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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí îáçîð àäñîðáåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ,
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî èñïîëüçîâàíèþ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ ñåëåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà äî ñåðû. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îò
ñåðîâîäîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðîâ íà èõ îñíîâå ñóùåñòâåííî âûøå, à äîïèðîâàíèå ìàòåðèà-
ëà àçîòîì çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ýòîãî ïðîöåññà. Îïèñàíû òðè áàçîâûå òåõíîëîãèè óòèëèçà-
öèè ñåðîâîäîðîäà, ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ è îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðà ñåëåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà è êàòàëèçàòîðîâ-ñîðáåíòîâ â
ñòàöèîíàðíîì ñëîå: 1) èç êèñëûõ ãàçîâ àìèíîâîé î÷èñòêè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà; 2) î÷èñòêà ãàçîâ
îòäóâêè âûñîêîñåðíèñòîé íåôòè; 3) îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå ïîïóòíûõ íå-
ôòÿíûõ ãàçîâ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûå óãëåðîäíûå êàòàëèçàòîðû è ñîðáåíòû äëÿ äîî-
÷èñòêè õâîñòîâûõ ãàçîâ óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ ïî áàçîâûì òåõíîëîãèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: î÷èñòêà ãàçîâ, ñåðîâîäîðîä, àäñîðáöèÿ, ñåëåêòèâíîå êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå, óãëå-
ðîäíûå êàòàëèçàòîðû, óãëåðîäíûå ñîðáåíòû, àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, óãëå-
ðîäíûå íàíîâîëîêíà, óñòàíîâêè óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé êàòàëèçàòîðà

è áîëåçíåé äûõàòåëüíîãî òðàêòà, �êèñëîòíûå�
äîæäè � òèïè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ âûáðîñîâ H2S
è SO2. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîïàäàíèÿ ñå-
ðîâîäîðîäà è äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðó è
âîäó ñëóæàò òåõíîãåííûå ôàêòîðû, òàêèå êàê
äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ñåðíèñòûõ íåôòåé, ãà-
çèôèêàöèÿ óãëåé, ïåðåðàáîòêà áèîìàññû, à
òàêæå ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü.



680 Ñ. Ð. ÕÀÉÐÓËÈÍ è äð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðîáëå-
ìó óòèëèçàöèè ñåðíèñòûõ ïîïóòíûõ íåôòÿ-
íûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ  ïðè äîáû÷å ñåðíè-
ñòûõ íåôòåé. Ñóììàðíûé äåáèò ìåñòîðîæäå-
íèé, ðàñïîëîæåííûõ â ãóñòîíàñåëåííûõ ðàé-
îíàõ Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðî-
âèíöèè, äîñòèãàåò 1 ìëðä ì3/ãîä. Âîâëå÷åíèå
òàêèõ ãàçîâ â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
ïîçâîëèò ñýêîíîìèòü äî 1 ìëí ò/ãîä  óñëîâíî-
ãî òîïëèâà. Îäíàêî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñå-
ðîâîäîðîäà (1�6 îá. %) èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäíî-
ãî òîïëèâà, ðåàëèçóåìîãî íàñåëåíèþ è ïðî-
ìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì, ëèáî ñûðüÿ äëÿ
ñèíòåçà õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ôàêåëüíîå
ñæèãàíèå òàêèõ ãàçîâ ïðèâîäèò ê çàãðÿçíå-
íèþ àòìîñôåðû òîêñè÷íûìè äè- è òðèîêñè-
äîì ñåðû, ñåðíîé êèñëîòîé, ïðîäóêòàìè íåäî-
æîãà óãëåâîäîðîäîâ, êàíöåðîãåííîé ñàæåé  â
êîëè÷åñòâå äî ìèëëèîíà òîíí â ãîä.

Â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíîé àêòóàëüíîñòüþ ïðî-
áëåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ øè-
ðîêèé ñïåêòð òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè ñåðîñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, îäíàêî çàêîíîäàòåëü-
íî ðåãëàìåíòèðîâàííîå óæåñòî÷åíèå òðåáîâà-
íèé ê çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû äèêòóåò íå-
îáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, ýô-
ôåêòèâíûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ
î÷èùàåìûõ ãàçîâ, ñ ìèíèìèçàöèåé óùåðáà äëÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîïóòíûì ïîëó÷åíèåì
öåííîé ïðîäóêöèè. Òåõíîëîãèè äîëæíû òàê-
æå îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì êîìïàêòíîñòè è ïðî-
ñòîòû â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì.

Êàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû � íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûé ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, òàê
êàê ïîçâîëÿþò êîíâåðòèðîâàòü ñ ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòüþ âûñîêîîïàñíûå ñåðîâî-
äîðîä è äèîêñèä ñåðû â íåòîêñè÷íûé ëèêâèä-
íûé ïðîäóêò � ýëåìåíòàðíóþ ñåðó. Áàçîâû-
ìè ïðîöåññàìè äëÿ êîíâåðñèè ñåðîâîäîðîäà â
ñåðó ñëóæàò ïðÿìîå îêèñëåíèå H2S â ýëåìåí-
òàðíóþ ñåðó è íèçêîòåìïåðàòóðíîå âîññòàíîâ-
ëåíèå äèîêñèäà ñåðû.

Â ìèðå âåäóòñÿ àêòèâíûå ïîèñêè ïî ñîçäà-
íèþ è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññîâ î÷èñò-
êè è ïåðåðàáîòêè ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ
ãàçîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî âûäåëèòü
òðè îñíîâíûå ãðóïïû ìåòîäîâ äëÿ î÷èñòêè
ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà: àäñîðáöèîííûå, àáñîð-
áöèîííûå è êàòàëèòè÷åñêèå.

Ïåðâûå äâà ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñïîñîáû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñåðîâîäîðîäà  èç
î÷èùàåìîãî ãàçà è äîëæíû ýêñïëóàòèðîâàòü-
ñÿ â êîìïëåêñå ñ óñòàíîâêàìè ïîëó÷åíèÿ ñåðû
ïî ñïîñîáó Êëàóñà. Ýòîò ïðîöåññ ïîêà îñòàåò-
ñÿ åäèíñòâåííîé êðóïíîòîííàæíîé òåõíîëî-
ãèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðû èç âûñîêîêîíöåíò-
ðèðîâàííîãî ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà
(ïîðÿäêà 300 óñòàíîâîê ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè
âî âñåì ìèðå) è õàðàêòåðèçóåòñÿ: ìíîãîñòà-
äèéíîñòüþ; íåäîñòàòî÷íîé  ýêîëîãè÷åñêîé áå-
çîïàñíîñòüþ èç-çà íàëè÷èÿ â òåõíîëîãè÷åñ-
êîé öåïè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è � èñòî÷-
íèêà îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïîáî÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ; îãðàíè÷åííûì êðóãîì îáúåêòîâ ïðè-
ìåíåíèÿ (íåâîçìîæíî ïåðåðàáîòàòü ãàçû ñ ñî-
äåðæàíèåì ñåðîâîäîðîäà ìåíåå 20 îá. % è ãà-
çîâûå ïîòîêè ñ äåáèòîì íèæå 1000 íìç/÷).

Â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ ëèáî àëüòåðíàòèâû
ïðîöåññó Êëàóñà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîöåññû
ïðÿìîãî ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ ñåðîâîäîðîäà äî ýëåìåíòíîé ñåðû [1�3].
Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåïðåðûâíûå (ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå òî÷êè ðîñû ñåðû, 180 °Ñ) è
ïåðèîäè÷åñêèå (ïðè T < 180 °Ñ), êîãäà ñåðà
íàêàïëèâàåòñÿ â ïîðàõ êàòàëèçàòîðà, è äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êàòàëèçàòîðà
òðåáóåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ ñ óäàëåíèåì ñåðû èç ïîð.

ÓÃËÅÐÎÄÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÊÀÊ ÑÎÐÁÅÍÒÛ ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÀ.

ÈÕ ÐÎËÜ È ÌÅÑÒÎ Â ÐßÄÓ ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ

Â àäñîðáöèîííûõ ìåòîäàõ î÷èñòêè ïðèìå-
íåíèå íàøëè äâà âèäà àäñîðáöèè: ôèçè÷åñ-
êàÿ è õèìè÷åñêàÿ. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé
àäñîðáöèè ïîãëîùàåìûå âåùåñòâà òåðÿþò ñâîè
èíäèâèäóàëüíûå êà÷åñòâà, îáðàçóÿ êîìïëåêñ
ñ ïîâåðõíîñòüþ àäñîðáåíòà. Õèìè÷åñêàÿ àä-
ñîðáöèÿ íåîáðàòèìà, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå �æåñòêèõ� ïðîöåäóð ðåãåíåðàöèè
Âàæíåéøåå ïðåèìóùåñòâî ôèçè÷åñêîé àäñîð-
áöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ õèìè÷åñêîé � åå îáðà-
òèìîñòü. Äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçìåð ïîð àäñîðáåí-
òîâ, ò. å. äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ ïîð è ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè ùåëåâûõ ïîð. Óäîá-
íàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé êëàññèôèêàöèÿ
ïîð ïî ðàçìåðàì � ìèêðîïîðû, ìàêðîïîðû è
ïåðåõîäíûå ìåçîïîðû. Àäñîðáåíòû, êîòîðûå
ïðèìåíÿþò äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðîâîäîðî-
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äà, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé
[4]: 1) áîëüøàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü,
ò. å. ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü áîëüøèå êîëè÷å-
ñòâà êîìïîíåíòà ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ åãî
â îáðàáàòûâàåìîì ãàçå; 2) âûñîêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü; 3) îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ñìåñè;
4) âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü; 5) ñïîñîá-
íîñòü ê ðåãåíåðàöèè; 6) íèçêàÿ ñòîèìîñòü.

Â êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ ñåðîâîäîðîäà èñ-
ïîëüçóþò îêñèäû ìåòàëëîâ, öåîëèòû, àêòèâè-
ðîâàííûé óãîëü, à òàêæå êîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ
äîáàâêàìè  îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [5].
Êàæäûé èç òèïîâ àäñîðáåíòîâ èìååò ñâîè äîñ-
òîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Òàê, öåîëèòû äîñòàòî÷-
íî ñåëåêòèâíû è èìåþò âûñîêóþ àäñîðáöèîí-
íóþ åìêîñòü [6, 7], íî ÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè-
÷èþ âëàãè â î÷èùàåìûõ ãàçàõ. Âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè âîäû, òÿæåëûõ àëèôàòè÷åñêèõ èëè àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé,
õîðîøî àäñîðáèðóåìûõ öåîëèòîì, â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå âëèÿþò íà âåëè÷èíó àäñîðáöèîííîé
åìêîñòè öåîëèòà ïî ñåðíèñòûì ñîåäèíåíèÿì [8,
9]. Èç-çà âûñîêîé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
öåîëèòîâ ïî âîäå è ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ öèêëîâ ðåãåíåðàöèè ìåòàñòàáèëüíàÿ ñòðóê-
òóðà öåîëèòîâ ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåññàì ñòàðå-
íèÿ (àìîðôèçàöèÿ è äðóãèå èçìåíåíèÿ, õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó ñàìèìè ïîãëîùåííûìè
êîìïîíåíòàìè è ñîðáåíòîì) [10, 11].

Îêñèäû ìåòàëëîâ, â îòëè÷èå îò öåîëèòîâ è
àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî
àäñîðáèðîâàòü ñåðîâîäîðîä ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ � äî 1000 °Ñ è âûøå [12]. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ñåðîâîäîðîä àäñîðáèðóåòñÿ ïî
ìåõàíèçìó õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè ñ îáðàçî-
âàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ñóëü-
ôèäîâ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì äàííîå äîñòîèíñòâî
îáîðà÷èâàåòñÿ íåäîñòàòêîì, ñâÿçàííûì ñ òðóä-
íîñòüþ ðåãåíåðàöèè òàêèõ àäñîðáåíòîâ. Òàê,
ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáåíòû íà îñíîâå ZnO â õîäå
öèêëîâ ðåãåíåðàöèè òåðÿþò àêòèâíîñòü â ñâÿ-
çè ñî ñïåêàíèåì, âîññòàíîâëåíèåì àêòèâíîãî
ìåòàëëà äî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îáðà-
çîâàíèåì óñòîé÷èâûõ ñóëüôàòîâ [13, 14].

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü (ÀÓ) � øèðîêî èç-
âåñòíûé ìèêðîïîðèñòûé àäñîðáåíò. Â ýòîì
êà÷åñòâå îí áûë öåëåíàïðàâëåííî ñèíòåçèðî-
âàí â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà è ñ òåõ ïîð àê-
òèâíî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ïðîöåññàõ î÷è-

ñòêè ãàçîâûõ è æèäêèõ ñðåä. Àêòèâèðîâàí-
íûé óãîëü ïîëó÷àþò èç ëþáîãî óãëåðîäñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ: äðåâåñèíû, èñêîïàåìîãî óãëÿ,
òîðôà, ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Îáû÷íî ïðî-
öåññ ïðîâîäÿò â äâà ýòàïà. Ïåðâûé çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå ñûðüÿ
áåç äîñòóïà âîçäóõà, ïðè ýòîì ðàçðûâàþòñÿ
ñëàáûå ñâÿçè ìàòåðèàëà: îòùåïëÿþòñÿ ìîëå-
êóëû âîäû, îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå êàðáîíèëüíûå ñîåäèíåíèÿ è àìîð-
ôíûé óãëåðîä. Íà âòîðîì ýòàïå, íàçûâàåìîì
àêòèâàöèåé, èç ïîòåíöèàëüíûõ ïîð õèìè÷åñ-
êè óäàëÿåòñÿ àìîðôíûé óãëåðîä, êîòîðûé
áîëåå àêòèâåí, ÷åì óãëåðîä, âõîäÿùèé â êàð-
êàñ ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî ïîëóïðîäóêò ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (900 °Ñ) îá-
ðàáàòûâàþò äèîêñèäîì óãëåðîäà è âîäÿíûì
ïàðîì èëè ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå �
ðàñïëàâàìè è ðàñòâîðàìè íåêîòîðûõ íåîðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå èç èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà îáðàçóåòñÿ ñëîæíîàæóðíàÿ ñòðóê-
òóðà, ñîñòîÿùàÿ èç êðèñòàëëîâ ãðàôèòà. Ìåæ-
êðèñòàëëèòíûå òðåùèíû è çàçîðû îáðàçóþò
çîíû ìèêðîïîðèñòîñòè. Ïîðû ìåæäó çîíàìè
ìèêðîïîðèñòîñòè èìåþò ðàäèóñ îò 1 äî 100 íì
è ÿâëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûìè ïîëîñòÿìè [15].

Àêòèâèðîâàííûé óãîëü íåéòðàëåí ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîëÿðíûì è íåïîëÿðíûì ìîëåêó-
ëàì àäñîðáèðóåìûõ ñîåäèíåíèé. Îí ìåíåå ñå-
ëåêòèâåí, ÷åì ìíîãèå äðóãèå ñîðáåíòû, è èñ-
ïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò
äóðíî ïàõíóùèõ âåùåñòâ, ðåêóïåðàöèè ðà-
ñòâîðèòåëåé è ò. ä. Äëÿ ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè
ãàçîâ îò ñåðîâîäîðîäà ïðèìåíÿþò èìïðåãíè-
ðîâàííûå ÀÓ ñî ùåëî÷íûìè èëè êàòàëèòè-
÷åñêèìè äîáàâêàìè [16�18].

Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ÀÓ ïðîìîòèðó-
åò õåìîñîðáöèþ è îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé ñ ÷àñòèöàìè àäñîðáàòà [19]. Àêòèâè-
ðîâàííûå óãëè óäàëÿþò ñåðîâîäîðîä ÷åðåç
ñòàäèþ åãî äèññîöèàöèè äî èîíà HS�. Ïîñëå-
äíèé îêèñëÿåòñÿ ëèáî êèñëîðîäîì âîçäóõà,
ëèáî äîáàâêàìè îêèñëèòåëåé â ñîñòàâå ÀÓ [20].

Ïðîïèòêà ÀÓ ùåëî÷íûìè ðåàãåíòàìè, òà-
êèìè êàê KOH, NaOH, ñïîñîáñòâóåò íåêîòîðî-
ìó óìåíüøåíèþ ìèêðîïîðèñòîñòè è îäíîâðå-
ìåííî óâåëè÷åíèþ àäñîðáöèîííîé åìêîñòè [21].

Ãèäðîêñèä ðåàãèðóåò ñ ñåðîâîäîðîäîì  ñ
îáðàçîâàíèåì èîíîâ HS� è S2�:
NaOH + H2S → NaHS + H2O
2NaOH + H2S → Na2S + 2HO
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Çàòåì îáðàçîâàâøèåñÿ ñóëüôèäû îêèñëÿ-
þòñÿ ïî ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì [22]:
NaHS + 0.5O2 → S + NaOH
Na2S + 0.5O2 + H2O → S + 2NaOH

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ùåëî÷íûõ äîáàâîê íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçàëàñü NaOH [23].

Äëÿ ðåãåíåðàöèè àäñîðáåíòà èñïîëüçóþò
ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà óäàëåíèå ñåðû èç
ïîð. Òàê, ðåãåíåðàöèþ ÀÓ ïðîèçâîäÿò ðàñòâî-
ðîì ñåðíèñòîãî àììîíèÿ [24]. Ðàñòâîð ïîëó÷à-
þò ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç àììèà÷íóþ âîäó ãàçî-
îáðàçíîãî ñåðîâîäîðîäà; ñîñòàâ ðàñòâîðà ðåãó-
ëèðóþò, ðàçáàâëÿÿ åãî âîäîé èëè ðàñòâîðîì
àììèàêà. Â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè ìîíîñóëüôèä
àììîíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëèñóëüôèä:
2(NH4)2S + 3S2 → 2(NH4)2S8

(NH4)2S + (n � 1)S → (NH4)2Sn

Ðàçëîæåíèå ïîëèñóëüôèäà ñ âûäåëåíèåì
ñåðû îñóùåñòâëÿþò îñòðûì ïàðîì ïðè 125�
130 °Ñ. Äëÿ î÷èñòêè ÀÓ ïðîìûâàþò, îáðàáà-
òûâàþò îñòðûì ïàðîì, îõëàæäàþò è ñóøàò.

Ñåðó èç ïîð ìîæíî òàêæå óäàëÿòü òåðìè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé â èíåðòíîé àòìîñôåðå [25].
Ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò ðåàãåíòîâ, ïîýòîìó àä-
ñîðáåíò íå íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåé î÷èñòêå.

Òåðìè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ ïðèâîäèò, êàê ïðà-
âèëî, òîëüêî ê ÷àñòè÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ àä-
ñîðáöèîííîé åìêîñòè. Òàê, ïîñëå òðåõ öèêëîâ
àäñîðáöèè ñåðîâîäîðîäà è ðåãåíåðàöèè ÀÓ âîç-
äóõîì ïðè 130 °Ñ ñîõðàíÿëîñü òîëüêî ïðèìåð-
íî 30 %  îò èñõîäíîé àäñîðáöèîííîé åìêîñòè [26].

Ê íåäîñòàòêàì ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ÀÓ îò-
íîñÿòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü (2�6 äîëë. ÑØÀ
çà 1 êã) è ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçãîðàíèþ ïðè
àäñîðáöèè ñåðîâîäîðîäà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé
êëàññ ñîðáåíòîâ äëÿ àäñîðáöèè ñåðîâîäîðîäà,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìïîçèòû, ïîëó÷åí-
íûå ìîäèôèöèðîâàíèåì óãëåðîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ äðóãèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ìàòåðèàëà-
ìè, íàïðèìåð îêñèäàìè ìåòàëëîâ. Òàê, ïîëó-
÷åíà ñåðèÿ àäñîðáåíòîâ ñåðîâîäîðîäà íà îñ-
íîâå îêñèäà ãðàôèòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî îê-
ñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè íåêîòîðûõ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ [27, 28]. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äî-
áàâêè ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ àäñîðáöèîí-
íîé åìêîñòè àäñîðáåíòà. Â [29] ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîãî êîìïîçèòíîãî ñîðáåíòà ñåðîâîäîðîäà
íà îñíîâå îêñèäà öèíêà, íàíåñåííîãî íà âîñ-
ñòàíîâëåííûé îêñèä ãðàôèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå âîññòàíîâëåííîãî îêñèäà ãðà-
ôèòà êàê íîñèòåëÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â
äîñòèæåíèè âûñîêèõ öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé �
àäñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî ñåðîâîäîðîäó äëÿ
ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàííûé
ñîðáåíò äåìîíñòðèðóåò áîëåå âûñîêóþ (â 5.4
ðàçà) àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü è ñïîñîáíîñòü ê
ðåãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì îêñè-
äîì öèíêà. Àâòîðû îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûå
ðåçóëüòàòû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôóíêöèî-
íàëüíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï, ïðåïÿò-
ñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè îêñèäà öèíêà â ïðîöåññàõ àäñîðáöèè è ðåãå-
íåðàöèè. Íåäîñòàòîê êîìïîçèòíûõ àäñîðáåíòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,
íàïðèìåð ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè óãëåðîäíîãî
ìàòåðèàëà ìåäüñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè, ìîæåò
ïðîòåêàòü íåæåëàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà äî äèîêñèäà ñåðû [30].
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Êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ÀÓ ñëóæèò îäíîâðå-
ìåííî àäñîðáåíòîì ñåðîâîäîðîäà è êàòàëèçà-
òîðîì åãî îêèñëåíèÿ â ñåðó, òàê êàê â ïðî-
öåññå î÷èñòêè ñåðîâîäîðîä ïðåâðàùàåòñÿ â
ñåðó, íàêàïëèâàþùóþñÿ â ïîðàõ ÀÓ.

Ìèêðîïîðèñòûå ÀÓ õîðîøî èññëåäîâàíû â
êà÷åñòâå àäñîðáåíòîâ/êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåñ-
ñà ïåðèîäè÷åñêîãî ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 150 °Ñ
[31�41]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå àêòèâíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ òðåáó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáúåì êðóïíûõ
ïîð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîöåññîâ àäñîðáöè-
îííîé äåñóëüôóðèçàöèè òðåáóþòñÿ áîëåå ìåë-
êèå ïîðû. Ýëåìåíòíàÿ ñåðà ïðåèìóùåñòâåííî
íàêàïëèâàåòñÿ â ïîðàõ <12 Å, ïðè÷åì ñíà÷à-
ëà â ìåëêèõ, ïîòîì â áîëåå êðóïíûõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî íàèáîëüøàÿ àäñîðáöèÿ íàáëþäàåòñÿ â
ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð ïîð ìàêñèìàëüíî áëèçîê
ê ðàçìåðó ìîëåêóë àäñîðáàòà [34�36]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýôôåêòèâíûé óãëåðîäíûé ìàòåðè-
àë äîëæåí îáëàäàòü îïòèìàëüíîé ïîðèñòîé
ñòðóêòóðîé ñ âûñîêèì îáúåìîì êàê ìèêðîïîð,
òàê è ìåçîïîð ñ äîñòàòî÷íî óçêèì ðàñïðåäå-
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ëåíèåì ðàçìåðà ïîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñå-
ëåêòèâíîñòè ïî ñåðå. Îäíàêî ïîëíàÿ êàðòèíà âëè-
ÿíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÀÓ íà ñåëåêòèâíîå
îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà åùå íåäîñòàòî÷íî ÿñíà.

Âëèÿíèå ïàðîâ âîäû íà ýôôåêòèâíîñòü àä-
ñîðáåíòà èçó÷åíî â ðàáîòå [32]. Âîäà ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêîëî 20 %. Ïðè óìåíü-
øåíèè âëàæíîñòè ñêîðîñòü ðåàêöèè ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè ñíèæàåòñÿ ìåíåå
çíà÷èòåëüíî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âîäå îá-
ðàçóþòñÿ èîíû HS�, êîòîðûå ëåãêî îêèñëÿþòñÿ
êèñëîðîäîì äî ñåðû.

Íà ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà çíà÷è-
òåëüíî âëèÿåò õèìèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó àä-
ñîðáåíòû/êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå ÀÓ ïîäâåð-
ãàþò ìîäèôèöèðîâàíèþ ðàçëè÷íûìè ðåàãåí-
òàìè: ñîëÿìè ìåòàëëîâ [34], ùåëî÷íûìè äî-
áàâêàìè [23, 38, 39], îêèñëèòåëüíûìè äîáàâ-
êàìè (ïåðìàíãàíàò) [37], ââåäåíèåì ãåòåðîà-
òîìîâ (òàêèõ êàê àçîò, êèñëîðîä, ôîñôîð) [20,
40], òåðìîîáðàáîòêîé è êîíòðîëèðóåìûì îêèñ-
ëåíèåì ïîâåðõíîñòè [20, 42, 43].

Îáðàáîòêà ÀÓ àçîòíîé êèñëîòîé ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï
(C=O, Ñ�O, Ñ�Î�) [44�47]. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå ÀÓ, ñîäåðæàùèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû
êèñëîðîäà, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé êàòàëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ìîãóò îêèñëÿòü äî 1.9 ã
H2S/ã êàòàëèçàòîðà, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ óã-
ëåðîäíûõ êàòàëèçàòîðîâ [33, 47, 48].

Äèíàìè÷åñêàÿ àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÀÓ
óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê âûñîêèå òåìïåðàòóðû ñíè-
æàþò ýôôåêòèâíîñòü àäñîðáöèè è óìåíüøàþò
ñåëåêòèâíîñòü ïî ñåðå èç-çà îáðàçîâàíèÿ COS
è SO2. Äëÿ óëó÷øåíèÿ åìêîñòè ïî ñåðå è êàòà-
ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ÀÓ
îêñèäàìè ìåòàëëîâ [37]. Ïðè 180 °C è â îòñóò-
ñòâèå ïàðîâ âîäû êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
èçìåíÿåòñÿ â ðÿäó: Mn/ÀÓ > Cu/ÀÓ > Fe/ÀÓ
> Ce/ÀÓ > Co/ÀÓ > V/ÀÓ, óìåíüøàÿñü îò 142
äëÿ  Mn/AC äî 6 ìã H2S/ã äëÿ V/AC. Îñíîâíîé
ïðîäóêò ðåàêöèè � ýëåìåíòíàÿ ñåðà, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ íà àêòèâíûõ öåíòðàõ (ìèêðîïîðàõ îêñè-
äîâ è óãëÿ). Ïðè çàáèâàíèè ýòèõ ïîð ñåðîé ïðî-
èñõîäèò äåçàêòèâàöèÿ êàòàëèçàòîðà.

Â ñëó÷àå, åñëè â ãàçå ïðèñóòñòâóþò ÑÎ è
ÑÎ2, ïîÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûé ïðîäóêò COS [49,
50]. Ïðîïèòêà ÀÓ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ ñïîñîá-

ñòâóåò êîíâåðñèè ñåðîâîäîðîäà [23, 51�53], òàê
êàê NaOH îáëåã÷àåò äèññîöèàöèþ H2S  ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãèäðîñóëüôèäíîãî èîíà (HS�) è ïîñ-
ëåäóþùèì åãî îêèñëåíèåì äî ñåðû SO2 è ñåð-
íîé êèñëîòû. Ùåëî÷íûå ãðóïïû OH� íà ïîâåðõ-
íîñòè óãëåðîäà ïîçâîëÿþò ñâÿçûâàòü SO2,
à òàêæå COS çà ñ÷åò èîí-äèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó OH- è COS.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ñåëåêòèâíî-
ãî êàòàëèòè÷åñêîãî  îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà
(òåìïåðàòóðû, îòíîøåíèÿ O2/H2S è îáúåìíîé
ñêîðîñòè) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà àêòèâíîñòü
è ñåëåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ÀÓ
[36]. Ïðè ýòîì ìèêðîïîðèñòîñòü è îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîé îáúåì ïîð ÀÓ îãðàíè÷èâàþò
àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü çíà÷åíèÿìè 0.2�0.6 ã
H2S/ã äëÿ ÀÓ, îáðàáîòàííîãî ùåëî÷àìè, è 1.7�
1.9 ã H2S/ã äëÿ ÀÓ ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè
ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòè. Íàñûùåíèå êàòàëè-
çàòîðà ñåðîé òðåáóåò åãî ÷àñòîé çàìåíû. Äðó-
ãèå íåäîñòàòêè òàêèõ àäñîðáåíòîâ/êàòàëèçà-
òîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèå èõ øèðîêîìó ïðèìå-
íåíèþ, ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ âîçãîðàíèÿ
ïðè àäñîðáöèè ñåðîâîäîðîäà íà ùåëî÷íûõ ÀÓ
è îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ðåãåíåðàöèè.

Â ðàáîòå [54] îïèñàíû ïðèãîòîâëåíèå è
ñâîéñòâà ìåçîïîðèñòîãî óãëåðîäà, äîïèðîâàí-
íîãî àçîòîì. Ýòîò ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ è âûñîêèì îáúåìîì ïîð. Ïðè ñî-
äåðæàíèè àçîòà 8 % ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ àä-
ñîðáöèîííîé åìêîñòè 2.77 ã H2S/ã ïðè 30 °C è
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 80 %. Ïîâûøåííóþ
åìêîñòü îáúÿñíÿþò íàëè÷èåì ïèðèäèíîâîãî
àçîòà. Àòîìû N, ðàñïîëîæåííûå íà ãðàíÿõ
ãðàôåíîâûõ ïëîñêîñòåé, èìåþò ñèëüíóþ ýëåê-
òðîíîàêöåïòîðíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò àäñîðáöèè êèñëîðîäíûõ àòîìîâ è òåì
ñàìûì îáëåã÷àåò ïðîòåêàíèå îêèñëèòåëüíîé
ðåàêöèè. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèå ïèðèäèíî-
âûõ îñíîâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè óâåëè-
÷èâàåò îñíîâíîñòü âîäÿíîãî ñëîÿ íà  ïîâåðõ-
íîñòè è îáëåã÷àåò äèññîöèàöèþ H2S ñ îáðàçî-
âàíèåì èîíîâ HS-. Ñîäåðæàíèå àçîòà èãðàåò
êëþ÷åâóþ ðîëü, òàê êàê îò íåãî çàâèñÿò îñ-
íîâíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ HS�.

Êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Íàíîóãëåðîäíûå ìàòåðèàëû � óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) è óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà
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(ÓÍÂ) � ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
[55�68]. Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ìèê-
ðîïîðèñòîñòè, ðàçíîîáðàçíîé ñòðóêòóðå (âíå-
øíèé èëè âíóòðåííèé äèàìåòð è ÷èñëî ãðàôå-
íîâûõ ñëîåâ) è áîãàòîé õèìèè ïîâåðõíîñòè (ãå-
òåðîàòîìû è äåôåêòû ñòðóêòóðû) îíè áîëåå
ïåðñïåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîïîðèñòûì
ÀÓ, â êîòîðîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîïîð
óâåëè÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ðîëü äèôôóçèè. Â
÷àñòíîñòè, òðóá÷àòàÿ ìîðôîëîãèÿ ÓÍÒ îáåñïå-
÷èâàåò îñîáåííóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê æèäêèì è ãàçîîáðàçûì ðåàãåíòàì
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òðóáî÷êè, íàïðèìåð, òàê
íàçûâàåìûé ýôôåêò óäåðæàíèÿ (confinement
effect) [56], à õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü ÓÍÒ ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü èõ ñóëüôàòèðîâàíèÿ.

Îêñèäû ìåòàëëîâ, ùåëî÷íûå ðåàãåíòû è
ãåòåðîàòîìû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ÓÍÒ. Ñîãëàñíî äàííûì [55, 69],
ÓÍÒ, ìîäèôèöèðîâàííûå Ni2S, îáëàäàþò âû-
ñîêîé åìêîñòüþ ïî ñåðå (1.8 ã H2S/ã êàòàëèçà-
òîðà) ïðè 60 °C â ðåàêòîðå ñ îðîøàåìûì ñëî-
åì. Àêòèâíûå öåíòðû Ni2S íàõîäÿòñÿ âíóòðè
òðóáêè â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà óäåðæèâàíèÿ,
à êîíäåíñèðîâàííàÿ âîäà ðàáîòàåò êàê ëåíòà
êîíâåéåðà, ïåðåíîñÿ ýëåìåíòàðíóþ ñåðó èç
âíóòðåííèõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ ê âíåøíèì ñëî-
ÿì ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ, îòêóäà îíà äåñîðáèðó-
åòñÿ ñ àêòèâíîé ôàçû. Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ñåðîâîäî-
ðîäà áåç êàêîé-ëèáî äåçàêòèâàöèè â òå÷åíèå
70 ÷. Çíà÷èòåëüíûé ñâîáîäíûé îáúåì êàòàëè-
çàòîðà ïîçâîëÿåò õðàíèòü îáðàçóþùóþñÿ ñåðó.
Îäíàêî èç-çà ãèäðîôîáíûõ ñâîéñòâ Ni2S/ÓÍÒ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé àêòèâíîñòè íåîáõî-
äèìà êîíäåíñèðîâàííàÿ âîäà, ÷òî îñëîæíÿåò
êîíñòðóèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ðåàêòîðà.

Ñîãëàñíî äàííûì [70], îäíîñòåííûå ÓÍÒ,
ìîäèôèöèðîâàííûå Na2CO3, òàêæå ïîçâîëÿ-
þò äîñòè÷ü çíà÷åíèé åìêîñòè 1.86 ã H2S/ã êà-
òàëèçàòîðà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (30 °C),
÷òî, ïî äàííûì [58], ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîììåð÷åñêèì àêòèâèðî-
âàííûì óãëåðîäîì (0.48 ã H2S/ã êàòàëèçàòî-
ðà). Êàê è â ñëó÷àå NiS2/ÓÍÒ, âûñîêàÿ åì-
êîñòü ïî ñåðå îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì áîëü-
øîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà, îáðàçîâàííîãî ïóñ-
òîòàìè ìåæäó àãðåãàòàìè ÓÍÒ. Êðîìå òîãî,
ââåäåíèå Na2CO3 óâåëè÷èâàåò ãèäðîôèëüíîñòü
è ùåëî÷íûå ñâîéñòâà ÓÍÒ êàê àäñîðáåíòà. Ùå-
ëî÷íûå ñâîéñòâà ïðîìîòèðóþò ñîðáöèþ è äèñ-

ñîöèàöèþ H2S â èîíû HS- â âîäíîì ñëîå. Ïî-
ñòåïåííàÿ äåçàêòèâàöèÿ êàòàëèçàòîðà ñâÿçàíà
ñ óìåíüøåíèåì pH ïðè îáðàçîâàíèè ñóëüôàòà
íàòðèÿ è áëîêèðîâêîé ïîð êàòàëèçàòîðà ñåðîé.

Îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà íà ìíîãîñòåííûõ
ÓÍÒ, äåêîðèðîâàííûõ ñóëüôèäîì âîëüôðàìà,
èçó÷åíî â ðàáîòå [71]. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â
êàòàëèçàòîðàõ ñîñòàâëÿëî 4.7�4.9 %. Àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðà èçó÷àëàñü â ñðàâíåíèè ñ
êàòàëèçàòîðàìè WS2/ÀÓ è WS2 íà îäíîñòåí-
íûõ ÓÍÒ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 5000 ì. ä.
H2S, 20 % âîäÿíûõ ïàðîâ, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
5000 ÷�1, O2/H2S = 2, òåìïåðàòóðà 60 °C. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâ-
ëÿåò êàòàëèçàòîð íà ìíîãîñòåííûõ òðóáêàõ.
Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, îáúåìíîé ñêî-
ðîñòè è ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â êàòàëèçàòîðå
íà êîíâåðñèþ ñåðîâîäîðîäà íà êàòàëèçàòîðå
WS2/ÌÓÍÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü êàòà-
ëèçàòîðà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàëëà, íî ïðè áîëåå 15 % ïîðû â êà-
òàëèçàòîðå áëîêèðóþòñÿ, è àêòèâíîñòü íå ðà-
ñòåò. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé ñêîðîñòè çàêî-
íîìåðíî ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü êîíâåðñèè. Ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 70 äî 180 °C íà-
áëþäàåòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíâåð-
ñèè ñåðîâîäîðîäà (ïðè 180 °C), áëèçêàÿ ê 100 %,
ñòàáèëüíàÿ â òå÷åíèå 10 ÷, â îòëè÷èå îò äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ,
ñåðà áûñòðåå óäàëÿåòñÿ èç ïîð êàòàëèçàòîðà.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÓÍÒ, äîïèðîâàííûå
àçîòîì (N-ÓÍÒ), ðàçðàáîòàíû â [72] äëÿ îêèñ-
ëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà ïðè âûñîêèõ  òåìïåðàòó-
ðàõ (>180 °C) ïðè áîëüøèõ ìàññîâûõ ñêîðîñ-
òÿõ ïîòîêà WHSV = 0.2�1.2 ÷�1. Ïîêàçàíî, ÷òî
êîíâåðñèÿ H2S ðàñòåò ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà,
÷òî ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì
àêòèâíûõ êèñëîðîäíûõ öåíòðîâ. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå 250 °C äëÿ êàòàëèçàòîðà ñ ñîäåðæà-
íèåì àçîòà 2.6 % ñòåïåíü êîíâåðñèè H2S ñî-
ñòàâëÿëà 99.8 %, ïðè ýòîì ñåëåêòèâíîñòü ïî
ñåðå áûëà íèçêîé (10 %). Ïðè ñíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû äî 190 °C ñòåïåíü êîíâåðñèè è ñå-
ëåêòèâíîñòü ñîñòàâèëè 91 è 75 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè íàíåñåíèè êàòàëèçàòîðà íà ÿ÷åèñòûé
íîñèòåëü SiC ïîêàçàòåëè ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî
óëó÷øàþòñÿ: ñòåïåíü êîíâåðñèè è ñåëåêòèâ-
íîñòü äîñòèãàþò 90 % ïîñëå 120 ÷ ðàáîòû ïðè
190 °C è âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ WHSV.
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Â íåäàâíåé ðàáîòå [73] èññëåäîâàíà àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðîâ N-ÓÍÒ, ñôîðìîâàííûõ
â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë äèàìåòðîì îêîëî
5 ìì. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé: òåìïåðàòóðà 210�
230 °C, êîíöåíòðàöèÿ H2S 1 %, O2 2.5 %, êîí-
öåíòðàöèÿ âîäû 30 %, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
GHSV = 2400 ÷�1. Ïîêàçàíî, ÷òî êàòàëèçàòîð
N-ÓÍÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàëèçàòîðîì Fe2O3/
SiC áîëåå ýôôåêòèâíî óäàëÿåò ñåðîâîäîðîä:
ñòåïåíü êîíâåðñèè äîñòèãàåò 100 %, ñåëåêòèâ-
íîñòü � îêîëî 80 % ïðè 210 °C ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàíåñåííûì îêñèäíûì êàòàëèçàòîðîì, äëÿ
êîòîðîãî ñòåïåíü êîíâåðñèè H2S â ýòèõ óñëî-
âèÿõ îñòàâëÿëà òîëüêî 30 %.

Êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí

Êàê è â ñëó÷àå íàíîòðóáîê, ãëàâíûå ïðå-
èìóùåñòâà êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå óãëåðîä-
íûõ íàíîâîëîêîí ñâÿçàíû ñ èõ âûñîêîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ, õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ è
îòñóòñòâèåì ïîð â âèäå ÷åðíèëüíèö (ink-bottle
pores), ãäå ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ ýëåìåíòíàÿ
ñåðà [74]. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ïîð â âèäå ìèê-
ðîïóñòîò ìåæäó íàíîâîëîêíàìè îáóñëîâëèâàåò
ïîâûøåííóþ ñåðîåìêîñòü ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå ÓÍÂ äëÿ ñåëåêòèâíîãî
îêèñëåíèÿ H2S ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(>180 °C) èññëåäîâàíî áîëåå ãëóáîêî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êàòàëèçàòîðàìè íà îñíîâå ÓÍÒ. Ýòè
êàòàëèçàòîðû áîëåå ïåðñïåêòèâíû â ïëàíå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè áîëüøèõ èçáûòêàõ êèñëî-
ðîäà îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåòðèè [75, 76]. Ïðè
ýòîì êàòàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò
âåñüìà ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðî-
äû èñõîäíîãî êàòàëèçàòîðà, íà êîòîðîì ïðî-
èçâîäèëñÿ ñèíòåç íàíîâîëîêîí.

Â îòñóòñòâèå âîäû íàèáîëüøåé ñåëåêòèâ-
íîñòüþ ïî ñåðå îáëàäàþò íàíîâîëîêíà, ïîëó-
÷åííûå íà êàòàëèçàòîðå Fe-Ni [77] ñî ñòðóê-
òóðîé ìíîãîñëîéíûõ ÓÍÒ. Ñåëåêòèâíîñòü ïî
ñåðå äåðæèòñÿ íà óðîâíå 90 %, â òî âðåìÿ êàê
ñòåïåíü êîíâåðñèè H2S óìåíüøàåòñÿ äî 65 %
ïîñëå 25 ÷ ðåàêöèè. Íàèáîëåå àêòèâíûå îáðàç-
öû ÓÍÂ ïîëó÷åíû íà êàòàëèçàòîðå Ni�Cu.
Ïîñëå 25 ÷ ðåàêöèè ñòåïåíü êîíâåðñèè ñåðî-
âîäîðîäà è ñåëåêòèâíîñòü ïî ñåðå ñîñòàâëÿþò
95 è 70 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè
íàíîâîëîêíà, âûðàùåííûå íà Ni-êàòàëèçàòî-
ðå, ïðîÿâëÿþò íèçêóþ àêòèâíîñòü èç-çà îò-

ëîæåíèé ñåðû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êàòàëèòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê îíè ìîäèôèöèðîâàíû îá-
ðàáîòêîé HNO3 èëè NH3 [78]. Îáíàðóæåíî, ÷òî
îáðàáîòêà êèñëîòîé ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñòà-
áèëüíîñòü êàòàëèçàòîðà è åãî ñåëåêòèâíîñòü
ïî ñåðå â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî óäàëåíèÿ
íèêåëÿ èç ÓÍÂ. Îáðàáîòêà àììèàêîì, íàïðî-
òèâ, ñíèæàåò ñåëåêòèâíîñòü. Îòìå÷åíî, ÷òî
ïðèñóòñòâèå 40 % ïàðîâ âîäû óëó÷øàåò ïî-
êàçàòåëè ïðîöåññà: ñòåïåíü êîíâåðñèè 70 %,
ñåëåêòèâíîñòü 89 %.

Êèíåòèêà ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà íà ÓÍÂ èññëåäîâàíà â ðàáîòå
[79]. Ïðåäëîæåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õî-
ðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (155�
250 °C), ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñåðîâîäîðîäà 0.5�
2 îá. %, êèñëîðîäà 0.25�10 îá. %, âîäÿíîãî ïàðà
0�35 îá. %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
è êîíñòðóèðîâàíèè ðåàêòîðîâ äëÿ ñåëåêòèâ-
íîãî îêèñëåíèÿ H2S ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòà-
ëèçàòîðîâ íà îñíîâå íàíîâîëîêîí.

Ñåëåêòèâíîå îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ÓÍÂ, ïîëó÷åííûõ èç
àêðèëîíèòðèëà è ïðîïèòàííûõ Na2CO3, ñèñ-
òåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [80]. Åì-
êîñòü ïî ñåðå íà òàêèõ êàòàëèçàòîðàõ ñîñòàâ-
ëÿëà 0.10�0.81 ã H2S/ã. Íà ñåðîåìêîñòü âëèÿ-
åò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà è, â
îòëè÷èå îò äðóãèõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ,
äîïèðîâàííûõ àçîòîì, êîíöåíòðàöèÿ àçîòñî-
äåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ïðàêòè÷åñ-
êè íå èìååò ýôôåêòà íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë, ÷òî â áîëåå êðóïíûõ ïîðàõ
(d > 0.7 íì) îòêëàäûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèé
ïðîäóêò � ýëåìåíòíàÿ ñåðà, à â ìåëêèõ ïîðàõ
(<0.7 íì) îáðàçóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà.

Â ðàáîòå [81] èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû è âîäû íà ñåëåêòèâíîå îêèñëåíèå ñåðîâî-
äîðîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðàõ íà
îñíîâå ÓÍÂ. Óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà âûðàùè-
âàëè íà ñóáñòðàòå èç ãðàôèòîâîãî âîéëîêà. Â
êà÷åñòâå àêòèâíîé ôàçû èñïîëüçîâàëè NiS2.
Êàòàëèçàòîð äåìîíñòðèðîâàë î÷åíü âûñîêóþ
àêòèâíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðè
60 °C áëàãîäàðÿ åãî óñòîé÷èâîñòè ê îòëîæåíè-
ÿì ñåðû, êîòîðàÿ óäàëÿëàñü èç êàòàëèçàòîðà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè êàòàëèçà-
òîðîâ ðàçíûõ òèïîâ íà îñíîâå óãëåðîäà â ðåàê-
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öèè ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñ-
òêè îò ñåðîâîäîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëè-
çàòîðîâ íà îñíîâå íîâûõ íàíîóãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ � ÓÍÒ è ÓÍÂ � ñóùåñòâåííî âûøå, à
äîïèðîâàíèå ìàòåðèàëà àçîòîì åùå â áîëüøåé
ìåðå óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ïðîöåññà î÷èñòêè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû âûñîêîýôôåêòèâíû â
ïðîöåññàõ ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà è
ñîðáöèè ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, óíèêàëüíûå ñâîéñòâà óãëå-
ðîäíûõ  ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññàõ ñåðîî÷èñòêè
îïðåäåëÿþò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â áàçîâûõ òåõíîëîãèÿõ  êàòàëèòè÷åñ-
êîé óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà Èíñòèòóòà êàòà-
ëèçà ÑÎ ÐÀÍ [82�103] êàê àäñîðáåíòîâ, êàòà-
ëèçàòîðîâ è êîìáèíèðîâàííûõ àäñîðáöèîííî-
êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îñíîâíûì ïðîöåññîì

ýòèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ïðÿìîãî
îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû:
2H2S + O2 → Sn  + 2 H2O   (1)

Îïèñàíèå áàçîâûõ òåõíîëîãèé è ðåçóëüòàòû èõ
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

Óñòàíîâêà óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà
êèñëûõ ãàçîâ àìèíîâîé î÷èñòêè ïîïóòíîãî
íåôòÿíîãî ãàçà

Èñïîëüçîâàíèå ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ
(ÏÍÃ) æåñòêî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïîñòàíîâëå-
íèåì ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 08.11.2012 N 1148
(ðåä. îò 17.12.2016) �Îá îñîáåííîñòÿõ èñ÷èñëå-
íèÿ ïëàòû çà íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó ïðè âûáðîñàõ â àòìîñôåð-
íûé âîçäóõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáðàçó-
þùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè íà ôàêåëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ è (èëè) ðàññåèâàíèè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïîêàçàòåëè óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ êàòàëèçàòîðîâ

Ñîñòàâ ãàçà Êàòàëèçàòîð Ò, °Ñ Îòíîñèòåëüíàÿ Åìêîñòü Âûõîä Ññûëêà
(êîíöåíòðàöèÿ) âëàæíîñòü, % ïî ñåðå, ã H2S/ã ñåðû, %

H2S (3000 ì. ä.) ÀÓ èç äðåâåñèíû   25 80  0.30 [19]

H2S (1000 ì. ä.) ÀÓ + Na2CO3   30 80  0.42 [39]

H2S (3000 ì. ä.) Mn/ÀÓ 180  0.14 [16]

O2 (3000 ì. ä.)

H2S (1000 ì. ä.) Ìåçîïîðèñòûé óãëåðîä, 30 80  2.77 [54]
äîïèðîâàííûé N

H2S (2000 ì. ä). Ni2S/ÓÍÒ   60 30  1.80 [55]

O2 (3200 ì. ä.)

H2S (1000 ì. ä.) ÎÓÍÒ + Na2CO3   30 80  1.86 [58]

O2 (1 %)

H2S (1000 ì. ä.) N-ÓÍÒ 190 80 68 [60]

O2 (2.5 %)

H2S (1 %) N-ÓÍÒ 230 60 [61]

O2 (2.5 %)

H2O (30 %)

H2S (10 000 ì. ä.) ÓÍÂ, ìîäèôèöèðîâàííûé 200  0 82 [65]

O2 (1.25 %) Ni�Cu

H2O (30 %)

H2S (1000 ì. ä.) ÓÍÂ èç ïåêà   30 80  0.81 [68]

O2 (1 %)

H2S (1000 ì. ä.) NiS2/ÓÍÂ 60�180 100 [69]

O2 (2000 ì. ä.) íà ãðàôèòîâîì âîéëîêå

H2O (0�30 %)
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ãàçà� (âìåñòå ñ �Ïîëîæåíèåì îá îñîáåííîñòÿõ
èñ÷èñëåíèÿ ïëàòû çà íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè âûáðîñàõ â àòìîñ-
ôåðíûé âîçäóõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè íà ôàêåëüíûõ óñòà-
íîâêàõ è (èëè) ðàññåèâàíèè ïîïóòíîãî íåôòÿ-
íîãî ãàçà�). Íàðÿäó ñ ýòèì ÏÍÃ ñëóæàò èñòî÷-
íèêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîïàí-áóòàíîâîé ôðàê-
öèè äëÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåõèìèè ÐÔ, êîòîðûå
èñïûòûâàþò ñåðüåçíûé äåôèöèò â ñûðüå òàêî-
ãî ðîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðâè÷íîé î÷è-
ñòêè â ìåñòàõ ñáîðà ÏÍÃ ñîçäàþòñÿ ñîðáöèîí-
íûå óñòàíîâêè àìèíîâîé î÷èñòêè ñ âûäåëåíèåì
ñåðîâîäîðîäà, à óãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåíòû
òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ìåñòàì äàëüíåéøåé ïåðå-
ðàáîòêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî, òàê êàê âûäåëåííûé ñåðî-
âîäîðîä ñæèãàåòñÿ íà ôàêåëå.

Òèïè÷íûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîä-
õîäà � Áàâëèíñêèé ãàçîâûé öåõ ÏÀÎ �Òàò-
íåôòü�, Øêàïîâñêèé è Òóéìàçèíñêèé ÃÏÇ
ÏÀÎ ÀÍÊ �Áàøíåôòü�.

Â 2011 ã. äëÿ óòèëèçàöèè H2S êèñëûõ ãà-
çîâ àìèíîâîé î÷èñòêè ÏÍÃ Èíñòèòóòîì êàòà-
ëèçà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè
ÏÀÎ �Òàòíåôòü� è ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ� áûëà ñî-
çäàíà è çàïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ ïðîìûø-
ëåííàÿ óñòàíîâêà ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì
êàòàëèçàòîðà.

Îñíîâíûå èòîãè ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåí-
íîé óñòàíîâêè â Áàâëèíñêîì ãàçîâîì öåõå:

1. Ïðîèçâåäåíî 650 ìëí ì3 î÷èùåííîãî ãàçà
äëÿ ïîñòàâêè ïîòðåáèòåëÿì.

2. 3500 ò ñåðîâîäîðîäà ïåðåðàáîòàíî â ýëå-
ìåíòàðíóþ ñåðó (ðèñ. 1).

3. Ïðåäîòâðàùåí âûáðîñ â àòìîñôåðó 7000
ò äèîêñèäà ñåðû è ñåðíîé êèñëîòû (200 æå-
ëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí).

4. Ïðåäîòâðàùåí ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá íà
ñóììó äî 2.2 ìëðä ðóá.

Óñòàíîâêà î÷èñòêè ãàçîâ îòäóâêè
âûñîêîñåðíèñòîé íåôòè

Ñ 2002 ã. â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äåéñòâó-
þò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ñå-
ðîâîäîðîäà â íåôòè äëÿ òðóáîïðîâîäíîãî
òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì ìàññîâàÿ äîëÿ ñåðîâî-
äîðîäà ëèìèòèðóåòñÿ âåëè÷èíîé â ïðåäåëàõ
20�100 ì. ä. (ÃÎÑÒ Ð 51858�2002. Íåôòü. Îá-
ùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, Ìåæãîñóäàðñòâåí-
íûé ñòàíäàðò. ÃÎÑÒ 31378�2009. Íåôòü. Îá-
ùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ). Ïðè î÷èñòêå 200 ò
íåôòè â ÷àñ îáðàçóåòñÿ äî 0.1 ò H2S, èëè â
ãîäîâîì èñ÷èñëåíèè � 800 ò H2S. Äàííîå íà-
ïðàâëåíèå òåì áîëåå àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ ïå-
ðåõîäîì  â áëèæàéøåå âðåìÿ (2019�2020 ãã.)
íà íîðìû, îïðåäåëÿåìûå Òåõíè÷åñêèì ðåãëà-
ìåíòîì Åâðàçèéñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî Ñîþçà
�Î áåçîïàñíîñòè íåôòè, ïîäãîòîâëåííîé ê
òðàíñïîðòèðîâêå è (èëè) èñïîëüçîâàíèþ� (ÒÐ
ÅÀÝÑ 045/2017), ëèìèòèðóþùèì ñîäåðæàíèå
ñåðîâîäîðîäà âåëè÷èíîé 20 ì. ä.

Äëÿ íåôòåé ìåñòîðîæäåíèé Âîëãî-Óðàëü-
ñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (Íóðëàòñêîå,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà ãàçîâ îòäóâêè âûñîêîñåðíèñòîé íåôòè
äëÿ ÎÎÎ ÓÊ �ØÅØÌÀÎÉË�

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Äåáèò  êèñëîãî ãàçà ïîñëå óñòàíîâêè àìèíîâîé î÷èñòêè íà áëîê ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ, íì3/÷ Äî 110

Êîíöåíòðàöèÿ H2S â êèñëîì ãàçå, îá. % 75�90

Äèàìåòð ðåàêòîðà êèïÿùèì ñëîåì, ì   0.52

Çàãðóçêà êàòàëèçàòîðà, êã   185

Âûõîä ñåðû, ò/÷    0.13

Ðèñ. 1. Ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà â Áàâëèíñêîì ãàçîâîì
öåõå.
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Àçíàêàåâñêîå, Êè÷óé÷ñêîå) ñ ñîäåðæàíèåì
ñåðîâîäîðîäà äî 600 ì. ä. ïðèìåíÿåòñÿ ïðî-
öåññ îòäóâêè H2S î÷èùåííûì ãàçîì (ìàãèñò-
ðàëüíûé ïðèðîäíûé ãàç) [104�107].

Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ îáîãàùåííûé ñå-
ðîâîäîðîäîì óãëåâîäîðîäíûé ïîòîê, êîòîðûé
íàïðàâëÿåòñÿ íà àìèíîâóþ î÷èñòêó, à êîíöåíò-
ðèðîâàííûé ñåðîâîäîðîä äîëæåí áûòü óòèëè-
çèðîâàí ìàêñèìàëüíî ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Èíñòèòóòîì êà-
òàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ
ÓÊ �ØÅØÌÀÎÉË� è ÀÎ �ÂÍÈÈÓÑ� áûëà ñî-
çäàíà ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà (òàáë. 2).

Óñòàíîâêà çàïëàíèðîâàíà ê ââîäó â ïîñòî-
ÿííóþ ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ â 2018 ã.

Óñòàíîâêà ïðÿìîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà
â ñîñòàâå ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ñåð-
íèñòûõ ÏÍÃ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàëîäå-
áèòíûõ ïîòîêîâ ìîùíîñòüþ äî 1000 íì3/÷. Òà-
êèå ïîòîêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëóæàò èñòî÷-
íèêîì ýêîëîãè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, à ñ äðó-
ãîé � ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè íàëè÷èè
êîìïàêòíîãî ñïîñîáà î÷èñòêè äëÿ àâòîíîìíîé
ãåíåðàöèè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
äëÿ ïóòåâûõ íàãðåâàòåëåé, ïèòàíèÿ ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâîê è ò. ä.

Â 2016 ã. íà óñòàíîâêå ïîäãîòîâêè íåôòè ïðè
ÄÍÑ 3010 êîìïàíèè ÀÎ �ÑÌÏ-Íåôòåãàç� Èí-
ñòèòóòîì êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïå-
öèàëèñòàìè ÀÎ �ÒàòÍÈÈíåôòåìàø� è ÀÎ

�ÂÍÈÈÓÑ� áûëà ñîçäàíà ïðîìûøëåííàÿ óñòà-
íîâêà äëÿ ñåëåêòèâíîãî óäàëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà
íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòàâå ÏÍÃ [91] (ðèñ. 2). Óñ-
òàíîâêà ïðîøëà ïîëíûé öèêë ïðîìûøëåííûõ
èñïûòàíèé è ãîòîâà äëÿ øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îïèñàííûå áàçîâûå òåõíîëîãèè, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå êàòàëèçà-
òîðû íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ [108�110],
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè. Íà-
ðÿäó ñ ýòèì äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà íîâûõ
êàòàëèòè÷åñêèõ è àäñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ñ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ â ïðîöåññå ïðÿìî-
ãî îêèñëåíèÿ è ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ íà îñ-
íîâå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íà-
ïðàâëåíèÿ:

1. Ðàçðàáîòêà íîâûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðÿìîãî
îêèñëåíèÿ íà îñíîâå óãëåðîäà äëÿ î÷èñòêè óã-
ëåâîäîðîäíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðå íèæå �òî÷êè ðîñû� ñ äîñòèæåíèåì îñòàòî÷-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðîâîäîðîäà íèæå 20 ì. ä.

2. Ðàçðàáîòêà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ àäñîð-
áåíòîâ-êàòàëèçàòîðîâ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî
ïîãëîùàòü ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ (ñåðîâîäîðîä, ìåðêàïòàíû) ñ ïîñëåäó-
þùèì îêèñëåíèåì äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû.

3. Ðàçðàáîòêà íîâûõ àäñîðáöèîííûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè ïîïóòíûõ
íåôòÿíûõ ãàçîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåí îáçîð àäñîðáåíòîâ è êàòàëèçà-
òîðîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò ñåðîâîäî-
ðîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàðÿäó ñ òðàäèöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå àêòèâèðîâàí-
íîãî óãëÿ, çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê è íàíîâîëîêîí äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
êàòàëèçàòîðîâ ñåëåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ ñåðî-
âîäîðîäà äî ñåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè îò ñåðîâîäîðîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå íîâûõ
íàíîóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ � ÓÍÒ è ÓÍÂ �
ñóùåñòâåííî âûøå, ïðè÷åì äîïèðîâàíèå ìà-
òåðèàëà àçîòîì ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà. Îïèñàíû òðè áàçîâûå

Ðèñ. 2. Ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà î÷èñòêè ÏÍÃ ïðÿìûì
êàòàëèòè÷åñêèì îêèñëåíèåì ÄÍÑ-3010. ÀÎ �ÑÌÏ-Íåô-
òåãàç�.
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òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà, ðàçðà-
áîòàííûå â Èíñòèòóòå êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ: äëÿ
óòèëèçàöèè ñåðîâîäîðîäà èç êèñëûõ ãàçîâ
àìèíîâîé î÷èñòêè ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà,
î÷èñòêè ãàçîâ îòäóâêè âûñîêîñåðíèñòîé íåôòè
è îêèñëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî â
ñîñòàâå ïîïóòíûõ íåôòÿíûõ ãàçîâ, îñíîâàí-
íûå íà èñïîëüçîâàíèè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ
êàòàëèçàòîðà ñåëåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ ñåðîâî-
äîðîäà. Ïðèâåäåíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâà-
íèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ êàê àäñîðáåíòîâ,
êàòàëèçàòîðîâ è êîìáèíèðîâàííûõ àäñîðáöè-
îííî-êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ìîäèôèêà-
öèè ðàçðàáîòàííûõ áàçîâûõ òåõíîëîãèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ Èíñòèòóòà êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò
¹ ÀÀÀÀ-À17-117041710086-6).
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