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摘要：硫磺制酸是我国硫酸工业主流生产工艺，具有流程紧凑、热回收率高、产品纯度高等优势，但生产过程涉及高温、高压、强腐蚀、易燃、有毒等多重危险特性，一旦失控易引发火灾爆炸、化学灼伤、中毒窒息及环境污染等事故。为系统识别工艺风险、提升装置本质安全水平[1]，本文以800kt/a硫磺制酸装置为研究对象，采用危险与可操作性分析（HAZOP）方法，划分熔硫、焚硫转化、干吸（含HRS）、脱盐水、空压站五大工艺节点，结合引导词—工艺参数组合开展全流程偏差分析，明确偏离原因、事故后果、现有防护措施及风险等级，并提出针对性安全优化建议。研究表明：硫磺制酸装置高风险环节集中于焚硫炉温度失控、液硫输送堵塞泄漏、转化器触媒超温、酸冷却器内漏、锅炉缺水满水等场景；通过完善联锁保护、优化工艺参数、强化设备防腐与应急处置，可显著降低事故概率[2]。本文可为硫磺制酸装置设计、运行、检修及安全管理提供理论依据与技术支撑。
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1 引言
硫酸是基础化工领域用量最大的无机酸之一，广泛应用于磷肥、冶金、染料、医药、精细化工等行业。硫磺制酸以固体硫磺为原料，经熔硫、焚硫、催化转化、三氧化硫吸收、余热回收等工序制备工业硫酸，具有原料清洁、转化率高、三废排放量低、热能回收效益好等特点，已成为国内大型硫酸装置首选工艺。
典型硫磺制酸装置采用“3+1”两次转化两次吸收流程，配套HRS低温热回收系统、DCS/FCS集中控制系统及氨法尾气吸收系统，装置规模向800kt/a、1000kt/a大型化发展。生产过程中，硫磺燃烧放热剧烈、转化反应温度高、浓硫酸强腐蚀性、SO2/SO3有毒有害、锅炉及压力容器高压运行，使得工艺安全风险高度集中。近年来，因液硫泄漏着火、焚硫炉超温、酸冷器内漏、转化触媒烧结、锅炉缺水等引发的非计划停车与安全事故时有发生，传统经验式安全管理难以实现全流程风险可控。
危险与可操作性分析（HAZOP）是国际公认的化工过程系统性风险辨识方法，通过“引导词+工艺参数”组合识别工艺偏离，系统分析原因、后果、现有保护层并提出改进措施，特别适用于高温、高压、连续化、强腐蚀性工艺装置[3]。目前，HAZOP已在硫磺回收、硫铁矿制酸、废酸裂解等装置得到应用，但针对大型硫磺制酸全流程、含HRS系统、结合现场操作规程的系统性HAZOP研究仍较为缺乏[4]。
本文依托800kt/a硫磺制酸装置操作规程、PID图、联锁清单及现场HAZOP分析成果，对熔硫、焚硫转化、干吸（含HRS）、脱盐水、空压站等单元开展全节点、全偏差风险分析，识别关键危险源，构建风险控制体系，为硫磺制酸装置安全稳定运行提供科学依据[5]。
2 工艺流程与危险特性
2.1 工艺流程
研究对象为800kt/a硫磺制酸装置，设计年产硫酸80万t工业硫酸，副产3.82MPa、450℃中压过热蒸汽125t/h，HRS系统副产1.0MPa饱和蒸汽45t/h，尾气SO2排放浓度≤400mg/Nm3。核心工艺流程如下：
1）熔硫工序：固体硫磺散卸→输送→快速熔硫槽熔化→过滤→精硫槽储存，液硫温度控制130~150℃；
2）焚硫转化：液硫加压雾化→焚硫炉燃烧（900~1100℃）→余热锅炉降温→四段钒触媒“3+1”两次转化；
3）干吸工序：干燥塔用98%硫酸干燥空气，一吸塔/HRS塔、二吸塔吸收SO3生成浓硫酸，循环酸冷却与浓度调控；
4）余热回收：余热锅炉、过热器、省煤器、HRS锅炉回收热量副产蒸汽；
5）公用工程：脱盐水制备、循环水冷却、仪表空气供应、氨法尾吸、酸性废水收集处理。
2.2 主要危险有害因素
硫磺制酸过程具有多物质、多工况、多设备叠加的危险特性，主要风险如下：
1）火灾爆炸：硫磺粉尘易燃，液硫自燃点约250℃，遇高温、静电、明火可燃烧；焚硫炉超温、升华硫堆积、酸雾积聚、氢气析出易引发爆炸；锅炉、蒸汽管道超压爆炸风险突出；
2）化学腐蚀：98%浓硫酸强脱水、强氧化性，稀酸、SO2、酸雾对碳钢、不锈钢腐蚀严重；酸冷却器内漏导致循环水酸化，加速设备穿孔泄漏；
3）中毒窒息：SO2、SO3、酸雾具有强刺激性，吸入可引发呼吸道损伤、肺水肿；有限空间作业残留有毒气体易造成中毒窒息；
4）设备失效：高温导致焚硫炉耐火砖损坏、转化器触媒烧结；液硫管道伴热失效凝固堵塞；泵、风机、汽轮机故障引发非计划停车；
5）环保风险：尾气SO2/酸雾超标、酸性废水泄漏、废催化剂处置不当造成环境污染。
3 HAZOP分析方案
3.1 分析范围与目标
分析范围：覆盖硫磺散卸、熔硫、焚硫转化、干吸（含HRS）、转化、蒸汽、循环水、尾吸、脱盐水、空压站、三磷水池全流程；
分析目标：识别工艺偏差、风险原因与事故后果；评估现有安全措施有效性；划分风险等级；提出本质安全、工程控制、管理优化措施。
3.2 节点划分
结合工艺流程与设备功能，将装置划分为5个核心分析节点：
N1：熔硫单元；N2：焚硫转化单元；N3：干吸+HRS单元；N4：脱盐水单元；N5：空压站单元。
3.3 分析方法
采用标准HAZOP分析方法，以引导词+工艺参数组合生成工艺偏离。
引导词：无、过量、减量、伴随、相反、异常、部分；
工艺参数：流量、温度、压力、液位、浓度、组分、pH、压差；
风险评估：采用可能性（L）+严重性（S）矩阵，划分为高风险（C）、中风险（D）、低风险（E）三级。
3.4 分析依据
1）800kt/a硫磺制酸装置安全标准化操作规程；
2）硫磺制酸装置PID图、设备参数表、联锁报警清单；
3）硫磺制酸装置HAZOP现场分析报告、安全设施配置表；
4）GB/T50493-2019《石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准》、AQ/T3043-2013《化工建设项目安全设计管理导则》[6][7]。
4 HAZOP分析核心结果
4.1 熔硫单元（N1）HAZOP分析
熔硫单元为液硫制备与输送系统，主要偏差集中在温度、液位、流量、压力，高风险项为液硫溢出着火、管道凝固堵塞、加热盘管泄漏。关键偏差分析见表1。
表1熔硫单元HAZOP分析结果
	偏差
	原因
	后果
	现有措施
	风险等级
	建议措施

	液位过高
	来硫量大、出料泵故障
	液硫溢出、火灾、灼伤
	高液位联锁停进料、蒸汽灭火、视频监控
	C
	完善联锁逻辑；增设声光报警与围堰

	液位过低
	进料中断、泵气蚀
	泵空转损坏、供硫中断
	低液位报警、一用一备泵
	D
	增加低低液位联锁停泵

	温度过高
	蒸汽阀内漏、硫温超标
	设备腐蚀加剧、泄漏
	温度高报警、蒸汽消防
	C
	优化蒸汽调节阀；温度高高联锁关蒸汽

	温度过低
	伴热泄漏、保温失效
	液硫凝固、管道堵塞
	温度低报警
	D
	伴热双回路；定期检查疏水器

	流量过大
	泵变频故障、阀门过大
	焚硫炉负荷波动
	流量调节、变频控制
	D
	增加流量高报警；优化PID参数


4.2 焚硫转化单元（N2）HAZOP分析
本单元为核心反应单元，高温、高压、有毒气体并存，高风险项为焚硫炉超温、转化器触媒超温、锅炉缺水/满水、SO2浓度超标。关键偏差分析见表2。
表2焚硫转化单元HAZOP分析结果
	偏差
	原因
	后果
	现有措施
	风险等级
	建议措施

	焚硫炉温过高
	硫多风少、雾化不良
	耐火砖烧损、炉壳烧穿
	炉膛温度报警、空气压力显示
	C
	温度高高联锁停磺；优化风硫比

	转化一段超温
	进气超温、SO₂浓度高
	触媒烧结失活、转化率下降
	床层温度报警、副线阀调节
	C
	温度高高联锁降负荷；强化触媒保护

	锅炉液位过低
	给水不足、排污过量
	炉管过热、爆管
	水位计、备用泵、定期排污
	C
	双液位监测；低低液位紧急停车

	锅炉液位过高
	给水阀失灵、操作失误
	蒸汽带水、水击、损坏机组
	水位报警、紧急放水
	C
	高液位联锁关给水；定期校验水位计

	SO₂浓度过高
	硫量大、风量不足、仪表故障
	转化超温、尾气超标
	SO₂在线分析、流量联锁
	C
	增设浓度高高联锁减硫；冗余分析仪


4.3 干吸+HRS单元（N3）HAZOP分析
干吸为硫酸生成与循环系统，强腐蚀、高温、高压并存，高风险项为酸冷却器内漏、酸浓度异常、HRS锅炉泄漏、酸雾溢出。关键偏差分析见表3。
表3干吸+HRS单元HAZOP分析结果
	偏差
	原因
	后果
	现有措施
	风险等级
	建议措施

	酸浓度过低
	加水过量、酸冷器内漏
	干燥差、酸雾、设备腐蚀
	酸浓度在线、加水联锁
	C
	浓度低低联锁；循环水pH在线监测

	酸温过高
	酸冷器故障、循环水不足
	吸收效率下降、腐蚀加速
	酸温联锁、旁路调节
	C
	酸温高高联锁；循环水压力报警

	HRS锅炉泄漏
	管束腐蚀、温差应力
	酸水污染蒸汽、设备损坏
	电导监测、pH检测、紧急停车
	C
	独立检漏程序；定期水压试验

	循环酸槽液位高
	串酸过量、产酸不畅
	酸液溢出、灼伤、污染
	液位联锁、排酸调节
	D
	完善高液位联锁；增设溢流报警


4.4 公用工程单元（N4/N5）HAZOP分析
[bookmark: _GoBack]脱盐水与空压站为全装置运行保障，偏差主要表现为压力、流量、水质、气源异常，失效将引发系统停车。
1）脱盐水：压力低、水质超标导致锅炉结垢腐蚀；措施：增设压力/电导报警、双泵备用、在线监测；
2）空压站：供气压力不足导致仪表失灵、阀门拒动；措施：压力高低报警、空压机联锁、备用机组。
4.5 关键高风险场景汇总
通过全流程HAZOP分析，识别出硫磺制酸装置十大高风险场景：
1）液硫输送管道堵塞/泄漏着火；2）焚硫炉超温烧穿、升华硫堆积；3）转化器触媒超温烧结失活；4）余热锅炉缺水爆管；5）酸冷却器内漏导致循环水酸化；6）HRS锅炉酸泄漏污染蒸汽系统；7）循环酸浓度异常导致酸雾超标；8）SO2/酸雾大量泄漏引发中毒；9）有限空间作业中毒窒息；10）停电/停汽导致全装置失控。
5 风险控制与安全优化措施
基于HAZOP分析结果，遵循“消除—替代—工程控制—管理控制—个体防护”原则，从本质安全、工程设施、自控系统、操作管理、应急处置五方面提出系统优化方案。
5.1 本质安全设计优化
1）工艺优化：采用密闭式硫磺输送、低氧燃烧、精准风硫比控制，减少升华硫生成；转化器分段换热、梯度控温，避免触媒超温；
2）设备选材：酸系统采用316L、双相不锈钢，HRS锅炉、酸冷却器采用专用耐蚀材料；关键转动设备一用一备；
3）冗余配置：重要仪表、联锁、泵机组双重冗余；锅炉液位、温度双表监测，提高系统可靠性。
5.2 工程安全设施强化
1）防火防爆：硫磺库、液硫区设置蒸汽灭火、干粉灭火、防火堤；SO2、可燃气体探测器全覆盖；
2）防腐蚀泄漏：酸管道法兰设置防溅罩、泄漏收集槽；酸冷却器设置循环水pH在线监测，内漏立即报警；
3）应急设施：现场配置洗眼器、紧急冲淋、空气呼吸器、防酸服；关键区域设置事故存液池与酸性废水收集系统。
5.3 自控与联锁系统完善
1）核心联锁优化：
焚硫炉：温度高高→停磺→停风机；
转化器：床层温度高高→降负荷→开旁路；
锅炉：液位低低→紧急停车；水位高高→关闭给水；
HRS系统：酸浓度低低、电导高高→紧急停车→切断进水；
2）在线监测全覆盖：SO2、O2、酸浓度、pH、电导、温度、压力全流程远传监测，超限声光报警；
3）FCS/DCS系统升级：增加趋势记录、联锁逻辑校验、紧急停车按钮，实行操作权限分级管理。
5.4 操作与检修管理规范
1）标准化操作：严格执行开车、停车、升降负荷规程，开车前烘炉、暖管、检漏；停车后氮气置换、酸系统钝化；
2）专项巡检：制定熔硫、焚硫转化、干吸、锅炉、循环水巡检路线，重点检查液硫管道、酸冷器、转化器、锅炉，建立设备状态台账；
3）检修安全管控：有限空间作业执行“先检测、后审批、再作业”，强制通风、连续监测；酸碱作业全程佩戴防酸防护用品。
5.5应急处置体系建设
1）专项应急预案：编制液硫着火、酸泄漏、SO2中毒、锅炉爆管、停电停汽专项预案，明确处置流程与职责；
2）应急物资保障：现场配备石灰、纯碱、堵漏工具、消防蒸汽、应急照明、抢修器材；
3）培训与演练：操作人员持证上岗，定期开展HAZOP风险告知与应急演练，提升事故处置能力。
6 结论
1）本文采用HAZOP方法对800kt/a硫磺制酸装置全流程、全节点开展系统性风险分析，共识别工艺偏差70余项，确定高风险项10项、中风险项40余项，覆盖熔硫、焚硫转化、干吸、锅炉、公用工程全单元，风险识别全面、针对性强；
2）硫磺制酸装置高风险集中于液硫储运、焚硫炉、转化器、酸冷却器、HRS锅炉、余热锅炉六大关键设备，主要诱因是温度/液位/浓度/压力失控、设备腐蚀内漏、联锁保护不足、操作与检修失误；
3）现有安全措施可控制大部分中低风险，但高风险场景仍存在联锁不完善、监测手段不足、防腐措施不到位等短板；通过本质安全优化、工程设施强化、自控系统完善、操作管理规范、应急体系建设，可将风险降至可接受水平；
4）HAZOP分析可有效识别硫磺制酸工艺系统性风险，是提升装置本质安全水平的核心技术手段，研究成果可为同类装置设计、运行、检修、安全标准化提供参考与支撑。
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