м3(НТД)/м3 при 180 К до
282 м3(НТД)/м3 при 160 К и давлении 6 бар. Для
сравнения МОКС MIL-101(Cr) аккумулирует
около 276 м3(НТД)/м3 газа при 160 К, что указы-
вает на то, что углеродные адсорбенты не уступа-
ют по количеству газа некоторым металл-органи-
ческим структурам и даже превосходят их. При
120 К и давлении 1.91 бар, удельная емкость систе-
мы АПГ на основе АУК составляет 303 м3(НТД)/м3,
что сравнимо с показателями одной из лучших
МОКС для аккумулирования метана в криоген-

Рис. 2. Зависимости удельного количества аккумулируемого метана на адсорбентах АУК (1), АУ-1 (2) и Р-300 (3) от
давления при температурах, К: 120 (а), 160 (б) и 180 (в); экспериментальные данные по МОКС MIL-101(Cr) при 160 К
[5] и MIL-53(Al) при 159 К [6]. Символы – экспериментальные значения, линии – аппроксимационные кривые.
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ных условиях совместной работы систем СПГ и
АПГ MIL-53(Al) при 159 К. Однако стоить отме-
тить, что значения по удельному количеству акку-
мулируемого газа для указанных МОКС были опре-
делены с учетом кристаллической плотности равной
0.606 г/см3 для MIL-101(Cr) и 0.978 г/см3 для MIL-
53(Al), которая может существенно превышать
реальные насыпные плотности этих адсорбентов.

Представленные результаты указывают на вы-
сокую потенциальную эффективность применения
систем АПГ на основе углеродного адсорбента АУК
для задачи аккумулирования паров СПГ, образу-
ющихся при его хранении.

Для оценки остаточного количества газа в ад-
сорбционном аккумуляторе на рис. 3 представле-
ны зависимости количества аккумулируемого ме-
тана на адсорбентах АУК (кривая 1), АУ-1 (кривая
2) и Р-300 (кривая 3) от давления при температуре
298 К. Для достижения наибольшей эффективно-
сти остаточное количество газа в системе должно
быть минимальным. Однако в случае отсутствия
охлаждения адсорбционного аккумулятора, пары
СПГ могут адсорбироваться и при температуре
298 К, в этом случае значение удельного количе-
ства аккумулируемого газа должно быть макси-

мальным. Максимальное удельное количество
газа, которое может аккумулировать адсорбцион-
ный накопитель при данной температуре и давлении
6 бар составляет около 89 м3(НТД)/м3 для АУК, 57
м3(НТД)/м3 для АУ-1 и 29 м3(НТД)/м3 для Р-300.
Для сравнения при тех же условиях система сжато-
го газа без адсорбента способна аккумулировать
только около 6 м3(НТД)/м3 газа (кривая 4).

Если рассматривать предельный случай, при
котором выдача газа из адсорбционного аккуму-
лятора будет происходить при TX = 298 К до ко-
нечного давления PX = 1 бар, то остаточное коли-
чество газа в системе составит 29 м3(НТД)/м3 для
АУК, 18 м3(НТД)/м3 для АУ-1 и 7 м3(НТД)/м3 для
Р-300. Для этого условия по формуле (6) была
рассчитана активная удельная объемная емкость
адсорбционной системы аккумулирования на ад-
сорбентах АУК, АУ-1 и Р-300 для условий акку-
мулирования паров СПГ при температурах на-
полнения 120, 160 и 180 К и давлении 6 бар. Зна-
чения активной удельной объемной емкости
системы представлены в табл. 2.

Из данных табл. 2 следует, что активная удель-
ная объемная емкость адсорбционного аккумуля-
тора паров СПГ максимальна для системы на ос-
нове активного угля АУК, снижается с повыше-
нием температуры и достигает значений порядка
235–273 м3(НТД)/м3.

Для определения термических характеристик
адсорбционной системы аккумулирования паров
СПГ при различных температурах и условий ее
охлаждения перед заправкой, целесообразно про-
извести оценку тепловых эффектов адсорбции.

Дифференциальную мольную изостерическую
теплоту абсолютной адсорбции рассчитывали по
уравнению В.А. Бакаева [20], при этом по анало-
гии с данными работы [15] пренебрегали терми-
ческой и адсорбционно-стимулированной де-
формацией адсорбента:

(7) (7)

где Z – коэффициент сжимаемости метана, νac –
удельный объем адсорбента, включая объемы
“скелета” и микропор, см3/г, a – равновесная аб-

( )( ln ) ,
(1 )st ac

Ta

P Pq RZ
T a

 ∂ ∂= − − ν ∂ ∂ 

Рис. 3. Зависимость удельного количества аккумули-
руемого метана на адсорбентах АУК (1), АУ-1 (2),
Р-300 (3) и системы без адсорбента (4) от давления
при температуре 298 К.
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Таблица 2. Значения активной удельной объемной емкости по метану адсорбционной системы аккумулирова-
ния на адсорбентах АУК, АУ-1 и Р-300 при различных температурах наполнения и давлении 6 бар и выдаче газа
при температуре 298 К и давлении 1 бар

Адсорбент
Температура наполнения T, К

120 160 180

ΔVacc, м3(НТД)/м3 АУК 273 252 235
АУ-1 235 216 193
Р-300 165 151 125
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солютная адсорбция при давлении P и температу-
ре T, ммоль/г.

На рис. 4 представлены зависимости дифферен-
циальной мольной изостерической теплоты ад-
сорбции метана на адсорбентах АУК (кривая 1),
АУ-1 (кривая 2) и Р-300 (кривая 3) от величины
адсорбции при температурах 120 К (а), 160 К (б) и
180 К (в), а также экспериментальная теплота ад-
сорбции метана на АУ-1 при 178 К (кривая 4) [19].

Как следует из рис. 4, с ростом адсорбции ме-
тана дифференциальная мольная изостериче-
ская теплота адсорбции падает, а с уменьшени-
ем температуры – растет. При этом, чем выше
адсорбция, тем более значительна зависимость
теплоты от температуры. При этом можно отме-
тить, что чем выше характеристическая энергия
рассматриваемого адсорбента, тем выше тепло-
та адсорбции.

Самые высокие значения дифференциальной
мольной изостерической теплоты адсорбции на-
блюдаются на адсорбенте АУК и меняются от 25
до 14 кДж/моль в всем диапазоне рассматривае-
мых температур, самые низкие значения – на ак-

тивном угле Р-300. Для данного адсорбционного
материала в указанном температурном диапазоне теп-
лота адсорбции меняется от 16.9 до 10.3 кДж/моль.

При сравнении теоретических (кривая 2, в) и
экспериментальных (кривая 4) данных по теплоте
адсорбции для активного угля АУ-1 видно, что
расхождение между значениями невелико и для
предварительных расчетов теплот адсорбции це-
лесообразно пользоваться уравнением (7). Полу-
ченные данные по теплотам адсорбции можно
использовать для предварительной оценки тер-
мических характеристик адсорбционных систем
аккумулирования паров СПГ и условий их охла-
ждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитаны и построены изотермы адсорбции
метана на активных углях с заметно отличающи-
мися структурно-энергетическими характери-
стиками АУК, АУ-1 и Р-300, а также зависимости
удельного количества аккумулируемого метана
на данных адсорбентах от давления при различ-

Рис. 4. Зависимости дифференциальной мольной изостерической теплоты адсорбции метана на адсорбентах АУК (1),
АУ-1 (2) и Р-300 (3) от величины адсорбции при температурах, К: 120 (а), 160 (б) и 180 (в); 4 – экспериментальная теп-
лота адсорбции метана на АУ-1 при 178 К [19]. Символы – экспериментальные значения, линии – аппроксимацион-
ные кривые.
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ных температурах, характерных для совместной
работы систем СПГ и АПГ. На основании полу-
ченных результатов выявлено, что максимальной
адсорбцией характеризуется адсорбционная си-
стема аккумулирования на основе активного угля
Р-300, а максимальным удельным количеством
газа система на основе активного угля АУК. Та-
ким образом, сделан вывод о превалирующем
влиянии исходной насыпной плотности адсор-
бентов на максимизацию количества газа в ад-
сорбционной системе при низких температурах.
Для данных адсорбционных материалов рассчи-
таны и построены зависимости дифференциаль-
ной мольной изостерической теплоты адсорбции
метана от величины адсорбции при различных
температурах, которые можно использовать для
предварительной оценки термических характе-
ристик адсорбционных систем аккумулирования
паров СПГ и условий их охлаждения.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания № 01201353185.
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