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ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ80 ПРОДУКТЫ  
НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СЕРОБЕТОНА

П
риродные иско-
паемые топлива –  
нефть, газ, уголь, 
сланцы и пр. –  
cформировались 
миллионы лет 

назад в анаэробных (бескис-
лородных) условиях в глуби-
нах земной коры. Это обусло-
вило присутствие в их составе 
серы, в основном в восста-
новленном состоянии (пирит-
ной), в органической и неор-
ганической форме. Она пред-

ставляет собой горючее и лету-
чее вещество. Несмотря на то, 
что в составе земной коры доля 
данного элемента около 0,05–
0,1% масс., концентрация ее 
в ископаемых топливах коле-
блется от 0,5% масс. до десят-
ков процентов [1]. Кроме того, 
в состав целого ряда полиме-
талсодержащих рудных мине-
ралов также входит сера, как 
правило, в восстановленном 
состоянии (в форме сульфи-
дов). Поэтому все термические 
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81и термохимические процессы 
с использованием получае-
мых из них топлив, выплавка 
металлов, переработка горючих 
ископаемых (нефти, газа и пр.) 
сопровождаются образованием 
кислых серосодержащих газов 
(оксидов или сульфидов серы, 
сероводорода). Поступление 
этих выбросов в окружающую 
среду чревато образованием 
«кислотных» дождей, смо-
гов, закислением почвы и раз-
рушением ее плодородного 
органического компонента.

Удаление из топлива серы 
(десульфуризация) перед 
использованием приводит 
к его существенному удорожа-
нию. В силу этого в ряде слу-
чаев считается более экономи-
чески и экологически прием-
лемым вариантом примене-
ние газообразного горючего. 
Любой газообразный углево-
дород (природный, сланце-
вый, попутный, сжиженный газ 
и пр.) в исходном виде также 
содержит серу, чаще в форме 
сероводорода, но в относи-
тельно невысоких концентра-
циях. По этой причине уда-
ление сероводорода из газо-
образной смеси менее трудо-
емко и затратно, чем из твердых, 
жидких и вязких субстратов.

Несмотря на это, уже около 
200 лет нефть служит источ-
ником производства жидких 
углеводородов, используемых 
в качестве топлив для двига-
телей внутреннего сгорания. 
Международные стандарты 
требуют практически полного 
отсутствия в них серы, поэтому 
первичная переработка нефти 
включает не только ее фрак-
ционное разделение с выде-
лением легкой части –  основы 
моторных топлив, но и удале-
ние серосодержащих соедине-
ний. В нефтепереработке при-

меняется прием сероочистки 
путем гидрирования –  обра-
ботки углеводородов газо-
образным водородом, кото-
рый на нефтеперерабатываю-
щем заводе производят из воды 
путем конверсии ее с углерод-
содержащим сырьем –  метаном. 
Гидроочистка нефтепродуктов 
представляет собой энергоем-
кий и дорогостоящий процесс. 
Образующийся во время него 
сероводород служит сырьем 
для получения товарных про-
дуктов (серной кислоты, техни-
ческой серы). Их производство 
также осуществляется непо-
средственно на нефтеперера-
батывающем предприятии.

Оценка специалистами 
топливно- энергетического про-
филя запасов невозобновля-
емого топлива, как органиче-
ски твердого, так и жидкого 
и газообразного, показывает: 
при сохранении текущей тен-
денции потребления человече-
ству хватит нефти примерно 
на 45–80 лет, газа –  на 60–120, 
угля –  на 200–300 лет. Их добыча 
и переработка будут сопрово-
ждаться неизбежным накопле-
нием выделяемой из топлива 
серы, так как сегодня только 
около половины ее исполь-
зуется в качестве сырья для 
получения полезной продук-
ции: серной кислоты, удобре-
ний, резинотехнических изде-
лий, лекарств и пр. [2, 3].

Поскольку нефть превали-
рует как серосодержащее сырье, 
а ее очистку осуществляют 
гидрированием на заводе, про-
изводящем топлива для дви-
гателей внутреннего сгорания, 
целесообразно найти такое тех-
ническое решение, которое 
позволило бы частично снизить 
издержки по очистке и про-
изводству моторных топлив 
и одновременно получать мас-

сово востребованный новый 
продукт, включающий серу.

Современные исследова-
ния сосредоточены на изучении 
новых возможностей примене-
ния данного вещества. Анализ 
научно- технической литературы 
по этому вопросу показал, что 
таким крупнотоннажным потре-
бителем может быть строитель-
ная индустрия. Востребован-
ность в данной сфере обуслов-
лена необходимостью создания 
новых строительных материа-
лов с заданными отличитель-
ными свой ствами, которые как 
раз и способно обеспечить при-
сутствие в них модифицирован-
ной серы. Этому способствуют 
ее особенности: не растворяется 
в воде, хорошо взаимодействует 
с углеводородами и неорганиче-
скими соединениями, использу-
емыми в строительной отрасли. 
При термической обработке 
(в пределах 120–150 °С) сера пере-
ходит в расплавленную, пласти-
фицированную форму, при осты-
вании связывая в монолитную 
массу вводимые в расплав мине-
ральные компоненты. Путем раз-
личных добавок можно моди-
фицировать сероминеральные 
композиции и получать мате-
риалы с определенными, задан-
ными характеристиками.

Физико- химические и меха-
нические свой ства серы обе-
спечивают широкий спектр 
ее использования. В настоя-
щее время в практике нашли 
применение новые материалы 
на основе серного вяжущего, 
такие как серобетон, сероас-
фальт, серобитумные мастики 
и др. Их актуальность и успех 
обусловлены наличием уникаль-
ных и специфических свой ств, 
таких как морозостойкость, 
устойчивость в агрессивных 
средах, гидрофобность, низ-
кая истираемость и пр.
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ДИССЕРТАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ82 Серобетон –  относительно 
новый строительный мате-
риал, который, вероятно, смо-
жет стать альтернативой тради-
ционному бетону, получаемому 
на основе портландцемента 
в качестве вяжущего вещества, 
во многих областях строитель-
ной отрасли. Новые методы 
выработки бетона на основе 
серы уже внедрены и применя-
ются в строительной практике 
в Соединенных Штатах Аме-
рики и Канаде [4]. К примеру, 
компания MARBET®WIL явля-
ется ведущим в мире предприя-
тием, обладающим технологией 
модификации серы. Канадская 
фирма STARcrete™ и ее предше-
ственник Sulphurcrete® высту-
пают как производители серобе-

тона, разработанного доктором 
Аланом Х. Врумом из Sulphur 
Innovations Ltd. и впервые 
представленного на рынке 
в Канаде еще в 1976 г. [5].

Особое внимание производ-
ственному внедрению данного 
вида бетона уделяется в Польше. 
Проводимые там исследова-
ния направлены на разработку 
оптимальных составов серо-
бетонных смесей, основанных 
на данных зарубежных нарабо-
ток. Активный интерес к про-
изводству этого материала про-
являет и Россия: в частности, 
«Газпром» разработал про-
ект по внедрению модифици-
рованного серного вяжущего, 
в рамках которого планируется 
решение вопросов экологиче-

ской безопасности, связанных 
с нереализованными объемами 
серы, и созданию новых стро-
ительных материалов с высо-
кой добавочной стоимостью.

В Республике Беларусь ввиду 
модернизации промышлен-
ного предприятия ОАО «Наф-
тан» в г. Новополоцке с вводом 
в эксплуатацию современных 
установок углубленной пере-
работки нефти прогнозиру-
ется значительное увеличение 
объема производимой товар-
ной серы. При этом ее реализа-
ция в полном объеме не пред-
ставится возможной, в том 
числе по причине конкурен-
ции со странами –  мировыми 
поставщиками. Одним из воз-
можных выгодных направле-
ний применения этого про-
мышленного продукта, с уче-
том наличия других местных 
сырьевых ресурсов, может стать 
создание на основе серы новых 
строительных материалов.

Поиск путей рациональ-
ного использования этого при-
родного элемента, в том числе 
в дальнейшем –  в строитель-
ной отрасли, привел к разра-
ботке собственных составов 
серобетона; при этом были при-
няты во внимание и матери-
алы, уже имеющиеся в регионе.

Известно, что затвердевший 
расплав чистой серы не обладает 
достаточной прочностью, поэ-
тому целесообразна ее модифи-
кация, которую осуществляют 
двумя способами: физическим 
(механическим) и химическим.

Физический способ пред-
полагает добавление в расплав 
серы мелкодисперсного напол-
нителя и перемешивание смеси 
до получения гомогенной струк-
туры, что позволяет контро-
лировать отсутствие образо-
вания зародышей кристаллов 
серы при остывании компози-

Рис. 1. Образцы – кубы из серобетона

Рис. 2. Вид образцов из серобетона после испытания при одноосном кратковре-
менном сжатии



83/ №7 (233)  /  Июль 2022 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

83ции. Для такого рода модифика-
ции эффективны наполнители 
с развитой активной поверх-
ностью, в роли которых могут 
выступать крупнотоннажные 
промышленные отходы пред-
приятий Витебского региона –  
зола уноса ТЭЦ, керамзитовая 
пыль и др., а также природное 
сырье: доломит, трепел и т. п. [6].

Химический способ моди-
фикации подразумевает введе-
ние в серный расплав добавок, 
подразделяющихся на пласти-
фицирующие, стабилизирую-
щие, антипирены, антисептики 
и комплексные. Эти компо-
ненты изменяют физические 
и химические свой ства серы 
в нужном направлении: одни –  
в сторону упрочнения, другие –  
уменьшения химической актив-
ности и т. д. В качестве моди-
фикаторов могут быть исполь-
зованы побочные продукты 
нефтехимии завода ОАО «Наф-
тан», имеющие в составе непре-
дельные соединения углеводо-
родов, способствующих задан-
ному виду химических изме-
нений исходного вещества.

Исследования и разра-
ботка составов конструкцион-
ных серобетонов с учетом реги-
ональных сырьевых ресурсов 
проводятся в Полоцком госу-
дарственном университете 
(рис. 1). При изучении компо-
нентов серного вяжущего были 
использованы техническая сера 
ГОСТ 127–93 [7], керамзитовая 
пыль (поставщик –  ОАО «Завод 
керамзитового гравия», г. Ново-
лукомль), опал-кристаболи-
товая порода –  трепел с место-
рождения «Стальное» в Хотим-
ском районе, доломитовая мука 
от ОАО «Доломит» (г. Витебск) 
и золошлаковая смесь с Белорус-
ской ГРЭС (г. п. Ореховск). Для 
химической модификации при-
менялись продукты нефтепе-
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реработки, содержащие непре-
дельные углеводороды, произ-
водства ОАО «Нафтан» [8].

В результате научных изы-
сканий получены конструкци-
онные серобетоны с заданными 
прочностными и деформацион-
ными свой ствами, в том числе 
разработаны составы конструк-
ционного серобетона с кубико-
вой прочностью на сжатие до 65 
МПа. Опытным путем установ-
лено, что «поведение» серобето-
нов под механической нагрузкой 
и форма их разрушения анало-
гичны традиционным высоко-
прочным бетонам (рис. 2) [6, 8].

Анализируя результаты, 
можно предположить, что 
основными факторами, опреде-
ляющими прочность образцов 

при сжатии, являются взаимо-
действие серы с мелкодисперс-
ным наполнителем и модифи-
катором, а также прочностные 
свой ства наполнителя. Кристал-
лизованная модифицированная 
сера в сочетании как с крупным, 
так и с мелким заполнителем 
создает организованную моно-
литную структуру, обеспечива-
ющую востребованные качества 
получаемого стройматериала.

Исходя из вышесказан-
ного, можно сделать вывод 
об актуальности разработки 
новых строительных матери-
алов на основе серного вяжу-
щего и перспективности их 
исследования с целью приме-
нения в строительной отрасли 
Республики Беларусь.

Статья поступила в редакцию 20.12.2021 г.
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