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摘要:液硫硫磺过滤是化工、环保诸领域中十分重要的净化工序，在石油化工、天然气处理、硫磺制酸、脱硫废液处理中都具有不可替代的作用：即除去液硫中所含的固体杂质及煤粉等污染物，因而能保证生产原料的纯度，又有利于减少污染物排放，故有生产保障、环境保护双重效益。因此，过滤效率的下降必然带来一系列严重问题：首先使液硫处理量降低、生产周期延长，生产效率骤降，其次会导致杂质残留超标，影响后续产品质量，甚至直接造成催化剂中毒，更严重的是杂质容易堵塞设备管路及喷头，加剧设备磨损、腐蚀，缩短设备使用寿命，也潜含重大安全隐患，故而对生产效益及设备安全都构成直接、重大的威胁。
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1 研究背景
由于本文对液硫硫磺过滤在化工生产中的应用价值作了清楚论述，又自然、合理地讨论了液体硫磺过滤效率下降对生产效率、产品质量、设备安全、后系统满负荷连续生产诸种因素的影响，因此很自然地引出对液体硫磺过滤效率下降问题的多方面分析。
2液硫硫磺过滤工艺及效率下降现象概述
2.1液硫硫磺过滤工艺简介
2.1.1固体硫磺经快速熔硫槽加热熔融成130～150℃的液体硫磺，熔融后的硫磺从熔硫槽溢流管流入过滤槽，由于大块杂物会使液硫泵叶轮损坏、降低过滤效率，故在本步骤合理地拦截大块状杂物，之后经粗过滤得到的液体硫磺进入液硫中间槽，再由液硫中间泵送往液硫过滤器作精过滤处理。
2.1.2化工行业中常用的液硫过滤器是卧式叶片液硫过滤器，因此先对卧式叶片液硫过滤器作简明、准确的介绍：它是一种高效、节能、严格密闭操作的固液分离设备，过滤时先让助滤剂在助滤剂槽内由搅拌器充分搅拌并与液体硫磺混合，再用助滤剂泵将助滤剂预涂于滤网，直到形成稳定的滤饼层。由于细小的助滤剂颗粒在滤饼中形成大量细微孔道，故液体硫磺中所含杂质被极好地拦截，而清澈的硫磺得以顺利透过滤饼层。当滤网板表面所积滤渣厚度达到30mm,过滤压力接近0.4Mpa时，即停止进料，待过滤器内液硫放尽（放液时间宜在2小时以上）之后，再进行人工清渣。
2.2过滤效率下降的典型现象及判定标准
2.2.1过滤效率下降的直观表现可以十分自然、明确地表述为液硫过滤量的明显下降，因此在实际生产中也最容易从流量监测数据中直接观察到。化工生产中常用的卧式液硫过滤器过滤面积为100㎡，设计额定过滤量为54t/h,但若设备运行正常、滤材通透、工艺参数合适，实际生产中所测过滤量一般能稳定达到70t/h以上，甚至可在保证安全的前提下按生产需要作小幅超负荷运行，从而很好地满足后续工序对液硫原料稳定供应的需求。故而过滤效率下降最直接、最可靠的标志就是液硫过滤量的下降：当实际过滤量持续低于50t/h时，即可十分明确地判断过滤系统已经发生异常，过滤流量的下降必然打破生产流程的平衡。若此时没有及时、合理地调整操作工艺，没有采取清理滤材、优化过滤参数等有效措施，就会带来极其严重的生产安全隐患。具体而言，快速熔硫槽由于固体硫磺未加入液硫排出不畅、停留时间过长，槽内温度持续上升，很快超过规定的上限控制指标150℃。而硫磺的燃点极低，当温度达到燃点且处于有氧环境时，快速熔硫槽内的硫磺极易自燃着火，由此直接危及设备安全，更危及现场作业人员的人身安全。与此形成恶性连锁反应的是，过滤量下降必然导致液硫不能及时输送至下一工序，大量液硫将在液硫中间槽内堆积，液位持续上升。若液位控制不力，超出槽体设计容量，就会发生液硫漫槽事故，泄漏的液硫遇冷后迅速凝固，既污染生产现场、加大清理难度，又极有可能污染周边管道、设备，生产故障由此急剧扩大，整个生产过程被迫中止，除造成重大经济损失外，更会造成系统性的安全风险。
2.2.2过滤效率下降程度的判定指标及标准：液硫过滤器过滤效率下降时要按既定流程逐步排查判定，先排除设备运行异常的因素，即首先检查液硫输送泵是否抽空，过滤器内液体是否充分充盈，由此排除因液硫过滤器缺液而导致的实际过液量不足、过滤效率下降的可能性。继而系统地检查设备加热盘管，确认其有无破损泄漏等诸多问题，避免热源异常引起的介质性状变化。在排除泵体抽空、设备缺液、盘管泄漏等外部影响因素之后，再检查设备内部工况。若观察到过滤器滤布表面有2～5cm厚的粘稠附着物，而滤板间隙并无明显硫磺渣堆积，即可合理、可靠地判定故障原因，液体硫磺中所夹带的细小杂质连续附着沉积，逐渐堵塞滤板过滤孔隙，或者杂质淤积造成液硫泵输送流道流通受阻，二者终都会导致整体过滤效率下降。因此应及时进行滤布清洗、流道清理的检修处理。
过滤器滤布油状附着物
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液硫泵出口流道结晶物
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2.2.3从对堵塞设备的物质的分析中可以十分清楚、有层次地看到，硫酸根和钠离子占比很高，因此钠盐是液硫过滤最突出、最危险的杂质，其主要通过结晶堵塞、粘度升高、滤饼致密化、设备腐蚀四大机制影响过滤性能，钠盐易结晶，故先沉积于泵出口流道，直接导致泵流通量减小。钠盐浓度越高，温度越高，液硫粘度越大，过滤通量自然下降。钠盐与助滤剂/杂质结合形成致密硬壳，孔隙率降低，过滤阻力剧增、通量骤降。更严重的是，钠盐对316LSS材质的液硫过滤器滤布会造成晶间腐蚀，致使滤布脆化，不可逆过滤通量永久性下降。最后，溶解于液硫中的钠盐可穿透滤布，最终沉积于滤板支架及后系统泵流道中。
结晶物质含量分析数据表
	检测项目
	105℃加热减量
	850℃灼烧剩余物
	硫
	铁
	钙
	硅
	硫酸根
	钠
	铝
	钡
	镁
	铅
	锌

	检测结果%
	11.72
	25.63
	59.06
	1.12 
	1.60 
	0.65 
	18.10 
	6.23 
	0.14 
	0.01 
	0.17 
	0.02 
	0.06 


另外，从试验现象可以观察到穿透液硫过滤器滤板的结晶物能够溶于水。
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一小时后
2.3过滤效率下降问题的危害总结
2.3.1对生产效率的影响：从对生产效率的影响来分析，熔硫过滤效率下降必然引起停机检修、设备清理的频次大大增加，因而打破原有的稳定生产节奏。由于过滤系统中杂质不断积累，滤网堵塞、过滤元件损坏诸种问题接连发生，故检维修人员要反复停机拆解设备、清理杂质、更换滤网、维修部件，既直接增加人力、物力成本，又严重干扰生产连续性。因此停机次数增多、单次停机时间延长，熔硫装置实际有效运行时长缩短，熔硫产量自然大幅度下降，不能满足下一工序对液体硫磺稳定需求量的要求。若前期没有储备足够的液体硫磺库存，就无法及时、充分地弥补产量缺口，下一工序因原料供应不足而不能满负荷生产，生产效率因此大大降低。更严重的是，若缺料持续到临界点，下一工序将被迫全面停产，形成生产连锁反应，既耽误整体生产进度，也必然造成生产成本大幅上升、经济损失加重。
2.3.2对设备寿命的影响：液硫过滤生产工序中液硫过滤器滤板更换频率异常偏高，因而成为影响生产效率、增加生产成本的突出问题。现场检查确认，更换下来的滤板及滤布表面没有明显破损、撕裂等物理损伤，外观上无直接可见的故障征兆，但是滤布的实际通透率已经严重下降，不能满足液硫过滤工艺的要求，故只有更换新滤布方能恢复过滤器正常的过滤能力，保证过滤效率达标。更重要的是，即使及时解决了滤布通透率不足的问题，滤板本身的使用寿命仍会受到极大不利影响，使用次数大大减少，不能达到正常设计使用周期。因此，此现象直接导致滤板、滤布耗材消耗剧增，生产成本大幅上升，又必然需要频繁停机更换滤板、滤布，中断正常生产流程，降低生产连续性，也增大了操作人员的工作负荷。若更换不及时，过滤效果就会变差，液硫纯度不达标，进而直接干扰后续生产工序的稳定运行。
2.3.3对生产成本的影响：对生产成本影响的分析中可以十分清楚、有层次地看到，熔硫过滤效率下降必然造成生产中各种材料消耗、能耗、人工成本都大幅度上升，进而加重企业生产成本负担。具体而言：滤材方面，滤布、滤板因堵塞、通透率下降而需要更频繁地更换，即使没有明显破损也要按一定周期主动更换以保证过滤性能，故滤材消耗总量大大增加。助滤剂用量也相应地增加，由于过滤效果变差，必须频繁更换过滤器做预涂，又造成新的材料消耗。能耗方面，滤材堵塞后过滤阻力增大，因此过滤系统要提高运行功率，蒸汽用量随之增加，既用于清洗滤材，也用于维持过滤温度，能耗自然持续上升。人工成本方面，频繁更换滤材、清洗设备、检修仪表都不可避免地需要增加操作人员，延长作业时长，故人工成本明显增加。诸种因素叠加，企业的生产效益被直接、实质性地压缩。
3液硫硫磺过滤过滤效率下降的解决方法及优化措施
3.1 针对原料液硫性质的优化措施
从钠盐含量较高的数据出发可以十分清楚、有层次地分析钠离子的来源：即硫磺熔化时要加入碱予以中和，而工厂生产中所用的碱主要是Na2CO3、NaOH,加入过量碱必然导致液体硫磺中钠离子含量升高，故要减轻甚至避免钠盐对过滤效率的不利影响，必须严格、合理地控制碱的加入量。更重要的是，偶有原辅材NaOH（液碱）中混入油状物质（目前尚无针对该物质的分析检测手段），若含此种物质，唯一的可靠解决方式就是更换NaOH。
另外，由于过滤效率下降有固体硫磺本身含有某些物质造成的因素，因此若经分析确定是固体硫磺的问题，最合理、最有效的解决办法是在液硫过滤器投用初期停用该批硫磺，待液硫过滤器滤板表面附着一定量的硫磺渣后再使用，由此让硫磺渣增加滤饼的穿透厚度，尽量减少过滤时有害物质与滤布的直接接触，从而切实降低硫磺原因引起的过滤效率下降。
3.2工艺操作参数的优化控制
由于温度控制对过滤过程有直接重大影响，故宜把过滤温度严格控制在135～145℃，使液硫有良好流动性、适当粘度。因此生产中要平稳控制各工艺操作点，杜绝液硫过滤器压力忽高忽低，同时定期校验温度传感器及压力变送器的准确性。
3.3其他辅助解决措施
因滤板支撑架上易附着杂质，故需专门设计煮滤板槽，通入蒸汽蒸煮24h以上，在煮滤板过程中加入Na2CO3，使浸泡滤板所得冷凝水溶液的pH值严格控制在7～9范围内，从而除去滤板的附着结晶物。
4研究结论
从本次研究结论出发对生产全流程加以系统分析之后可以十分自然、妥帖地归纳：造成液硫过滤效率下降的根本原因集中于操作规范、原料质量、设备状况三大方面，因此生产中宜按各环节特点逐项排查，方能找准症结、提高过滤效率。
从操作角度可以十分清楚、有层次地看到主要问题：即操作参数控制不当，操作流程不规范，因此过滤温度、压力等参数若偏离最佳范围就会引起液硫黏度异常，而检维修人员没有按要求正确清除滤板结晶物，就极易造成滤布堵塞，二者都会直接降低过滤效率。
从原料的角度可以十分清楚、有层次地讨论：原料硫磺、碱的纯度及杂质含量是影响过滤过程的根本因素，原料中所含机械杂质、灰分、有机杂质极易沉积于滤布表面，堵塞滤孔，故液硫难透过。同样，原料液硫中水分含量过高就会破坏过滤体系的稳定性，直接导致过滤效率降低。
由于设备设施异常中滤布老化破损、过滤机故障、管路堵塞或泄漏诸种问题比较常见，故而管路堵塞或液硫过滤器密封件损坏都会造成液硫泄漏、流量波动，进而直接恶化过滤效果。
5存在的不足
由于本论文所研究的问题受检测条件、实验手段及分析方法诸种客观因素的严格限制，故对造成设备堵塞的各种物质尚不能进行全面、系统的成分检测及溯源分析，因此尚无法明确堵塞物质的具体组分、生成机理及富集规律。更重要的是，目前所选研究样本及所考察的试验工况尚不能充分覆盖实际生产中所有复杂运行场景，故所得数据及相应结论必然带有一定片面性。因此，本文关于设备堵塞问题的研究仍有十分明显的局限性，后续宜结合更多实地取样检测及长期运行监测数据，方能得出更可靠、更充分的结论。
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