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0 引言

硫磺是一种非常重要的化学原材料，由于近几年

全球油价持续走高，硫磺的价格也处于较高的水平。

我国目前的经济发展中，硫磺化学工业占有相当大的

比例，所以，如何在确保产品品质与安全性的同时，

尽可能地减少其生产成本，是我国工业发展的重要趋

势。目前，国内炼厂普遍使用的是低温蒸馏或液硫加

氢工艺。通过液硫加氢反应将 H2S 转化为 HCS （气体）

后再进行净化，经纯化后可制得液态硫磺。但液态硫

磺加氢过程较为繁琐，而且有很大的危险性，所以需

要增设液态硫磺加氢设备作为补充。国内已建成的液

态硫磺管线运输装置，由于技术成熟，经验丰富，在

使用过程中出现以下问题：设计规模小，设备投资大；

运行后，管道的清管等作业是必须的。为了确保该装

置的正常运转，需要对该装置进行周期性的检查与维

修，以确保该装置的正常运转。

1 液硫磺输送工艺分析

①储罐设计。按照相关规定，硫磺是一种易燃、

易爆的燃气，无论发生什么时候都不能掺入到空气中。

所以，在进行管线的设计时，要把储罐安置在干燥通

风的房间里；②泵的选择。液态硫磺长距离管道用的

泵有两种，干式和湿式。干式系用于运输诸如天然气

或其它燃气等不含有潮湿燃油的流体；湿式用于传输

含有水分的燃油，例如：液态硫磺；③管道设计。液

硫泵将从储罐中排出的液态硫磺经泵送到各个液硫储

罐；在此过程中，每个液硫储罐都向各个使用地点输

送液态硫磺；使用气体点经管路将含硫磺气体输送到

甲醇厂、柴油加氢设备等其它使用地点；燃气锅炉、

电热炉等其它燃气设备。各种燃气设备所产生的废物，

均送至残渣或重质再生设备进行处置，对环境没有任

何影响；④按流程设计需要，液化天然气压缩机站、

LNG 低温贮藏站、LNG 接收站及 LNG 储罐等要布置

在管线附近，且各自相对独立，以方便管理及运行；

储存区域必须与输送管道配套；在此基础上，还应沿

管路布置多处中间站点（如：含硫磺输送管路）和中

转站点（也就是含硫磺的输送管路）；各储罐均应有

安全、放空及事故后备装置，以符合生产过程的要求。

在满足以上条件的同时，还应满足工艺设计中的输送

量、温度和压力等条件；⑤放空系统设计。由于液态

硫磺长距离管道中全部是易燃气体，所以在排气系统

的设计上采取类似于一般化工设备的设计，即设置有

全厂性的液硫泵放空系统和全厂性的液硫泵放空系

统；⑥仪表阀门及附属设备选型。液硫泵为全厂性设

备，需要安装在管线上，其型号、规格、数量和位置

必须符合有关规定；⑦仪表阀门的防腐和保温设计。

为了避免液态硫磺在运输中的侵蚀、结垢，液硫泵的

输送管道应该由抗腐蚀性材料制成。该管线所经过的

地区具有很高的腐蚀性，因此极易出现腐蚀、结垢等

问题。所以，在设计仪表阀及其它附属设备时，要注

意对介质的侵蚀、结垢等方面的影响；为了避免在低

温条件下运输管线出现结冰的情况，还需要对管线进

行隔热处理。如仪表阀及其附属设备发生水垢、侵蚀，

必须在其四周涂上防腐蚀涂层，并采取相应的防护措

施；有条件的地区也要考虑设置供暖和保温设施；对

一些长度比较大的管线也要做隔热层之类的。

2 主要设备选型

在液态硫磺长距离管道线运输过程中，管线中的

液相与气态介质比较，存在着密度低、冷凝困难等问

题。按照有关设计规程的规定，在液态介质管路中通

常采用的装置、仪器不得比其临界点低。同时，由于
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其在输送过程中所需的流体介质具有较强的腐蚀、有

毒等特性，因此需要进行相应的处理。所以，用于管

线的设备、仪表都要有较好的抗腐蚀性能和抗磨损性

能。该项目包括压缩机、脱硫磺泵、计量泵、收集箱、

过滤器等。在此基础上，本项目选择高效节能长寿命

硫磺泵。硫磺泵内径为 Φ500mm，最大排量 3m/s，扬

程 35m，使用活塞式压气机。

2.1 脱硫磺泵

作为硫磺运输系统的核心装置，其性能直接影响

着整个运输系统的安全和高效运行。在硫磺运输中，

脱硫磺泵是最重要的装置，它的工作特性对脱硫磺系

统的运行效率、安全性和经济效益有重要的意义。按

照设计的需要，脱硫泵选用了单级双吸单级叶片离心

式脱硫泵，其排量 3m/s、扬程 35m，由高质量的不锈

钢制造。脱硫磺泵采用立式结构，其叶轮由 4 对叶片

组成。叶片与叶轮之间由支撑环和平衡盘相连，平衡

盘与叶轮之间用轴承连接，轴承座位于平衡盘上。该

泵设计流量为 3m/s，扬程为 35m，轴封密封。要把异

物挡在轴承里，在轴承座上设有油杯。随着转速的增

加，油杯与叶轮之间的间隙不断减小，直到一个新的

平衡。

2.2 计量泵

计量泵是一种对液态物质进行传输的装置。按生

产工艺的需要，采用计量式水泵，以实现对液体的连

续、定量输送。工程中计量泵选用了两台双级蜗壳式

计量泵。两台计量泵之间采用一级机械密封连接，以

保证其高可靠性。为了提高装置的可靠性，便于操作

和维修，选择双级蜗壳式计量泵。双级蜗壳式计量泵

在泵身与叶轮间设置双层密封，密封性能更佳；为确

保水泵正常工作时无渗漏，设计一种完全封闭的机械

密封系统，并在泵体内设有两层密封；为方便泵的维

修及更换，还在泵体内安装可拆式填料函。

3 液硫磺输送管道工艺流程及控制方案

3.1 输送流程

原料液硫在硫磺回收罐或脱硫塔内脱水处理后，

由硫磺管线送入干线，通过滤网过滤后送入分硫磺机。

经分离的硫粒被送入硫磺缓冲槽贮存。如有必要，可

将硫粒进一步脱水；如果不用，就把硫粒送入脱硫磺

塔内排出。

3.2 工艺流程简述

硫磺输送管道从硫磺回收罐至脱硫塔之间，沿罐

底设有两个液硫出口阀和两个液硫进口阀。液态硫磺

经过脱硫塔的脱水后，通过分离器进行分离，然后由

分硫磺机送入供硫磺管线，并将其送入到脱硫塔中（或

出）的固态硫磺储存区。通过注入箱将固态硫磺储存

区中的液态硫磺传送到硫磺传输管线的终端。如果管

路中的硫磺液流速低于设置，则开启阀，使之变为人

工操作。

该方法利用三个水泵的速度作为信号，实现了对

硫磺缓冲槽、脱硫磺塔出流阀、排硫磺机出口阀开启

量的连续控制。在主管路中液硫磺流降低至一定程度

时，首先关闭出口阀和入口阀，再关闭硫磺化剂出口

阀，再关闭硫磺化器出口阀，再关闭硫磺化器出口阀，

硫磺流调整器和泵的速度。其中，仪表、温度传感器、

电动调节阀、电动执行器等构成整个系统的重要组成

部分。利用 DCS 对其进行调整和控制。

该项目通过对液硫磺流量和温度的监测，保证该

装置的安全性和稳定性。并利用 DCS 对管路中的压力、

流速等参数进行监测，从而实现对管路的安全状态的

预警及联锁防护。

4 液硫磺输送管道配管设计

在进行液硫泵和管架的设计时，应根据实际情况

进行选择。由于液硫泵的作用是对液态硫磺进行加压，

因此必须选择高扬程大流量的水泵。在管道布局方面，

应确保液态硫磺水泵排出管道与液态硫磺容器之间至

少有 1000m 的安全间距。

通常，事故排放管线及应急排放管线应设置在接

近液硫罐的附近；为避免液体和硫磺的渗漏，应在管

线和泵头部之间设置弯头。为了使管路和泵头的衔接

平稳，减小震动，管路和泵头之间要有弹性的连接件。

在通过城区主要道路的管线中，通常要安装有弹

性的保护管。在长距离大口径输液管路中，采用柔性

保护管具有明显的优点，能有效降低管路内的受力，

增强工作安全性。但在通过主要干道时，管线布局与

市政道路的设计需要存在矛盾。综合安全性和技术经

济性等方面的原因，可以把管线整体设置在绿地中，

也可以把管线设置在绿地和市政道路的中间地带；在

城区主要道路上必须设阀房的情况下，宜采取地下通

道方式。若采取地下敷设方式，则应按施工规程及管

道直径来决定埋设深度。

在设置液态硫磺化管道时，要注意到装置管道之

间的间距（即装置管道之间的最短间距），通常情况下，

装置管道之间的间距要大于 300m；对于高压管道（液

硫泵出口至第一个分液罐的距离≥ 1200m），应考虑
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管线的安全间距。

此外，还应指出，因管路与装置之间有一段距离

（通常 1.5-3m），管路在输送过程中会产生“气堵”。

针对“气堵”的问题，可采取减压措施，如管路上的

阀门、弯头等进行减压或排空后进行治理。

因为要运输大量的液态硫磺（可以达到 50t/h），

所以不能为气液两相管道提供一个安全的或压力释放

的阀门。因此建议将配管时设置阀室进行泄压处理（在

靠近阀室位置设一台泄压阀）；在气液两相管路的端

部，可以使用节流器进行减压，也可以通过旁通流来

切断管路中的压力。

对于温度较高的液体管道和温度较低的液体管道

（如液硫泵出口至第一个分液罐的距离≥ 1200m）可

以设置补偿器。在高温条件下，利用该装置对制冷进

行散热，减小因膨胀而引起的应力。

5 关键技术问题分析

5.1 工艺简介

硫磺长距离输送工艺为硫磺气相输送和硫磺液相

输送。硫磺气相运输是指在含硫磺量少的情况下，用

压缩机将液态硫磺压缩为气态，然后用调节阀对其进

行调节，使其达到预定的压力，然后由加热炉进行升

温，最后送到硫磺液相传输管线中。硫磺液相运输是

将液态硫磺压缩为气态，经过压缩机机组增压后送入

蒸气发生装置，在高含硫磺气氛中进行。整体运输体

系被分成三个部件：①调节阀群：将液态硫磺气作为

原气，经加热炉将其加热至某一高温后，将其送至压

缩机群，使之成为燃气，再经蒸气发生装置产生蒸气。

②调整阀群：将液态硫磺压缩为燃气，送入调节阀，

通过调整阀的开启程度，实现对蒸汽发生装置的出汽

量的控制。③清障器：将液态硫磺作为原气，经加压

后送入脱臭机进行脱臭。整套运输系统设两个调节阀

组：在硫磺液段的传输压力下降到一定的值后打开；

打开液态硫磺液液相流动太多。

5.2 工艺设计

结合工程实际，提出液态硫磺长距离的管线运输

技术方案：①液硫磺库和分装站、集气站和分装站；

②计量站的基本功能是对液态硫磺进行接收和计量，

并将液态硫磺送入加液间，同时接收来液和来液中的

气体。按其在管线中的运动规律，可将其分成两类：

液态硫磺和低密度液态硫磺。按照管路的长短，将液

化硫磺气集中站划分为 3 个区段：1 区段是集气站，

它的作用是接受从管线中流出的液态硫磺份；第 2 块

为分装站，其作用是对从各集气站收到的液态硫磺进

行初混和分装；第 3 块是计量站，其作用是对各分站

点的来水进行测量；③在集气站与分装站间设有液体

分流设备。液硫储罐中的液态硫磺，在抵达分罐之前，

必须通过分罐设备对其进行预混合。集气站中的液硫

库一般为开放式，其作用是贮存液态硫磺份，供以后

加工使用。为使液态硫磺能够平稳地排出，在分料台

上设有若干个调整阀。另外，还应注意：液态硫磺不

宜混合。

6 结论

①与常规的液硫磺输送技术比较，长距离输硫磺，

设备多，占地面积大，远距离输送。我国许多炼油厂

都在使用液态硫磺的管线运输，并在此方面取得了一

定的成果。在未来的工程中，需要根据实际条件，进

一步改进和改进液态硫磺长输管线运输技术，使之能

更好地适应企业的长期安全生产需求；②在确定运输

技术的过程中，要结合工厂的大小、地域的特征，并

结合当地的气象条件、地形条件以及用户的需要来确

定。硫磺是一种易燃的气体，因此，在进行远距离管

线运输时，必须要综合考虑其它有关的影响，例如在

使用过程中遇到的高温液态硫磺的侵蚀；③在进行液

态硫磺管输技术的设计时，要根据实际操作条件及客

户要求，对管路方向进行适当的选择。在保证安全的

情况下，尽量减少项目成本；④加强对施工现场的安

全管理，加强施工现场施工人员的安全意识，对施工

现场出现的各类安全问题进行有效地检测与排除。在

进行结构选型时，必须全面地分析各种可能发生的各

种意外情况和相应的对策，为保证项目施工及人民群

众的人身、财产的安全提供保障。
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