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С введением требований 
стандарта Евро-5 к содержанию 
серы в автомобильных бензинах 
— до нормы не более 10ppm, 
резко возросли требования и 
к содержанию общей серы в 
сжиженных углеводородных  
газах (СУГ), используемых 
в качестве топлива для 
автотранспорта или в 
качестве сырья при синтезе 
высокооктановых добавок 
к автобензинам (МТБЭ или 
алкилата).

Технология очистки сжиженного 
углеводородного газа

Сернистые соединения в СУГ представ-
лены сероводородом и меркаптанами. Если 
очистка СУГ от сероводорода осуществляется 
регенерируемыми водными растворами алка-
ноламинов, то для очистки СУГ от меркаптанов 
используется метод их щелочной экстракции с 
окислительно-каталитической регенераци-
ей насыщенного меркаптидами щелочного 
раствора по схеме, представленной на рис. 1.

При взаимодействии СУГ с щелочным 
раствором в экстракторе происходит хемо-
сорбция содержащихся в нем метил- и этил-
меркаптанов с образованием нераствори-
мых в углеводородах меркаптидов натрия по 
реакции: 
	 RSH + NaOH = RSNa + H2O	 (1)

Очищенный от меркаптанов СУГ с верха 
экстрактора T-101 выводится с установки, а 
насыщенный меркаптидами щелочной рас-
твор с куба экстрактора поступает в регене-
ратор R-101, где в присутствии катализатора 

идет окисление меркаптидов воздухом с 
образованием нерастворимых в щелочном 
растворе органических дисульфидов и выде-
лением свободной щелочи:
	 2RSNa + 0,5 O2 + H2O → RSSR + 2NaOH	 (2)

Смесь отработанного воздуха с регене-
рированным щелочным раствором и дисуль-
фидами с верха регенератора поступает в 
дегазатор D-102, откуда воздух направляется 
в топку ближайшей печи на прокаливание, 
а регенерированный щелочной раствор с 
дисульфидами выводится с низа дегазатора 
D-102, смешивается с бензиновой фракци-
ей и насосом Р-101 направляется через хо-
лодильник Е-102 в сепаратор дисульфидов 
D-103. Бензиновый экстракт дисульфидов с 
верха сепаратора отводится на гидроочистку 
или в сырье установки каткрекинга, а реге-
нерированный раствор щелочи с низа сепа-
ратора D-103 возвращается в экстрактор на 
очистку СУГ от меркаптанов.

При использовании гомогенных фтало-
цианиновых катализаторов для регенерации 

Наименование 
предприятия

Технология
очистки СУГ

Катализатор
регенерации
щелочи

Очищаемый 
продукт

[SRSH],
ppm

[Sобщ],
ppm

Рязанский НПЗ ДМД-2 ИВКАЗ — гомог. ББФ 2 20 [2]

«ХАРГ Петрокемикал», 
Иран

ДМД-2 ИВКАЗ — гомог. ПФ и БФ 5 50 [3]

ЛУКОЙЛ-НГНОС DEMERUS LPG КСМ — гетероген. БФ 5 10 [4]

ЛУКОЙЛ-НГНОС Merox UOP Merox WS ППББФ 5 20

ОАО ТАИФ-НК DEMERUS LPG КСМ-Х — гетерог. ППФ+ББФ 5 10 [5]

Таб 1. — Остаточное содержание сернистых соединений в СУГ после демеркаптанизации 
на гомогенных и гетерогенных катализаторах

Рис. 1 — Технология очистки сжиженного углеводородного газа

Рис. 2 — Структура катализаторов 
КСМ и КСМ-Х
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щелочи (по технологиям UOP, Merichem и 
ВНИИУС [1–3]), процесс окисления меркапти-
дов продолжается и вне регенератора — в 
трубопроводах и в экстракторе — из-за при-
сутствия растворенных катализатора и кисло-
рода в циркулирующем щелочном растворе. 
Образующиеся при этом дисульфиды пере-
ходят в экстракторе из щелочи в очищаемый 
продукт, приводя к увеличению содержа-
ния общей серы в СУГ до 20–50 ppm (таб. 1). 

При использовании закрепленных в реге-
нераторе гетерогенных катализаторов, нера-
створимых в щелочи, этого не происходит и 
содержание общей серы в СУГ составляет не 
более 10 ppm.

НТЦ разработал и запатентовал отече-
ственные гетерогенные катализаторы КСМ и 
КСМ-Х на полимерной основе [6, 7], которые 
используются для демеркаптанизации СУГ — 
процесс «DEMERUS LPG» [4, 8, 9]); авиацион-
ного керосина — процесс «DEMERUS JET» [10, 
11] и обезвреживания сернисто-щелочных 
стоков (СЩС) — процесс «LOCOS» [12, 13].

Активные компоненты этих катализаторов 
прочно закреплены на полимерном носителе. 
Они устойчивы к воздействию кислот и щело-
чей, алифатических и ароматических углево-
дородов при температурах до 100°С, что обе-
спечивает длительный срок их эксплуатации 
без замены и подпитки — не менее 8 лет.

Катализаторы КСМ и КСМ-Х (рис. 2) изго-
товлены в виде блочной стереорегулярной 
насадки, удобной в эксплуатации и при транс-
портировке. Они представляют собой сборные 
блоки размером по 0,3×0,3×0,3 м с развитой 
геометрической поверхностью, улучшающие 
массобменные процессы в регенераторе меж-
ду щелочным экстрагентом, газом-окислителем 
и поверхностью катализатора. Они обладают 
высокой активностью при окислении низко-
молекулярных меркаптанов в водно-щелочной 
среде, при окислении высокомолекулярных 
меркаптанов в двухфазной системе щелочь 
— углеводороды, а также при окислительном 
обезвреживании сернисто-щелочных стоков.

Технология демеркаптанизации СУГ — 
DEMERUS LPG на КСМ и КСМ-Х обладает суще-
ственными преимуществами перед известными 
гомогенно-каталитическими отечественными и 
зарубежными процессами, а именно:
1)	Достигается более низкое содержание об-
щей серы в очищенном СУГ за счет исклю-
чения его загрязнения дисульфидами — не 
более 10 ppm; 

С углублением процессов 
переработки нефти, 
внедрением процессов 
пиролиза и коксования 
тяжелых высокосернистых 
фракций нефти резко 
возросло содержание 
серы в выделяемых СУГ 
и бензиновых фракциях 
и привело к увеличению 
объема образующихся СЩС 
на НПЗ. В этой связи возросла 
актуальность оснащения 
установок пиролиза и 
коксования блоками 
локального обезвреживания 
СЩС до их сброса в 
общезаводскую канализацию.

Материалы и методы
Катализаторы КСМ и КСМ-Х на 
полимерной основе. Метод щелочной 
экстракции.

Ключевые слова
катализатор, меркаптан, 
демеркаптанизация, сжиженный 
газ, СУГ, технология DEMERUS LPG, 
технология DEMERUS JET, технология 
LOCOS

Рис. 3 — Технология очистки керосина от меркаптанов и кислых примесей

2)	Значительно возрастает срок службы ще-
лочного раствора (с 3÷4х месяцев до 1 
года) и катализатора (с 3÷4 месяцев до 
8÷10 лет);

3)	В 3÷4 раза снижается расход щелочи на 
очистку, а также объем и токсичность сто-
ков за счет исключения попадания в них 
солей тяжелых металлов. 

4)	Катализаторы КСМ и КСМ-Х удобны и без-
опасны в эксплуатации по сравнению с го-
могенными катализаторами за счет исклю-
чения ручной операции по приготовлению 
и дозированию токсичных растворов гомо-
генно-каталитических процессов [1].

5)	Отсутствует стадия предварительного за-
щелачивания СУГ от остаточного сероводо-
рода с образованием токсичных сернистых 
стоков. 

6)	Капитальные затраты (capex) на строитель-
ство в среднем ниже на 30%, а операцион-
ные затраты (opex) ниже на 25%.
Процессы демеркаптанизации СУГ 

«DEMERUS LPG» внедрены на 7 НПЗ Рос-
сии и Ближнего Зарубежья: ПАО АНК «Баш-
нефть»; ОАО «Газпромнефть-МНПЗ»; ООО 
«ЛУКОИЛ-Нижегороднефтеоргсинтез»; ОАО 
«Славнефть-ЯНОС»; ОАО «ТАИФ-НК»; НК «Ро-
снефть» — Лисичанский НПЗ; ORLEN Lietuva — 
Мажейкский НПЗ. 

Идет строительство новых установок 
«DEMERUS LPG» в ООО Роснефть-Сызранский 
НПЗ, ООО Роснефть-Туапсинский НПЗ, в ПАО 
АНК Башнефть и в АО «Газпромнефть-МНПЗ».

Технология очистки керосина от 
меркаптанов и кислых примесей

Зарубежные процессы щелочной де-
меркаптанизации керосина проводятся с 
применением фталоцианиновых катализа-
торов на угольной основе: (процессы UOP 
и Meriсhem). Из-за непрочности адсорб-
ционного взаимодействия пористого угля 
с щелочным раствором катализаторного 
комплекса (КТК) происходит постоянное 
вымывание КТК керосином из пор угля [14]. 
Это вызывает необходимость постоянной 
подпитки угля катализатором и щелочным 
раствором, отмывки очищаемого топлива 
от унесенного КТК, обуславливая многоста-
дийность и неэкологичность такого процесса 
из-за образования отходов на всех стадиях 
очистки керосина (рис. 3).

Применение катализатора КСМ-Х позво-
лило разработать малоотходный отечествен-
ный процесс очистки керосина — «DEMERUS 
JET», обеспечивающий требования к авиа-
ционному топливу по содержанию меркап-
танов, кислых примесей и влаги в две стадии 
вместо шести по схеме. Это позволяет:
1)	Существенно снизить капзатраты и расход 
реагентов на очистку керосина от меркап-
танов, кислых примесей и влаги; 

2)	Исключить из типовой схемы очистки ке-
росина на угольных катализаторах 4 узла, 
являющиеся основными источниками об-
разования отходов:

1.	форочистки от кислых примесей 
18л СЩС/т;

2.	водной промывки керосина от КТК и 
щелочи 18 л воды/т;

3.	солевой осушки керосина от влаги  
0.26 кг соли/т;

4.	адсорбционной очистки глиной от КТК	
95 т шлама/год, а также блок подготовки 
КТК и подпитки катализатора щелочью.
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Рис. 4 — Схема процесса очистки керосина на КСМ-Х — «DEMERUS JET»

и Г-43-107, построенных в СССР на Павлодар-
ском, Мажейкском, Уфимском, Омском и Ли-
сичанском НПЗ [12].

В 2014 году процесс «LOCOS» с приме-
нением гетерогенного катализатора КСМ-Х 
успешно апробирован в пилотных испытаниях 
(350 дм3/ч) по обезвреживанию сульфидсо-
держащей пластовой воды, образующейся при 
добыче высоковязких битуминозных нефтей 
на объекте УПСВН «Ашальчи» ПАО «Татнефть».

Итоги	
Обобщая вышеизложенное можно заключить, 
что актуальность решения экологических про-
блем, вопросов энерго- и ресурсосбережения, 
а также проблемы снижения зависимости Рос-
сии от зарубежных технологий в нефтеперера-
ботке и нефтехимии требуют более широкого 
использования эффективных отечественных 
технологий сероочистки, к которым можно 
отнести предлагаемые нами процессы се-
роочистки на катализаторах КСМ и КСМ-Х.
НТЦ «AhmadullinS-Наука и технологии», воз-
главляемый ИП Ахмадуллиной А.Г, — Лицен-
зиар следующих процессов на КСМ и КСМ-Х:
•	 «DEMERUS LPG»  — для демеркаптанизации 
СУГ;

•	 «DEMERUS JET» — для демеркаптанизации 
керосина;

•	 «ЛОКОС» — для обезвреживания СЩС.

НТЦ осуществляет следующие виды работ:
1.	Разработка исходных данных для проекти-
рования (Базовый проект);

2.	Наработка, поставка и загрузка катализа-
торов КСМ и КСМ-Х;

3.	Авторский надзор за проведением пу-
ско-наладочных работ указанных процес-
сов и участие в гарантированном пробеге.

Казань, ул. Сибирский тракт, дом 34, 
корп.10, помещение № 1013

+7 (843)269-25-28
ahmadullins@gmail.com

ahmadullins.com

Процесс очистки керосина на КСМ-Х — 
«DEMERUS JET»

Данный процесс (рис. 4) успешно прошел 
пилотные испытания на Московском НПЗ в 
1998 и 2008 гг., и квалификационные испы-
тания во ВНИИНП [10]. В январе 2015 г. вне-
дрен в Бахрейне, где построена и запущена 
в эксплуатацию опытно-промышленная уста-
новка мощностью 40 м3/сутки.

Технология локальной окислительно-
каталитической очистки стоков  
(процесс «LOCOS»)

Отличительной особенностью процес-
са «LOCOS» по сравнению с известными от-
ечественными и зарубежными аналогами 
является использование вышеописанного 
катализатора КСМ-Х на полимерной основе, 
состав и технология приготовления которо-
го, в отличие от катализаторов на угольной 
основе, обеспечивает прочное удерживание 
его каталитически активных компонентов на 
полимерном носителе, что исключает их унос 
с очищаемыми стоками и необходимость под-
питки катализатора солями тяжелых металлов. 

Суть процесса «LOCOS» заключается в 
окислении кислородом воздуха токсичных 

сульфидов и гидросульфидов в менее вредные 
кислородсодержащие соединения — тиосуль-
фат, гидросульфат и сульфат натрия, не имею-
щие дурного запаха. Процесс обезвреживания 
протекает в присутствии катализатора КСМ-Х 
при 60÷80оС и давлении 0,5 МПа по реакциям: 

H2S +2 NaHS + 4O2 →NaHSO4 
	 + NaHS2O3 + H2O	 (1)

3Na2S + 4O2 + Н2О → Na2S2O3 +
	 + Na2SO4 + 2NaOH	 (2)
	 2RSNa + 3O2 → 2RSО3Na	 (3)

Процесс «LOCOS» на катализаторе КС 
был впервые внедрен в 1985 г. на Новокуй-
бышевском НХК для обезвреживания СЩС, 
образующихся при нерегенеративной ще-
лочной очистке сырья ЦГФУ от сероводоро-
да и меркаптанов [12]. В конце того же года 
процесс «LOCOS» был внедрен на Москов-
ском НПЗ для обезвреживания СЩС в смеси 
с водным технологическим конденсатом (ТК) 
с установки каткрекинга Г-43-107 [15]. Резуль-
таты успешной эксплуатации катализатора 
КС на Московском НПЗ были использованы 
Грозгипронефтехимом для проектирования 
и включения процесса ЛОКОС для очистки 
водных сульфидсодержащих ТК на всех по-
следующих установках каткрекинга типа КТ-1 
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UDC 66+665.62Modern mercaptan removal technologies of liquefied petroleum gases, 
kerosene and sulfur-alkaline waste treatment

Abstract
With the introduction of Euro-5 emission 
standard requirements applying to sulfur content 
in automobile gasolines with the norm being 
no more than 10ppm, the requirements relating 
to total sulfur content in liquefied petroleum 
gases used as fuel for motor vehicles or as raw 
materials for high octane additive synthesis 
for automobile gasolines (MTBE or alkylate) 
have become dramatically more stringent. With 
processes of oil conversion becoming deeper 
and introduction of the pyrolysis process and the 
coking process for heavy high sulfur petroleum 
cuts, the sulfur content in the hydrocarbon 
gases released and gasoline cuts has drastically 

increased and resulted in increased volume of 
generated sulfuric alkaline discharges in the 
refinery. In this context, it has now become more 
topical to equip pyrolysis and coking facilities 
with units for local decontamination of sulfuric 
alkaline discharges before they are dumped into 
the all-plant sewerage system.

Materials and methods
Polymer based Catalysts KSM and KSM-X. 
Alkaline extraction method.

Results
Summarizing what has been set out above, 
it can be concluded that topical solutions of 

environmental problems, energy and resources 
conservation as well as the issues relating to 
reducing Russia’s dependence on Western 
technologies in oil refining and petro-chemistry 
require broader use of effective Russian 
technologies of desulfurization to which we can 
refer the desulfurization processes based on 
KSM and KSM-X catalysts proposed by us.

Keywords
catalyst, mercaptan, mercaptan removal, 
liquefied petroleum gas, LPG, 
DEMERSUS LPG technology, 
DEMERUS JET technology, 
LOCOS technology 
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