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Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ ³ ïåðåðîáëåííÿ ñ³ðêîâîäåíüâì³ñíèõ ãàç³â.
Ìåòîäè êëàñèô³êîâàíî çà îñîáëèâîñòÿìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü
ñ³ðêîâîäíþ ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ öèõ ïðîöåñ³â – íåêîíâåðñ³éí³ òà êîíâåðñ³éí³. Äî
íåêîíâåðñ³éíèõ âíåñåí³ àäñîðáö³éí³, àáñîðáö³éí³, õåìîñîðáö³éí³ òà ìåìáðàíí³, à
äî êîíâåðñ³éíèõ – êàòàë³òè÷í³ òâåðäî- ³ ð³äèííîôàçí³, á³îëîã³÷í³, ïëàçìî- ³ åëåêò-
ðîõ³ì³÷í³. Âêàçàíî íà ¿õ îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Äåòàëüíî îïèñàíî òåõíî-
ëîã³¿, ùî ìàþòü øèðîêå ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ, à òàêîæ ìåòîäè, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè. Â³äçíà÷åíà åêîíîì³÷íà íååôåêòèâí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ äëÿ î÷èùåííÿ ñ³ðêîâîäåíüâì³ñíèõ ãàç³â ç íèçüêîäåá³òíèõ äæåðåë â³äîìèõ ³
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ î÷èùåííÿ âèñîêîäåá³-
òíèõ ãàç³â. Â³äì³÷åíî, ùî â³äñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ òåõíîëîã³é î÷èùåííÿ ãàç³â ñòàº
ïðè÷èíîþ çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ øê³äëèâèìè ãàçîâèìè âèêèäàìè, íååôåêòèâíîãî
âèêîðèñòàííÿ öèõ ãàç³â ÷è âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ ñòàä³é çíåøêîäæåííÿ óòâîðå-
íèõ â³äõîä³â. Âêàçàíî íà íåîáõ³äí³ñòü øèðøîãî çàëó÷åííÿ íîâ³òí³õ ìåòîä³â, ÿê³ á
ì³í³ì³çóâàëè çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ ñóëüôóðîâì³ñíèìè ñïîëóêàìè òà çà ðàõóíîê
ïîâíî¿ óòèë³çàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ³ îäåðæàííÿ ç íüîãî ö³ííèõ òîâàðíèõ ïðîäóêò³â –
âîäíþ òà äð³áíîäèñïåðñíî¿ ÷è ïîë³ìåðíî¿ ñ³ðêè – çäåøåâëþâàëè ö³ ïðîöåñè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñ³ðêîâîäåíüâì³ñí³ ãàçè, î÷èùåííÿ, êîíâåðñ³éí³ ìåòîäè, íåêîíâåðñ³éí³
ìåòîäè, ñ³ðêà, âîäåíü.
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Âñòóï

Ïðîöåñè î÷èùåííÿ âóãëåâîäíåâèõ ïðèðîä-
íèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ º îñîá-
ëèâî âàæëèâèìè, îñê³ëüêè çàáåçïå÷óþòü îäåð-
æàííÿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè ÷è ïàëèâ çàäàíîãî
ñêëàäó òà ÿêîñò³, ñòâîðþþòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè
äëÿ íàä³éíî¿ ðîáîòè îáëàäíàííÿ, à òàêîæ çà ðà-
õóíîê óòèë³çàö³¿ ñ³ðêîâîäíþ çàáåçïå÷óþòü ïðî-
ìèñëîâ³ñòü ñ³ðêîþ òà ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ,
äàþòü çìîãó çìåíøèòè âèêèäè øê³äëèâèõ ðå÷î-
âèí ó äîâê³ëëÿ.

Åôåêòèâí³ñòü î÷èñíèõ òåõíîëîã³é âèçíà-
÷àºòüñÿ ñòóïåíåì î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîä-
íþ òà çàëèøêîâîþ éîãî êîíöåíòðàö³þ. Îñòàí-
íþ âåëè÷èíó (â îñíîâíîìó 6…20 ìã/ì3) ðåãëà-
ìåíòóþòü íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè â ò³é ÷è ³íø³é
ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³.

Íàéá³ëüø³ îáñÿãè ñ³ðêîâîäíåâèõ ãàç³â óò-
âîðþþòüñÿ íà ï³äïðèºìñòâàõ òàêèõ ãàëóçåé ïðî-
ìèñëîâîñò³, ÿê ãàçî- ³ íàôòîïåðåðîáíà, íàôòî-

òà êîêñîõ³ì³÷íà. Âíàñë³äîê î÷èùåííÿ öèõ ãàç³â
â³ä ñ³ðêîâîäíþ îäåðæóþòü ñ³ðêó òà ñóëüôàòíó
êèñëîòó [1–4]. Îäíàê çàðàç ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåí-
äåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ ïåðåðîáëåííÿ ñ³ðêîâîäåíü-
âì³ñíèõ ïðèðîäíèõ, ïîïóòíèõ íàôòîâèõ òà ³íøèõ
ãàç³â ç íèçüêîäåá³òíèõ ðîäîâèù. Îñîáëèâî öå
ñòîñóºòüñÿ î÷èùåííÿ á³îãàç³â, ÷àñòêà ÿêèõ ðà-
çîì ç ³íøèìè â³äíîâëþâàíèìè äæåðåëàìè åíåðã³¿
³íòåíñèâíî çðîñòàº îñòàíí³ äâà äåñÿòèë³òòÿ [5–
7].

Â³ä äåá³òó ãàçó çàëåæèòü åêîíîì³÷íà åôåê-
òèâí³ñòü ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîä-
íþ. ×èì á³ëüøèé äåá³ò ñ³ðêîâîäåíüâì³ñíîãî ãàçó,
òèì ìåíø³ êàï³òàëüí³ òà âèù³ åêñïëóàòàö³éí³
âèòðàòè íà éîãî î÷èùåííÿ. Îäíàê çàñòîñóâàííÿ
òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ âèñîêîäåá³òíèõ
ãàç³â ó ãàçî- ³ íàôòîïåðåðîáí³é ãàëóçÿõ ïðîìèñ-
ëîâîñò³ äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â ç íèçüêîäåá³òíèõ
äæåðåë ÷àñòî º åêîíîì³÷íî íå âèïðàâäàíèìè
[3,4]. Òîìó àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º çàëó÷åííÿ ó
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âèðîáíèöòâî íîâèõ ³ åôåêòèâíèõ î÷èñíèõ ïðî-
öåñ³â, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè îäåðæàííÿ âèñîêî-
ÿê³ñíî¿ âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè ÷è ïàëèâà,
ì³í³ì³çóâàëè á çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ ñóëüôóð-
âì³ñíèìè ñïîëóêàìè òà çà ðàõóíîê îäåðæàííÿ
äîäàòêîâèõ òîâàðíèõ ïðîäóêò³â î÷èùåííÿ – çäå-
øåâëþâàëè ö³ ïðîöåñè. Ñåðåä ìîæëèâèõ ïðî-
äóêò³â çíà÷íî¿ óâàãè çàñëóãîâóþòü ïîë³ìåðíà ³
äð³áíîäèñïåðñíà ìîäèô³êàö³¿ ñ³ðêè, ÿê³ ìàþòü
âèñîêó ðèíêîâó âàðò³ñòü [1].

Äëÿ îïèñó øèðîêî¿ ãàìè ð³çíèõ ïðîìèñëî-
âèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ íàìè
çàïðîïîíîâàíî ¿õ êëàñèô³êàö³þ, ùî ´ðóíòóºòü-
ñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ
ïåðåòâîðåíü ñ³ðêîâîäíþ ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ öèõ
ïðîöåñ³â. Çã³äíî ç ö³ºþ êëàñèô³êàö³ºþ ìåòîäè
î÷èùåííÿ ïîä³ëÿþòü íà íåêîíâåðñ³éí³ òà êîí-
âåðñ³éí³. Ö³ ìåòîäè áóäóòü ðîçãëÿíóò³ äàë³ á³ëüø
äåòàëüíî.

Íåêîíâåðñ³éí³ ìåòîäè

Íåêîíâåðñ³éí³ ìåòîäè ïîëÿãàþòü ó
çä³éñíåíí³ ïðîöåñ³â âèëó÷åííÿ ñ³ðêîâîäíþ, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ áåç çì³íè ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ Ñóëü-
ôóðó, à êîíöåíòðàö³ÿ ñ³ðêîâîäíþ ï³ñëÿ çàê³í-
÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðîöåñ³â çíà÷íî á³ëüøà, í³æ
ó ãàç³, ÿêèé î÷èùàþòü. Äî íåêîíâåðñ³éíèõ íà-
ëåæàòü îáîðîòí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ (àäñîðáö³éí³,
àáñîðáö³éí³ òà õåìîñîðáö³éí³) òà ô³çè÷í³ (ìåì-
áðàíí³) ìåòîäè.

Àäñîðáö³éí³ ìåòîäè
Àäñîðáö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ áàçóþòüñÿ íà

ïîãëèíàíí³ ñ³ðêîâîäíþ òâåðäèìè ðå÷îâèíàìè –
ñîðáåíòàìè. Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ àäñîð-
áåíò³â ãîëîâíî çàëåæèòü â³ä òèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç õàðàêòåðèñòèêàìè
¿õíüî¿ ïîâåðõí³ (ïèòîìà ïîâåðõíÿ, îá’ºì, âåëè-
÷èíà òà ðîçòàøóâàííÿ ïîð òîùî). Ðîçì³ðè ìî-
ëåêóëè ñ³ðêîâîäíþ â³äíîñíî íåâåëèê³, òîìó äëÿ
éîãî óëîâëåííÿ âèêîðèñòîâóþòü àäñîðáåíòè ç
âèñîêîþ ì³êðîïîðèñò³ñòþ [2].

Äëÿ âèëó÷åííÿ ñ³ðêîâîäíþ âèêîðèñòîâóþòü
ð³çí³ òèïè àäñîðáåíò³â – âóã³ëüí³, íåîðãàí³÷í³
òà çì³øàí³. Àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ ÿê àäñîðáåíò çà-
ñòîñîâóþòü íàé÷àñò³øå. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ñîðá-
ö³éíî¿ ºìíîñò³ íà íüîãî ÷àñòî íàíîñÿòü ñïîëóêè
d-åëåìåíò³â òà ³íø³ îðãàí³÷í³ ÷è íåîðãàí³÷í³ ðå-
÷îâèíè [9–12]. Äî íåîðãàí³÷íèõ ñîðáåíò³â íà-
ëåæàòü îêñèäè àëþì³í³þ òà òèòàíó(IV), ãåë³ ñè-
ë³êàòíî¿ êèñëîòè, îêñèäè òà ã³äðîêñèäè ôåðó-
ìó(²², ²²²), òîùî. Íàéá³ëüøó ùîäî Í2S ñîðáö³é-
íó ºìí³ñòü, ÿêà º îäí³ºþ ³ç íàéâàæëèâ³øèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àäñîðáåíò³â, ìàþòü ñèíòåòè÷í³ öå-
îë³òè (5–15 ìîëü/êã) [12–15]. Îäíàê âîíè àä-
ñîðáóþòü íå ëèøå H2S, àëå ³ H2Î, RSH òà ÷àñò-

êîâî ÑÎ2.
Ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ àäñîðáåíò³â ñ³ðêîâîäíåì

çä³éñíþþòü ¿õ ðåãåíåðàö³þ. ̄ ¿ çä³éñíþþòü ð³çíè-
ìè ñïîñîáàìè: âàêóóìóâàííÿì (VSA – vacuum
swing adsorption); çíèæåííÿì òèñêó äî àòìîñôåð-
íîãî (PSA – pressure swing adsorption); ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè çà ñòàëîãî òèñêó (TSA –
temperature swing adsorption) [2,3,16]. Ï³ñëÿ ðå-
ãåíåðàö³¿ îäåðæóþòü âèñîêîêîíöåíòðîâàí³ çà
ñ³ðêîâîäíåì ãàçè. ×àñòî âêàçàí³ ìåòîäè ðåãåíå-
ðàö³¿ êîìá³íóþòü, íàãð³âàþ÷è àäñîðáåíòè, íà-
ïðèêëàä, ïåðåãð³òîþ âîäÿíîþ ïàðîþ àáî ãàðÿ-
÷èì ³íåðòíèì ãàçîì. Ó òàêèõ ïðîöåñàõ îäåðæó-
þòü íå ÷èñòèé H2S, à éîãî ñóì³ø ç ãàçîì-äåñîð-
áåíòîì.

Ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ àäñîðáö³éíèõ ìå-
òîä³â î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ â Óêðà¿í³ º
òåõíîëîã³ÿ î÷èùåííÿ é îñóøåííÿ ïðèðîäíîãî
ãàçó Ëîêà÷èíñüêîãî ãàçîâîãî ïðîìèñëó (Âîëèí-
ñüêà îáë.), ÿêå åêñïëóàòóº ÄÊ «Óêðãàçâèäîáó-
âàííÿ» ÍÀÊ «Íàôòîãàç Óêðà¿íè». Äëÿ î÷èùåííÿ
é îñóøåííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó âèêîðèñòîâóþòü òåõ-
íîëîã³þ òà óñòàòêóâàííÿ êîìïàí³¿ BSI Industries
(ÑØÀ) ç ïðîåêòíîþ ïîòóæí³ñòü óñòàíîâêè
700 òèñ. ì3/äîáó. Òåõíîëîã³ÿ î÷èùåííÿ ïîëÿãàº
â àäñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ñèíòåòè÷íèìè öåîë³òà-
ìè ìàðîê UOP TYPE 5A-50 ³ D-201 çà òåìïåðà-
òóðè 290–295 Ê ï³ä òèñêîì 2,9 ÌÏà. Ðåãåíåðà-
ö³þ öåîë³ò³â çä³éñíþþòü ÷àñòèíîþ (10% â³ä ïðî-
åêòíî¿ ê³ëüêîñò³) î÷èùåíîãî ïðèðîäíîãî ãàçó,
ÿêèé íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóðè 573–583 Ê. Íå-
ïåðåðâíà ðîáîòà óñòàíîâêè äîñÿãàºòüñÿ ïîïåðå-
çì³íþâàíîþ ðîáîòîþ êîæíî¿ ç òðüîõ àäñîðáö³é-
íèõ êîëîí â ðåæèì³ àáñîðáö³ÿ–ðåãåíåðàö³ÿ–îõî-
ëîäæåííÿ ç ïåðåêëþ÷åííÿì ÷åðåç êîæí³ 24 ãîä.

Çàðàç (äàí³ çà ÷åðâåíü 2017ð.) íà ðîäîâèù³
âèäîáóâàþòü ³ ïåðåðîáëÿþòü çíà÷íî ìåíøå ãàçó,
í³æ ïåðåäáà÷åíî ïðîåêòîì, à ñàìå 78 òèñ. ì3/äîáó.
Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè óñòàíîâêè íà ñòàä³¿ ðåãåíåðàö³¿
öåîë³ò³â îäåðæóþòü êîðîç³éíî àãðåñèâíèé ðåãå-
íåðàö³éíèé ãàç ³ç çíà÷íèì âì³ñòîì ñ³ðêîâîäíþ
(äî 1,6 ã/ì3). Äëÿ âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé öüîãî ãàçó éîãî ñïàëþþòü íà Ëî-
êà÷èíñüê³é ãàçîòóðá³íí³é åëåêòðîñòàíö³¿ (ÃÒÅÑ),
çàáðóäíþþ÷è äîâê³ëëÿ øê³äëèâèìè ÑÎ2 ³ SO2.

Àäñîðáö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä
ñ³ðêîâîäíþ äàþòü çìîãó äîñÿãòè âèñîêîãî ñòó-
ïåíÿ î÷èùåííÿ, îäíàê ÷åðåç íåâèñîêó ñîðáö³é-
íó ºìí³ñòü àäñîðáåíò³â ¿õ äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â ç íåâèñîêèì âì³ñòîì
ñ³ðêîâîäíþ (äî 0,5–1,0 îá.%) [2,3]. Ìåòîäè ïðè-
äàòí³ ëèøå äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â, ùî íå ì³ñòÿòü
âàæêèõ âóãëåâîäí³â, ³íàêøå áóäå â³äáóâàòèñü çàñ-
ìîëåííÿ ïîð ñîðáåíò³â.
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Àáñîðáö³éí³ ìåòîäè
Àáñîðáö³éí³ ìåòîäè ïîëÿãàþòü ó ð³çí³é ðîç-

÷èííîñò³ ñ³ðêîâîäíþ òà ³íøèõ êîìïîíåíò³â ãàç³â
ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ÷è îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ.
Òàê, ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³ ñ³ðêîâîäíþ ð³âíà 0,378,
âóãëåêèñëîãî ãàçó 0,169, à ìåòàíó 0,00236 ã íà
100 ã âîäè (200Ñ). Ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ãàç³â
â îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ çíà÷íî âèùà, í³æ ó
âîä³. Òàê, â 1 îá’ºì³ åòèëîâîãî ñïèðòó çà 273 Ê
ðîç÷èíÿºòüñÿ 17,89 îá’ºì³â Í2S (ïðîòè 4,67 ó
âîä³), à ðîç÷èíí³ñòü CO2 ó ìåòàíîë³ (çà 293 Ê ³
0,1 ÌÏà) ó 5 ðàç á³ëüøà, í³æ ó âîä³ [3].

Êð³ì ñ³ðêîâîäíþ, àáñîðáö³éí³ ìåòîäè äà-
þòü çìîãó ïîãëèíàòè ç ãàç³â é ³íø³ äîì³øêè (CO2,
COS, CS2, RSH), à ³íêîëè çä³éñíþâàòè îñóøåí-
íÿ ãàç³â. Ê³ëüê³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî êîìïîíåíòà,
ùî ñîðáóºòüñÿ ç ãàçîâî¿ ñóì³ø³, º ïðîïîðö³éíà
äî éîãî ðîç÷èííîñò³ òà ïàðö³àëüíîãî òèñêó. Àá-
ñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ÷è ³íøèõ êîìïîíåíò³â ç ãàç³â
ñïðèÿº çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè òà ï³äâèùåííÿ
òèñêó. ßêùî òèñê ãàçó (íàïðèêëàä, á³îãàç) áëèçü-
êèé äî àòìîñôåðíîãî, òî éîãî ïîïåðåäíüî ñòèñ-
êàþòü äî 0,9–1,2 ÌÏà. Äåñîðáö³þ ñ³ðêîâîäíþ
âèêîíóþòü çíèæåííÿì òèñêó òà/÷è ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ðîç÷èíåíèõ
ãàç³â âîäó àáî îðãàí³÷íèé àáñîðáåíò âèêîðèñòî-
âóþòü ïîâòîðíî.

Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü àá-
ñîðáö³éí³ ïðîöåñè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòàíîëó
(ïðîöåñ Rectisol), N-ìåòèëï³ðîë³äîíó (Pyrisol),
ïðîï³ëåíêàðáîíàòó (Fluor), åô³ð³â ïîë³åòèëåí-
ãë³êîëþ (Selecsol), òîùî [2].

Ðåãåíåðàö³ÿ îðãàí³÷íèõ ñåðåäîâèù åíåðãî-
ºìí³øà, í³æ âîäè ÿê àáñîðáåíòà. Òîìó ÷åðåç âñå
æ ïîð³âíÿíî íåâèñîêó ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü îðãà-
í³÷íèõ ðîç÷èííèê³â, ï³äâèùåíó ðîç÷èíí³ñòü ó
íèõ âóãëåâîäí³â òà ñêëàäíîñò³ ¿õ ðåãåíåðàö³¿ çà
îäíî÷àñíî¿ íàÿâíîñò³ â ãàçàõ H2S ³ CO2 ö³ ìåòî-
äè î÷èùåííÿ íå ìàþòü øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ.
Íàòîì³ñòü äëÿ î÷èùåííÿ á³îãàç³â â³ä öèõ ñïîëóê
çíàéøîâ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ìåòîä âîäíîãî
î÷èùåííÿ [6,17].

Õåìîñîðáö³éí³ ìåòîäè
Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ

äëÿ î÷èùåííÿ âèñîêîäåá³òíèõ çà Í2S ãàç³â ìà-
þòü õåìîñîðáö³éí³ ïðîöåñè. Âîíè ´ðóíòóþòüñÿ
íà îáîðîòíèõ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ ñîðáö³¿ ñ³ðêî-
âîäíþ ç ãàç³â ñëàáêîëóæíèìè ðîç÷èíàìè òà íà-
ñòóïíî¿ éîãî äåñîðáö³¿.

Íàé÷àñò³øå äëÿ ñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ç ãàç³â
çàñòîñîâóþòü âîäí³ ðîç÷èíè åòàíîëàì³í³â òà êàð-
áîíàò³â. Ìîíîåòàíîëàì³í (ÌÅÀ) º îäíèì ç ïåð-
øèõ ïîõ³äíèõ åòàíîëàì³í³â, ÿêèé çàñòîñîâóþòü
äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ [2,18]. Âçà-

ºìîä³þ H2S ç ðîç÷èíàìè ÌÅÀ îïèñóþòü íàñòóï-
íèìè ð³âíÿííÿìè:

2RNH 2+H2S(RNH3)2S,  (1)

RNH2+H2SRNH3HS,  (2)

äå R=(–CH2–CH2–OH).
Àáñîðáö³þ ñ³ðêîâîäíþ ç ãàç³â çä³éñíþþòü

12–20% âîäíèì ðîç÷èíîì ÌÅÀ çà íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóð (283–303 Ê) ³ âèñîêèõ òèñê³â (0,5–
10,0 ÌÏà ³ á³ëüøå), à ðåãåíåðàö³þ ðîç÷èíó – çà
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè (388–393 Ê) ³ íåâèñî-
êîãî òèñêó (~0,15 ÌÏà).

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ÌÅÀ â ïðîìèñëî-
âîñò³ ïîâ’ÿçàíå ç òàêèìè éîãî ïåðåâàãàìè: âè-
ñîêà ïîãëèíàëüíà çäàòí³ñòü ùîäî ñ³ðêîâîäíþ ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é, çäàòí³ñòü äî
÷àñòêîâîãî ïîãëèíàííÿ ìåðêàïòàí³â, äîáðà ðîç-
÷èíí³ñòü ó âîä³, ïîð³âíÿíî íèçüêà òåìïåðàòóðà
ðåãåíåðàö³¿.

Îäíàê ï³ä ÷àñ î÷èùåííÿ êèñîíüâì³ñíèõ
ãàç³â â³äáóâàºòüñÿ ïîá³÷íà ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ õå-
ìîñîðáîâàíîãî ñ³ðêîâîäíþ ç óòâîðåííÿì ò³îñóëü-
ôàò³â, ÿê³ ï³ä ÷àñ ðåãåíåðàö³¿ ïåðåâàæíî íå ðå-
ãåíåðóþòüñÿ:

2HS–+2O2=S2O3
2–+H2O.  (3)

Óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â, ÿê³ íå ðîçêëàäàþòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ ðåãåíåðàö³¿, âèñîêèé ïàðö³àëüíèé òèñê
ïàð³â íàä ðîç÷èíîì ÌÅÀ, ðîç÷èíåííÿ âóãëåâîä-
íåâèõ êîìïîíåíò³â ãàç³â ó ïîãëèíàëüíîìó ðîç-
÷èí³, íèçüêà ñåëåêòèâí³ñòü çà H2S ó ïðèñóòíîñò³
CO2, çäàòí³ñòü ðîç÷èí³â ÌÅÀ äî ñï³íþâàííÿ º
â³äîìèìè íåäîë³êàìè öüîãî ìåòîäó. Òîìó â
ñâ³òîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ º òåíäåíö³ÿ äî çàì³íè
ÌÅÀ ³íøèìè àì³íàìè àáî ñóì³øàìè àì³í³â ç
ô³çè÷íèìè ðîç÷èííèêàìè. Çàì³ñòü ÌÅÀ ó ïî-
ãëèíàëüíèõ ðîç÷èíàõ âèêîðèñòîâóþòü äèåòàíî-
ëàì³í (DEA), òðèåòàíîëàì³í (ÒÅÀ), äèãë³êîëü-
àì³í (DGA), ìåòèëäèåòàíîëàì³í (ÌDÅÀ), äè-
³çîïðîïàíîëàì³í (DIPA) [2,4,19,20]. Âèùåïåðå-
ë³÷åí³ âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â ÌÅÀ, ÿê³ º íåäîë³êà-
ìè îäíîéìåííîãî ìåòîäó î÷èùåííÿ, íå º õàðàê-
òåðíèìè äëÿ ðîç÷èí³â âòîðèííèõ, òðåòèííèõ
àì³í³â ÷è ñóì³øåé àì³í³â ç ô³çè÷íèìè ðîç÷èí-
íèêàìè. Êð³ì òîãî, ÷åðåç íèæ÷ó êîðîç³éíó àê-
òèâí³ñòü öèõ ðîç÷èí³â âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü âè-
êîðèñòîâóâàòè âèù³ êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³äíîãî
àì³íó (â³ä 12–20% ðîç÷èí³â ÌÅÀ äî 22–27% ÄÅÀ
³ 45–53% ÒÅÀ), çá³ëüøóþ÷è ïîãëèíàëüíó
çäàòí³ñòü ðîç÷èí³â.

Åòàíîëàì³íîâ³ ìåòîäè øèðîêî âèêîðèñòî-
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âóþòü äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ íà
ï³äïðèºìñòâàõ ãàçîíàôòîâèäîáóâíî¿ ³ ïåðåðîá-
íî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â ó
êîêñîõ³ì³÷í³é ãàëóç³ º óñêëàäíåíå ÷åðåç íàÿâí³ñòü
ó êîêñîâîìó ãàç³ ñóëüôóðîðãàí³÷íèõ òà ³íøèõ
äîì³øîê. Â Óêðà¿í³ ÌÅÀ-ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü
ò³ëüêè íà îäíîìó ç 14 êîêñîõ³ì³÷íèõ ï³äïðèºìñòâ
â Óêðà¿í³ (ÏÀÒ «ÅÂÐÀÇ ÞÆÊÎÊÑ» ó Äí³ïðî-
ïåòðîâñüê³é îáë.).

Íàòîì³ñòü íà á³ëüøîñò³ êîêñîõ³ì³÷íèõ
ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü
âàêóóì-êàðáîíàòí³ ìåòîäè, ÿê³ ó ñâ³òîâ³é ïðàê-
òèö³ â³äîì³ ÿê Potash Vacuum Process, ïðîöåñ
Benfield, òîùî [2].

Ïðîöåñ âèëó÷åííÿ ñ³ðêîâîäíþ ðîç÷èíàìè
êàë³þ êàðáîíàòó áàçóºòüñÿ íà øâèäê³é ðåàêö³¿ â
ð³äê³é ôàç³:

K2CO3+H2SKHCO3+KHS.  (4)

Àíàëîã³÷íî â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ç âèêî-
ðèñòàííÿì Na2CO3 àáî ¿õ ñóì³ø³. Çà îäíî÷àñíî-
ãî ïîãëèíàííÿ ñ³ðêîâîäíþ òà âóãëåêèñëîãî ãàçó
âîäíèìè ðîç÷èíàìè êàðáîíàò³â Êàë³þ ÷è Íà-
òð³þ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ
ñåëåêòèâí³ñòü ïðîöåñó àáñîðáö³¿ ùîäî ñ³ðêîâîä-
íþ. Öåé ïðèíöèï âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëî-
âèõ óñòàíîâêàõ î÷èùåííÿ á³îãàç³â ãàðÿ÷èìè ðîç-
÷èíàìè ïîòàøó [6].

Ïåðåâàãàìè âàêóóì-êàðáîíàòíèõ óñòàíîâîê
º ïðîñòîòà òà ïîð³âíÿíî íèçüêà âàðò³ñòü ðåàãåíò³â
– ñîäè òà ïîòàøó. Â îäíîñòàä³éíèõ ñõåìàõ ðå-
àë³çàö³¿ öüîãî ìåòîäó äîñÿãàºòüñÿ íåâèñîêèé
ñòóï³íü î÷èùåííÿ êîêñîâîãî ãàçó (80–85%), ùî
íå çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ çàëèøêîâîãî âì³ñòó
ñ³ðêîâîäíþ â êîêñîâîìó ãàç³ íà ð³âí³ 0,5 ã/ì3.
Òîìó äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ î÷è-
ùåííÿ ãàç³â ÷àñòî çàñòîñîâóþòü äâîñòàä³éí³ ñõå-
ìè [21].

Çàãàëîì, õåìîñîðáö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ
ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ, ïîð³âíÿíî ç àáñîðáö³éíè-
ìè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî âèùèìè çíà÷åí-
íÿìè ïèòîìî¿ ïîãëèíàëüíî¿ çäàòíîñò³ îäèíèö³
îá’ºìó àáñîðáö³éíîãî ðîç÷èíó. Ðàçîì ç òèì, öèì
ìåòîäàì ïðèòàìàííà íèçêà ñåðéîçíèõ íåäîë³ê³â,
ùî õàðàêòåðí³ é àáñîðáö³éíèì ìåòîäàìè, òàê³
ÿê åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñó (ïåðåì³íí³ òåìïåðà-
òóðè òà òèñê), ñèëüíà êîðîç³ÿ îáëàäíàííÿ, íå-
îáõ³äí³ñòü ïîäàëüøî¿ óòèë³çàö³¿ äåñîðáîâàíîãî
Í2S.

Ìåìáðàíí³ ìåòîäè
Ïðîöåñè ìåìáðàííîãî ðîçä³ëåííÿ ãàç³â áà-

çóþòüñÿ íà ð³çí³é ïðîíèêíîñò³ êîìïîíåíò³â ãàç³â
÷åðåç íàï³âïðîíèêíó ïåðåãîðîäêó-ìåìáðàíó –

çàâäÿêè ð³çíèö³ òèñê³â [2]. Âíàñë³äîê ìåìáðàí-
íîãî ðîçä³ëåííÿ óòâîðþþòüñÿ äâà ïîòîêè ãàç³â:
ðåòàíòàò – ãàç, ÿêèé íå ïðîéøîâ, ³ ïåðìåàò –
ãàç, ùî ïðîíèê êð³çü ìåìáðàíó. Íåâåëèê³ çà ðîç-
ì³ðîì ìîëåêóëè, òàê³ ÿê H2, H2S ÷è CO2 ïðîíè-
êàþòü ÷åðåç ìåìáðàíó øâèäøå, í³æ ÑÍ4. Íà-
ïðèêëàä, íà ìåìáðàíàõ ç àöåòàòó öåëþëîçè äî-
ñÿãàþòü âèñîêèõ ôàêòîð³â ðîçä³ëåííÿ ãàç³â
(ñåëåêòèâíîñò³): CO2/CH4=30; H2S/CH4=60;
Í2Î/ÑÍ4=500 [3].

Â³äîì³ ð³çí³ òèïè ìåìáðàí – ïîë³ìåðí³,
íåîðãàí³÷í³ òà çì³øàí³ ìàòðè÷í³ [22,23]. Ïðî-
ãðåñó ó ìåìáðàííèõ òåõíîëîã³ÿõ ðîçä³ëåííÿ ãàç³â
áóëî äîñÿãíóòî ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íî ñò³éêèõ
ìåìáðàí ç ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Ïîë³³ì³ä, öå-
ëþëîçè àöåòàò òà ïîë³ñóëüôîí íàé÷àñò³øå âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ÿê ìàòåð³àëè äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí [24,25]. Çì³øàí³ ìàòðè÷í³
ìåìáðàíè âèãîòîâëÿþòü çì³øóâàííÿì íåîðãà-
í³÷íîãî íàïîâíþâà÷à ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ äëÿ
äîñÿãíåííÿ âèùèõ ïðîíèêíîñò³ òà ñåëåêòèâíîñò³.
Ö³ ìåìáðàíè ìàþòü íèæ÷ó ö³íó òà â íèõ ³íòåã-
ðîâàí³ ïåðåâàãè íåîðãàí³÷íèõ ³ ïîë³ìåðíèõ ìåì-
áðàí [26].

Òåõíîëîã³¿ ìåìáðàííîãî ðîçä³ëåííÿ ãàçîâèõ
ñóì³øåé, ÿê³, â îñíîâíîìó, ì³ñòÿòü CH4, CO2 òà
H2S, ÷àñòî çàñòîñîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ ïðèðîä-
íîãî ³ ïîïóòíîãî íàôòîâîãî ãàç³â â³ä «êèñëèõ»
êîìïîíåíò³â ç ìîæëèâ³ñòþ ïîâåðíåííÿ CO2 íà
ï³äòðèìàííÿ ïëàñòîâîãî òèñêó [3,6] òà äëÿ î÷è-
ùåííÿ á³îãàçó ç îäåðæàííÿì á³îìåòàíó [27–29].
Ìåìáðàííèì ðîçä³ëåííÿì òàêèõ ãàç³â îäåðæó-
þòü äâà ïîòîêè ãàç³â: îäèí – êîíöåíòðîâàíèé
çà CH4, à ³íøèé – çà CO2, ùî ì³ñòèòü H2S. Âè-
ëó÷åííÿ H2S ç ïîòîêó ÑÎ2 çä³éñíþþòü íà íà-
ñòóïíèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñ³â ìåìáðàííèìè ÷è, íà-
ïðèêëàä, ñîðáö³éíèìè ìåòîäàìè.

Äî ïåðåâàã ìåìáðàííèõ òåõíîëîã³é â³äíî-
ñÿòü ïðîñòîòó òà êîìïàêòí³ñòü ïðîöåñó. Îñíîâ-
íèìè íåäîë³êàìè ìåìáðàííèõ ìåòîä³â î÷èùåí-
íÿ ãàç³â º ïîð³âíÿíî íåâèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü
ìåìáðàííèõ àïàðàò³â, äîñòàòíüî âèñîêà âàðò³ñòü
ìåìáðàí. Î÷èùåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³-
øåé ãàç³â ÷àñòî âèìàãàº êîìá³íóâàííÿ öüîãî
ìåòîäó ç ³íøèìè ìåòîäàìè î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä
ñ³ðêîâîäíþ òà çàñòîñóâàííÿ äâîõ- ÷è òðèñòàä³é-
íèõ ñõåì ðîçä³ëåííÿ [30]. Ìîæëèâà òàêîæ äåã-
ðàäàö³ÿ ìåìáðàí â ÷àñ³ òà ¿õ ïîøêîäæåííÿ, çó-
ìîâëåíà â³áðàö³ºþ òà íàÿâí³ñòþ â ãàçàõ òâåðäèõ
äîì³øîê. Öå çìóøóº çàñòîñîâóâàòè îïåðàö³¿ ïî-
ïåðåäíüîãî î÷èùåííÿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ â³ä ïèëó,
çîëè, ñìîë, âîëîãè òîùî. Êð³ì òîãî, çàëèøàºòü-
ñÿ íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøî¿ óòèë³çàö³¿ ãàçîâî¿
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ñóì³ø³, ùî ì³ñòèòü ñ³ðêîâîäåíü.
Óñ³ íåêîíâåðñ³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ ãàç³â

â³ä ñ³ðêîâîäíþ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè äëÿ éîãî
êîíöåíòðóâàííÿ ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî ïåðåðîá-
ëåííÿ íà òîâàðí³ ïðîäóêòè, òîáòî îêðåìî âçÿò³
âîíè º íåçàâåðøåíèìè ó òåõíîëîã³÷íîìó ïëàí³.

Êîíâåðñ³éí³ ìåòîäè

Íåîáõ³äí³ñòü ïåðåðîáëåííÿ ÷è çíåøêîäæåí-
íÿ äåñîðáîâàíîãî ñ³ðêîâîäíþ ïðèâåëà äî ðîç-
ðîáêè êîíâåðñ³éíèõ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ãàç³â. Ó
êîíâåðñ³éíèõ ìåòîäàõ áóäü-ÿê³ ïðîöåñè çà ó÷àñòþ
ñ³ðêîâîäíþ ï³ä ÷àñ éîãî óëîâëåííÿ º íåîáîðîò-
íèìè: ñ³ðêîâîäåíü ï³ä ÷àñ î÷èùåííÿ ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ ó ñ³ðêó, ñóëüôàòíó êèñëîòó àáî ³íø³
ñïîëóêè Ñóëüôóðó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ
éîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ. Êîíâåðñ³éí³ ìåòîäè
ïîëÿãàþòü ó çä³éñíåíí³ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ òà
ðîçêëàäó ñ³ðêîâîäíþ, ÿê³ ìîæíà îïèñàòè, íà-
ïðèêëàä, òàêèìè áðóòòî-ð³âíÿííÿìè, â³äïîâ³ä-
íî:

H2S+1/2O2
kat

 S+H2Î,  (5)

H2SH2+S.  (6)

Îêèñí³ (îêèñíî-â³äíîâí³) ïðîöåñè çàñòîñî-
âóþòü ó êàòàë³òè÷íèõ òâåðäî- ³ ð³äèííî-ôàçíèõ
òà á³îëîã³÷íèõ ìåòîäàõ. Ñ³ðêîâîäåíü, ùî ì³ñòèòü-
ñÿ ó ãàçàõ, çàâäÿêè ðåàë³çàö³¿ ïåðøèõ äâîõ ìå-
òîä³â âæå ñòàâ îñíîâíîþ ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîá-
íèöòâà ãàçîâî¿ ñ³ðêè [1].

Ðîçêëàä ñ³ðêîâîäíþ íà ñ³ðêó òà âîäåíü ìîæ-
íà çä³éñíèòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ðàä³îë³çó,
ôîòîë³çó, òåðìîë³çó, åëåêòðîë³çó òà ïëàçìîë³çó.
Çà ðàõóíîê øèðîêî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â ðîçêëà-
äó çà ð³âíÿííÿì (6) ñ³ðêîâîäåíü ìîæå ñòàòè òà-
êîæ ñèðîâèíîþ äëÿ îäåðæàííÿ é ³íøîãî ö³ííî-
ãî ïðîäóêòó – âîäíþ. Î÷åâèäíî, ùî ò³ëüêè äâà
îñòàíí³ ìåòîäè ìîæóòü ìàòè øèðîêå ïðîìèñëî-
âå âèêîðèñòàííÿ.

Êàòàë³òè÷í³ òâåðäîôàçí³ (îêèñí³) ìåòîäè
ßêùî ñóõ³ ïîãëèíà÷³ àäñîðáö³éíèõ ìåòîä³â

àêòèâóâàòè ñïîëóêàìè, ùî êàòàë³çóþòü ïðîöåñè
îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ, òî îäíî÷àñíî ç àäñîðá-
ö³ºþ ñ³ðêîâîäíþ â³äáóâàòèìåòüñÿ õ³ì³÷íà âçà-
ºìîä³ÿ ç íèì àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñîðáåíòó ç
óòâîðåííÿì ñóëüô³äíèõ ñïîëóê. Ï³ä ÷àñ ðåãåíå-
ðàö³¿ ñîðáåíòó çà ïðèñóòíîñò³ êèñíþ â³äáóâàòè-
ìåòüñÿ îêèñíåííÿ ñóëüô³äíèõ ñïîëóê äî ñ³ðêè
àáî ñóëüôóð(IV) îêñèäó. Àêòèâóâàòè ïðîöåñè
îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ ìîæóòü ð³çí³ ñïîëóêè, à
íàé÷àñò³øå ñïîëóêè Fe, Mn, Zn òà ³íøèõ ìå-
òàë³â [2,31–34]. Äëÿ óëîâëåííÿ ñ³ðêîâîäíþ ç ãàç³â
³ éîãî îêèñíåííÿ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³

î÷èñí³ ìàñè, çîêðåìà, øëàêè ³ â³äõîäè [35,36].
Îäíèì ç íàéÿñêðàâ³øèõ ïðåäñòàâíèê³â êà-

òàë³òè÷íèõ òâåðäîôàçíèõ ìåòîä³â, ÿê³ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³, º ïðîöåñ Êëà-
óñà (Claus) [2,3,37,38]. Çà öèì ìåòîäîì ïåðåðîá-
ëÿþòü íà ñ³ðêó çíà÷í³ îá’ºìè ñ³ðêîâîäåíüâì³ñ-
íèõ ãàç³â, îäåðæàíèõ ï³ä ÷àñ î÷èùåííÿ ãàç³â õå-
ìîñîðáö³éíèìè ìåòîäàìè.

Â îñíîâó ìåòîäó Êëàóñà ïîêëàäåíà çäàòí³ñòü
êèñíþ ïîâ³òðÿ áåçïîñåðåäíüî îêèñíþâàòè ñ³ðêî-
âîäåíü â ãàçîâ³é ôàç³ äî ñ³ðêè:

2H 2S+O22S+2H2O.  (7)

Îñê³ëüêè çàâæäè ÷àñòèíà H2S îêèñíþºòüñÿ
äî SO2:

2H 2S+3O22SO2+2H2O,  (8)

òî â³äáóâàºòüñÿ éîãî â³äíîâëåííÿ ñ³ðêîâîäíåì
äî ñ³ðêè:

2H 2S+SO23S+2H2O.  (9)

Îñíîâíà ðåàêö³ÿ (7) â³äáóâàºòüñÿ çà òåìïå-
ðàòóð 1173–1573 Ê ³ ñòåõ³îìåòðè÷íî¿ ê³ëüêîñò³
êèñíþ â òåðì³÷í³é ñòóïåí³ óñòàíîâêè, äå ïðè
òîìó ÷àñòêîâî â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ (8). Äåÿêà
ê³ëüê³ñòü ñ³ðêîâîäíþ âçàãàë³ íå ðåàãóº. Ðåàêö³ÿ
(9) â³äáóâàºòüñÿ ëèøå íà êàòàë³òè÷íîìó ñòóïåí³
çà òåìïåðàòóð 523–643 Ê. Âèñîêèé âèõ³ä ïðîäóêòó
(ñ³ðêè) ó öèõ ð³âíîâàæíèõ åêçîòåðì³÷íèõ ïðî-
öåñàõ çàáåçïå÷óºòüñÿ äîòðèìàííÿì ñï³ââ³äíî-
øåííÿ H2S äî SO2 ÿê 2:1 ³ âèêîðèñòàííÿì òåð-
ì³÷íîãî ³ äåê³ëüêîõ (2 àáî 3) êàòàë³òè÷íèõ ñòó-
ïåí³â ïðîöåñó ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ãàç³â
òà êîíäåíñàö³ºþ ñ³ðêè ï³ñëÿ êîæíîãî ç íèõ.

Íîñ³ÿìè ãåòåðîãåííèõ êàòàë³çàòîð³â ïðî-
öåñ³â îäåðæàííÿ ñ³ðêè ç ñ³ðêîâîäíþ íàé÷àñò³øå
çàñòîñîâóþòü: àëþì³í³þ îêñèä (áîêñèò), àêòè-
âîâàíå âóã³ëëÿ, êîêñ, íàï³âêîêñ, ñèíòåòè÷í³ òà
ïðèðîäí³ öåîë³òè, îêñèäè òèòàíó ³ öèðêîí³þ,
òîùî [2].

Âñå æ ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ
ñ³ðêîâîäíþ â ìåòîä³ Êëàóñà íå äàº çìîãè äîñÿã-
òè âì³ñòó SO2 â äèìîâèõ ãàçàõ íå á³ëüøå
0,03 îá.% (300 ðpmv) [2]. Òîìó äëÿ äîñÿãíåííÿ
ñàí³òàðíèõ íîðì çà øê³äëèâèìè âèêèäàìè ðîç-
ðîáëåí³ íîâ³ àáî äîäàòêîâ³ äî ìåòîäó Êëàóñà ïðî-
öåñè, òàê³ ÿê SuperÑlaus, EuroÑlaus, SCOT,
Sulfreen, Modop, Beavon, òîùî. Ó òåõíîëîã³÷íó
ñõåìó öèõ ìåòîä³â, ïåðåâàæíî, ââîäÿòü äîäàò-
êîâ³ ðåàêòîðè äëÿ ñåëåêòèâíîãî êàòàë³òè÷íîãî
îêèñíåííÿ êîìïîíåíò³â ãàç³â ÷è, íàâïàêè, ã³äðî-
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ãåí³çàö³¿. Êàòàë³òè÷í³ ïðîöåñè ã³äðîãåí³çàö³¿ ïî-
ëÿãàþòü ó â³äíîâëåíí³ ñóëüôóðîâì³ñíèõ êîìïî-
íåíò³â ãàç³â (ïàðè S, SO2, ÑÎS, ÑS2) äî ñ³ðêîâîä-
íþ, î÷èùåííÿ â³ä ÿêîãî º ïðîñò³øèì [3,39–41].

Â Óêðà¿í³ óñòàíîâêè Êëàóñà ïîáóäîâàí³ íà
òðüîõ íàôòîïåðåðîáíèõ çàâîäàõ (ÍÏÇ) – Îäå-
ñüêîìó, Êðåìåí÷óöüêîìó òà Ëèñè÷àíñüêîìó. Òàê,
êîìïëåêñ òåõíîëîã³é ÌÅÀ-Êëàóñ íà ÏÀÒ
«Îäåñüêèé ÍÏÇ» ïðèçíà÷åíèé äëÿ î÷èùåííÿ
ãàç³â óñòàíîâêè ã³äðîî÷èùåííÿ íà ñòàä³¿ ïåðå-
ðîáëåííÿ ãàñî-ãàçîéëåâî¿ ôðàêö³¿. Î÷èùåííÿ
âóãëåâîäíåâîãî ãàçó âèòðàòîþ 35000 íì3/ãîä ï³ä
òèñêîì 0,43 ÌÏà ³ âì³ñòîì 0,16–0,21 îá.% H2S
çä³éñíþþòü 10–12 ìàñ.% ðîç÷èíîì ÌÅÀ. Êèñ-
ëèé ãàç ç êîëîíè ðåãåíåðàö³¿ ÌÅÀ íàäõîäèòü äî
óñòàíîâêè Êëàóñà ç êàòàë³çàòîðîì CRS-31
«Axens» (TiO2). Âèêîðèñòàííÿ òåðì³÷íîãî ñòóïå-
íÿ, òðüîõ êàòàë³òè÷íèõ ñòóïåí³â ³ ïå÷åé äîïàëþ-
âàííÿ ãàçó äàâàëî çìîãó â ÷àñè ðîáîòè ï³äïðè-
ºìñòâà äîñÿãòè ñòóïåíÿ êîíâåðñ³¿ H2S íå íèæ÷å
99%.

Îäíàê, çâàæàþ÷è íà áàãàòîñòàä³éí³ñòü,
ãðîì³çäê³ñòü, åêîëîã³÷íó íåçàâåðøåí³ñòü, çàñòî-
ñóâàííÿ ãåòåðîãåííîãî êàòàë³çó òà âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, ³íòåíñèâíó êîðîç³þ îáëàäíàííÿ, íèçü-
êó ñïîæèâ÷ó âàðò³ñòü îäåðæàíî¿ ñ³ðêè ó ãðóä-
êîâ³é ÷è ð³äê³é òîâàðíèõ ôîðìàõ, ïðîöåñè ÌÅÀ-
Êëàóñ íå äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ î÷èùåí-
íÿ íèçüêîäåá³òíèõ âóãëåâîäíåâèõ ãàç³â â³ä H2S.
Òàê, ÷åðåç çàñòàð³ë³ñòü òåõíîëîã³é òà íèçüêèé
ð³âåíü ãëèáèíè ïåðåðîáëåííÿ íàôòè ³, â³äïîâ³ä-
íî, íèçüêèé äåáåò ñ³ðêîâîäåíüâì³ñíîãî ãàçó íà
òðüîõ ³íøèõ óêðà¿íñüêèõ ÍÏÇ êîìïëåêñ òåõíî-
ëîã³é ÌÅÀ-Êëàóñ íå çàñòîñîâóþòü. Íà ÏÀÒ
«Íàôòîõ³ì³ê Ïðèêàðïàòòÿ» (²âàíî-Ôðàíê³âñüêà
îáë.) ñ³ðêîâîäåíüâì³ñíèé ãàç îäåðæóþòü íà óñ-
òàíîâö³ ñïîâ³ëüíåíîãî êîêñóâàííÿ ïîòóæí³ñòþ
300 òèñ. ò/ð³ê êîêñó. Äåáåò ãàçó º íåâèñîêèì (35–
40 òèñ. ì3/äîáó êîêñîâîãî ãàçó ç âì³ñòîì H2S äî
0,31 îá.%) ³ äëÿ çìåíøåííÿ âì³ñòó H2S éîãî «ðîç-
áàâëÿþòü» ÷èñòèì ïðèðîäíèì ãàçîì ³ âèêîðèñ-
òîâóþòü ÿê ïàëèâíèé ó ïå÷àõ êîêñóâàííÿ. Ðîç-
ðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é
î÷èùåííÿ ãàç³â ç óòèë³çàö³ºþ ñ³ðêîâîäíþ äàëè á
çìîãó íå çàáðóäíþâàòè äîâê³ëëÿ ñ³ð÷èñòèì ãà-
çîì, à îäåðæóâàòè á³ëüøå 3,7 òèñ. ò/ð³ê ñ³ðêè.

Íèçüêèé äåá³ò ñ³ðêîâîäíþ òà íåìîæëèâ³ñòü
çàáåçïå÷åííÿ àâòîòåðì³÷íîñò³ ïðîöåñó Êëàóñà
çìóñèëè â³äìîâèòèñü â³ä óñòàíîâîê êîìïëåêñó
ÌÅÀ–Êëàóñ ³ íà íàôòîõ³ì³÷íèõ ï³äïðèºìñòâàõ
Óêðà¿íè. Òàê, íà ÒÎÂ «Êàðïàòíàôòîõ³ì» (²âàíî-
Ôðàíê³âñüêà îáë.) ÷åðåç ïîñòóïîâå çàëó÷åííÿ ó
âèðîáíèöòâî âóãëåâîäíåâî¿ ñèðîâèíè ç ìåíøèì
âì³ñòîì ñ³ðêè òà â³äïîâ³äíå çìåíøåííÿ âì³ñòó

ñ³ðêîâîäíþ â ï³ðîë³çíîìó ãàç³ (ãàç³ ï³ðîë³çó
ð³äêèõ ³ ãàçîïîä³áíèõ âóãëåâîäí³â) çóìîâèëè
â³äìîâó ï³äïðèºìñòâà â³ä ÌÅÀ-î÷èùåííÿ ãàçó
òà óñòàíîâêè Êëàóñà ÷åðåç íåðåíòàáåëüí³ñòü.
Ï³ðîë³çíèé ãàç ç âèòðàòîþ 150,5 òèñ. ì3/ãîä,
âì³ñòîì ñ³ðêîâîäíþ 0,12–0,13 îá.% ï³ä òèñêîì
1,4–1,7 ÌÏà ³ çà òåìïåðàòóðè 306–313 Ê ïîñòó-
ïàº ò³ëüêè íà ëóæíå (7–14% ðîç÷èíîì NaOH)
ïðîìèâàííÿ ãàçó:

H2S+NaOHNaHS+H2Î,  (10)

CO2+2NaOHNa2CO3+H 2Î.  (11)

Ëóæíå ïðîìèâàííÿ, êð³ì î÷èùåííÿ â³ä
ñ³ðêîâîäíþ òà âóãëåêèñëîãî ãàçó, çàáåçïå÷óº é
î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñóëüôóðîðãàí³÷íèõ ñïîëóê [2].
Îäíàê ó ðåçóëüòàò³ î÷èùåííÿ îäåðæóþòü ñóëüô-
³äíî-ëóæí³ ñòîêè, ÿê³ íå çíàõîäÿòü çàñòîñóâàí-
íÿ òà ïîòðåáóþòü çíåøêîäæåííÿ [42]. Çíåøêî-
äæåííÿ öèõ ñòîê³â íà ï³äïðèºìñòâ³ çä³éñíþþòü
îêèñíåííÿì ñóëüô³ä³â é ³íøèõ ñïîëóê Ñóëüôó-
ðó äî ñóëüôàò³â êèñíåì ïîâ³òðÿ çà ïðèñóòíîñò³
ãîìîãåííèõ êàòàë³çàòîð³â. Ï³ä ÷àñ öüîãî âòðà-
÷àºòüñÿ äî 2 òèñ. ò/ð³ê ìîæëèâîãî òîâàðíîãî
ïðîäóêòó – ñ³ðêè.

Êàòàë³òè÷í³ ð³äèííîôàçí³ (îêèñí³) ìåòîäè
Ó ð³äèííîôàçíèõ îêèñíèõ ìåòîäàõ ñ³ðêî-

âîäåíü ç ãàçó ñïî÷àòêó ñîðáóºòüñÿ ïîãëèíàëü-
íèì ðîç÷èíîì ëóæíî¿ ïðèðîäè, à äàë³ âçàºìîä³º
ó íüîìó ç îêèñíèêîì ç óòâîðåííÿì ñ³ðêè. Ï³ä
÷àñ öüîãî îêèñíèê ç îêèñíî¿ ôîðìè ïåðåõîäèòü
ó â³äíîâíó. Ðåãåíåðàö³þ ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷è-
íó, à ñàìå ïåðåâåäåííÿ îêèñíèêà ç â³äíîâíî¿
ôîðìè â îêèñíó çä³éñíþþòü ïåðåâàæíî êèñíåì
ïîâ³òðÿ, ïðîäóâàþ÷è éîãî ÷åðåç ðîç÷èí. Ï³ñëÿ
â³ää³ëåííÿ ñ³ðêè ïîãëèíàëüíèé ðîç÷èí ïîâåðòà-
þòü íà ñòàä³þ ñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ç ãàçó.

Îñíîâíîþ âèìîãîþ äî òàêîãî îêèñíèêà,
ÿêèé âèñòóïàº êàòàë³çàòîðîì ð³äèííî-ôàçíèõ
ïðîöåñ³â, º ëåãê³ñòü îêèñíî-â³äíîâíèõ âçàºìîä³é
ç ñ³ðêîâîäíåì, ç îäíîãî áîêó, ³ êèñíåì, ç ³íøî-
ãî, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ äîñòàòí³ì, àëå íå íàäòî
âèñîêèì îêèñíî-â³äíîâíèì ïîòåíö³àëîì. Êð³ì
òîãî, äëÿ îêèñíèêà âàæëèâà âèñîêà ðîç÷èíí³ñòü
³ õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü ó ëóæíèõ ðîç÷èíàõ, íåòîê-
ñè÷í³ñòü, ëåãê³ñòü â³äìèâàííÿ éîãî â³ä ïðîäóêòó
– ñ³ðêè, íåâèñîêà âàðò³ñòü òà äîñòóïí³ñòü.

Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ â³äîìèìè îêèñíèêàìè
ð³äèííî-ôàçíèõ ïðîöåñ³â º êàòàë³çàòîðè íà îñ-
íîâ³ ñïîëóê: Ôåðóìó (ìåòîäè Lo-Cat òà Sulferox);
õ³íîííîãî òèïó (Stretford òà Takahax); Àðñåíó
(àðñåíî-ñîäîâèé, Thylox òà Giammarco-
Vetrocoke), Âàíàä³þ (Unisulf òà Sulfolin). Ðîçðîá-
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ëåí³ é ³íø³ êàòàë³òè÷í³ ð³äèííîôàçí³ (îêèñí³)
ìåòîäè ç îêèñíèêàìè íà îñíîâ³ Í2Î2, ñïîëóê
Êîáàëüòó, Ìàíãàíó, Õðîìó, òîùî [43–45].

Ó òåõíîëîã³¿ Lî-Cat âèêîðèñòîâóþòü êàòà-
ë³çàòîð íà îñíîâ³ ñïîëóê Ôåðóìó. Â³í çâ’ÿçàíèé
ó ðîç÷èí³ îðãàí³÷íèìè õåëàòíèìè äîáàâêàìè, ÿê³
çàïîá³ãàþòü óòâîðåííþ îñàä³â ôåðóìó(²²) ñóëü-
ô³äó ÷è ôåðóìó(²²²) ã³äðîêñèäó â ñëàáîëóæíîìó
ïîãëèíàëüíîìó ðîç÷èí³. Â àáñîðáåð³ ïîãëèíó-
òèé ç ãàçó ñ³ðêîâîäåíü îêèñíþºòüñÿ äî ñ³ðêè ç
îäíî÷àñíèì â³äíîâëåííÿì ³îíà Fe3+ äî Fe2+:

HS–+2Fe 3+
S 0+2Fe2++H+.  (12)

Â îêèñíþâà÷³ êèñåíü ïîâ³òðÿ àáñîðáóºòüñÿ
ðîç÷èíîì ñèñòåìè Lo–Cat ³ â³äáóâàºòüñÿ ðåãå-
íåðàö³ÿ êàòàë³çàòîðà:

2Fe2++1/ 2O2+Í 2O2Fe3++2OÍ–.  (13)

Äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó íåîáõ³äíî êîíòðî-
ëþâàòè ëóæí³ñòü ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó (ðÍ),
êîìïåíñóâàòè ê³ëüê³ñòü õåëàòíîãî Ôåðóìó, ùî
âòðà÷àºòüñÿ ðàçîì ç ñóñïåíç³ºþ ñ³ðêè, ³ çä³éñíþ-
âàòè çàì³íó õåëàòíèõ äîáàâîê, ùî çðóéíóâàëèñü.
Ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì ðåäîêñ-ñèñòåìè
Fe3+/Fe2+ ìàþòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ñâ³òîâ³é
ïðàêòèö³ [46–48].

Â Óêðà¿í³ íà òðüîõ âåëèêèõ êîêñîõ³ì³÷íèõ
ï³äïðèºìñòâàõ ÏÀÒ «ÌÊ «ÀÇÎÂÑÒÀËÜ», ÏðÀÒ
«ªÂÐÀÇ ÄÌÇ» ³ ÏÀÒ «Çàïîð³æêîêñ» çàñòîñîâó-
þòü àðñåíî-ñîäîâèé ìåòîä. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ
íà çäàòíîñò³ àí³îíó îêñèò³îàðñåíàòíî¿ êèñëîòè
çâîðîòíî îáì³íþâàòè àòîìè Îêñèãåíó íà Ñóëü-
ôóð [49]. Ïðîöåñ ìîæíà îïèñàòè òàê:

Na3AsS3O+H2S=Na3AsS4+H2O,  (14)

Na3AsS4+1/ 2Î2=Na3AsS3O+S.  (15)

Ïîðÿä ç îñíîâíèìè, â³äáóâàþòüñÿ ³ ïîá³÷í³
ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì ñîëåé, ÿê³ íå ðåãåíåðóþòü-
ñÿ (íàïðèêëàä, çà ð³âíÿííÿì (3)). Öå ïðèçâî-
äèòü äî òîãî, ùî ÷àñòèíó ðåàêö³éíîãî ðîç÷èíó
íåîáõ³äíî âèâîäèòè ç öèêëó òà çàì³íÿòè ñâ³æèì,
à â³äõ³äí³ ò³îñóëüôàòí³ ðîç÷èíè – ïåðåðîáëÿòè.

Ïîð³âíþþ÷è äâà îñíîâí³ ìåòîäè î÷èùåí-
íÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó
êîêñîõ³ì³÷í³é ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè,
ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî àðñåíî-ñîäîâèé ìåòîä
çàáåçïå÷óº âèùèé ñòóï³íü î÷èùåííÿ ãàçó â³ä
ñ³ðêîâîäíþ, í³æ âàêóóì êàðáîíàòíèé, ïðè öüî-
ìó ïðîäóêòîì î÷èùåííÿ º äð³áíîäèñïåðñíà
ñ³ðêà, ÿêà º á³ëüø ö³ííîþ, í³æ ãðóäêîâà ¿¿ ôîð-

ìà. Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè àðñåíî-ñîäîâîãî
ìåòîäó º íèçüêà ºìí³ñòü ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó
çà ñ³ðêîâîäíåì, ³íòåíñèâíèé ïåðåá³ã ïîá³÷íèõ
ðåàêö³é ç óòâîðåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ â³äõ³äíèõ
ðîç÷èí³â, ÿê³ ïîòð³áíî ïåðåðîáëÿòè, òîêñè÷í³ñòü
³ âèñîêà ö³íà ñïîëóê Àðñåíó, íèçüêà ¿õíÿ
ñò³éê³ñòü äî çì³í òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó òà
îðãàí³÷íèõ äîì³øîê â ãàçàõ, ãðîì³çäê³ñòü àïàðà-
òóðíîãî îôîðìëåííÿ. Çâàæàþ÷è íà íåäîë³êè,
ïðîåêòóâàííÿ òà áóä³âíèöòâî íîâèõ óñòàíîâîê
öüîãî òèïó ó ñâ³ò³ ïðèïèíåíî.

Êð³ì íåîðãàí³÷íèõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ñèñ-
òåì ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä
ñ³ðêîâîäíþ çàñòîñîâóþòü ìåòîäè ç âèêîðèñòàí-
íÿì îðãàí³÷íèõ îêèñíèê³â, çîêðåìà, îêèñíî-
â³äíîâíî¿ ñèñòåìè õ³íîí-ã³äðîõ³íîí (õ³íîíí³
ìåòîäè) [2,50].

Ó ïðîöåñ³ Stretford ÿê àáñîðáåíò ñ³ðêîâîä-
íþ çàñòîñîâóþòü âîäíèé ðîç÷èí íàòð³þ êàðáî-
íàòó, ÿêèé ì³ñòèòü íàòð³ºâó ñ³ëü àíòðàõ³íîí-2,7-
äèñóëüôîêèñëîòè (ÀÄÊ). Äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèä-
êîñò³ îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ, à îòæå, çìåíøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ, äî
ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó äîáàâëÿþòü íàòð³þ âà-
íàäàò. Ìåõàí³çì ïðîöåñó ìîæíà â³äîáðàçèòè
íàñòóïíèì ÷èíîì:

H2S+Na2CO3NaHS+NaHCO3,  (16)

2NaHS+4NaVO3+H2O
Na2V 4O9+4NaOH+2S,  (17)

Na2V4O9+2NaOH+H2O+2{Q}
4NaVO3+2{Q}H2,  (18)

2{Q}H2+O22{Q}+2H2O,  (19)

äå {Q}, {Q}H2 – õ³íîííà (ÀÄÊ) ³ ã³äðîõ³íîííà
(ÀÃÄÊ) ôîðìè êàòàë³çàòîðà, â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ ðåãåíåðàö³¿ ïîãëè-
íàëüíîãî ðîç÷èíó âàíàäàò-³îí îêèñíþº H2S äî
ñ³ðêè, îêèñíåííÿ V+4

V+5 â³äáóâàºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ÀÄÊ, ÿêà ï³ä ÷àñ öüîãî â³äíîâëþºòüñÿ äî
àíòðàã³äðîõ³íîíäèñóëüôîêèñëîòè, à îñòàííÿ
îêèñíþºòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ äî ÀÄÊ. Îòæå, ÀÄÊ
ó ðîç÷èí³ âèêîíóº ôóíêö³þ êàòàë³çàòîðà îêèñ-
íåííÿ ³îí³â Âàíàä³þ. Âàíàäàò-³îí çà â³äñóòíîñò³
ÀÄÊ êèñíåì ïîâ³òðÿ íå ðåãåíåðóºòüñÿ [2].

Ìåòîä çàñòîñîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ ð³çíèõ
ãàç³â (ïðèðîäíîãî, êîêñîâîãî, òîùî). Ó âèïàäêó
î÷èùåííÿ êîêñîâîãî ãàçó íåîáõ³äíî çä³éñíþâà-
òè éîãî ïîïåðåäíº î÷èùåííÿ â³ä íàôòàë³íó, ñìî-
ëè, áåíçîëó. Äî íåäîë³ê³â ìåòîäó òàêîæ â³äíî-
ñÿòü óòâîðåííÿ òà íàêîïè÷åííÿ ïîá³÷íèõ ñïî-
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ëóê (íàòð³þ ò³îñóëüôàòó, ñóëüôàòó, òîùî) ï³ä ÷àñ
îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ ðîç÷èíåíèì ó ïîãëèíàëü-
íîìó ðîç÷èí³ êèñíåì, çàáðóäíåííÿ ñ³ðêè, íå-
îáõ³äí³ñòü ïåðåðîáëåííÿ â³äïðàöüîâàíèõ ïîãëè-
íàëüíèõ ðîç÷èí³â.

Â îñíîâ³ ïðîöåñó Takahax ëåæàòü ðåàêö³¿
àáñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ ³ îêèñíåííÿ óòâîðåíîãî
ã³äðîãåíñóëüô³äó äî ñ³ðêè çà ó÷àñòþ íàòð³ºâî¿ ñîë³
1,4-íàôòîõ³íîí-2-ñóëüôîêèñëîòè. Ðåäîêñ-ïîòåí-
ö³àë íàôòîõ³íîííî¿ ñïîëóêè ó Takahax ïðîöåñ³
á³ëüø í³æ ó 2 ðàçè º âèùèé, í³æ ó ÀÄÊ ó ïðî-
öåñ³ Stretford. Âèùèé ïîòåíö³àë îêèñíèêà ñïðèÿº
çá³ëüøåííþ øâèäêîñò³ îêèñíåííÿ õåìîñîðáîâà-
íîãî H2S (òîìó â³äñóòí³é òîêñè÷íèé íàòð³þ âà-
íàäàò), ïðîòå çìåíøóº øâèäê³ñòü ðåãåíåðàö³¿
êàòàë³çàòîðà êèñíåì ïîâ³òðÿ [2].

Â Óêðà¿í³ õ³íîíí³ ìåòîäè çíàéøëè âèêî-
ðèñòàííÿ äëÿ î÷èùåííÿ êèñåíüâì³ñíèõ ãàç³â.
Òàê, ðîçðîáëåíèé ó Íàö³îíàëüíîìó óí³âåðñèòåò³
«Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà» õ³íã³äðîííèé ìåòîä î÷è-
ùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ ó 90-õ ðîêàõ ÕÕ ñò.
óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ î÷èùåííÿ âåíòè-
ëÿö³éíèõ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ íà Ðîçäîëüñüêî-
ìó ³ ßâîð³âñüêîìó ã³ðíè÷î-õ³ì³÷íèõ ï³äïðèºì-
ñòâàõ «Ñ³ðêà» (Ëüâ³âñüêà îáë.). Íà öèõ ï³äïðè-
ºìñòâàõ ïðàöþâàëè öåõè î÷èùåííÿ âåíòèëÿö³é-
íèõ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ (0,3–0,5 ã/ì3 H2S) ïðî-
äóêòèâí³ñòþ 200 ³ 278 òèñ. ì3/ãîä, â³äïîâ³äíî [1].
Ó ðåçóëüòàò³ î÷èùåííÿ îäåðæóâàëè äð³áíîäèñ-
ïåðñíó ñ³ðêó (3–5 ìêì), ÿêó âèêîðèñòîâóâàëè ó
âèðîáíèöòâ³ ïðåïàðàò³â (ôóíã³öèä³â) äëÿ
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. ßê îêèñíèê ñ³ðêîâîä-
íþ ó õ³íã³äðîííîìó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóâàëè êà-
òàë³çàòîð íà îñíîâ³ êàðáîíàòíîãî ðîç÷èíó í-áåí-
çîõ³íã³äðîíó. Çà ðàõóíîê âèñîêî¿ øâèäêîñò³ îêèñ-
íåííÿ ñ³ðêîâîäíþ, ïðèñóòíîñò³ êèñíþ ó âåíòè-
ëÿö³éíèõ ãàçàõ ³ çàñòîñóâàííÿ âèñîêîåôåêòèâ-
íîãî ìàñîîáì³ííîãî àïàðàòà – ãîðèçîíòàëüíîãî
àáñîðáåðà ç êîâøîïîä³áíèìè äèñïåðãàòîðàìè
[51] ïðîöåñè õåìîñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ òà ðåãåíå-
ðàö³¿ ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó â³äáóâàëèñü îäíî-
÷àñíî ³ â îäíîìó àïàðàò³. Çàðàç ìåòîä ïðîõîäèòü
àäàïòàö³þ â óìîâàõ î÷èùåííÿ ð³çíèõ ïðîìèñ-
ëîâèõ ãàç³â [52]. Ìåòîä âæå óñï³øíî ïðîéøîâ
íàï³âïðîìèñëîâ³ âèïðîáóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
ãàç³â êàòàë³òè÷íîãî ðèôîðì³íãó íà ÏÀÒ «ÍÏÊ
Ãàëè÷èíà» (Ëüâ³âñüêà îáë.) ³ ï³ðîë³çíîãî ãàçó ÒÎÂ
«Êàðïàòíàôòîõ³ì».

Íåäîë³êàìè êàòàë³òè÷íèõ ð³äèííî-ôàçíèõ
(îêèñíèõ) ìåòîä³â º á³ëüø³ (ïîð³âíÿíî ç õåìî-
ñîðáö³éíèìè ìåòîäàìè) âèòðàòè ïîãëèíàëüíèõ
ðîç÷èí³â, óòâîðåííÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â òà íå-
îáõ³äí³ñòü ïåðåðîáëåííÿ â³äïðàöüîâàíèõ ïîãëè-
íàëüíèõ ðîç÷èí³â. Îäíàê âèñîêèé ñòóï³íü î÷è-

ùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ (äî 99,9%), íåâè-
ñîê³ òåìïåðàòóðè ïðîöåñ³â (303–313 Ê) òà îäåð-
æàííÿ ñ³ðêè â äð³áíîäèñïåðñí³é ôîðì³ ÿê ïðî-
äóêòó çàáåçïå÷óþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü öèõ ìåòîä³â.
Ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³ðêè [53] ï³ä
÷àñ êèñëîòíîãî ïåðåðîáëåííÿ â³äïðàöüîâàíèõ
ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâè-
ùèòè åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òà-
êèõ ìåòîä³â.

Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè
Á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä

ñ³ðêîâîäíþ çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â äëÿ îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ. Ò³îíîâ³ áàê-
òåð³¿ òèïó Thiobacillus çäàòí³ îêèñíþâàòè òàê³
ñïîëóêè Ñóëüôóðó, ÿê ñ³ðêîâîäåíü, ñóëüô³äè,
ñóëüô³òè, ò³îñóëüôàòè, à òàêîæ ìîëåêóëÿðíó
ñ³ðêó. Ö³ ñïîëóêè º äëÿ íèõ ïîæèâîþ òà äæåðå-
ëîì åíåðã³¿. Äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ öèõ áàêòåð³é
íåîáõ³äíà òàêîæ ïðèñóòí³ñòü êèñíþ. Ê³íöåâèì
ïðîäóêòîì îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ º ñ³ðêà òà ñóëü-
ôàòè [54,55].

Ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ïîøèðåíèìè ìåòîäà-
ìè á³îî÷èùåííÿ ãàç³â º ïðîöåñè Thiopaq, Thiopaq
DeSOx òà Shell-Paques â³ä êîìïàí³é Paques
(Í³äåðëàíäè), UOP ³ Shell Global Solutions
(ÑØÀ), â³äïîâ³äíî [56,57].

Â Óêðà¿í³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³¿
á³îî÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ. Òàê, íà á³î-
ãàçîâîìó çàâîä³ êîìïàí³¿ ÒçÎÂ «¥óäâåëë³ Óêðà¿-
íà» (²âàíî-Ôðàíê³âñüêà îáë.) ï³ä ÷àñ ïåðåðîá-
ëåííÿ 130–150 òèñ. ì3 ãíî¿âêè, 15 òèñ. ò êóêó-
ðóäçÿíîãî ñèëîñó ³ 600 ò ãíîþ â ð³ê øëÿõîì ìå-
çîô³ëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ îäåðæóþòü 12 òèñ. ì3/äîáó
á³îãàçó ç âì³ñòîì ñ³ðêîâîäíþ äî 0,25 îá.%
(2500 ððmv) ³ á³îîðãàí³÷íå äîáðèâî. Î÷èùåííÿ
á³îãàçó â³ä ñ³ðêîâîäíþ çä³éñíþþòü á³îëîã³÷íèì
ìåòîäîì ó âîëîêíèñòîìó á³îô³ëüòð³. Ó á³îãàç ïå-
ðåä ô³ëüòðîì äîçóþòü ïîâ³òðÿ äî âì³ñòó êèñíþ â
ãàç³ 1–3 îá.%. Î÷èùåíèé á³îãàç ïîäàþòü íà äâè-
ãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà
åëåêòðîåíåðã³¿.

Íà âèõîä³ ç ô³ëüòðà á³îãàç ì³ñòèòü (äàí³ ñåð-
ïíÿ 2017 ð.), îá.%: 52–53 ìåòàíó, 41–43 âóãëå-
êèñëîãî ãàçó, áëèçüêî 1 êèñíþ, ðåøòà – àçîò,
ñ³ðêîâîäåíü, òîùî. Âì³ñò ñ³ðêîâîäíþ â ãàç³ ï³ñëÿ
î÷èùåííÿ êîëèâàâñÿ â ìåæàõ 30–300 ððm.

Î÷åâèäíî, ùî ïðîñòîòà òà «áåçðåàãåíòí³ñòü»
ìåòîäó çóìîâëþþòü íåâèñîê³ êàï³òàëüí³ òà åêñ-
ïëóàòàö³éí³ âèòðàòè íà î÷èùåííÿ ãàçó. Îäíàê
íèçüêà ³íòåíñèâí³ñòü ìåòîäó, íåîáõ³äí³ñòü ðå-
òåëüíîãî äîòðèìàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ äëÿ
íîðìàëüíîãî «æèòòÿ» áàêòåð³é òà ìîæëèâ³ñòü ¿õ
çàãèáåë³ º îñíîâíèìè íåäîë³êàìè ìåòîäó.

Ïëàçìîõ³ì³÷í³ ìåòîäè
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Åíåðã³þ äëÿ ðîçêëàäó ñ³ðêîâîäíþ â ïëàçì³
ï³äâîäÿòü çà äîïîìîãîþ åëåêòðîìàãí³òíèõ âèï-
ðîì³íþâàíü íàäâèñîêî÷àñòîñòíîãî (ÍÂ×) ä³àïà-
çîíó. ÍÂ× ïëàçìà º íèçüêîòåìïåðàòóðíîþ. Ïè-
òîìà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â ìîæå äîñÿãàòè
10 ì3/ãîä ãàçó íà 1 ñì3 àêòèâíîãî îá’ºìó ïëàçìè.
Ó ïëàçìîòðîíàõ – àïàðàòàõ äëÿ çä³éñíåííÿ ïëàç-
ìîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â – ãàç ðóõàºòüñÿ â ïîë³
â³äöåíòðîâèõ ñèë, ùî íåîáõ³äíî äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿
ïëàçìè òà óíåìîæëèâëåííÿ ¿¿ êîíòàêòó ç ñò³íêà-
ìè ðåàêòîðà òà çàãàñàííÿ [3,58]. Ó ïðîöåñ³ ïëàç-
ìîõ³ì³÷íîãî ðîçêëàäó ñ³ðêîâîäíþ âèíèêàþòü
âèñîêîàêòèâí³ êëàñòåðè – çàðîäêè ðîñòó ïîë³-
ìåðíî¿ ñ³ðêè, òîìó ïðè çàáåçïå÷åíí³ ïåâíèõ óìîâ
(òåìïåðàòóðà, ³í³ö³àòîð òîùî) îñíîâíèì ïðîäóê-
òîì ðîçêëàäó ñ³ðêîâîäíþ º ïîë³ìåðíà ñ³ðêà –
ö³ííèé ïðîäóêò äëÿ âèðîáíèöòâà øèí, ñ³ðêî-
â’ÿæó÷èõ ìàòåð³àë³â, òîùî. Îäåðæàííÿ ïîë³ìåð-
íî¿ ñ³ðêè äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè âèñîêó ðåíòà-
áåëüí³ñòü òàêèõ ïðîöåñ³â.

Ó Íàö³îíàëüíîìó óí³âåðñèòåò³ «Ëüâ³âñüêà
ïîë³òåõí³êà» ðîçðîáëåíèé ìåòîä îäåðæàííÿ ïîë³-
ìåðíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñ³ðêè øëÿõîì ïëàçìîõ³ì³-
÷íîãî ðîçêëàäó ñ³ðêîâîäíþ (ÿê ÷èñòîãî òàê ³ ó
ñóì³ø³ ç âóãëåâîäíÿìè) ç îäåðæàííÿì ïîë³ìåð-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñ³ðêè. Ìåòîä ðîçðîáëÿâñÿ ó
ñï³âïðàö³ ç ôàõ³âöÿìè íàóêîâî-äîñë³äíèöüêîãî
öåíòðó «Êóð÷àò³âñüêèé ³íñòèòóò» (Ðîñ³éñüêà
Ôåäåðàö³ÿ) ³ ïðîéøîâ íàï³âïðîìèñëîâ³ âèïðî-
áóâàííÿ â óìîâàõ ÏÀÒ «ÍÏÊ Ãàëè÷èíà» [59].

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè
Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè äàþòü çìîãó ðîçê-

ëàñòè õåìîñîðáîâàíèé ñ³ðêîâîäåíü íà ñ³ðêó ³
âîäåíü çà äîïîìîãîþ ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó. Äëÿ óëîâëåííÿ ñ³ðêîâîäíþ ç ãàç³â âèêî-
ðèñòîâóþòü âîäí³ ðîç÷èíè òà îðãàí³÷í³ ðîç÷èí-
íèêè. Äëÿ îäåðæàííÿ ñ³ðêè ³ âîäíþ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ïðÿìèé ³ íåïðÿìèé ìåòîäè åëåê-
òðîë³çó öèõ ðîç÷èí³â.

Ï³ä ÷àñ ïðÿìîãî åëåêòðîë³çó ðîç÷èíåíèé
ñ³ðêîâîäåíü îêèñíþºòüñÿ íà àíîä³ äî ñ³ðêè ç
ê³ëüê³ñíèì âèõîäîì ò³ëüêè â ñåðåäîâèù³ îðãà-
í³÷íèõ åëåêòðîë³ò³â (CH3CN, CH2Cl2, (CH3)2NCÍÎ,
òîùî). Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é
àíîäíîãî îêèñíåííÿ ðîç÷èíåíîãî ñ³ðêîâîäíþ
ìîæëèâèì º óòâîðåííÿ ÿê ñ³ðêè, òàê ³ ö³ëî¿ íèç-
êè ñóëüôóðîâì³ñíèõ ðå÷îâèí. Ó íåéòðàëüíîìó
òà ëóæíîìó ñåðåäîâèùàõ ìîæëèâå óòâîðåííÿ
ïîë³ñóëüô³ä³â ÷è ò³îñóëüôàòó, à ó êèñëîìó –
ñ³ðêè, ñóëüô³òíî¿ ÷è ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Îòæå, îäåðæàòè ñ³ðêó ï³ä ÷àñ ïðÿìîãî åëåê-
òðîë³çó âîäíèõ ðîç÷èí³â ñóëüô³ä³â ìîæíà ëèøå
ó êèñëèõ ÷è íåéòðàëüíèõ ðîç÷èíàõ, à öå ñóïåðå-
÷èòü óìîâàì õåìîñîðáö³éíîãî óëîâëåííÿ ñ³ðêî-

âîäíþ [60–63].
Ó íåïðÿìèõ ìåòîäàõ åëåêòðîë³çó çä³éñíþ-

þòü îêèñíåííÿ íå ðîç÷èíåíîãî ñ³ðêîâîäíþ, à
ðå÷îâèíè, îêèñíåííÿ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðîñò³øå
[64]. Ï³ñëÿ öüîãî îêèñíåíà ðå÷îâèíà âçàºìîä³º
ç ñ³ðêîâîäíåì ç óòâîðåííÿì ñ³ðêè. Òàê, ó ìîäè-
ô³êîâàíîìó õ³íã³äðîííîìó ìåòîä³ î÷èùåííÿ ãàç³â
âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîõ³ì³÷íó ðåãåíåðàö³þ
ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó [1]. Ó öüîìó ìåòîä³ ñòà-
ä³ÿ õåìîñîðáö³¿ ñ³ðêîâîäíþ íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
áóäü-ÿêîãî ³íøîãî õ³íîííîãî ñïîñîáó î÷èùåí-
íÿ é îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì (16). Íà àáñîðáö³þ
ñ³ðêîâîäíþ ç ãàç³â ïîäàþòü ðîç÷èí ç êàòîäíî¿
çîíè åëåêòðîë³çåðà-ðåãåíåðàòîðà. Ïîãëèíàëüíèé
ðîç÷èí ï³ñëÿ àáñîðáåðà ç õåìîñîðáîâàíèì H2S
ïîäàþòü ó çì³øóâà÷ äëÿ âçàºìîä³¿ ç ðîç÷èíîì,
ùî ïîñòóïàº ç àíîäíî¿ çîíè åëåêòðîë³çåðà ³
ì³ñòèòü õ³íã³äðîííèé êàòàë³çàòîð â îêèñí³é
ôîðì³:

NaHS+NaHCO3+{Q}{Q}H2+Na2CO3+S.  (20)

Ðîç÷èí ï³ñëÿ çì³øóâà÷à ïîäàþòü íà
â³ää³ëåííÿ ñ³ðêè, êîðåãóâàííÿ ñêëàäó ³ íàïðàâ-
ëÿþòü íà åëåêòðîõ³ì³÷íó ðåãåíåðàö³þ â åëåêòðî-
ë³çåð ç ðîçä³ëåííÿì êàòîäíî¿ ³ àíîäíî¿ çîí. Ï³ä
÷àñ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ðîç÷èíó íà àíîä³
â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ â³äíîâíî¿ ôîðìè
õ³íã³äðîííîãî êàòàë³çàòîðà äî îêèñíî¿, à íà êà-
òîä³ ðîçðÿä ìîëåêóë âîäè ç âèä³ëåííÿ âîäíþ òà
ï³äëóæíåííÿì ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó çà ð³âíÿí-
íÿìè:

{Q}Í2={Q}+2Í++2å,  (21)

Í2Î+2å=1/2Í 2+ÎÍ–.  (22)

Ïîãëèíàëüíèé ðîç÷èí ç êàòîäíî¿ çîíè ïî-
âåðòàþòü â àáñîðáåð, à ç àíîäíî¿ çîíè – ó çì³øó-
âà÷. Ãàçîâèé âîäåíü ç êàòîäíî¿ çîíè íàïðàâëÿ-
þòü ó ïîò³ê î÷èùåíîãî ãàçó.

Çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîë³çó äàº çìîãó óñóíó-
òè êèñåíü ç ñôåðè ðåàêö³é íà ñòàä³¿ ðåãåíåðàö³¿
ïîãëèíàëüíîãî ðîç÷èíó ³ ç âèñîêîþ ñåëåêòèâí³-
ñòþ îêèñíþâàòè ñ³ðêîâîäåíü äî ñ³ðêè áåç óòâî-
ðåííÿ ïîá³÷íîãî íàòð³é ò³îñóëüôàòó. Ç’ÿâëÿºòü-
ñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ïîãëèíàëüíèé
ðîç÷èí áåç âì³ñòó îñòàííüîãî òà óñóíóòè íå-
îáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñòàä³é ïåðåðîáëåííÿ
â³äõ³äíèõ ò³îñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â.

Îäíèì ç íåäîë³ê³â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â
î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ñ³ðêîâîäíþ, ÿê ³ ³íøèõ åëåê-
òðîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, º âèñîê³ âèòðàòè åëåê-
òðè÷íî¿ åíåðã³¿. Îäíàê, âñå á³ëüøå çàñòîñóâàííÿ
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äëÿ åëåêòðîë³çó çíàõîäÿòü ïîòóæíîñò³ ñòðóìó,
îäåðæàí³ ç íåòðàäèö³éíèõ äæåðåë åíåðã³é. Çðî-
çóì³ëî, ùî òàê³ ïîòóæíîñò³ çìîæóòü îáñëóãîâó-
âàòè íåâåëèê³ çà ïðîäóêòèâí³ñòþ, áëîêîâ³ óñòà-
íîâêè äëÿ î÷èùåííÿ ïîïóòíèõ íàôòîâèõ ãàç³â,
á³îãàç³â òîùî.

Âèñíîâêè

Äëÿ î÷èùåííÿ âèñîêîäåá³òíèõ âóãëåâîäíå-
âèõ ãàç³â ó ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü òðà-
äèö³éí³, â³äîì³ ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ òåõíîëîã³¿.
Âèêîðèñòàííÿ öèõ ìåòîä³â äëÿ î÷èùåííÿ ñ³ðêî-
âîäåíüâì³ñíèõ ãàç³â ç íèçüêîäåá³òíèõ äæåðåë º
òåõíîëîã³÷íî ³ åêîíîì³÷íî íåâèïðàâäàíå. Àêòó-
àëüíèì äëÿ î÷èùåííÿ ãàç³â ç íèçüêîäåá³òíèõ çà
ñ³ðêîâîäíåì äæåðåë º çàëó÷åííÿ íîâ³òí³õ òåõíî-
ëîã³é – ìåìáðàííèõ, êàòàë³òè÷íèõ ð³äèííî-ôàç-
íèõ (îêèñíèõ) ÷è åëåêòðîõ³ì³÷íèõ. Âèá³ð òîãî
÷è ³íøîãî ìåòîäó áóäå çóìîâëþâàòèñü òèïîì
âóãëåâîäíåâîãî ãàçó òà ì³ñöåì éîãî îäåðæàííÿ ³
âèêîðèñòàííÿ, à òàêîæ åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíè-
êàìè. Î÷åâèäíî, ùî òåõíîëîã³¿ ç îäíî÷àñíèì
îäåðæàííÿì âîäíþ òà âàðò³ñíèõ âèä³â ³ ìîäèô-
³êàö³é ñ³ðêè, çîêðåìà äð³áíîäèñïåðñíî¿ òà ïîë³-
ìåðíî¿, º íàéïåðñïåêòèâí³øèìè.

Ï³äãîòîâëåíèé îãëÿä ïðèñâÿ÷åíèé ïàì’ÿò³
íàøîãî Â÷èòåëÿ, çàñëóæåíîãî ä³ÿ÷à íàóêè ³ òåõ-
í³êè Óêðà¿íè, ïî÷åñíîãî ïðîôåñîðà Íàö³îíàëü-
íîãî óí³âåðñèòåòó «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà» òà
ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëî-
ã³÷íèé óí³âåðñèòåò», çàâ³äóâà÷à êàôåäðè õ³ì³¿ ³
òåõíîëîã³¿ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ÍÓ «Ëüâ³âñüêà
ïîë³òåõí³êà», ïðîôåñîðà, äîêòîðà òåõí³÷íèõ íàóê
ßâîðñüêîãî Â³êòîðà Òåîô³ëîâè÷à (1937–2016 ðð.).
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METHODS OF PURIFICATION AND PROCESSING OF
HYDROGEN SULFIDE-CONTAINING GASES: A REVIEW

A.V. Slyuzar *, Z.O. Znak, Ya.A. Kalymon, R.L. Bukliv

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: savasl2000@yahoo.com

The main methods of purification and processing of hydrogen
sulfide-containing gases are reviewed. The methods are classified as
non-conversion and conversion ones, according to the nature of
physical-chemical and chemical transformations of hydrogen sulfide
in these processes. The adsorption, absorption, chemisorption and
membrane processes are non-conversion methods. The catalytic solid-
and liquid-phase, biological, plasma- and electrochemical processes
are conversion methods. Their main advantages and disadvantages
of these methods are discussed. The processes that are widely used
in industry, especially those used in Ukrainian industry, are described
in detail. It is noted that the use of known and traditional methods,
which are widely-distributed in industry to purify high debit gases, is
economically ineffective for the purification of hydrogen sulfide-
containing gases from low debit sources. It is shown that the lack of
appropriate gas purification technologies causes the pollution of the
environment by harmful gas emissions, the inefficient use of these
gases and the necessity of using additional stages of neutralization of
generated wastes. A conclusion is drawn about the necessity of wider
implementation of the newest methods that would minimize pollution
of the environment by sulfur-containing compounds and make these
processes cheaper as result of full utilization of hydrogen sulfide and
the production of valuable marketable products, hydrogen and fine-
dispersed or polymeric sulfur.
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