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近些年，我国汽车制造业转型升级，生产更多高
档次环保型汽车，子午线轮胎数量增加，因此对不溶
性硫磺的需求也越来越多，市场逐渐扩大。当前，国
内不溶性硫磺生产企业主要采用熔融法和气化法两种
工艺，其中熔融法因设备投资低、操作简便，成为多
数中小企业的首选，但该工艺存在转化率偏低、能耗
较高、溶剂损耗大等弊端；气化法虽产品纯度高、稳
定性好，但设备要求严苛、能耗成本突出。在此背景下，
开展不溶性硫磺生产过程成本控制与优化研究，破解
生产环节的成本痛点，实现精细化、低成本、绿色化
生产，已成为企业生存发展的迫切需求，也是推动行
业整体效益提升的重要路径。

1 不溶性硫磺生产现状与成本构成
1.1 生产现状

目前，国内不溶性硫磺生产企业主要分布在山东、
江苏、河南等工业大省，生产规模差异较大，大型企
业已实现连续化、规模化生产，而中小企业仍以间歇
式生产为主。主流生产工艺分为熔融法和气化法：熔
融法工艺流程为原料硫磺→熔融→聚合→淬冷→粗品
→萃取→过滤→干燥→稳定化→成品，该工艺转化率
约 35%-45%，产品热稳定性中等，设备投资低、操

作门槛低，但物料损耗较大；气化法工艺流程为原料
硫磺→气化→骤冷→聚合→萃取→干燥→稳定化→
成品，反应温度高达 500-700℃，转化率可达 55%-
70%，产品纯度高，但能耗高、设备腐蚀严重，前期
投资较大。当前行业普遍存在的问题的是：多数企业
工艺装备较为落后，间歇式生产占比偏高，生产过程
中参数控制不精准，导致产品收率波动大；溶剂回收
效率低，无组织排放严重；余热利用不充分，能源浪
费突出；副产物回收利用率低，既造成资源浪费，又
增加环保处理成本；成本管理体系不完善，精细化程
度不足，隐性成本流失严重。
1.2 成本构成

原料成本，占总成本的 40%-45%，核心为工业硫
磺，其次为少量辅助原料。原料硫磺的价格受原油、
炼厂副产硫供应影响较大，波动较为频繁，其纯度直
接影响反应转化率，纯度低于 99.5% 时，杂质会降低
聚合效率，增加原料消耗。溶剂及辅料成本，占总成
本的 18%-22%，主要包括萃取剂二硫化碳（CS₂）、
稳定剂（金属卤化物、不饱和烯烃等）、淬冷介质等。
其中二硫化碳是最核心的辅料，价格较高、易挥发，
其损耗量直接决定辅料成本的高低，也是成本控制的
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重点环节。能耗费用，约占总成本的 15% ～ 18%，主
要是指蒸汽、电能、燃煤 ( 或燃气 )，主要集中在聚合、
干燥、气化等耗热过程，其中聚合工序温度要控制在
180 ～ 220℃ ( 熔融法 ) 或 500 ～ 700℃ ( 气化法 )，干
燥过程温度为 120 ～ 150℃，能耗最大，降耗潜力较大。
人工费以及维修费，约占总成本的 8% ～ 10%，主要
是指生产操作工、技术员、机械维修工工资，及设备
日常维护、检修费用。间歇式生产人工需求量大，人
工成本偏高；连续化生产可大幅减少人工投入，降低
人工成本。环保及折旧成本，占总成本的 7%-10%，
其中环保成本包括废水、废气、固废的处理费用，随
着安全环保政策趋严，环保投入逐年增加；折旧成本
主要为生产设备、厂房的折旧摊销，大型连续化设备
折旧成本相对较高，但可通过提升生产效率摊薄单位
折旧。

2 成本控制关键影响因素分析
2.1 原料转化率与物料利用率

原料转化率决定了最终的成本，其高低直接影响
原料消耗量。目前国内间歇式的熔融法生产转化率一
般为 35%-45%，而连续化的熔融法转化率为 50%-
55%，气化法可以达到 55%-70%。低转化率意味着大
量的可溶性硫没有转变为不溶性的硫磺，只能作为副
产品进行销售（价格仅为成品的 1/3~1/2）。一方面导
致硫资源的浪费，另一方面增加了新鲜原料的投入量，
直接提高单位产品的成本；另外，在原料的储存、输
送、投料过程中产生的跑冒滴漏及原料本身纯度不够
等情况也会降低物料的利用率，增加成本损失。如原
料硫磺的纯度每降低一个百分点，则会导致转化率降
低 2% ～ 3%，原料单耗增加 3% ～ 5%。
2.2 溶剂消耗与回收效率

二硫化碳作为不溶性硫磺生产的主萃取剂，其消
耗及回收对辅料成本起着决定作用。传统生产工艺中，
二硫化碳回收主要以简单的冷凝方式进行，回收率为
75%-85%，15%-25% 左右的溶剂则以尾气夹带、设
备泄露、操作损失等形式散失掉；据不完全统计，在
传统工艺下二硫化碳单耗可达 80-120kg/t，而先进工
艺单耗能控制在 50kg/t 以内，溶剂损耗的不同造成辅
料成本相差了 30%-40%，再加上溶剂回收设备老化、
密封性能差、操作不规范等因素，会进一步增加溶剂
损耗，推高生产成本。
2.3 能源消耗与余热利用

能耗是不溶性硫磺生产的首要成本支出项，主要
受制于生产工艺、设备效率、余热利用率等因素的
影响。气化法耗能远远超过熔融法，生产每吨不溶
性硫磺，气化法约消耗折标煤 2.2 ～ 2.5t，熔融法约

消耗折标煤 1.8 ～ 2.1t；并且在生产中产生的大量高
温烟气、干燥尾气等余热未能充分利用。设备保温效
果不好，泵、风机类动力设备没有进行变频改造，均
会造成能源的浪费。比如聚合工艺中的高温烟道气

（300~400℃），如果不用的话，每年将浪费很多热量；
动力设备没有变频，每年将会多消耗 10%~15% 的电
量。
2.4 生产管理与设备运行水平

生产管理和设备运转水平关系着生产效率、产品
质量合格率及生产成本消耗。有的企业还是靠人海战
术，对生产工艺条件 ( 温度、压力、停留时间等 ) 控
制波动大，容易造成局部过热、淬冷不均等情况发生，
致使产品质量合格率不高，反复返工处理，加大了生
产成本费用支出；设备维修保养不够到位，跑冒滴漏
情况没有得到及时有效治理，不仅会造成物耗能耗浪
费，而且会引起设备故障增多、非计划停车，进一步
增加维修费用及生产损失；成本管理粗放，没有健全
的定额管理和考核机制，人员节约意识不强，隐性成
本流失严重。

3 不溶性硫磺成本控制与优化措施
3.1 优化生产工艺，提高原料转化率

工艺优化是提高原料转化率、降低原料消耗的核
心手段，重点推进间歇式工艺向连续化工艺改造，同
时优化反应参数，提升物料利用率。一是推进连续化
改造，将传统间歇釜式聚合改为连续管式聚合，通
过 DCS 自动化控制系统，精准控制聚合温度（熔融法
200-220℃、气化法 550-650℃）、压力（熔融法 0.3-
0.5MPa、气化法 0.8-1.0MPa）和物料停留时间（15-
25min），可使转化率提升 15%-20%，原料单耗下降
12%-18%。二是优选原料，严格采购纯度≥ 99.5% 的
工业硫磺，减少杂质对反应的影响，同时建立原料检
验机制，不合格原料严禁入库。三是推进副产硫循环
利用，将萃取后产生的可溶性硫过滤、干燥、提纯后，
返回熔融工段重新参与反应，提高硫元素总利用率，
使硫回收率从 38%-45% 提升至 90% 以上，大幅减少
新鲜原料投入。四是优化后处理工序，采用精准淬冷
技术（淬冷温度控制在 35-40℃），减少不溶性硫磺
热分解损耗；优化干燥工艺，采用低温连续干燥方式，
降低干燥能耗的同时，提升产品稳定性。
3.2 强化溶剂回收与节能降耗

改造溶剂回收设施，利用“深冷冷凝 + 压缩回收
+ 尾气吸附”工艺，提高二硫化碳回收率至 92% 以上。
即把萃取尾气先压缩到 450-500kPa，然后经过深冷降
温到 8-10℃把二硫化碳冷凝下来进行回收；剩下的尾
气用改性白油吸附剂来吸收，解吸后再返回使用，这
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样可以将二硫化碳单耗由 100kg/t 降低到 45kg/t 以内。
辅材费用降低 35%-40%。强化设备密封，对萃取、过滤、
干燥工序设备实施密闭改造，更换密封圈，消除跑冒
滴漏，减少无组织排放及溶剂损失。开展节能技改，
对聚合工序高温烟气、干燥尾气余热回收，经余热换
热器加热原料硫磺和锅炉给水，可以节约蒸汽 15% ～
20%；将泵、风机、压缩机等动力设备实施变频改造，
提高设备运行负荷率，节约用电量 10% ～ 15%；对设
备及管路实施高效的保温措施，减少热量散失。建立
能耗定额管理制度，分工段、分设备制定蒸汽、电力、
燃煤（燃气）消耗定额，实时监控能耗数据，超耗预警、
及时整改，确保能耗控制在合理范围。
3.3 推进副产物资源化与绿色生产

推进硫资源全循环，对生产过程中产生的滤渣、
废硫、可溶性硫等副产物，采用热解提纯工艺，去除
杂质后返回聚合工段循环使用，使硫元素闭环利用，
减少原料浪费的同时，降低固废处理费用。优化三废
治理工艺，废水采用“隔油 + 生化处理”工艺，处理
后达标排放，同时尝试废水回用，减少新鲜水消耗；
废气采用“陶瓷滤管除尘 + 湿式电除尘 + 碱洗”工艺，
回收尾气中的硫粉，达标排放的同时，实现硫资源回
收；固废经无害化处理后，优先回收利用，无法回收
的按规范处置，降低环保处理成本。推广无水化生产
技术，优化萃取、稳定化工序，减少水资源消耗和废
水产生，使废水排放量下降 60% 以上，进一步降低环
保处理成本。
3.4 实施精细化管理，提升运行效率

精细化管理是成本节约的长效机制，主要从优化
管理制度、加强设备维护保养、提高人员素质等方面
入手，降低隐性成本损失；建立全流程的成本控制制
度，以工段、班组、产品为单位进行成本核算，明确
原材料、溶剂、能源等消耗定额，并将其分解落实至
每名员工及每个操作单元，“谁使用、谁承担”，将
控本降耗与职工绩效考核相结合，增强全员节约意识；
加强设备标准化管理，实施设备日常点检、定期检修
制度，及时消除设备故障及跑冒滴漏现象，降低非计
划停车次数，增加装置开工率和稳定运行时间，降低
维修费用和损耗；推进智能控制，全面推行 DCS 自动
化控制系统。达到工艺参数的自动调节、监测及报警，
减少人为的操作波动，提高产品的合格率以及生产效
率，降低人工成本和返工损失。

4 成本优化效果与效益分析
原 料 消 耗 大 幅 下 降， 原 料 转 化 率 由 42% 提 升

至 58%，硫元素总利用率由 40% 提升至 94%，原料
硫磺单耗从 2.38t/t 降至 1.958t/t，年减少原料采购量

430t，按原料硫磺均价 1800 元 /t 计算，年节约原料
成本 77.4 万元。溶剂损耗显著降低，二硫化碳单耗从
110kg/t 降至 45kg/t，年减少溶剂消耗 65t，按二硫化
碳均价 8500 元 /t 计算，年节约辅料成本 55.25 万元。
节能降本，通过余热回收、变频改造等方式降低综合
能耗，由 2.1t/t 折标煤降至 1.6t/t，年节约标煤 5000t，
按照标煤均价 700 元 /t 计算，年节约能源成本 350 万
元；环保及维修降本，通过对副产物进行资源化利用，
每年节约固废处理费 28 万元；通过对设备的运维改善，
降低了非计划停车率达 80%。维修费用每年可减少 32
万元。产品质量提高，产品合格率从原来的 88% 提高
到 98%，减少了产品的返工损失，降低了生产的成本。
综上所述，在采取上述优化措施之后，该厂单位产品
成本下降了 18.5%，年节约总成本达 542.65 万元，毛
利率上升 12 个百分点，市场竞争力得到明显提升。
实践证明，不溶性硫磺生产过程的成本控制及优化是
一个系统的工程，总之，要立足于企业的工艺装备现
状，在原料、工艺、溶剂、能源以及管理等方面综合
考虑，从技术和管理两方面着手改进，才能做到降低
成本、增加效益的目的。

5 结语
目前，不溶性硫磺市场竞争激烈，如何降低成本

是不溶性硫磺企业增强竞争优势的关键因素之一。对
于不溶性硫磺企业来说，只有根据本企业的设备水平，
明确制约成本的主要因素，在提高硫磺利用率、减少
溶剂损失以及节电、回收利用等方面进行改进和完善，
才能增强自身的市场竞争力。因此，在工艺优化、溶
剂循环利用、副产品综合利用、节能降耗等方面进行
改进和完善，能够显著降低成本，提高产品纯度及附
加值，并有利于达到节能减排目标，顺应安全环保的
发展趋势。
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