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1   硫黄的性质
     硫黄外观为淡黄色脆性结晶或粉末，有特殊臭味。

分子量为 32.06，蒸汽压是 0.13 kPa，闪点为 207℃，熔

点为 119℃，沸点为 444.6℃，相对密度 ( 水 =1) 为 2.0。

硫黄不溶于水，微溶于乙醇、醚，易溶于二硫化碳。块

状硫黄见图 1，粒状硫黄见图 2。

               图 1  块状硫黄                         图 2  粒状硫黄

　　硫黄属低毒危险化学品，但其蒸汽及硫黄燃烧后

产生的二氧化硫对人体有剧毒，一般经吸入、食入或

经皮肤吸收。过量硫黄进入肠内后，大部分会被迅速

氧化成无毒的硫代物（硫酸盐或硫代硫酸盐）并经肾

和肠道排出体外，但未被氧化的游离硫化氢则对机体

产生毒害作用。

　　硫化氢是一种强烈的神经毒物，对胃肠黏膜、呼吸

道有明显的刺激作用，浓度越高，毒性作用越明显。硫

化氢和氧化型细胞色素氧化酶中的三价铁结合，抑制了

酶的活性，使组织细胞内的氧化还原过程发生障碍，引

起组织细胞内窒息，组织缺氧，表现为中枢神经系统症

状和窒息症状。当硫黄粉尘在空气中的含量≥ 35 g/m3

时，接触到火源能引起爆炸。

2   硫黄的应用
　　化肥、沥青和混凝土工业是硫黄的主要消费领域。

硫黄还用于炸药、钢铁酸洗、医药食品工业、安全剥离、

水处理、橡胶、电解工业、催化剂、颜料、造纸、化学

品、硫黄胶泥、醇类、黏合剂、农药、铁轨锚固、黑色

火药、鞭炮等领域。目前，我国硫黄主要用于生产硫酸，

其余的直接应用或生产深加工产品。

3  世界硫黄产量
　　从近几年全球硫黄贸易数据来看，加拿大、俄罗斯、
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沙特为硫黄出口最多的国家，其硫黄出口量占全球硫黄

出口总量的 31%、14%、10%，而中国、摩洛哥和美国

为全球硫黄进口最大的国家，其中中国硫黄进口总量占

全球硫黄进口总量的 1/3，在全球贸易体系中占据绝对

重要地位。

　　国际肥料财产协会（IFA）近日称，2009-2014 年，

世界硫黄生产将坚持 8% 的速度增加，2014 年硫黄供

给量将到达 6 710×104 t，其中新增的 1 900×104 t，有

60% 来自东亚、西亚、北美以及加勒比地域。预测未来

中东地区的硫黄贸易量将增加，硫黄交易量将从目前的

每年 1 100×104 t 增加至 2017 年的 1 800×104 t, 中东地

区将替代加拿大成为全球最重要的硫黄出口市场。2017 

年全球硫资源净盈余量将达到 1 500×104 t。

　　预期，2009-2014 年，全球硫黄消费将以年均 6%

的速度增加，2014 年到达 6 210×104 t，消费增加源于

世界磷肥市场恢复和矿石淋洗对硫酸需求的增加。IFA 

估计全球硫酸消费量将占硫黄总需求的 84%，且年均增

加率将跨越 5%，肥料用酸将耗费 50% 的硫酸，且需求

量将以 4.5% 速度增长［1］。

　　图 3 为 2005-2010 年世界硫黄产量和贸易量的对照

图，由图 3 可以看出 2005-2010 年期间硫黄的产量一直

大于需求量。2005-2015 年世界硫黄来源分布见图 4；

2007-2015 全球硫黄进口和出口国家分布见图 5~6。

     

图 3 世界硫黄产量和贸易量的对照

 图 4  2005-2015 年世界硫黄来源分布

图 5  2007-2015 年世界进口国与出口国比例分布

图 6  2010-2015 年世界硫黄出口国比例分布

　　由以上分析数据可知，世界硫黄主要来源于炼油和

天然气处理，土库曼斯坦、卡塔尔、阿布扎比未来几年

硫黄产量增速将很快。世界硫黄生产一直处于供大于求

的状态，导致硫黄价格一直较低。

4  土库曼斯坦硫黄产量
　　土库曼斯坦拥有丰富的天然气储量，含硫量比较高，

土库曼斯坦近几年硫黄产量激增，但销售不畅，大量硫黄

积压。土库曼斯坦周围硫黄消费最大的区域为中国的南部

省份，但是跟哈萨克斯坦相比，其运输费用过高，不具备

优势；在阿姆河第一天然气处理厂投产前土库曼斯坦是

硫黄进口国，主要从哈萨克斯坦进口硫黄和磷矿石生产磷

肥，阿姆河第一天然气处理厂投产后硫黄已经能够自给并

且开始出口。当地的硫黄用量很少，近几年都没有销路，

硫黄出口也没有渠道，所生产的硫黄堆积在处理厂周围，

库存量越来越大。土库曼斯坦硫黄产量见表 1。

表 1  土库曼斯坦硫黄产量
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5  硫黄储存方式
     目前，阿姆河第一天然气处理厂 4 套硫黄回收装置

的液硫产量较大，硫黄无销售渠道，现场硫黄堆积如山，

占地面积庞大，急需找到经济合理的液硫成型和堆放方

法。硫黄的储存通常有液体储存和固体储存两种方式 [2]，

虽然硫黄以液体方式储存占地较小，但以液体方式储存

时所消耗的蒸汽用量较大，对全厂的蒸汽系统影响较大，

因而硫黄长期储存应主要以固体储存为主。

6  硫黄成型工艺
       目前，硫黄成型工艺有结片成型工艺、造粒工艺和

大块浇注工艺。

6.1  结片成型工艺

       结片成型工艺有带式结片和转鼓结片。带式结片是

液硫在旋转的不锈钢带（或橡胶传送带）上冷却结片，

冷却水与硫黄不直接接触。转鼓结片将液硫均匀分布到

转鼓表面上，用位于鼓内的水间接冷却，硫薄层在转鼓

上固化，用刮刀将固体硫黄片剥离转鼓表面。结片工艺

生产的硫黄形状、大小不等，片状硫黄非常脆，易产生

粉尘，在包装、运输过程中操作环境较差。转鼓结片单

台处理能力约为 4 t/h，单台处理能力小，设备腐蚀严重，

维修困难，操作费用高，自动化程度较低。

6.2  造粒工艺

        造粒工艺具有减少粉尘、改善操作环境、连续作业、

提高生产效率、颗粒规整、商品附加值高等技术优点，

成型后的固体硫黄经自动称量、装袋、封口、码垛后用

叉车运输至硫黄库房贮存，可直接外运销售。通常硫黄

产品有固定销售渠道和一定经济效益时都会采用这种成

型工艺 , 这是目前世界上硫黄成型的主流工艺。造粒工

艺可分为：空气造粒工艺、滚筒造粒工艺、钢带造粒工

艺和水造粒工艺等。

6.2.1  空气造粒工艺

       空气造粒工艺的生产过程 [3] 是将熔融物料——液态

硫从塔顶部向下滴落（通常经雾化喷嘴加以分布），空

气自塔底吹向塔顶，液态硫在塔内下降过程中被上升的

空气冷却而固化，在塔底收集固体颗粒。空气造粒工艺

的优点是操作较可靠、适于大批量生产、产品粒度好、

含水量小、堆密度大、脆度小、质量好；但缺点是一次

性设备投资太大，能耗高，国内尚未有应用空气造粒处

理液体硫黄的装置，国外使用实例不多。

6.2.2  滚筒造粒工艺

       滚筒造粒工艺是让液硫在固体硫黄颗粒上逐层固

化，以增大粒径。这种成型技术是“蕊”材（小颗粒）

在造粒器内上下翻滚，逐层粘上熔硫并在冷却介质中凝

固，随着这个过程不断重复，颗粒的大小增至所要求的

尺寸，此工艺使用水或空气作冷却介质。滚筒造粒工艺

成型的产品硫黄为直径 1~6 mm 的球形硫黄，堆密度大

于 1 200 kg/m3，脆度小于 1.0%，休止角为 25°。国内尚

未有应用滚筒造粒处理液体硫黄的装置。

6.2.3  钢带造粒工艺

     钢带造粒工艺［4］是将热融态物料（液硫）通过转筒

布料器均布在其下方匀速移动的钢带上，钢带下方设置

有连续喷淋、冷却装置，迫使钢带上的物料在移动过程

中得以快速冷却、固化，达到造粒成型的目的。该工艺

所生产的半球形产品颗粒边缘是光滑的，其包装密度在

所有固体硫黄中是最高的，约为 1 326 kg/m3。

6.2.4  水造粒工艺

      水造粒工艺的生产过程是使液态硫喷入或滴入水槽

或水塔内，液硫在水中固化，然后过滤分离出颗粒硫黄，

生产φ 2~5 mm 球形颗粒的固体硫黄，固体硫黄经称量、

装袋、封口、码垛后用叉车运输至硫黄库房贮存，可直

接外运销售。

        水造粒的优点［5］：

a）硫黄产品颗粒均匀 , 产品的堆积角小，可露天

生产及储存。

b）在运输、储存过程中不用为防尘、防火、防爆

而加水。

c）设备维修量极少，运营成本低；设备占地面积少，

不需要为设备建厂房。

d）生产流程简单，设备少，技术易懂，操作者能

很快掌握要领并正确操作。

6.3  大块浇注工艺

     大块浇注工艺主要是液硫直接浇注，该工艺的缺点

是全手工操作，产生的硫黄粉尘较多，对环境影响较大，

存在安全和环保隐患，成型过程可能混入杂质，其称重、

包装劳动强度大，硫黄质量难以保证，不满足硫黄销售

要求。通常适用于硫黄无销售渠道或市场对硫黄质量要

求不高的情况。

      目前，土库曼斯坦硫黄销路不好，出口运输困难，市

场前景黯淡，粒状袋装硫黄长期堆放，容易出现包装袋

老化，占地面积很大，建议采用液硫浇注的硫黄成型工艺。

      液硫浇注主要有直接浇注和采用具备自动浇注功能

的浇注臂浇注两种工艺。

6.3.1  直接浇注工艺

      液硫直接浇注属于大块成型工艺，该工艺是将液硫

浇在盒子里固化后取出，全手工操作，或是将液硫直接

浇灌在有围堰的水泥地面固化成型后，进行二次破碎、

人工称量、包装。大块成型工艺的缺点是占地面积巨大，
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需要二次破碎，转移堆场，全手工操作，产生的硫黄粉

尘较多，对环境影响非常大。

6.3.2  液硫浇注臂工艺

      倾注式块状硫黄成型工艺，即采用倾注的方式使熔硫

形成固态块状硫黄。倾注塔和倾注臂将液硫均匀地分布在

硫黄池，固化形成块状硫黄，固化后的硫黄不会有危险的

液硫坑。图 7~8 为 Shell Burnt Timber 净化厂硫黄山照片。

图 7  Shell Burnt Timber 净化厂硫黄山照片 1

图 8 Shell Burnt Timber 净化厂硫黄山照片 2

       液硫倾注装置由两个主要部分组成：

       a)  蒸汽夹套倾注塔，由法兰和倾注臂、蒸汽夹套液

硫软管相连接。

　　b) 一个机动倾注臂。在倾注塔不动的情况下，可以

作 180°旋转，机动倾注臂随着硫黄块的增长而提升。

当硫黄块增长到倾注臂的支点时，倾注臂就向前移动。

随着硫黄块的增长，支点定位随即向前移动做相应的改

变。这样就提供了既安全又方便的通道到达硫黄块体的

顶部，无需操作人员费力地通过熔硫到达顶部。

      当倾注臂经过硫黄块体时，以一股股细流方式向硫

黄块体的低处分布液硫。建议每天向块体倾注 4~6 cm

厚的熔硫，确保液硫有足够的时间固化。经过容易固化

的硫黄块状定时移动分布臂分布薄层。从根本上讲，重

力在此过程中起了很大作用。但是，操作人员要监督倾

注过程，必要时做一些更正，定时移动装置的支点。旋

转倾注装置可以自动操作分布块体的硫黄。

        倾注开始时，在倾注臂的末端会有少量的硫黄堆积，

高度的上升使液硫流离倾注臂。倾注塔能填充 100 m× 

200 m 的硫黄池 , 堆积高度可达到 12 m。但是从倾注塔

到硫黄池的最远端所堆积的液硫高度是不同的，倾注塔

位于硫黄池边缘 3 m 的地方。

      倾注塔由三部分组成 ; 两个直径递减的蒸汽夹套部

分用螺栓与法兰装在一起。倾注塔的两边有 50 mm 的

保温层。液硫从塔底进入，塔顶流出。顶部的法兰较大，

足以支撑将液硫送到倾注臂的软管。

      液硫经过倾注臂束上的不锈钢管，从分布器呈扇状

洒出，喷到硫黄池的另一侧。当液硫在倾注臂前堆积时，

就开始在倾注臂覆盖的区域内流淌，直到完全填满硫黄

池。倾注臂持续移动，不让轮箍陷入硫黄。

7 结论
      根据土库曼斯坦以及世界硫黄产量的分析，建设硫

黄山浇注装置是十分必要的；通过对硫黄倾注臂技术的

分析，采用具备自动旋转功能的浇注臂的技术是可行的。

现阶段，在无法找到良好销售渠道的情况下，可采用液

硫浇注臂直接将硫黄浇注为硫黄山。
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