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Аннотация: Представлены результаты исследований мокрой газоочистки в 

противоточном скруббере очистки сероводородсодержащих парогазовых отходов 

предприятий нефтегазового промысла, и систем очистки и транспортировки сточных вод. 

Предложено технико-экономическое сравнение различных технологий очистки 

сероводородсодержащих газовых смесей.  
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Сероводород (СВ) является токсичным веществом, часто 

обнаруживается в вентиляционных выбросах многих производств и 

сооружений канализационного хозяйства. Несмотря на то, что содержание 

СВ строго регламентируется, его удалению из газовоздушных выбросов 

уделяется недостаточно внимания. Наиболее концентрированными по 

сероводороду являются выбросы промышленных предприятий, 

занимающихся нефтегазовым промыслом и канализационные сооружения 

закрытого типа. ПДК сероводорода в воздухе рабочей зоны составляет 10 

мг/м
3
, в смеси с углеводородами – 3 мг/м

3
 (ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно 

допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей 

зоны»), в воздухе населенных мест – 0,008 мг/м
3
 (ГН 2.1.6.1338-03 

«Предельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе населенных мест»). На объектах канализационного 

хозяйства и промышленных предприятий регистрируется  десятикратное 

превышение норм ПДК, например, в попутном нефтяном газе после 

извлечения молекулярной серы СВ находится в пределах 0,1 ÷ 0,5 % об., что 

на порядок выше допустимых значений [1], в связи с чем снижение выбросов 
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сероводорода является важной задачей для защиты окружающей среды и 

обеспечения безопасности для человека факторов среды обитания.  

На сегодняшний день для решения представленной проблемы 

используются несколько технологий: микробиологическая очистка, сорбция 

на активных углях и озоносорбция. 

Ранее проведенные исследования показали эффективность технологии 

электрохимического окисления сероводорода при концентрациях до 25 мг/м
3
, 

степень очистки составила 99-100 %. Однако, исследования были проведены 

при избытки окислителя, доза – 12 мг NaOCl / мг H2S. Согласно 

стехиометрическому расчёту, удельный расход окислителя должен 

составлять 2,19 ÷ 8,76 мг NaOCl / мг H2S [2]. Для получения реального 

действительного удельного расхода окислителя была проведена серия 

экспериментов в абсорбере, рассчитанных по [3] при следующих условиях:  

постоянные значения концентраций СВ 1, 5, 10 мг H2S/м
3
, удельный расход 

поглотителя 1 л на 1м
3
 обрабатываемой сероводородсодержащей газовой 

смеси (СВГС). Постепенно увеличивали силу тока, подаваемого на 

электролизер, увеличивая концентрацию электролитического активного 

хлора в поглотительном растворе. При дозе окислителя до 7 

мг NaOCl / мг H2S после установки в поглотительном растворе активного 

хлора не наблюдалось. В очищенной СВГС обнаруживалась концентрация 

сероводорода до 0,01 мг/м
3
. При дозе 8 мг NaOCl / мг H2S и более 

сероводород в отводимом газе не обнаруживался, в поглотителе после 

установке оставался избыток активного хлора: для концентрации 1 мг/м
3
 

первого опыта (концентрация активного хлора на входе в установку 39,35 

мг/дм
3
, на выходе из установки 13,31 мг/дм

3
); для концентрации 5 мг/м

3
 

седьмого опыта (концентрация активного хлора на входе в установку 150,45 

мг/дм
3
, на выходе из установки 9,04 мг/дм

3
), для концентрации 10 мг/м

3
 

двадцать второго опыта (концентрация активного хлора на входе в установку 
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265,8 мг/дм
3
, на выходе из установки 22,98 мг/дм

3
). Результаты 

экспериментов представлены на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1. – Зависимость удельного расхода окислителя от его концентрации 

в поглотительном растворе при исходной концентрации сероводорода 

в СВГС 1, 5 и 10 мг/м
3
. 

В ранее опубликованных работах [1,2] были представлены результаты 

лабораторных исследований, проведенных на модельном воздухе, в который 

посредством кислотного генератора привносился сероводород для получения 

требуемой его концентрации с газо-воздушной смеси. На следующем этапе 

работ в качестве объекта исследований выступал уже не воздух, а газ – 

метан, одорированный метилмеркаптаном, требуемую концентрацию 
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сероводорода в СВГС получали аналогичным способом, как было описано 

выше. Схема лабораторной установки представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. – Технологическая схема установки: 

1 – ёмкость сульфидного раствора; 2 – насос-дозатор сульфидного 

раствора; 3 – газовый баллон с метаном; 4 – ротаметр; 5 – генератор 

газообразного сероводорода – ёмкость с кислотой; 6 – абсорбер; 7 – ёмкость 

хлоридного поглотительного раствора; 8 – циркуляционный насос 

хлоридного поглотительного раствора; 9 – электролизер для получения 

гипохлорита натрия из хлоридного раствора; 10, 11 – склянки для 

поглощения сероводорода для газового анализа. 
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Исследование очистки СВГС на основе метана показали 

эффективность применимость технологии удаления сероводорода из газовых 

смесей при исходной его концентрации до 25 мг/м
3
.  

Исследования по установлению удельного расхода активного хлора на 

окисление этилмеркаптана показали высокую эффективность (свыше 99 %) 

при дозе 3,5 мг NaOCl / мг C2H6S и выше (Рисунок 3). В результате 

экспериментов установлена рекомендуемая скорость газового потока в 

абсорбере – 2,5 м/с, обеспечивающая эффективное удаление C2H6S из СВГС.  

 

Рисунок 3. – Зависимость удельного расхода окислителя от его концентрации 

в поглотительном растворе при исходной концентрации этилмеркаптана 

в СВГС 16 мг/м
3
. 

Исследования по данному направлению перешли в стадию 

производственных испытаний для уточнения технологических параметров. В 

защиту авторских прав подана заявка на получение патента Российской 
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Федерации на изобретение по предлагаемому методу очистки попутного 

нефтяного газа от сероводорода.   

Для очистки СВГС от СВ при его концентрациях до 25 мг/м
3
 могут 

быть рекомендованы наряду с предлагаемым методом различные 

существующие технологии. С целью подтверждения целесообразности 

применения электрохимического окисления сероводорода было проведено 

технико-экономическое сравнение существующих и предлагаемого методов.   

При выборе сравниваемых технологий не рассматривались методы, 

основанные на высокотемпературных процессах и (или) использующие 

катализаторы, так как они заведомо более энерго- и ресурсоёмкие и, 

следовательно, более затратные. Для сравнения были выбраны следующие 

методы: технология окисления сероводорода озоном, получаемым 

фотохимическим методом и коронным разрядом, с последующим 

поглощением продуктов озонолиза на активных углях; технология удаления 

сероводорода с применением сорбента – активированного угля; и технология 

электрохимического окисления сероводорода электролитическим 

гипохлоритом натрия. 

Технология окисления сероводорода озоном, получаемым 

фотохимическим методом или коронным разрядом [4]. В подобных 

технологиях газ пропускается через реакционную камеру, в которой 

фотохимическим методом или коронным разрядом из паров воды и 

кислорода получают озон. Максимальный энергетический выход озона 

составляет   
  =32 гО3/кВт·ч, при втором   

  =23 гО3/квт·ч [5-7]. 

Окисление сероводорода озоном проходит по реакции: 

                 

Согласно данному уравнению, стехиометрическая доза  

    
   составляет 3,6 мгО3/мгH2S. 
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Удельное потребление энергии составит: 

    
       

     
     

    
       

     
    

где,     
  ,     

   – удельное потребление энергии на окисление 1 мг 

сероводорода при фотохимическом методе получения озона и коронарным 

разрядом.  

    
                        

    
                        

Технология удаления сероводорода с применением сорбента на 

активированном угле (АУ) [8]. Данная технология получила достаточно 

широкое распространение, так как не требует энергетических затрат. 

Сероёмкость активированного угля различна от 200 до 520 кгH2S/м
3
 

или, учитывая насыпную плотность применяемых углей, от 335 до 

865 кгH2S/т. Усредненно принимаем 500  кгH2S/т, так как помимо 

сероводорода уголь также сорбирует большую часть органических 

компонентов в СВГС. Стоимость АУ составляет от 150 до 180 тыс.руб./т.  

Технология электрохимического окисления сероводорода 

электролитическим гипохлоритом натрия. Экспериментально 

установленная доза     
       =8 мг NaOCl/мгH2S и затраты на электроэнергию 

   
     =250 гNaOCl/кВт·ч [9]. 

Удельное потребление электроэнергии на окисление 1 мг сероводорода 

электролитическим гипохлоритом натрия составляет: 

     
          

          
       

     
                           . 

Технология абсорбционной очистки раствором щелочи. В 

работе [10] приведена информация о затратах промышленных установок по 
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очистке газовоздушных выбросов от сероводорода, удельная стоимость для 

технологии абсорбции сероводорода раствором щелочи составляет 7,67 руб. 

за кубический метр обрабатываемого воздуха с концентрацией 743 мгH2S/м
3
 

или 0,01 руб/мг.  

Сравним применение рассматриваемых методов для обработки 

воздушного потока расходом      =10 000 м
3
/ч с концентрацией 

сероводорода     =25 мг/м
3
. Примем стоимость электроэнергии 5 руб/кВт*ч 

и условно примем эффективность всех технологий 100 %. Результаты 

технико-экономических расчётов представлены в таблице 1. 

Таблица №1  

Результат экономического сравнения различных технологий очистки 

парогазовых смесей от сероводорода 

№ 

п/п 

Технология Затраты 

э/эн 

Суточная 

потребность 

в загрузке  

Затраты 

за год 

кВт*ч/сут        тыс. руб 

1 2 3 4 5 

1 Технология окисления 

сероводорода озоном, 

получаемого фотохимическим 

методом  

660 - 1 204,5 

2 Технология окисления 

сероводорода озоном, 

получаемого коронным 

разрядом 

960 - 1 752 ,0 

3 Технология удаления 

сероводорода с применением 

сорбента – активированного 

угля 

- 12 657,0 
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Продолжение таблицы №1 

№ 

п/п 

Технология Затраты 

э/эн 

Суточная 

потребность 

в загрузке  

Затраты 

за год 

кВт*ч/сут        тыс. руб 

1 2 3 4 5 

4 Технология 

электрохимического окисления 

сероводорода 

электролитическим 

гипохлоритом натрия  

192 - 350,4 

5 Технология абсорбционной 

очистки раствором щелочи. 
-   

Как видно из таблицы, затраты на применение технологии 

электрохимического окисления сероводорода электролитическим 

гипохлоритом натрия самые низкие.  

Выводы 

1. Оптимальная доза окислителя - электролитического гипохлорита 

натрия для удаления из газовоздушных сред сероводорода и этилмеркаптана, 

соответственно 8 мгNaOCl/мгH2S и 3,5 мгNaOCl/мгC2H6S. 

2. Описана возможность применения технологии окисления 

сероводорода электролитическим гипохлоритом натрия для систем 

транспортировки и очистки сточных вод.  

3. Подтверждена экономическая эффективность применения 

технологии электрохимического окисления сероводорода электролитическим 

гипохлоритом натрия.  Годовые затраты на очистку от СВ воздушного потока 

расходом      =10 000 м
3
/ч с концентрацией сероводорода     =25 мг/м

3
 

составляют 350,4 тыс. рублей, что в два раза ниже по сравнению с наиболее 

эффективной применяемой сегодня технологией сорбционной очистки. 
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