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（V-3406），再经蒸汽加热器（E-3417）

进入加氢反应器（R-3403）到尾气洗涤

塔（T-3402）。

尾气分液罐（V-3406）作为气液

分离的关键设备，其入口管线直径为

DN200，操作温度为 148℃，操作压力

为 0.02 MPa（G）。尾气中含有气态硫

磺，具有易结晶、腐蚀性和中毒窒息等

危险特性。罐体底部出口用于排出液硫，

液硫随后被输送至液硫封或液硫池。在

出口侧，安装了一台在线硫比值分析

仪（AT-3401A/B），用于实时监测硫比

值。此外，尾气分液罐的进口侧设置了

一台压力变送器（PT-3461），其量程为

0.00～ 0.05 MPa，用于实时监测压力值。

该压力测点对工艺操作人员的实时监控

和硫比值分析仪的判断起到关键作用。

然而，在改造前，运行过程中经

常出现 PT-3461 一次闸阀及取压管线因

硫磺结晶而堵塞的问题，导致装置无法

长周期稳定运行。这不仅增加了日常维

护的工作量，还带来了安全隐患。如图

1 所示的 DCS 操作画面和图 2 历史趋

势（红线）中，可以观察到压力变送器
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摘要：在硫回收装置的二级克劳斯工艺运行中，制硫炉尾气所含的气态硫磺极其易结晶、具有腐蚀性和

毒性，致使改造前一次闸阀及取压管线频繁发生结晶堵塞现象。这一问题直接导致装置无法实现长周期

稳定运行，增加了日常维护工作量。本研究聚焦于该压力监测系统结晶堵塞问题，通过深入分析尾气特

性、操作参数及设备结构等因素，探索有效的解决方案，旨在为提升硫回收装置运行的稳定性、降低维

护成本及保障安全生产提供理论与实践参考。
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在硫回收装置采用二级克劳斯工

艺技术的过程中，制硫炉产生的尾气先

进入加氢尾气冷却器（E-3407），之后

在进入尾气分液罐（V-3406）之前，设

置了一台压力变送器 PT-3461，用于实

时监测压力值。尾气分液罐（V-3406）

的分液管线直径为 DN200，其操作温

度约为 148℃，操作压力约为 0.02MPa 

（G）。由于尾气中含有气态硫磺，且具

有易结晶、一定的腐蚀性和毒性等性质，

在改造前的运行过程中，PT-3461 的一

次闸阀及取压管线经常出现结晶堵塞的

情况，这导致装置无法长周期稳定运行，

不仅增加了日常维护的工作量，还带来

了安全隐患。

1    技改项目背景
某煤化工公司的硫回收装置使用

二级克劳斯工艺技术，大致的工艺流程

为制硫炉（F-3401）燃烧工艺气经一级

冷凝冷却器（E-3402）、克劳斯反应器

（R-3401）、二级冷凝冷却器（E-3403）、

克劳斯反应器（R-3402）、加氢尾气冷

凝器（E-3407）后，进入尾气分液罐 图 1    硫回收装置 DCS 操作画面

克劳斯反应系统

36-46  工厂装置工程.indd   36 2025/7/18   16:25:05



2025-7 流程工业  37

的显示异常（拉直线且下降趋势），存

在堵塞现象。针对这一问题，本文将对

尾气分液罐的压力监测系统进行优化改

造，以提高其运行的稳定性和安全性，

减少维护工作量，并确保硫回收装置的

长周期稳定运行。

2    技改思路
原 始 设 计 采 用 “ 一 次 闸 阀

（PN16-φ12）+φ12 不锈钢取压管 + 二

次阀 + 压力变送器” 的结构形式，其被

测工艺介质为制硫炉燃烧后的尾气。尾

气分液罐（V-3406）进出物料组分如图 

3 所示，该尾气中含有硫磺、有毒可燃

介质及大量氮气。在前期运行过程中发

现，由于液态硫磺在低于 120℃时会发

生结晶，且取压管线长度较长，导致原

有采用蒸汽或加热方式防止结晶堵塞的

思路难以从根本上解决问题。经多次技

术论证与方案研讨，突破传统思维框架

的约束后明确：液态硫磺的结晶特性与

较长的取压管线，是导致一次闸阀及取

压管线堵塞、装置无法长周期稳定运行

的根本原因。

经分析论证得出在该工艺介质条

件下，可增设一路小流量 N2（因仪表

空气可能引入杂质或氧气，存在安全风

险及对工艺的潜在影响，故明确不选用

仪表空气）。该小流量低压氮气的引入，

经理论计算与实际验证，不会对工艺物

料平衡产生显著影响，其核心作用在于

持续维持压力变送器 PT-3461 的一次闸

阀及取压管线处于微正压状态。通过构

建此微正压环境，能够有效消除和减少

尾气中硫磺的聚集结晶现象，从根本上

解决一次闸阀与取压管线的堵塞问题。

目前该技改方案已完成实施，计划先行

开展一段时间的试运行，通过实时监测

与数据采集，全面观察实际使用效果，

技改前的相关工艺如图 4 所示。

3    技改内容
在技术改造中，保留压力变送器

PT-3461 取压管线原有的针型阀 1，同

时新增一路φ6 mm 不锈钢管。该新增

管路依次经过过滤减压阀、小流量转

子流量计和针型阀 2，最终引至一次闸

阀前φ12 mm 的三通管件处，且按要

求需与一次闸阀保持尽可能近的安装距

离，具体安装方式如图 5 所示。

图 2    尾气分液罐的压力监测系统压力变送器显示历史趋势

图 3    尾气分液罐（V-3406）进出物料组分

图 4    技改前的相关工艺

图 5    技改后的相关工艺

技改前

技改后

AT-3401A/B 硫比值分析仪

PT-3461

PT-3461

4-20mA 至 DCS

4-20mA 至 DCS

针型阀

针型阀

针型阀 2

三通管件
一次闸阀

一次闸阀

一次闸阀

工艺闸阀

每天吹扫一次，约 10 分钟

0.5MPa 低压蒸汽

V-3406

V-3406

加氢尾气冷凝器

E-3407

加氢尾气冷凝器

E-3407

AT-3401A/B 硫比值分析仪

低压氮气

连续小流量吹扫

玻璃管小流量

转子流量计

氨气过滤减压阀

Min

φ6 不锈钢管线

（下转41页）

36-46  工厂装置工程.indd   37 2025/7/18   16:25:06



2025-7 流程工业  41

措施的实际成效 [7]。

5    结语
本文针对输油气站场设备管理现

状，构建了以动态监测、精准维护和优

化决策为核心的全生命周期管理体系。

通过对输油泵、阀门和储罐等设备的运

行状态监测与故障预测研究，证明该体

系可有效提升设备运行效率，降低故障

率和维护成本，并延长设备使用寿命。

未来研究可进一步结合实际工程案例，

优化管理模型与技术方法，推动全生命

周期管理体系在输油气行业的广泛应

用，为设备管理数字化、智能化发展提

供更多支持。
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一路氮气经过滤减压阀减压和小

流量转子流量计稳流后，通过φ6 mm

不锈钢氮气管线接入φ12 mm 取压管

线，在一次闸阀后与尾气分液罐（V-

3406）内介质混合，共同进入下游系统。

改造后的历史趋势图 6（红色趋势线）

显示，相关参数稳定，完全满足工艺监

控需求。

4    改造成果
本次技术改造通过在工艺一次闸阀

前增设小流量氮气连续吹扫单元，借助

过滤减压阀与小流量转子流量计精准控

制氮气压力和流量，实现了小流量氮气

的稳定压力输出与连续吹扫。该改造使

一次闸阀腔内形成微正压环境，从根本

上解决了一次闸阀及取压管线的结晶堵

塞问题，彻底摒弃了传统蒸汽吹扫方式。

改造后无需进行定期维护，显著降低了

现场维护工作量，有效消除了因结晶堵

塞及蒸汽吹扫带来的安全隐患，为硫回

收装置实现 “安、稳、长、满、优” 运行

提供了更为精准可靠的压力监测保障。
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