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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 2016 ã. â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïî äàí-
íûì Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè, äîáûòî 83.3
ìëðä ì3 ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÏÍÃ), ÷òî
íà 6 % áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì
ïîêàçàòåëåì 2015 ã. Îñíîâíîé ïðèðîñò îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ìåñòîðîæäåíèé ñåðíèñ-
òûõ íåôòåé, ïðè äîáû÷å êîòîðûõ âûäåëÿþò-
ñÿ ÏÍÃ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðî-
äà (îò 0.5 äî 6 îá. %). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî èñêëþ÷àåò ðàññåèâàíèå ýòèõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå (ÏÄÊ ñåðîâîäîðîäà â àòìîñôåðå ñî-

ÓÄÊ 628.512

DOI: 10.15372/KhUR20170601

Ïðÿìîå ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå
ñåðîâîäîðîäà äëÿ î÷èñòêè ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ

Ç. Ð. ÈÑÌÀÃÈËÎÂ1,2, Ñ. Ð. ÕÀÉÐÓËÈÍ1,2, À. Ã. ÔÈËÈÏÏÎÂ3, À. Ì. ÌÀÇÃÀÐÎÂ4, À. Ô. ÂÈËÜÄÀÍÎÂ4

1Èíñòèòóò êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

E-mail: zinfer1@mail.ru

2Èíñòèòóò  óãëåõèìèè  è  õèìè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
Ôåäåðàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà óãëÿ è óãëåõèìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
Êåìåðîâî, Ðîññèÿ

3ÏÀÎ �Ãàçïðîì�,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

4ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ�,
Êàçàíü, Ðîññèÿ

(Ïîñòóïèëà 01.10.17)

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî î÷èñòêå ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãà-
çîâ (ÏÍÃ). Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ôàêåëàõ åæåãîäíî ñæèãàåòñÿ äî 1 ìëðä íì3 ñåðîâîäîðîäñîäåð-
æàùèõ ÏÍÃ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì â àòìîñôåðó äî 60 òûñ. ò H2S, SO2, SO3, ñàæè, óãàðíîãî ãàçà
è äî 3 ìëí ò óãëåêèñëîãî ãàçà, à ãëàâíîå � ïîòåðåé ñîòåí ìèëëèîíîâ êóáîìåòðîâ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.
Ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ýêîëîãè÷åñêè íàäåæíûõ, ýôôåêòèâíûõ è êîìïàêòíûõ òåõíî-
ëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåõíîëîãèé, ðàçðàáî-
òàííûõ â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðîâîäîðîä, êàòàëèçàòîðû îêèñëåíèÿ, ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç

ñòàâëÿåò 0.008 ìã/ì3) èëè èñïîëüçîâàíèå ÏÍÃ
â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ðåàëè-
çóåìîãî íàñåëåíèþ, ïðîìûøëåííûì ïðåäïðè-
ÿòèÿì èëè èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîìûñëîâûõ
íóæä (òåõíîëîãè÷åñêèé íàãðåâ).

Â ÐÔ íà ôàêåëàõ åæåãîäíî ñæèãàåòñÿ äî
1 ìëðä íì3 ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ÏÍÃ, ÷òî
ïðèâîäèò ê âûáðîñó â àòìîñôåðó äî 60 òûñ. ò
H2S, SO2, SO3, ñàæè, óãàðíîãî ãàçà è äî 3 ìëí ò
óãëåêèñëîãî ãàçà, íî ñàìîå ãëàâíîå � ê ïîòåðå
ñîòåí ìèëëèîíîâ êóáîìåòðîâ óãëåâîäîðîäíî-
ãî ñûðüÿ.

Óòèëèçàöèÿ ÏÍÃ æåñòêî ðåãëàìåíòèðóåò-
ñÿ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò



590 Ç. Ð. ÈÑÌÀÃÈËÎÂ è äð.

08.11.2012 N 1148 (ðåä. îò 17.12.2016) �Îá îñî-
áåííîñòÿõ èñ÷èñëåíèÿ ïëàòû çà íåãàòèâíîå
âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè âû-
áðîñàõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè íà ôà-
êåëüíûõ óñòàíîâêàõ è (èëè) ðàññåèâàíèè ïî-
ïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà� (âìåñòå ñ �Ïîëîæå-
íèåì îá îñîáåííîñòÿõ èñ÷èñëåíèÿ ïëàòû çà
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðå-
äó ïðè âûáðîñàõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæè-
ãàíèè íà ôàêåëüíûõ óñòàíîâêàõ è (èëè) ðàñ-
ñåèâàíèè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà�).

Ïðèåìëåìûì âûõîäîì áûëà áû òðàíñïîð-
òèðîâêà ÏÍÃ ïî òðóáîïðîâîäàì ê ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûì óñòàíîâêàì ñåðîî÷èñòêè (ÍÏÇ, ÃÏÇ).
Îäíàêî ÏÍÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ìàëûì äåáèòîì (100�1000 íì3/÷) è íèçêèì èç-
áûòî÷íûì äàâëåíèåì (äî 0.5 ÌÏà), ÷òî òðåáó-
åò ñîçäàíèÿ öåïè ìîùíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòàí-
öèé, èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëåãè-
ðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òðóáîïðîâîäîâ è
ïðåäîïðåäåëÿåò áåçàëüòåðíàòèâíîñòü ñîçäàíèÿ
óñòàíîâîê î÷èñòêè ÏÍÃ â ìåñòàõ äîáû÷è.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæ-
íîé, àïðîáèðîâàííîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè ÏÍÃ
äåñÿòêè ðàçâåäàííûõ ñðåäíå- è ìàëîäåáèòíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçî-
íîñíîé ïðîâèíöèè (Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí,
Áàøêîðòîñòàí, Êîìè, Ñàìàðñêàÿ îáë., Ïåðìñ-
êèé êðàé è ò. ä.) â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêîíñåð-
âèðîâàíû.

Òèïè÷íûé ïðèìåð � Âûñîêîâñêîå íåôòå-
ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå, îòêðûòîå â 1990 ã. è
ëîêàëèçîâàííîå â Áåðåçîâñêîì ðàéîíå Ïåðìñêî-
ãî êðàÿ. Ïðè èñïûòàíèè ñêâàæèí äåáèò ïî íå-
ôòè êîëåáëåòñÿ îò 1.66 äî 43.9 ò/ñóò, ñîñòàâëÿÿ â
ñðåäíåì 17.6 ò/ñóò, ïî ãàçó � îò 34.3 äî 224 òûñ.
ì3/ñóò, â ñðåäíåì 60 òûñ. ì3/ñóò. Êîýôôèöèåíò
ïðîäóêòèâíîñòè ðàâåí 8.28 ò/(ñóò ⋅ ÌÏà). Ââîä
óãëåâîäîðîäíûõ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèþ ñäåðæèâàåòñÿ íàëè÷èåì â ÏÍÃ ñå-
ðîâîäîðîäà â êîëè÷åñòâå äî 0.3 %, ÷òî èñêëþ÷à-
åò ñæèãàíèå ãàçà íà ôàêåëå, ñæèæåíèå è åãî
èñïîëüçîâàíèå â êîììóíàëüíî-áûòîâûõ íóæäàõ.

Ðåíòàáåëüíûìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
èçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà ãàçîòóðáèííûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÃÒÝÑ) èëè èñïîëüçîâàíèå
ãàçà êàê ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêî-
ãî òîïëèâà ïî òåõíîëîãèè GTL. Êàæäûé èç
ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ òðåáóåò ãëóáîêîé

î÷èñòêè ãàçà äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé íîðìû
ïî ñîäåðæàíèþ ñåðîâîäîðîäà (0.02 ã/ì3). Îäíà-
êî äî ñèõ ïîð ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â òàê
íàçûâàåìîé ïðîáíîé ýêñïëóàòàöèè, à óãëåâîäî-
ðîäíûå ðåñóðñû íå èñïîëüçóþòñÿ èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ïðèåìëåìîãî ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [1].

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÊÈÑËÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

ÆÈÄÊÈÌÈ ÑÎÐÁÅÍÒÀÌÈ (ÀÌÈÍÎÂÀß Î×ÈÑÒÊÀ,

ÙÅËÎ×ÍÀß Î×ÈÑÒÊÀ)

Àáñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò ñåðîâîäî-
ðîäà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà
ïåðâîé ñòàäèè ñåðîâîäîðîä â àáñîðáåðå îòìû-
âàþò ïðè êîíòàêòå ñ ðàñòâîðîì ïîãëîòèòåëü-
íîãî àãåíòà, ïîñëå ÷åãî íàñûùåííûé ïîãëî-
òèòåëüíûé ðàñòâîð íàïðàâëÿåòñÿ íà ñòàäèþ
òåðìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè. Íåñîìíåííûìè
ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé
äèàïàçîí îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (äàâëå-
íèå, òåìïåðàòóðà, äåáèò î÷èùàåìûõ ïîòîêîâ),
ãàðàíòèðîâàííàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñåðîâî-
äîðîäà, ñ äîñòèæåíèåì ðåãëàìåíòèðóåìîãî
ÃÎÑÒ 5542�2014 è ÎÑÒ ÏÀÎ �Ãàçïðîì�
51.40�93 îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðîâîäî-
ðîäà. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ñîâðåìåííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà äåéñòâóþùèå
èëè ñîçäàâàåìûå óñòàíîâêè àìèíîâîé î÷èñò-
êè äîëæíû áûòü óêîìïëåêòîâàíû áëîêîì óòè-
ëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà, à ôàêåëüíîå ñæèãà-
íèå H2S çàïðåùåíî [2].

Òåõíîëîãèÿ Sulfurex® êîìïàíèè DMT
Environmental Technology (Íèäåðëàíäû) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé õåìîñîðáöèîííûé ìåòîä î÷èñò-
êè ÏÍÃ îò ñåðîâîäîðîäà è ìåðêàïòàíîâ ùå-
ëî÷üþ [3].

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè ïî î÷èñòêå óã-
ëåâîäîðîäíûõ ïîòîêîâ, ñîäåðæàùèõ êèñëûå
êîìïîíåíòû (ñåðîâîäîðîä, äèîêñèä óãëåðîäà),
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ãàç, ñîäåðæàùèé ñåðîâîäîðîä è òðåáó-
þùèé î÷èñòêè, ïîñòóïàåò â íèæíþþ ÷àñòü
ñêðóááåðà.

2. Öèðêóëèðóþùèé ðàñòâîð ùåëî÷è ïîäà-
åòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü ñêðóááåðà è ïðîòèâî-
òîêîì îðîøàåò âîñõîäÿùèé ãàç. Â ïðîöåññå
îðîøåíèÿ ùåëî÷ü âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ H2S
è CO2. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè
íàêàïëèâàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ñêðóááåðîâ è
çàòåì âûâîäÿòñÿ èç ñèñòåìû.
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3. Ïîäïèòêà öèðêóëèðóþùåãî ðàñòâîðà äëÿ
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è
â íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ðåçåðâóàðà õðàíå-
íèÿ ðàñòâîðà NaOH. Èç íåãî ñ ïîìîùüþ äîçè-
ðóþùåãî íàñîñà ðàñòâîð ùåëî÷è ïîäàåòñÿ â
ñèñòåìó êîíòðîëÿ äîçèðîâàíèÿ.

4. Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñóëüôèäû è êàð-
áîíàòû, íàïðàâëÿåòñÿ íà óòèëèçàöèþ ìåòîäîì
çàêà÷êè â ïëàñò èëè ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ýòîãî ðåçåðâóàð.

Ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå è âûñîêèõ ïîêàçà-
òåëÿõ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññó ïðèñóùè õàðàê-
òåðíûå íåäîñòàòêè. Îñíîâíîé èç íèõ, âûñîêèå
îïåðàöèîííûå çàòðàòû, ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ
áåçâîçâðàòíûìè ïîòåðÿìè ùåëî÷è, êîòîðàÿ, ïî-
ìèìî öåëåâîãî ðàñõîäîâàíèÿ (ñâÿçûâàíèå ñåðî-
âîäîðîäà), óõîäèò íà îáðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ.

Ïðè ñòàíäàðòíîì êîýôôèöèåíòå ñîîòíîøå-
íèÿ MNaOH/M(CO2 + H2S) = 1.2 ðàñõîä ùåëî÷è
ïðè î÷èñòêå ïîòîêà ÏÍÃ ñ ðàñõîäîì 8 ìëí ì3

â ãîä ñîñòàâèò ïîðÿäêà 200 ò, èëè â ôèíàíñî-
âîì ýêâèâàëåíòå ïîðÿäêà 10 ìëí ðóá.

ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ ÈÇ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ

ÃÀÇÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÒÂÅÐÄÛÕ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ (ÖÅÎËÈÒÎÂ)

Àäñîðáöèîííûå ïðîöåññû î÷èñòêè ïðèðîä-
íîãî ãàçà ñ ïðèìåíåíèåì öåîëèòîâ ðåàëèçîâà-
íû íà Îðåíáóðãñêîì, Ìèííèáàåâñêîì, Ñîñíî-
ãîðñêîì, Ìîñêîâñêîì, Íèæíåâàðòîâñêîì ãàçî-
ïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ è, êðîìå òîãî, íà
ìåñòîðîæäåíèÿõ Ìåññîÿõà, Ìåäâåæüå äëÿ
îñóøêè ãàçà. Íàèáîëåå êðóïíûå óñòàíîâêè
î÷èñòêè ãàçà îò ñåðîâîäîðîäà è òèîëîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîöåññà àäñîðáöèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ
íà Îðåíáóðãñêîì ÃÏÇ. Îäíîâðåìåííî ñ î÷èñò-
êîé ïðîèçâîäèòñÿ è îñóøêà ãàçà äî òî÷êè ðîñû
(�70 °Ñ). Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíèåì
ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ, èìååòñÿ ðÿä ñóùåñò-
âåííûõ îãðàíè÷åíèé, îñíîâíûå èç êîòîðûõ �
íèçêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü, ÷òî ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ÷àñòîòó öèêëîâ àäñîðáöèÿ/ðåãåíåðàöèÿ,
à òàêæå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, ÷òî íåãàòèâíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà � òîïëèâíîãî ãàçà. Êðîìå
òîãî, àäñîðáöèîííàÿ (öåîëèòíàÿ) î÷èñòêà äîë-
æíà ñîïðîâîæäàòüñÿ äîðîãîñòîÿùåé ïðîöåäó-
ðîé ðåãåíåðàöèè, â ïðîöåññå êîòîðîé òåðÿåò-
ñÿ äî 10 % î÷èùåííîãî ñûðüÿ. [4]

Õåìîñîðáöèîííûå ïðîöåññû àêòèâíî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ñåðîî÷èñò-
êè ïðèðîäíûõ ãàçîâ ïðè ñóììàðíîì èçâëå÷å-
íèè ñåðîâîäîðîäà íå áîëåå 400 êã/ñóò. Òèïè÷-
íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
SULFURTRAP®, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé
Chemical Products (ÑØÀ). Â êà÷åñòâå àêòèâ-
íîãî êîìïîíåíòà àäñîðáåíòà èñïîëüçóþòñÿ
íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäà æåëåçà (II) ñ
ðàçìåðîì 5�10 íì. Îêñèä æåëåçà ñèíòåçèðó-
åòñÿ èç ïðèðîäíîãî ìàòåðèàëà ñèäåðèòà, ñî-
ñòîÿùåãî ïðåèìóùåñòâåííî èç êàðáîíàòà æå-
ëåçà (II) [5, 6]. Êàê ñëåäóåò èç îïóáëèêîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ êîìïàíèè, ñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü ïî ñåðîâîäîðîäó äîñòèãàåò 35 %. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà ñîðáåíòà ïîçâîëÿåò îò-
ïðàâëÿòü åãî íà ïåðåðàáîòêó áåç ðåãåíåðàöèè.

Â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî
ñ ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ� ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðà è
ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ íà îñíîâå æåëåçíî-ìàðãàíöåâûõ êîí-
êðåöèé øåëüôîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ôèíñêî-
ãî çàëèâà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâÿçóþùèõ,
òàêèõ êàê îêñèä àëþìèíèÿ, ìåòèëöåëëþëîçà,
àçîòíàÿ êèñëîòà, îêñèä ìàãíèÿ. Èññëåäîâàíû
àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ïðîöåññå óäàëåíèÿ ñåðíèñòûõ ñîåäè-
íåíèé èç ãàçîâûõ ïîòîêîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðå-
àëüíûå óãëåâîäîðîäñîäåðæàùèå ãàçû, è ïðî-
öåäóðà ðåãåíåðàöèè àäñîðáåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýôôåêòèâíàÿ åìêîñòü ñîðáåíòîâ ñîñòàâëÿåò
12�15 ã H2S/SO2 íà 100 ã àäñîðáåíòà [7, 8].

ÃÎÌÎÃÅÍÍÎÅ ÎÊÈÑËÅÍÈÅ ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ

Â ÆÈÄÊÎÉ ÔÀÇÅ (RED-OX ÏÐÎÖÅÑÑÛ)

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïåðåðàáîòêè ñåðî-
âîäîðîäà â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ÿâëÿåò-
ñÿ åãî îêèñëåíèå äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû êèñ-
ëîðîäîì â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ìåòàëëîâ ïðè øèðîêîé âàðèàöèè ðÍ ñðå-
äû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé
H2S + 1/2O2 ⇒ S + H2O + Q  (1)

Â ïðîöåññå SulFerox, ðàçðàáîòàííîì ôèð-
ìîé Øåëë, èñïîëüçóåòñÿ ðåàãåíò ôèðìû The
Dow Chemical Company, îòëè÷àþùèéñÿ ïîâû-
øåííîé ñòàáèëüíîñòüþ, íèçêèìè êàïèòàëüíû-
ìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. Ïîñëåä-
íèå òîëüêî íà ðåàãåíòû ñîñòàâëÿþò
80�100 äîëë. ÑØÀ íà 1 ò ñåðîâîäîðîäà. Ïî-
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êàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå î÷èñòêè ãàçà íàðÿäó ñ
ñåðîâîäîðîäîì óäàëÿåòñÿ äî 80 % ìåòèëìåð-
êàïòàíà è äî 60 % ñåðîîêñèäà óãëåðîäà. Ïðî-
öåññ SulFerox îòëè÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì íî-
âîãî ñîñòàâà êîìïëåêñîíà, êîòîðûé àíàëîãè-
÷åí EDTA (ýòèëåíäèàìèí-òåòðààöåòàò), îäíàêî
êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà ñóùåñòâåííî
âûøå (äî 3 ìàñ. %), ÷åì â êîíêóðåíòíîì îäíî-
òèïíîì ïðîöåññå Lo-Cat (äî 0.5 ìàñ. %) [9]. Íàè-
áîëåå ìîùíàÿ óñòàíîâêà çàïóùåíà â 1992 ã. â
Denver City (Òåõàñ). Íà ýòîé óñòàíîâêå î÷è-
ùàåòñÿ ïîòîê óãëåêèñëîòû, ñîäåðæàùèé
1500 ì. ä. ñåðîâîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 2.0 ÌÏà,
î÷èùåííûé ãàç íà âûõîäå èç óñòàíîâêè ñî-
äåðæèò íå áîëåå 20 ì. ä. H2S. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîöåññ SulFerox ðàçâèâàåòñÿ îñîáåí-
íî äèíàìè÷íî. Ñ 1990 ïî 2010 ã. ôèðìîé Shell
çàïðîåêòèðîâàíî è ïîñòðîåíî ñâûøå 50 óñòà-
íîâîê äëÿ î÷èñòêè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ãàçîâ.

Âîëæñêèì ÍÈÈ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
(ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ�, Êàçàíü) ðàçðàáîòàí ïðîöåññ
�Ñåðîêñ-Ãàç-2� äëÿ î÷èñòêè ãàçîâûõ ïîòîêîâ
îò ñåðîâîäîðîäà ðàñòâîðàìè êîìïëåêñîíàòà
æåëåçà ñ ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîé ñåðû. Îí ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðîöåññà Lo-Cat, à ãëàâíàÿ åãî
îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü � ñîñòàâ àáñîðáåí-
òà, îáëàäàþùåãî íèçêîé êîððîçèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê óãëåðîäèñòîé ñòàëè è
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ â óñëîâèÿõ î÷èñòêè
ãàçîâ. Ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé
äâóõñòàäèéíîé ñõåìå, ñ ôèëüòðàöèåé ñåðíîé
ïåíû è îáåñïå÷èâàåò î÷èñòêó óãëåâîäîðîäíîãî
ãàçà äî îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ H2S íå áîëåå
20 ìã/ì3 (ÃÎÑÒ 5542�87) [10�12].

Êàê ïîêàçûâàåò áîëåå ÷åì 30-ëåòíèé îïûò
ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ�, ïðîöåññ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñå-
ðîâîäîðîäà õåëàòíûìè êîìïëåêñàìè (ñîëè æå-
ëåçà ñ ÝÄÒÀ) èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå
îãðàíè÷èâàþò åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ãàçîâ ñ ñî-
äåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà áîëåå 1�2 ã/ì3

(0.07�0.15 îá. %):
1. Èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü ðàáî÷èé

ðàñòâîð ñ ðÍ ≤ 9.0, åìêîñòü ýòîãî ðàñòâîðà ïî
ñåðîâîäîðîäó íåâûñîêà, ÷òî òðåáóåò óâåëè÷è-
âàòü ñêîðîñòü åãî öèðêóëÿöèè ÷åðåç àáñîðáåð
(ò. å. âîçðàñòàþò ýíåðãîçàòðàòû íà ïåðåêà÷êó).

2. Íåèçáåæíî îáðàçîâàíèå ïîáî÷íîãî ïðî-
äóêòà îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà � òèîñóëüôà-
òà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó ðàñõîäó ðå-
àãåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÝÄÒÀ.

3. Ñóùåñòâåííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðîáëå-
ìó ïðåäñòàâëÿåò îòäåëåíèå ñåðû èç îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïóëüïû. Õîòÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ðàçðàáîòàíû àâòîìàòè÷åñêèå ôèëüòðîâàëüíûå
ìàøèíû òèïà ÔÏÀÊ (ôèëüòð-ïðåññ àâòîìà-
òè÷åñêèé êàìåðíûé, áàðàáàííûé âàêóóì-
ôèëüòð), ñëîæíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè è âûñî-
êèå çàòðàòû äåëàþò ïðîöåññ î÷èñòêè ýêîíî-
ìè÷åñêè çàòðàòíûì.

4. Íåâûñîêîå êà÷åñòâî ýëåìåíòíîé ñåðû
çàòðóäíÿåò åå ðåàëèçàöèþ â êà÷åñòâå õèìè-
÷åñêîãî ïðîäóêòà.

ÏÐßÌÎÅ ÎÊÈÑËÅÍÈÅ ÄËß ÓÄÀËÅÍÈß ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ

ÈÇ ÃÀÇÎÂÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ëè-
òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, âñå ïåðå÷èñëåííûå
ñïîñîáû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííûìè íå-
äîñòàòêàìè, â ÷àñòíîñòè íåäîñòàòî÷íîé ãèá-
êîñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêîé ýêîëîãè÷åñ-
êîé íàäåæíîñòüþ. Âî ìíîãîì ñâîáîäíû îò ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîöåññå
ïðÿìîãî ãåòåðîãåííîãî îêèñëåíèÿ H2S, êîãäà
ðåàêöèÿ (1) ïðîâîäèòñÿ â ñëîå ñïåöèàëüíîãî
òâåðäîãî êàòàëèçàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî êîí-
âåðñèþ ñåðîâîäîðîäà â ýëåìåíòàðíóþ ñåðó ñ
âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ.

Ýòîò ïðîöåññ îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ
ïðåèìóùåñòâ, è îñíîâíûå èç íèõ ñëåäóþùèå:

� îäíîñòàäèéíîñòü è íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà;
� �ìÿãêèå� óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà

(Ò = 220�280 °Ñ) áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âû-
ñîêîàêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îêèñëÿòü ñåðîâîäîðîä íåïîñðåäñòâåííî â ñî-
ñòàâå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.

Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òåõ-
íîëîãèé ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè óãëåâîäîðîäíûõ
ãàçîâûõ ïîòîêîâ íà áàçå ïðîöåññà ïðÿìîãî
îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà. Òàê, â [11] ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ïèëîòíûõ èñïûòàíèé êàòàëè-
çàòîðîâ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ áîêñèòîâ Òóð-
ãàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïðîöåññå î÷èñòêè
ïðèðîäíîãî ãàçà ìåñòîðîæäåíèÿ Ìóáàðåê (Ðåñ-
ïóáëèêà Óçáåêèñòàí). Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü îäíîñòàäèéíîé î÷èñòêè èñ-
õîäíîãî ãàçà îò ñåðîâîäîðîäà äî íîðì, îïðå-
äåëÿåìûõ ÃÎÑÒ 5542�87 (20 ìã/ì3 H2S).

Êîìïàíèåé M-I Swaco ðàçðàáîòàí ïðîöåññ
SulfaTreat® DO [13, 14] äëÿ î÷èñòêè ÏÍÃ îò
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ñåðîâîäîðîäà ïóòåì ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ. Ïðî-
öåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 175 °Ñ,
äàâëåíèè äî 65 áàð è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
î÷èñòêó ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ äî 3 % ñåðîâîäî-
ðîäà. Êàòàëèçàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü
îêñèäîâ ìåòàëëîâ ïåðåõîäíîé âàëåíòíîñòè,
ïðîìîòèðîâàííûõ îêñèäàìè ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïèëîòíîé óñòàíîâ-
êè ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ H2S â î÷èùåí-
íîì ãàçå íå ïðåâûøàåò 950 ì. ä. Ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ ñåðû â äàííîì ñëó÷àå ïðåâûñèëà
88 % ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîíâåðñèè
óãëåâîäîðîäíîé ÷àñòè.

Ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â îáëàñòè èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññà ïðÿìîãî ãåòåðîãåííî-êàòàëèòè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà ñ ïîëó÷åíèåì
ýëåìåíòàðíîé ñåðû è ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííûõ
òåõíîëîãèé äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ
çàíèìàåò Èíñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ. Ðàçðà-
áîòàíû äâå ìîäèôèêàöèè òåõíîëîãèè.

Ïåðâàÿ ìîäèôèêàöèÿ òåõíîëîãèè � ïðîâå-
äåíèå (ïðîöåññà) ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâî-
äîðîäà â ðåàêòîðå ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì
ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë êàòàëèçàòîðà ñ îäíîâðå-
ìåííûì îòâîäîì òåïëà èç çîíû ðåàêöèè.

Îáúåêòàìè î÷èñòêè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþò-
ñÿ �êèñëûå� ãàçû, ãàçû ãèäðîî÷èñòêè (êîíöåí-
òðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà â èñõîäíîì ãàçå 5�95
îá. %), îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå àìèíîâîé
î÷èñòêè èñõîäíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà, âû-
ñîêîñåðíèñòûå ïðèðîäíûå ãàçû [15�33].

Òàêæå ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû î÷èñòêè íèçêî-
êîíöåíòðèðîâàííûõ ïî ñåðîâîäîðîäó è î÷èñòêè
ýíåðãîíîñèòåëåé, òàêèõ êàê ÏÍÃ ñ íèçêèì èçáû-
òî÷íûì äàâëåíèåì, õâîñòîâûõ è âåíòèëÿöèîííûõ
ãàçîâ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðåäëîæåíî ïðî-
âîäèòü ïðÿìîå îêèñëåíèå â ðåàêòîðå ñ áëî÷-
íûì êàòàëèçàòîðîì èëè ãðàíóëèðîâàííûì
êàòàëèçàòîðîì èëè ñîòîâîé ñòðóêòóðû � âòî-
ðàÿ ìîäèôèêàöèÿ òåõíîëîãèè [32�40].

Âïåðâûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãèè
ïðîâåäåíû íà Àñòðàõàíñêîì ãàçîêîíäåíñàòíîì
ìåñòîðîæäåíèè (ÀÃÊÌ), ïðèðîäíûé ãàç êîòî-
ðîãî ñîäåðæèò äî 28 îá. % ñåðîâîäîðîäà.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïèëîòíîé óñòàíîâ-
êè, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ðåàêòîð ñ êèïÿùèì ñëîåì êàòàëèçàòîðà, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ñòåïåíü î÷èñòêè íà ïðîòÿæåíèè

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïèëîòíîé óñòàíîâêè î÷èñòêè ãàçà îò ñåðîâîäîðîäà íà Àñòðàõàíñêîì ãàçî-
êîíäåíñàòíîì ìåñòîðîæäåíèè. Ðåàêòîð ñ êèïÿùèì ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 50 íì3/÷.
Ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà â èñõîäíîì ãàçå äî 27 îá. %. Ñîñòàâ óãëåâîäîðîäíîé ÷àñòè: ìåòàí � 95 îá. %,
óãëåâîäîðîäû C2+ � îñòàëüíîå.
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âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâèëà íå ìå-
íåå 96.6 %, ïðè÷åì, êàê óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, ñîñòàâ óãëåâî-
äîðîäíîé ÷àñòè ñîõðàíÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííî.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ Î×ÈÑÒÊÈ ÏÍÃ
ÏÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐßÌÎÃÎ ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÎÊÈÑËÅÍÈß ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ ÈÍÑÒÈÒÓÒÀ ÊÀÒÀËÈÇÀ ÑÎ ÐÀÍ

Ïðÿìîå îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà
íà Áàâëèíñêîé óñòàíîâêå ñåðîî÷èñòêè
Óïðàâëåíèÿ Òàòíåôòåãàçïåðåðàáîòêà ÏÀÎ �Òàòíåôòü�

Óñòàíîâêà ñåðîî÷èñòêè ñîçäàíà â 1975 ã. äëÿ
î÷èñòêè ÏÍÃ Ðîìàøêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
è âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óçëà àìèíî-
âóþ î÷èñòêó äëÿ âûäåëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà,
êîòîðûé ñæèãàëñÿ íà ôàêåëå. Â ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè â àòìîñôåðó áûëî âûáðîøåíî äî
200 000 ò ñåðîâîäîðîäà, äèîêñèäà ñåðû è ñåð-
íîé êèñëîòû, äî 1000 ò óãàðíîãî ãàçà è äî
1000 ò êàíöåðîãåííûõ ñàæèñòûõ ñîåäèíåíèé.
Â 2011 ã. äëÿ óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà Èí-
ñòèòóòîì êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïå-
öèàëèñòàìè ÏÀÎ �Òàòíåôòü� è ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ�
áûëà ñîçäàíà è ïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ ïðî-
ìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ñ êèïÿùèì ñëîåì êàòà-
ëèçàòîðà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è âíåøíèé âèä
óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áëîêà ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ H2S
íà óñòàíîâêå ïîäãîòîâêè íåôòè ïðè äîæèìíîé
íàñîñíîé ñòàíöèè 3010 ÀÎ �ÑÌÏ-Íåôòåãàç�

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Äåáèò ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà, íì3/÷ äî 600

Êîíöåíòðàöèÿ H2S â ÏÍÃ, îá. %  1�3

Äèàìåòð ðåàêòîðà ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì, ì   0.9

Çàãðóçêà êàòàëèçàòîðà, ò   0.9

Âûõîä ñåðû, ò/ãîä  180

Îæèäàåìàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçà îò H2S, %  >95

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áëîêà ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ HsS
Áàâëèíñêîé óñòàíîâêè ñåðîî÷èñòêè Óïðàâëåíèÿ
Òàòíåôòåãàçïåðåðàáîòêà ÏÀÎ �Òàòíåôòü�

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå

Äåáèò ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà, ïîñòóïàþùåãî
íà àìèíîâóþ î÷èñòêó, íì3/÷ Äî 8000

Äåáèò êèñëîãî ãàçà ïîñëå óñòàíîâêè àìèíîâîé
î÷èñòêè íà áëîê ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ, íì3/÷ Äî 250

Êîíöåíòðàöèÿ H2S â êèñëîì ãàçå, îá. % 25�65

Äèàìåòð ðåàêòîðà ñ êèïÿùèì ñëîåì, ì   0.55

Çàãðóçêà êàòàëèçàòîðà, êã   200

Âûõîä ñåðû, ò/÷ Äî 0.1

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà íà Áàâëèíñêîé óñòàíîâêå ñåðîî÷èñòêè
Óïðàâëåíèÿ Òàòíåôòåãàçïåðåðàáîòêà ÏÀÎ �Òàòíåôòü�. Ðåàêòîð ñ êèïÿùèì ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî êèñëîìó ãàçó àìèíîâîé î÷èñòêè äî 250 íì3/÷. Ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà � 25�65 îá. %.
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Îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû óñòàíîâêè â Áàâ-
ëèíñêîì ãàçîâîì öåõå ñ ìàÿ 2011 ã. ïî íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ:

� ïðîèçâåäåíî 650 ìëí ì3 î÷èùåííîãî ãàçà
äëÿ ïîñòàâêè ïîòðåáèòåëÿì;

� 3500 òîíí ñåðîâîäîðîäà ïåðåðàáîòàíî â
ýëåìåíòàðíóþ ñåðó;

� ïðåäîòâðàùåí âûáðîñ â àòìîñôåðó 7000 ò
äèîêñèäà ñåðû è ñåðíîé êèñëîòû, òåì ñàìûì

ïðåäîòâðàùåí ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá íà ñóì-
ìó îêîëî 2 ìëðä ðóá.

Ïðÿìîå îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà íà óñòàíîâêå
ïîäãîòîâêè íåôòè ïðè äîæèìíîé íàñîñíîé
ñòàíöèè 3010 ÀÎ �ÑÌÏ-Íåôòåãàç�

Íà äîæèìíîé íàñîñíîé ñòàíöèè (ÄÍÑ) ïðè
ñåïàðàöèè íåôòè âûäåëÿþòñÿ ñåðíèñòûå ÏÍÃ

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè î÷èñòêè ÏÍÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà ïðÿìîãî êàòàëè-
òè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Ðåàêòîð ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ÏÍÃ äî 600 íì3/÷. Ñîäåð-
æàíèå ñåðîâîäîðîäà äî 3 îá. %.

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè î÷èñòêè ÏÍÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà
ïðÿìîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ.
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ñ ñîäåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà 1�3 îá. % â êî-
ëè÷åñòâå äî 600 íì3/÷. Ðàíåå òàêèå ãàçû ñæè-
ãàëèñü íà ôàêåëå, ÷òî ïðèâîäèëî ê áåçâîçâ-
ðàòíûì åæåãîäíûì ïîòåðÿì äî 10 000 ò óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ è âûáðîñó â àòìîñôåðó äî
500 ò ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé.

Â 2016 ã. íà óñòàíîâêå ïîäãîòîâêè íåôòè
ïðè ÄÍÑ 3010 êîìïàíèè ÀÎ �ÑÌÏ-Íåôòåãàç�
Èíñòèòóòîì êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê)
ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ �ÒàòÍÈÈ-
íåôòåìàø� è ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ� ñîçäàíà ïðî-
ìûøëåííàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñåëåêòèâíîãî óäà-
ëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòà-
âå ÏÍÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé ïðÿìîãî
îêèñëåíèÿ (1) [41, 42]. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è
âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2
è íà ðèñ. 3, 4.

Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ èçáèðàòåëüíîñòü â îòíîøåíèè óãëåâîäîðîä-
íîé ÷àñòè î÷èùàåìîãî ãàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ñîñòàâà óãëåâîäîðîäíîé ÷àñòè ãàçà ñ
ïðåöèçèîííîé èäåíòèôèêàöèåé èíäèâèäóàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîñòàâ èñõîäíîãî ñûðüåâîãî è î÷èùåííîãî ïî òåõíîëîãèè
ïðÿìîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà ÏÍÃ

Êîìïîíåíòû Êîíöåíòðàöèÿ, îá. %
Èñõîäíûé ãàç Î÷èùåííûé ãàç

Ñåðîâîäîðîä  1.50 <50 ì. ä.

Âîäà  0.69  2.03

Ãåëèé  0.05  0.04

Âîäîðîä  0.006  0.004

Êèñëîðîä  0.04  0.92

Äèîêñèä óãëåðîäà  4.70 4.56

Àçîò 39.82 41.00

Ýòàí  9.60  9.60

Ìåòàí 25.60 24.22

Ïðîïàí  9.96  9.8

èçî-Áóòàí  2.02  1.96

í-Áóòàí  3.45  3.34

èçî-Ïåíòàí  1.23  1.19

í-Ïåíòàí  0.85  0.81

Ãåêñàíû  0.32  0.31

Ãåïòàíû  0.07  0.065

Îêòàíû  0.10  0.09

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî óãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåí-
òû ñîõðàíÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííî, à î÷èùåííûé
ãàç ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ìèíè-
ìàëüíîì âîçäåéñòâèè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàíû îäíîñòàäèéíûå òåõíîëîãèè î÷èñò-
êè ÏÍÃ îò ñåðîâîäîðîäà, ïîëó÷èâøèå ïðî-
ìûøëåííîå âîïëîùåíèå.

2. Ñîçäàíà è ýêñïëóàòèðóåòñÿ óñòàíîâêà î÷èñò-
êè ÏÍÃ Áàâëèíñêèé ãàçîâûé öåõ Óïðàâëåíèÿ
Òàòíåôòåãàçïåðåðàáîòêà ÏÀÎ �Òàòíåôòü�.

3. Ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ ñåëåêòèâíîé êà-
òàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè îò ñåðîâîäîðîäà â ñîñòà-
âå ÏÍÃ. (Óñòàíîâêà ïîäãîòîâêè íåôòè ïðè ÄÍÑ
3010. Çàèíñêèé ðàéîí. Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí.)

4. Òåõíîëîãèÿ ïðÿìîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà â êîìáèíàöèè ñ àìè-
íîâîé î÷èñòêîé îáåñïå÷èâàåò:

� ïðîèçâîäñòâî òîïëèâíîãî ãàçà è ñåðû â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ (ãàç òîï-
ëèâíûé ÃÎÑÒ 5542�87, ñåðà òåõíè÷åñêàÿ �
ÃÎÑÒ 127.1�93);

� ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì Êëàóñà;

� óìåíüøåíèå êàïèòàëüíûõ è îïåðàöèîí-
íûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì Êëàóñà;

� ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé;

� ïåðèîä îêóïàåìîñòè óñòàíîâîê � 1�2 ãîäà.
5. Íà ïðîìûøëåííîì óðîâíå ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ïðÿìîãî ýôôåêòèâíî-
ãî óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç óãëåâîäîðîäíûõ
ãàçîâûõ ïîòîêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 0303-2016-0014).
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