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Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòà-
áèëèçàöèè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì êîíöåíòðèðîâàíèåì è âûäåëåíèåì èç íåãî
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîèç-
âîäñòâà íà èõ îñíîâå òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Ïðî-
âåäåí àíàëèç èñõîäíîãî ñûðüÿ, ïîòåíöèàëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ â íåì èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàöèîíàëüíîé åãî ïåðåðà-
áîòêè.  Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîñ÷èòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â óãëå-
âîäîðîäíûõ  ôðàêöèÿõ è äàíà èì òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêàÿ îöåíêà. Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû
ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ìàêñèìàëüíîãî  èçâëå-
÷åíèÿ ìåðêàïòàíîâ èç  óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé, êàê íà âíóòðåííåì, òàê
è  íà çàðóáåæíîì  ðûíêàõ, à òàêæå ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáñîðáöèÿ; ãàçîâûé êîíäåí-
ñàò; êîíöåíòðèðîâàíèå; ìåðêàïòàíû; íåôòü;
îäîðàíòû; ðåêòèôèêàöèÿ; ñòàáèëèçàöèÿ; óãëå-
âîäîðîäíàÿ ôðàêöèÿ.

Different improving methods of hydrocarbon feed
stabilization with following concentration and
extraction of sulfur compounds for further
production of commercial products on their basis
reviewed. The analysis of the feedstock, potential
content of initial components and possible
rational processing options performed. Using
computer modeling different options of sulfur
compounds concentration in hydrocarbon
fractions were calculated and technical and
economical evaluation was given for them. The
proposed options allow to solve problems of
maximum mercaptan extraction from hydrocarbon
feed, allow to increase the competitiveness of
sulfur compounds in domestic and foreign
markets, and also decrease the amount of harmful
emissions into the atmosphere.

Key words: absorption; concentration; gas
condensate; hydrocarbon fraction; mercaptans;
odorants; îil; rectification; stabilization.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ 30.04.20

Ïðè ïåðåðàáîòêå óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ,
òàêîãî êàê ïðèðîäíûé ãàç, ãàçîâûé êîíäåíñàò
è íåôòü, ïîëó÷àþò áîëüøîé àññîðòèìåíò ïðî-
äóêòîâ, êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðå-
áîâàíèÿì ÃÎÑÒ, â òîì ÷èñëå ïî ñîäåðæàíèþ
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü î÷èùàòü ñûðüå îò ñîåäèíå-

íèé ñåðû è åå ïðîèçâîäíûõ. Ñåðîñîäåðæàùèå
ñîåäèíåíèÿ â ãàçîîáðàçíîì ñûðüå è ëåãêîé ÷à-
ñòè ãàçîâîãî êîíäåíñàòà è íåôòè ïðåäñòàâëåíû
ñåðîâîäîðîäîì,   ìåðêàïòàíàìè, ñóëüôèäàìè è
äèñóëüôèäàìè.  Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñåðî-
ñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ íåôòè íå íàõîäÿò êâà-
ëèôèöèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ è ïîäâåðãàþòñÿ
óòèëèçàöèè, ïðåâðàùàÿñü â ýëåìåíòàðíóþ
ñåðó. ×àùå âñåãî ñìåñü ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäè-
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íåíèé è óãëåâîäîðîäîâ ñæèãàþò íà ôàêåëàõ,
ñáðàñûâàÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ â àòìîñôåðó,
÷òî íàíîñèò âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ñòàáèëèçàöèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ è
êîíöåíòðèðîâàíèå ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé â óçêèõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèÿõ äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïîìèìî öåëåâûõ ïðî-
äóêòîâ (òîâàðíûé ãàç, ñæèæåííûå óãëåâîäî-
ðîäíûå ãàçû (ÑÓÃ) è äð.) èíäèâèäóàëüíûå
ìåðêàïòàíû – öåííîå ñûðüå äëÿ íåôòåõèìèè.
Âûáîð îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ èçâëå÷åíèÿ
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé èç óãëåâîäîðîäíîãî ñû-
ðüÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ
ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé êàê íà âíóòðåííåì, òàê
è íà çàðóáåæíîì  ðûíêàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñîäåðæàíèå â íåñòàáèëüíîì ãàçîêîíäåí-
ñàòå è íåôòè òåõ èëè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñåð-
íèñòûõ ñîåäèíåíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò
îò ìåñòîðîæäåíèÿ. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü òàêæå
èãðàåò ñïîñîá ïåðâè÷íîé ñòàáèëèçàöèè  óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ â ïðîìûñëàõ. Ñîäåðæàíèå
ëåãêîé, íàèáîëåå àãðåññèâíîé ÷àñòè ìåðêàïòà-
íîâ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñòàáèëèçàöèè íåôòè è
êîíäåíñàòîâ íà ïðîìûñëàõ â ðåæèìå äåïðîïà-
íèçàöèè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ðåæèìå äå-
áóòàíèçàöèè 1. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé âàðèàíòîâ èçâëå÷åíèÿ ñåðíèñ-
òûõ ñîåäèíåíèé íà íåôòå- è ãàçîïåðåðàáàòûâà-
þùèõ çàâîäàõ íà ïðèìåðå íåñòàáèëüíîãî ãàçî-
âîãî êîíäåíñàòà  Îðåíáóðãñêîãî íåôòåãàçîêîí-
äåíñàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è Îðåíáóðãñêîé
íåôòè â ñîîòíîøåíèè 30:70. Êîìïîíåíòíûé
ñîñòàâ ñìåñè íåñòàáèëüíîãî êîíäåíñàòà ñ íå-
ôòüþ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Àíàëèç ñîñòàâà ñûðüÿ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ Ð 50802-95 è ÃÎÑÒ Ð 53367-2009 ñ ïîìî-
ùüþ õðîìàòîãðàôà ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîí-
íûì è ïëàìåííî-ôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðà-
ìè 2, 3.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ  âûäå-
ëåíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé èç óãëåâî-
äîðîäíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåäâàðèòåëüíîå
êîíöåíòðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèå
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 4, 5. Íàìè ïðåäëîæåí
ìåòîä êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåðêàïòàíîâ â ïðî-
öåññå ñòàáèëèçàöèè íåñòàáèëüíîãî ãàçîêîíäåí-
ñàòà â ñìåñè ñ íåôòüþ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ íå
òîëüêî ëåãêèõ ìåðêàïòàíîâ è ñåðîâîäîðîäà, íî
è òÿæåëûõ ìåðêàïòàíîâ. Ìåòîä  ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå äâóõñòóïåí÷àòîé ðåêòèôèêà-

öèè â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáîòàþùèõ ðåê-
òèôèêàöèîííûõ êîëîííàõ. Ïåðâàÿ ðåêòèôèêà-
öèîííàÿ êîëîííà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè ñûðüÿ ïðè îäíîâðåìåííîì óäàëåíèè ñ âåðõà
êîëîííû âìåñòå ñî ñìåñüþ ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ
ñåðîâîäîðîäà è ìåòèëìåðêàïòàíà.

Таблица 1
Состав смеси нестабильного

конденсата с нефтью

Наименование   
компонентов 

Смесь  
нестабильного  
конденсата  

с нефтью,  % мас. 
Метан  0.264 
Этан 0.384 
Пропан 1.250 
Изобутан 0.896 
н-Бутан 2.387 
Изопентан  2.534 
н-пентан 3.022 
Гексан и  выше  86.975 
Метанол  0.012 
Сероводород  1.128 
Диоксид углерода 0.0703 
Сероокись углерода 0.0034 
Сероуглерод  0.0004 
Метилмеркаптан 0.092 
Этилмераптан  0.175 
Изопропилмеркаптан 0.239 
н-Пропилмеркаптан  0.067 
2-метил-2-пропилмеркаптан 0.020 
2-метил-1-пропилмеркаптан 0.007 
1-метил-1-пропилмеркаптан 0.184 
1-бутилимеркаптан 0.033 
Диметилсульфид  0.044 
Метилэтилсульфид  0.078 
Диметилдисульфид  0.0059 
Диэтилсульфид  0.0307 
Метилэтилдисульфид 0.0049 
Диэтилдисульфид 0.0036 
2-этилтиофен  0.0051 
Тетрагидротиофен  0.0038 
Итого 100 

Ñòàáèëèçàò, î÷èùåííûé îò ìåòèëìåðêàï-
òàíà è ñåðîâîäîðîäà â ïåðâîé êîëîííå, ïîäàåò-
ñÿ âî âòîðóþ ðåêòèôèêàöèîííóþ êîëîííó, ãäå
ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ ñ âåðõà êîëîíû
óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé, êîòîðûå ñîäåðæàò â
ñâîåì ñîñòàâå íåîáõîäèìûå è âûäåëÿåìûå â
äàëüíåéøåì ìåðêàïòàíû, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå îäîðàíòîâ, èëè äðóãèõ ðåàãåí-
òîâ 6. Ìåðêàïòàíû ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ
35.0 îÑ (ýòèëìåðêàïòàí), 52.5 îÑ (èçîïðîïèë-
ìåðêàïòàí), 67.6 îÑ (íîðìàëüíûé ïðîïèëìåð-
êàïòàí), 64.2–119 îÑ (èçî- è íîðìàëüíûé áó-
òèëìåðêàïòàí) ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû ïóòåì
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èç óãëåâîäîðîäíûõ ôðàê-
öèé íê–65 îÑ, 65–75 îÑ, 75–130 îÑ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðè ïîäãîòîâêå ñûðüÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ
ýòèëìåðêàïòàíà ñ âåðõà âòîðîé êîëîííû íåîá-
õîäèìî âûäåëÿòü óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ
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íê–65 îÑ, äëÿ èçâëå÷åíèÿ èçî- è íîðìàëüíîãî
ïðîïèëìåðêàïòàíà – ôðàêöèþ íê–75 îÑ, à äëÿ
âûäåëåíèÿ ýòèë-, ïðîïèë è áóòèëìåðêàïòàíîâ
– ôðàêöèþ íê–130 îÑ ñîîòâåòñòâåííî. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñïðîñà íà ìåðêàïòàíû äëÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ ñõåì ïåðåðàáîòêè ïðåäëàãàåòñÿ íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ èõ ðàáîòû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ âòîðîé ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû ïðè
îòáîðå ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñèñòåìà áîêîâîãî îò-
áîðà óãëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè.   Äàííàÿ çàäà-
÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè ïðåäóñìîòðåòü
íåñêîëüêî óðîâíåé ââîäà ñûðüÿ è íåñêîëüêî
óðîâíåé âûâîäà áîêîâîãî ïîòîêà óãëåâîäîðîä-
íîé ôðàêöèè èëè æå äîáàâëåíèåì áîêîâîé îò-
ïàðíîé ñåêöèè. Íàïðèìåð, ïðè ïîäãîòîâêå ñû-
ðüÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ïðîïèëìåðêàï-
òàíà èç âòîðîé ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû áî-
êîâûì ïîãîíîì îòâîäÿò ôðàêöèþ 65–75 îÑ, à ñ
âåðõà – óãëåâîäîðîäíóþ ôðàêöèþ íê–65 îÑ.

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ óðîâíåé ââîäà ñûðüÿ
è âûâîäîâ áîêîâîãî îòáîðà óãëåâîäîðîäíîé
ôðàêöèè ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ÷èñëî êîíòàê-
òíûõ óñòðîéñòâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ âòîðîé ðåê-
òèôèêàöèîííîé êîëîííû – ìåæäó âåðõîì êî-
ëîííû è âûâîäîì áîêîâîãî ïîòîêà óãëåâîäî-
ðîäíîé ôðàêöèè, ìåæäó âûâîäîì áîêîâîãî ïî-
òîêà óãëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè è ââîäîì
ñûðüÿ, ìåæäó ââîäîì ñûðüÿ è íèçîì êîëîííû.

Íàìè âûïîëíåíû ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå è ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàáîòû
ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì.  Â òàáë. 2 äëÿ ïðèìåðà
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âòîðîé ðåêòèôè-
êàöèîííîé êîëîííû ïðè âûäåëåíèè îäíîé èç
ôðàêöèé íê–75 îÑ, íê–65 îÑ, íê– 130 îÑ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷è-
âàòü î÷èñòêó ñìåñè íåñòàáèëüíîãî êîíäåíñàòà ñ
íåôòüþ îò ñåðîâîäîðîäà è ìåòèëìåðêàïòàíà, à
òàêæå âûðàáàòûâàòü øèðîêèé àññîðòèìåíò óã-
ëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé ñ êîíöåíòðèðîâàíèåì
ìåðêàïòàíîâ 4.

Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ñåð-
íèñòûõ ñîåäèíåíèé èç ãàçîâ ñòàáèëèçàöèè â
ñõåìó ìîæíî äîïîëíèòü áëîêîì àáñîðáöèè.
Áëîê àáñîðáöèè ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî âû-
äåëèòü ýòèë- è áîëåå òÿæåëûå ìåðêàïòàíû èç
ãàçîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûâåòðèâàíèÿ è ãàçîâ
ñòàáèëèçàöèè ïåðâîé ðåêòèôèêàöèîííîé êî-
ëîííû. Â êà÷åñòâå àáñîðáåíòà ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü òÿæåëûå îñòàòêè âòîðîé ðåêòèôèêàöè-
îííîé êîëîííû. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïðè ââî-
äå ãàçîâ ñòàáèëèçàöèè è âûâåòðèâàíèÿ íà îäíó
èëè ðàçíûå òàðåëêè àáñîðáöèîííîé êîëîííû.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, ïðè ïðèíÿòûõ óñ-
ëîâèÿõ àáñîðáöèè â î÷èùåííîì ãàçå îòñóòñòâó-
þò áóòèë- è ïðîïèëìåðêàïòàíû, ñîäåðæàíèå
ìåòèëìåðêàïòàíà óìåíüøèëîñü íà 55%, à ýòèë
ìåðêàïòàíà áîëåå ÷åì íà 85% ìàñ. Îïòèìàëü-

Таблица 2
Результаты расчета ректификационной колонны К�2 при выделении одной из фракций

нк–75 оС, нк–65 оС, нк–130 оС

Ректификационная колонна К-2 Наименование 
параметров Стабилизат Углеводородная фракция Остаток фракционирования 

Выделяемая фракция - нк–65 оС нк–75 оС нк–130 оС нк–65 оС нк–75 оС нк–130 оС 
Массовый расход, т/ч 133.1 11.3 15.0 31.2 118.1 121.7 101.8 
Массовый расход сероводорода и меркаптанов , кг/ч 
-H2S - - - - - - - 
-CH4S - - - - - - - 
-C2H6S 254 254 254 254 - - - 
-ΣC3H8S 168 5 166 168 163 2 - 
-ΣC4H10S 240 - 16 241 241 224 - 

Таблица 3
Результаты расчета при различных вариантах ввода сырья в  абсорбционную колонну

Общий ввод сырья 
на  одну тарелку 

Раздельный ввод сы-
рья на  две тарелки Наименование  

параметров 

Газы  
вывет-
ривания 

Газы  
стабили-
зации 

Общий  
газ на  аб-
сорбцию 

Абсор- 
бент  Очищен-

ный газ 
Насыщенный  
абсорбент 

Очищен-
ный газ 

Насыщенный 
абсорбент  

Массовый  
расход,  кг/ч 28780 25882 54662 25000 39505 40157 44491 35170 

Массовый расход меркаптанов, кг/ч 
- CH4S 19 73 92 - 41 51 67 25 
- C2H6S  79 98 177 - 25 152 25 152 
- ΣC3H8S 26 19 45 - - 45 - 45 
- ΣC4H10S 15 - 15 5 - 20 - 20 
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íûé ðàñõîä àáñîðáåíòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî
ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà, ðàâíîãî îò-
íîøåíèþ ïðèðîñòà ðàñõîäà àáñîðáåíòà ê ïðèðî-
ñòó ïîãëîùàåìîãî ýòèëìåðêàïòàíà. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî àáñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå ñåðî-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé èç ãàçîâ âûâåòðèâàíèÿ
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü ðåñóðñû ñåðîñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, íî è ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû
èçâëå÷åíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ìàêñèìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ
ìåðêàïòàíîâ èç óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Âûáîð
òîãî èëè äðóãîãî âàðèàíòà èçâëå÷åíèÿ ñåðîñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò èõ ïîòðåáíîñ-
òè  ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé íà ðûíêå, à òàê-
æå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ.
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