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В работе исследованы гомогенные катализаторы на основе переходных металлов и аминных ли-
гандов в присутствии апротонных растворителей в процессе демеркаптанизации нефти с понижен-
ным расходом реагента без разделения смеси. Показано, что каталитическая композиция на основе 
комплекса меди с диэтаноламином в присутствии диметилсульфоксида, этанола и воды является 
наиболее эффективной. Использование такого реагента при 80°C в течение 1 ч позволяет снизить 
содержание сероводорода и легких меркаптанов на 99% при расходе катализатора менее 1 г на 1 г 
удаляемых тиолов. Разработанная каталитическая система показала эффективность при очистке 
нефти в поточном режиме. Предложенный реагент может быть рекомендован для осуществления 
демеркаптанизации нефти в условиях промысла.
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Согласно требованиям ГОСТ Р 51858 товарная 
нефть в зависимости от массового содержания се-
росодержащих соединений подразделяется на два 
вида: для нефти вида 1 предельные концентрации 
составляют ≤ 20 ppm по сероводороду и ≤ 40 ppm 
по сумме метил- и этилмеркаптанов. Превышение 
этих показателей относит сырье к виду 2, где пре-
дельное содержание сероводорода и суммы легких 
меркаптанов не должно превышать 100 ppm.

Тем не  менее некоторые добываемые нефти 
на территории Российской Федерации и прочих 
стран СНГ характеризуются высоким содержа-
нием сероводорода и  меркаптанов [1]. Напри-
мер, в нефтях Тенгизского и Арланского место-
рождений содержание таких соединений может 
достигать нескольких сотен ppm, что существен-
но превышает обозначенные стандартом пре-
делы [2]. Дополнительная обработка нефти не-

обходима для снижения концентрации тиолов 
во избежание коррозии оборудования и для по-
лучения коррозионностойких продуктов нефте-
переработки [3].

Наиболее распространенные в  России тех-
нологии очистки нефти и  газового конденсата 
от сероводорода и меркаптанов основаны на фи-
зическом выделении легколетучих серосодер-
жащих соединений отдувом углеводородным 
газом [4, 5], химическом извлечении данных 
веществ в  форме натриевых солей в  результате 
обработки раствором щелочи с  последующей 
регенерацией катализаторного комплекса или 
адсорбции серосодержащих соединений [6].  
Такие методы очистки характеризуются низки-
ми операционными затратами и  низким расхо-
дом реагентов, но  вместе с  тем их реализация 
подразумевает строительство отдельных блоков 
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с  реакционными емкостями и  необходимостью 
очистки образующихся сточных вод, что приво-
дит к значительному увеличению затрат, которые  
которые оправданы только при больших объемах  
добычи.

При малых объемах добычи и для доочистки 
нефти после отдува применяют альтернативную 
технологию очистки с использованием поглоти-
телей — веществ, химически взаимодействую
щих с  сероводородом и  меркаптанами [7, 8]. 
Такой метод, в отличие от описанных выше, ха-
рактеризуется низкими капитальными затратами 
при высоких расходах реагентов: в среднем 10 кг 
на 1 кг поглощаемых серосодержащих веществ.

Таким образом, актуальным является созда
ние технологии жидкофазной каталитической 
окислительной демеркаптанизации с  использо-
ванием реагентов на основе металлокомплексных 
катализаторов (МКК), позволяющих осущест-
влять превращение тиолов без их дополнитель-
ного связывания.

Металлокомплексные катализаторы состоят 
из  двух компонентов: активного металла, спо-
собного выступать донором или акцептором 
электронов для окислительно-восстановитель-
ных реакций, и  лигандов для стабилизации ме-
талла в  растворе [9]. Кроме того, встречается 
использование металлических солей без лиган-
дов, но в присутствии апротонного растворителя 
с  дополнительными количествами кислородсо-
держащего соединения, дополнительно окисляю
щего тиолы за счет молекулярного кислорода [10]. 
С химической точки зрения МКК как катализато-
ры облегчают химические превращения отдель-
ных соединений, однако с технологической точки 
зрения их корректнее воспринимать как реаген-
ты, поскольку после реакции они не выделяются 
из системы и удаляются из нефти при обезвожи-
вании и обессоливании на установках ЭЛОУ.

Наиболее распространенным процессом го-
мофазного окисления меркаптанов является 
процесс Мерокс, применяемый для удаления 
серосодержащих компонентов из  легких фрак-
ций нефтяного происхождения [11]. Для прове-
дения каталитической реакции в  жидкой фазе 
необходимо присутствие активного металла, ко-
торый может многократно участвовать в  цикле  
Меn+ ↔ Ме(n–1)+. Благодаря способности к  об-
ратимым окислительно-восстановительным пре
вращениям и  возможности активации моле

кулярного кислорода широкое применение 
в  процессах каталитической демеркаптаниза
ции находят переходные металлы. Наиболее из-
ученными являются соединения железа, никеля, 
кобальта и  меди; так, в  частности, основными 
компонентами катализатора процесса демеркап-
танизации нефти «Мерокс» являются фталоциа-
ниновые комплексы кобальта [15].

Двухвалентная медь, благодаря высокой ста-
бильности координационных комплексов и  хо-
рошей растворимости в  органической фазе, 
также проявляет высокую эффективность в  ре-
акциях селективного окисления серосодержащих 
соединений в жидкой фазе. Кроме того, катионы 
меди формируют стабильные промежуточные 
комплексы с тиолами, существенно ускоряя се-
лективное окисление меркаптанов до дисульфи-
дов [12, 13]. Одновременно медь в целом является 
менее токсичным соединением в сравнении с ко-
бальтом, что может быть важно при дальнейшей 
очистке водных стоков [16].

В большинстве известных исследований и па-
тентов в  качестве источника меди используют 
хлорид меди(II). Однако применение хлорид-
ных комплексов ограничено строгими требо-
ваниями ГОСТ 51858-2020, регламентирующи-
ми содержание органических хлоридов нефти 
до 6 ppm, а хлористых солей до 900 мг/кг. Таким 
образом, несмотря на  высокую каталитическую 
активность хлорсодержащих соединений меди, 
использование хлоридов как противоионов в со-
ставе катализатора ограничено.

Ключевым фактором, определяющим ста-
бильность, растворимость и  каталитическую 
эффективность комплексов [17], является под-
бор подходящих лигандов. Существуют иссле-
дования активности катализаторов на  основе 
кобальта с  различными лигандами, в  которых 
конверсия меркаптанов изменяется в  широком 
диапазоне при прочих равных условиях [18]. За-
мену лигандов и изменение каталитической ак-
тивности связывают с  различной локализацией 
свободной электронной пары в лиганде, что от-
ражается на прочности координационной связи 
и  способности переходного металла принимать 
электроны. Кроме того, различные лиганды соз-
дают стерические затруднения для доступа тио-
лов к металлу.

В литературе ранее в качестве лигандов было 
описано большое количество аминов [19, 20], 
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в связи с чем для более глубокого изучения в дан-
ной работе были выбраны моноэтаноламин 
(МЭА), диэтаноламин (ДЭА) и аммиак. Эти со-
единения широко используются в  нефтехимии 
и газоочистке, характеризуются хорошей раство-
римостью в водо-органических средах и способ-
ны эффективно стабилизировать металлические 
комплексы. В частности, ДЭА и МЭА формиру-
ют хелатные комплексы с ионом Cu2+, повышая 
устойчивость каталитической системы в процес-
се демеркаптанизации [21].

Известен возможный механизм реакции ме-
таллокомплексов, включающий образование 
сложной структуры с  тиолом, которая может 
взаимодействовать с  кислородом с  образова-
нием нестабильного продукта, способного бы-
стро разлагаться с  образованием дисульфидов. 
При диссоциации тиолов образуется анион RS–, 
восстанавливающий Me(n–1)+, что позволяет мо-
лекулярному кислороду вновь окислить металл 
с образованием пероксид-иона [O2]2–. При свя-
зывании молекулярного кислорода с  металлом 
(Men+Lx(O2)–) возможно также образование ди-
аниона, способного к формированию двухядер-
ного комплекса Men+Lx(O2)2– Men+Lx, что допол-
нительно изменяет стерические параметры [19].

Таким образом, кроме металла и лиганда для 
реакции демеркаптанизации важным является 
концентрация молекулярного кислорода. Как 
упоминалось ранее, известны катализаторы 
с  включением полярных апротонных раствори-
телей — диметилсульфоксида (ДМСО) и  диме-
тилформамида (ДМФА), которые зачастую не 
только выступают как растворители, но и уско-
ряют окисление тиолов [22–24]. Так, ДМСО 
способен участвовать в  превращениях тиолов 
в роли окислителя, что позволяет поддерживать 
концентрацию кислорода на достаточно низком 
уровне [25–27].

В настоящей работе предложен метод демер-
каптанизации, позволяющий в мягких условиях 

удалять тиолы из нефти без необходимости фа-
зового разделения, создания дополнительных 
реакционных блоков, увеличения количества 
сточных вод, а также при существенном сниже-
нии расхода реагента по  сравнению с  имеющи-
мися аналогами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В  качестве исходного нефтяного сырья в  ра-
боте использовали арланскую нефть, для кото-
рой характерно высокое содержание меркапта-
нов и сероводорода (табл. 1).

В  качестве образца сравнения в  данной ра-
боте был использован катализатор, описанный 
в  патенте [10], предназначенный для селектив-
ного удаления меркаптановой серы и сероводо-
рода из  углеводородного сырья. Для его полу-
чения в  плоскодонную стеклянную колбу при 
комнатной температуре помещали 50 мл этано-
ла, 20 мл воды, 20 мл диметилсульфоксида и 15 г  
CuCl2⋅2H2O. Содержимое тщательно перемеши-
вали до  полного растворения соли меди (полу-
ченный раствор представлял собой прозрачную 
жидкость зеленого цвета).

В  качестве исходных соединений металлов 
при получении гомогенных катализаторов ис-
пользовали следующие нитраты: Fe(NO3)3⋅6H2O, 
Co(NO3)2⋅6H2O, Ni(NO3)2⋅6H2O, Cu(NO3)2⋅3H2O, 
а  также CuCl2⋅2H2O для катализатора сравне-
ния — хлористого поглотителя тиолов. Для полу-
чения МКК 15 г нитрата растворяли в воде, затем 
добавляли этанол и ДМСО. Последний добавля-
ли в количестве, соответствующем четырехкрат-
ному мольному избытку к металлу; воду и этанол 
брали в  пятнадцатикратном мольном избытке 
(для воды — с  учетом растворения кристалло
гидрата). Таким образом, итоговая концентра-
ция металлов в катализаторном растворе во всех 
образцах была практически одинаковой. Смеше-
ние компонентов проводили в  стеклянном ста-
кане при комнатной температуре и атмосферном 

Таблица 1. Некоторые свойства арланской нефти

№  Показатель Метод испытаний Результат

1 Массовая доля сероводорода, ppm
ГОСТ Р 50802-2021

140,3

2 Массовая доля метил- и этилмеркаптанов в сумме, ppm 471

3 Массовая доля органических хлоридов во фракции,  
выкипающей до температуры 204°С, ppm ГОСТ Р 52247-2021 2,7

4 Массовая концентрация хлористых солей, мг/дм3 ГОСТ 21534-2021 61,0
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давлении в течение 15 мин. При использовании 
других компонентов для получения каталитиче-
ских систем в  работе приведены соответствую-
щие уточнения.

Определение содержания сероводорода и лег-
ких меркаптанов в образцах нефти осуществля-
ли в соответствии с ГОСТ Р 50802-2021 методом 
хроматографии с  пламенно-фотометрическим 
детектированием.

Определение органических хлоридов во фрак-
ции, выкипающей до  температуры 204°C, осу-
ществляли в соответствии с ГОСТ Р 52247-2021, 
а содержание в нефти хлористых солей — в соот-
ветствии с ГОСТ 21534-2021.

Оценку эффективности демеркаптанизации 
нефти в  присутствии синтезированных катали-
заторов осуществляли на автоклавной и проточ-
ной установках. Автоклавная установка пред-
ставляет собой металлический сосуд емкостью 
150  см3, защищенный металлическим кожухом, 
дающим возможность вести процесс при давле-
ниях от  0,1 до  25,0 МПа при постоянном пере-
мешивании. Проточный реактор представляет 
собой металлический цилиндрический сосуд 
протяженностью 50  см, защищенный металли-
ческим кожухом с  обогревом, дающим возмож-
ность вести процесс при давлениях от 0,1 до 2,0 
МПа. Сырье предварительно помещали в метал-
лический обогреваемый бак, после чего бак за-

крывали, и в системе нагнетали давление азотом 
из  баллона. За  счет этого  же давления при от-
крытии соответствующего клапана происходи-
ло движение реакционной массы по трубчатому  
реактору.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние природы металла  
в составе катализатора на эффективность  

демеркаптанизации нефти

Для сравнительного исследования активности 
металлов был получен ряд МКК на  основе Cu, 
Fe, Ni, Co. Их каталитическая активность оце-
нивалась по конверсии H2S и CH3SH + C2H5SH 
в нефти в опытах на автоклавной установке. Для 
этого образец нефти в  количестве 200  г и  каж-
дый из  образцов каталитических растворов по-
мещали в  автоклав и  проводили реакцию при 
80°C, избыточном давлении 2 бар в течение 1 ч. 
Данные условия были выбраны в качестве рабо-
чих по результатам предварительных испытаний 
на этой установке. Концентрация растворов ка-
тализаторов была выбрана чуть меньше экви-
валентной содержанию сероводорода и  суммы 
метил- и этилмеркаптанов — 0,06 мас.%. Резуль-
таты испытаний приведены в табл. 2.

При отсутствии катализатора содержание лег-
ких меркаптанов в  нефти изменилось незначи-
тельно (конверсия менее 10%). Степень превра-

Таблица 2. Влияние природы металла в составе катализатора на эффективность демеркаптанизации нефти

Металл в составе 
катализатора Растворитель

Содержание, ppm Конверсия, %

H2S легкие 
меркаптаны αH2S αRSH

– EtOH + Н2О 111 432 20,7 8,1

Cu (получен 
из CuCl2⋅2H2O)

EtOH + Н2О + ДМСО

3 48 97,9 89,8

Fe 15 89 89,3 81,1

Co 8 72 94,3 84,7

Ni 9 53 93,6 88,7

Cu 2 46 98,6 90,2

Cu + Fe 3 70 97,9 85,1

Cu + Co 2 57 98,6 87,9

Cu + Ni 2 48 98,6 89,8

Cu + Co + Ni 3 62 97,9 86,8
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щения H2S составила 20%; таким образом, для 
полноценной глубокой демеркаптанизации про-
стого нагрева нефти недостаточно.

Получить нефть вида 1 (содержание серово-
дорода не более 20 ppm, а метил- и этилмеркап-
танов — не более 40 ppm) не позволил ни один 
из катализаторов, однако максимальное сниже-
ние концентрации меркаптанов достигнуто при 
использовании медных каталитических систем 
(конверсия более 90%). Образцы на основе ко-
бальта и  никеля показали умеренную актив-
ность, а наименьшую эффективность проявила 
система с  железом. Эффективность меди мож-
но связать с  характерным координационным 
числом 4, тогда как прочие металлы образуют 
комплексы с 6 лигандами, что, в сравнении с ме-
дью, требует большего расхода лигандов/рас-
творителя, которыми здесь выступает ДМСО. 
Недостаток ДМСО  в  случае Fe2+, Ni2+ и  Co2+ 
предположительно компенсируется двумя моле-
кулами воды, что может снижать растворимость 
МКК в нефти и, следовательно, эффективность 
очистки. Комбинации меди с  кобальтом и  ни-
келем в растворе ожидаемо дали результат в об-
ласти усредненных значений соответствующих 
металлов. Замена хлорида на нитрат фактически 
не изменила конверсию тиолов.

Таким образом, на  основании полученных 
данных можно сделать вывод, что системы с ме-
дью являются наиболее перспективными в  рас-
сматриваемом типе реакций.

Влияние противоионов и лигандов  
в составе медных катализаторов  

на эффективность демеркаптанизации нефти

Первичный анализ не показал различий между 
хлоридом и нитратом меди в качестве прекурсора 
МКК. Для оценки воздействия различных проти-
воионов были синтезированы медные катализа-
торы из нитрата и ацетата меди с использовани-
ем трех лигандов: ДЭА, МЭА и водного раствора 
аммиака, а также в отсутствие аминов. Поскольку 
молекула при образовании хелатного комплек-
са занимает две связи с  центральным атомом, 
а ДЭА,  как правило, две или три, было решено 
обеспечить двукратный мольный избыток этих 
аминов по отношению к металлу, а в случае ам-
миака — четырехкратный. Для одновременного 
соблюдения той же концентрации металла в МКК 
пропорционально уменьшался избыток этанола. 
Полученные результаты приведены в табл. 3.

Хлорид, нитрат и  ацетат меди без аминных 
лигандов показывают близкую эффективность 
демеркаптанизации. При добавлении аммиа-
ка, МЭА или ДЭА эффективность катализатора 
увеличивается на  5–7%. Значения, полученные 
для нитрата при использовании каждого из ами-
нов несколько лучше, чем при использовании 
ацетата. Разница в  эффективностях может быть 
связана с  гидролизом ацетата. Таким образом, 
в  зависимости от  прекурсора МКК создается 
различная среда, влияющая на  эффективность 
катализатора.

Таблица 3. Влияние природы лигандов и  противоионов на  эффективность медного катализатора в  процессе  
демеркаптанизации нефти

Форма меди Растворитель Лиганд
Содержание, ppm Конверсия, %

H2S легкие 
меркаптаны αH2S αRSH

CuCl2⋅2H2O

EtOH +Н2О + ДМСО

– 3 48 97,9 89,8

Cu(NO3)2⋅3H2O

– 2 46 98,6 90,2

NH3 2 21 98,6 95,5

МЭА < 2 18 > 98,6 96,2

ДЭА < 2 15 > 98,6 96,8

Cu(CH3COO)2⋅H2O

– 3 53 97,9 88,7

NH3 4 32 97,1 93,2

МЭА 3 26 97,9 94,5

ДЭА 2 24 98,6 94,9
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Добавление аминов позволило получить 
нефть вида 1, однако наиболее эффективной си-
стемой оказался комплекс Cu(NO3)2⋅3H2O с ДЭА. 
Наблюдается также увеличение конверсии в ряду 
NH3 < МЭА < ДЭА как с нитратом, так и с ацета-
том. Надо отметить, что эффективность аминов 
в составе МКК растет в том же ряду, в котором 
растет основность аминов и размер молекул, что 
позволяет предположить наличие корреляции 
между этими показателями. Таким образом, в ка-
честве наиболее перспективной системы был вы-
бран комплекс Cu(NO3)2⋅3H2O с ДЭА при моль-
ном отношении металл/амин = 1/2.

Исследование влияния  
апротонного растворителя на эффективность 

демеркаптанизации нефти  
в присутствии медных катализаторов

Для оценки воздействия основности среды 
и конкуренции за связь с медью возможных ли-
гандов ДМСО и ДЭА была проведена серия экс-
периментов с различной концентрацией ДМСО 
и ДМФА в качестве апротонных растворителей. 
ДМСО и  ДМФА исследовали в  концентрациях 
до  восьмикратного мольного избытка по  отно-
шению к  металлу (нитрат меди); при этом кон-
центрацию ДЭА всегда поддерживали на уровне 
двукратного избытка к меди. Компенсацию кон-
центрации апротонных растворителей для под-
держания единой концентрации меди осущест-
вляли за счет этанола. Результаты исследования 
приведены в табл. 4.

В  отсутствие апротонного растворителя де-
меркаптанизация происходит недостаточно пол-
но — конверсия достигла лишь 88%, что не  по-

зволило получить нефть вида 1. При добавлении 
ДМСО или ДМФА в  присутствии ДЭА конвер-
сия достигает уровня 96% и  выше. Разницы 
в  эффективности реагента при использовании 
ДМСО или ДМФА практически не наблюдается: 
растворители обеспечивают демеркаптанизацию 
на одном и том же уровне, с незначительно мень-
шей концентрацией тиолов в случае ДМСО.

Повышение эффективности очистки в  при-
сутствии апротонного растворителя можно объ-
яснить лучшей растворимостью МКК в  нефти 
в его присутствии, а также способностью ДМСО 
и ДМФА дополнительно катализировать превра-
щение тиолов в дисульфиды [22, 27]. Эти процес-
сы, по-видимому, обеспечиваются замещением 
аминного лиганда у меди, что дополнительно ил-
люстрируется закономерностями при различном 
содержании растворителя.

Таким образом, был оптимизирован состав 
комбинированного гомогенного катализатора 
жидкофазной окислительной демеркаптани
зации. Наиболее эффективная композиция со-
стоит из  нитрата меди, ДЭА, ДМСО, этанола 
и воды, причем содержание ДМСО в МКК долж-
но обеспечивать двукратный мольный избыток 
к металлу.

Оценка эффективности  
демеркаптанизации нефти в условиях потока

Использование катализатора может быть ре-
ализовано уже на  участке промыслового трубо-
провода после установки по стабилизации нефти 
и  из  технического обеспечения потребует лишь 
узел ввода катализатора, линию обогрева трубы 

Таблица 4. Влияние апротонного растворителя на эффективность медного катализатора в процессе демеркапта-
низации нефти

Апротонный 
растворитель

Мольный избыток 
к металлу

Содержание, ppm Конверсия, %

H2S легкие 
меркаптаны αH2S αRSH

– – 6 57 95,7 87,9

ДМСО

2 < 2 7 > 98,6 98,5

4 < 2 15 > 98,6 96,8

8 < 2 17 > 98,6 96,4

ДМФА

2 < 2 9 > 98,6 98,1

4 < 2 17 > 98,6 96,4

8 < 2 18 > 98,6 96,2
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до  необходимой температуры (или нагрев с  по-
следующей теплоизоляцией трубы) и  организа-
цию рекуперативного теплообмена. Добавленная 
в нефть соль металла на этапе электрообезвожи-
вания и  обессоливания уйдет с  промывной во-
дой, прочие компоненты не будут оказывать вли-
яния на дальнейшую переработку нефти.

Для подтверждения эффективности выбран-
ной катализаторной системы был осуществлен 
процесс демеркаптанизации на  лабораторной 
проточной установке. Процесс проводили при 
условиях, аналогичных автоклавным: температу-
ра 80°С, избыточное давление азота 2 бар.

Согласно нормам технологического проектиро-
вания магистральных нефтепроводов РД 153-39.4-
113-01 скорость движения нефти в  магистраль-
ном трубопроводе не должна быть менее 0,5 м/с, 
однако для лабораторного моделирования был 
реализован расход смеси нефти с катализатором 
около 1 ч–1, что значительно меньше стандартной 
скорости. Стоит отметить, что снижение скоро-
сти не оказывает существенного влияния на про-
текающие процессы, но  позволяет выдержать 
время реакции в  районе 1 ч при сравнительно 
небольшой длине реактора.

На  проточной установке исследовали подо-
бранный оптимальный состав медного МКК, 
хлористый катализатор сравнения, а также про-
водили холостой опыт без добавления каких-
либо катализаторов. Результаты исследования 
представлены в табл. 5. Дополнительно для всех 
образцов был проведен анализ на содержание ор-
ганических хлоридов и хлористых солей.

Без использования катализаторов эффек-
тивность демеркаптанизации нефти составила 
15–18%, что можно связать с улетучиванием лег-
ких соединений: реализованная схема предус-
матривала лишь воздушное охлаждение потока, 
в отличие от более ранних испытаний в автокла-

ве с  ледяным охлаждением. Тем не  менее такая 
нефть все еще не  удовлетворяла требованиям 
по содержанию сернистых соединений.

Реагент на  основе хлорида меди показал до-
статочно глубокую демеркаптанизацию, обеспе-
чив почти полное удаление сероводорода и сни-
жение концентрации метил- и этилмеркаптанов 
до уровня, соответствующего нефти вида 2. При 
этом в нефти возросло содержание хлористых со-
лей в 1,5 раза, что почти спровоцировало переход 
нефти из группы 1 в группу 2.

Наиболее эффективным в  поточном режиме 
оказался катализатор, полученный из  нитра-
та меди при двукратном мольном избытке ДЭА 
и ДМСО, а также в присутствии этанола и воды. 
Такой МКК снизил содержание сероводоро-
да до  значений ниже предела обнаружения (2,0 
ppm), а  содержание легких меркаптанов — до 
уровня, значительно меньшего 40 ppm,, что по-
зволило получить нефть вида 1 при молярном 
отношении реагента 1 : 1 к удаляемым тиолам. 
Кроме того, анализ органического и неорганиче-
ского хлора показал, что для такого образца, как 
и для исходной нефти, содержание хлора не пре-
вышает точности методов определения, и  фак-
тически использование катализатора не привело 
к существенному изменению концентрации хло-
ра в нефти.

Таким образом, в рамках работы был получен 
металлокомплексный реагент для жидкофазной 
гомогенной окислительной демеркаптанизации 
нефти и оптимизирован его состав. Композиция, 
полученная растворением нитрата меди в этано-
ле, воде, в присутствии двукратного мольного из-
бытка к металлу ДМСО и ДЭА позволила эффек-
тивно уменьшить концентрацию сероводорода, 
метил- и  этилмеркаптанов в  реальной нефти. 
В автоклавной установке достигнутая конверсия 
по легким тиолам составила 98,5% при снижении 
концентрации сероводорода ниже предела обна-

Таблица 5. Эффективность гомогенных катализаторов демеркаптанизации нефти в поточном режиме

МКК
Содержание, ppm Конверсия, %

органические 
хлориды

хлористые 
соли H2S легкие 

меркаптаны αH2S αRSH

– 2,8 58,2 119 387 15,0 17,7

CuCl2 + EtOH + H2O + ДМСО 2,9 92,3 6 63 95,7 86,6

Cu(NO3)2 + EtOH + H2O + ДМСО + ДЭА 2,7 62,8 < 2 21 > 98,6 95,5
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ружения, тогда как хлорсодержащий катализатор 
сравнения позволил избавиться только от 89,8% 
тиолов, не обеспечив соответствия нефти виду 1. 
При апробации разработанной каталитической 
системы в концентрации около 1 к 1 по отноше-
нию к удаляемым сероводороду и легким тиолам 
нефти в  проточной установке, симулирующей 
реальные условия потенциального применения 
композиции на промысле, было достигнуто сни-
жение концентрации меркаптанов на 95,5% с ко-
нечным содержанием метил- и этилмеркаптанов 
21  ppm и  отсутствием зафиксированного серо-
водорода, что также соответствует нефти вида 1. 
Использование в проточном режиме катализато-
ра сравнения снизило содержание тиолов до сум-
марно 69  ppm, что подтверждает улучшенные 
свойства полученной композиции относительно 
известных вариантов не  только с  точки зрения 
отсутствия в составе хлора, склонного к увеличе-
нию коррозии оборудования, но и в части глуби-
ны демеркаптанизации.
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