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Аннотация. В статье обсуждается актуальность промышленного производства жидкого диоксида серы, а также области его 

применения. В статье приведена краткая характеристика известных способов производства жидкого диоксида серы: 

применение обжигового газа; сероолеумный способ; многоступенчатая конденсация; низкотемпературный криогенный 

процесс; окисление серы кислородом при его стехиометрическом недостатке. В ходе проведенного анализа были выявлены 

основные недостатки рассмотренных методов, которые позволили разработать инновационный вариант технологической 

схемы производства. На основании полученных данных, в АО «НИУИФ» был разработан и запатентован способ получения 

жидкого диоксида серы, основным сырьём которого является сера и кислород в стехиометрическом недостатке. 

Принципиальным отличием предлагаемой промышленной схемы является применение технического кислорода вместо 

воздушного дутья и использование в аппаратурной схеме серной печи и конденсатора паров серы, совмещённых в одном 

корпусе. Предложенное решение значительно снижает энергозатраты и исключает возможность кристаллизации жидкой серы 

в оборудовании. Поэтому, данную схему можно считать более надежной и целесообразной по сравнению с существующими. 

Также, в технологической схеме разработанной установки, на производство 1 т жидкого диоксида серы требуются 

существенно меньшие энергозатраты, чем в существующих технологиях. Для определения конструктивных параметров 

оборудования и отработки процессов, в статье приведено описание лабораторной установки получения жидкого диоксида 

серы, разработанной и уже смонтированной в АО «НИУИФ». В настоящий момент на установке проводятся эксперименты с 

целью наладки режима работы и наработки физико-химических данных процесса. 
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Abstract. The article shows the relevance of the industrial production of liquid sulfur dioxide, as well as the fields of its application. 

Herewith there is provided a brief description of the known methods for the production of liquid sulfur dioxide: the use of roast gas; 

sulfur-oleum method; multi-stage condensation; low temperature cryogenic process; oxidation of sulfur with oxygen under its 

stoichiometric deficiency. In the course of the analysis, the main shortcomings of the considered methods were identified, which made 

it possible to develop an innovative version of the process scheme. Based on the data obtained, JSC “NIUIF” has developed and 

patented a method for producing liquid sulfur dioxide, the main raw material of which is sulfur and oxygen under its stoichiometric 

deficiency. The principal difference of the proposed industrial scheme is the use of technical oxygen instead of air blast and the use of 

a sulfur furnace and a sulfur vapor condenser combined in one housing in the apparatus scheme. The proposed solution significantly 

reduces energy consumption and eliminates the possibility of liquid sulfur crystallizing inside the equipment. Therefore, this scheme 

can be considered more reliable and reasonable in comparison with the existing ones. Also, in the process scheme of the developed 

unit, the production of 1 ton of liquid sulfur dioxide consumes significantly less energy than in the existing technologies. To determine 

the design parameters of the equipment and master the processes, the article describes a lab unit for producing liquid sulfur dioxide, 

developed and already installed at JSC "NIUIF". At the moment, experiments are carried out at the facility for the purpose of adjusting 

the operation mode and collecting the physical and chemical process data. 
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Введение 

Основными потребителями жидкого  
диоксида серы в РФ и за рубежом являются 
целлюлозно-бумажные производства. Жидкий 
диоксид серы используется в винодельческой 
промышленности в качестве лучшего антимик-
робного агента [1], а также в качестве реагента для 
производства хлорсульфированного полиэтилена. 

Производство жидкого диоксида серы в РФ 
сконцентрировано в уфимском предприятии 
«Биомедхим» и нижегородской группе компаний 
«ВитаХим». Однако, наибольшие производ-
ственные мощности диоксида серы находится 
за границей, а именно в китайской компании 
Wuhan Newradar Trade Company Limited и  
финских предприятиях. Используемые техно-
логии и физико-химические данные процессов 
в открытом доступе отсутствуют [2]. 

Материалы и методы 

Существуют различные способы получения 
жидкого диоксида серы. Изучив основные из 
них были выявлены их главные недостатки 
наиболее известных способов. Рассмотрим  
основные из них. 

Получение жидкого диоксида серы из об-
жигового газа. К недостаткам данного метода 
относится: сложность аппаратурного оформления, 
неустойчивость поглотительных растворов, 
необходимость предварительного охлаждения 
обжигового газа, большие капитальные и энер-
гетические затраты [3]. 

Получение жидкого диоксида серы серо-
олеумным способом. К недостаткам данного 
метода относится привязка к сернокислотному 
производству [4–6]. 

Получение жидкого диоксида серы много-
ступенчатым конденсированием. К недостаткам 
данного метода можно отнести энергозатрат-
ность оборудования, так как способ требует  
достижения глубоких минусовых температур [7]. 

Получение жидкого диоксида серы  
низкотемпературным криогенным процессом. 
К недостаткам данного метода относится  
привязка к сернокислотному производству и 
ограничения концентрации до 14 об. %. [8]. 

Получение жидкого диоксида серы путём 
окисления серы кислородом при его стехиомет-
рическом недостатке в условиях непосредствен-
ного пропускания кислорода через слой жидкой 
серы в реакторе. К недостаткам данного метода 
относится привязка к сернокислотному производ-
ству и ограничения концентрации до 14 об. %. [9]. 
Анализ работы установки по данной схеме полу-
чения жидкого диоксида серы, выявил главный 
недостаток, затрудняющий её промышленную 
эксплуатацию – это пониженная надёжность 

работы установки из-за усложнённой схемы 
осуществления процесса конденсации паров серы 
и возврата её в жидком виде в реактор [10,11]. 

Цель работы – поиск и разработка инно-

вационного энергетически выгодного способа 

получения жидкого диоксида серы без при-

вязки к сернокислотному производству. 

Обсуждение 

В ходе проведенного обследования было 

установлено о необходимости и целесообразности 

создания усовершенствованной технологии по про-

изводству жидкого сернистого ангидрида, которая 

будет соответствовать новейшим требованиям. 

В АО «НИУИФ» была разработана техноло-

гическая схема получения жидкого диоксида серы 

на основе серы и кислорода [12 15], которая  

защищена патентом № 2711642 от 17.01.2020. 

Основным сырьем по данной технологии является 

сера и кислород [16, 17]. 
Технологическая схема включает в себя 

следующие составляющие: узел плавления 
и фильтрации серы, серный насос, серную печь, 
совмещённую с конденсатором паров серы,  
линию подачи технического кислорода в серную 
печь, конденсатор диоксида серы, холодильную 
установку, насос жидкого диоксида серы и  
холодильники. Предложенное решение значи-
тельно снижает энергозатраты и исключает 
возможность кристаллизации жидкой серы 
в оборудовании. Поэтому, данную схему можно 
считать более надежной и целесообразной 
по сравнению с вышеперечисленными. 

Схема установки представлена на рисунке 1. 
Как было показано в [18], современный 

тренд развития отрасли минеральных удобрений, 
как и любых других химических продуктов, 
связан со снижением затрат материальных и 
энергетических ресурсов. В таблице 1 приведены 
сравнительные расчётные данные по расходу 
сырья, материалов и энергоресурсов на 1 т жидкого 
диоксида серы, которые подтверждают суще-
ственное преимущество предлагаемой технологии 
в сравнении с существующими. 

Самым главным и важным отличием 
предлагаемой технологии является применение 
технического кислорода вместо воздушного 
дутья и использование в аппаратурной схеме 
серной печи и конденсатора паров серы, кото-
рые объединены в одном корпусе аппарата. 
Благодаря этим решениям, в схеме не требуется 
осушка воздушного дутья и содержащего диоксида 
серы газа, так как технический кислород и  
расплавленная сера, подаваемые в реактор- 
конденсатор, уже свободны от паров влаги. 
В рассмотренных выше схемах требуется  
обязательная осушка воздуха, подаваемого 
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на сжигание серы, а также газа, содержащего 
диоксида серы [19, 20]. 

Разработанная промышленная установка 
не имеет привязки к сернокислотному произ-
водству [22, 23]. 

Отходом производства является небольшое 

количество образующегося при чистках пла-

вильного агрегата и реактора серного кека,  

вывозимого в отвал. 

 

 
Рисунок 1. Установка производства жидкого диоксида серы на основе серы и кислорода 

Figure 1. Liquid sulfur dioxide production unit based on sulfur and oxygen 

 

Таблица  1 .  

Сравнительные расчетные данные по расходу сырья, материалов, энергоресурсов  

на 1 т жидкого диоксида серы 

Table 1.  

Comparative calculated data on the consumption of raw materials, materials and energy resources  

per 1 ton of liquid sulfur dioxide 

Наименование сырья материалов и энергоресурсов 

Name of raw materials and energy resources 

Расход на 1 т жидкого SO2 

Consumption per 1 ton of liquid SO2 

Существующая 

технология 

Existing technology 

Предлагаемая 

технология 

Proposed technology 

Сера техническая, тонн | Sulfur technical, tonn 

Кислород технический (99,7%), м3 

Technical oxygen (99.7%), m3 

0,650 

 

541 * 

0,503 

 

352,0 

Электроэнергия, кВтч | Electricity, kWh 950 25,0 

Вода питательная (в котёл-утилизатор), м3 

Feed water (to the waste heat boiler), m3 
3,90 - 

Вода питательная (в конденсатор паров серы), м3 

Feed water (to the sulfur vapor condenser), m3 
– 3,90 

Вода оборотная (на охлаждение SO2-содержа-щего газа), м3 

Recycled water (for cooling SO2-containing gas), m3 
– 4,5 

Антифриз (минус 65о С, на охлаждение и конденсацию SO2), тонн 

Antifreeze (minus 65° C, for cooling and SO2 condensation), tonn 
0,75 – 

Рассол CaCl2 (минус 10о С, на охлаждение и конденсацию SO2), тонн 

Brine CaCl2 (minus 10о С, for cooling and condensation of SO2), tonn 
- 0,65 

Пар (0,6 МПа (абс.), 151о С, на плавление серы), Гкал 

Steam (0.6 MPa (abs.), 151° C, for sulfur melting), Gcal 
0,03 0,03 
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Установка является экологически чистой, 
так как газообразный диоксид серы, содержа-
щийся в сдувках инертного газа из конденсатора 
диоксида серы, улавливается в санитарной башне. 

Для наладки режима работы и накопле-
ния физико-химических данных процесса в АО 
«НИУИФ» была смонтирована лабораторная 
установка. Схема лабораторной установки 
представлена на рисунке 2. На рисунке 3 пред-
ставлена фотография лабораторной установки, 
на рисунке 4 – мнемосхема самого процесса. 

Работа установки осуществляется в следую-
щей последовательности. Реактор загружается 
твердой серой и монтируется в установке. Далее 
сера с помощью электроподогрева плавится и 
разогревается до температуры воспламенения, 

после чего в реактор подаётся кислород с дальней-
шим получением и сжижением диоксида серы. 
После израсходования серы реактор останавли-
вается, демонтируется, очищается от остатков 
серы и снова загружается серой. 

После конденсатора паров серы, диоксид 
серы проходит через фильтр, в котором улавлива-
ются остатки сублимированной в реакторе серы. 

Охлаждённый и освобождённый от паров 
серы диоксида серы, поступает в конденсатор 
диоксида серы, охлаждающийся антифризом 
с помощью термостата поз. Е2 с входной тем-
пературой от минус 10 до минус 15 ℃. 

Приём и хранение жидкого диоксида 
серы производится в приёмном стакане, охла-
ждающимся антифризом, через рубашку. 

 
Рисунок 2. Схема лабораторной установки получения жидкого диоксида серы на основе серы и кислорода 

Figure 2. Diagram of a lab unit for the production of liquid sulfur dioxide based on sulfur and oxygen 
 

 
Рисунок 3. Фото лабораторной установки получения 

жидкого диоксида серы 

Figure 3. Photo of a lab unit for the production of liquid 

sulfur dioxide 

 
Рисунок 4. Мнемосхема процесса получения 

жидкого диоксида серы 

Figure 4. Mnemonic diagram of liquid sulfur dioxide 

production process  
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В настоящее время в АО «НИУИФ»  

проходят лабораторные испытания установки. 

Основным результатом уже проведенных  

исследований является, то что работа уста-

новки с расходным диапазоном подаваемого 

кислорода свыше 0,5 л/с невозможна, ввиду 

большого количества забивающей фильтр серы, 

которое приводит к большому росту давления 

в межтрубном пространстве. 

Таким образом, для увеличения количества 
получаемого продукта необходима модернизация 
существующей установки с установкой более 
мощных фильтров, а также внесение изменений 
в обвязке трубопроводов. 

Процесс получения жидкого диоксида серы 
можно разбить на следующие стадии (рисунок 5): 
загрузка твердой серы; сжигание серы в недостатке 
кислорода; охлаждение и конденсация паров серы; 
фильтрация; конденсация; сбор и хранение. 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

Рисунок 5. Получение жидкого диоксида: (a) загрузка твердой серы; (b) сжигание серы в недостатке кислорода; 

(c) охлаждение и конденсация паров серы; (d) фильтрация; (e) конденсация; (f) сбор и хранение 

Figure 5. Production of liquid dioxide: (a) loading of solid sulfur; (b) combustion of sulfur in lack of oxygen;  

(c) cooling and condensation of sulfur vapor; (d) filtration; (e) condensation; (f) collection and storage  

 

Заключение 

В данной статье рассмотрена инновационная 

технология производства жидкого диоксида серы, 

которая исключает кристаллизацию серы в оборудо-

вании, привязку к сернокислотному производству 

и применение энергетически затратного оборудо-

вания. Приведено описание лабораторной  

установки, которая разработана с целью нара-

ботки данных всех процессов производства. 

В ближайшем будущем планируется  

модернизация существующей лабораторной 

установки с целью оптимизации процесаа,  

с последующим применением технологии 

в промышленном масштабе. 
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