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硫磺储运过程中的环境保护与污染防治

赵鹏翔
中国石化达州天然气净化有限公司天然气净化厂 四川 达州 635000

摘� 要：本文分析硫磺储运中的物理化学性质及环境风险，探讨储存、运输、装卸环节的污染风险，介绍粉尘控

制、挥发性气体治理等环保技术及管理措施，结合数据图表展现技术效果，为硫磺储运的环境保护与污染防治提供

参考。
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引言：硫磺储运涉及储存、运输、装卸等环节，因

硫磺自身特性及操作不当，易引发粉尘污染、气体挥

发、泄漏等问题，威胁大气、土壤、水体环境。了解硫

磺物理化学性质，识别各环节环境风险，采取针对性防

治技术与管理措施，对降低环境污染、保障生态安全具

有重要意义。

1 硫磺的物理化学性质与环境影响

1.1  硫磺的基本特性
硫磺常温下为淡黄色固态，质地脆硬，破碎后呈不

规则颗粒，密度略大于水，堆积时易形成空隙。受热至

特定温度熔化为深黄色液态，流动性随温度升高而增

强，冷却后重新凝固，体积随温度变化有轻微收缩或膨

胀[1]。其溶解性特殊，难溶于水，易溶于二硫化碳等有机

溶剂，在常见液体中溶解能力较弱。化学稳定性方面，

常温下硫磺性质相对稳定，不易与多数物质发生反应。

高温条件下反应活性显著提升，与强氧化剂接触可能引

发剧烈反应并释放热量。与金属接触时，若存在水分，

长期放置可能发生缓慢反应生成金属硫化物，影响金属

材质稳定性。固态硫磺在摩擦或撞击时不易发生化学反

应，但粉末状硫磺与空气混合达到一定比例，可能改变

化学反应触发条件。

1.2  储运中的环境风险因子
粉尘污染主要源于固体硫磺的装卸与运输环节。装

卸过程中，硫磺颗粒相互摩擦、碰撞产生细小粉尘漂浮

于空气中；运输时车辆振动导致包装内硫磺晃动，粉

尘从缝隙逸出。这些粉尘会扩散至周边环境，可能被吸

入造成不良影响，积累到一定浓度还会增加其他风险发

生的可能性。挥发性物质释放常见于液态硫磺储运。液

态硫磺需在一定温度下保持状态，高温环境会促使其挥

发，产生硫化氢和二氧化硫等气体。这些气体具有刺激

性气味，扩散到空气中会污染周边大气环境，影响空气

质量。泄漏与扩散多因储运设施缺陷引发。固体硫磺包

装破损会导致颗粒直接散落；液态硫磺输送管道密封不

严或出现裂缝会引发泄漏。泄漏的硫磺会污染土壤和水

体，改变土壤性质影响植被生长，进入水体后可能形成

漂浮层，阻碍水体与空气的物质交换。火灾与爆炸风险

主要与硫磺粉尘相关。空气中硫磺粉尘达到一定浓度，

遇到明火或高温热源时可能发生燃烧甚至爆炸。这种风

险在密闭空间内更为突出，爆炸产生的冲击力会破坏周

边设施，伴随有害气体释放，扩大环境影响范围。

2 硫磺储运各环节的环境污染风险分析

2.1  储存环节
仓库设计缺陷直接影响硫磺储存安全性。通风不足

导致空气流通不畅，固体硫磺产生的粉尘在仓库内积聚

形成高浓度环境，液态硫磺挥发的气体也无法及时排

出，浓度逐渐升高既加剧对仓库结构的腐蚀，又可能扩

散至周边区域[2]。仓库布局不合理将硫磺与其他物质混

存，可能因意外接触引发反应扩大污染范围。温度控制

不当对液态硫磺影响显著。环境温度过高加速液态硫磺

挥发，增加硫化氢和二氧化硫等气体的释放量，这些气

体通过仓库缝隙扩散到大气中造成周边空气质量下降。

温度波动过大导致储存容器内压力变化，密封性能受影

响进一步加剧挥发性物质泄漏风险，形成持续性大气污

染。储存容器腐蚀是长期存在的隐患。金属容器与硫磺

长期接触表面逐渐生成硫化物，这些物质可能渗透容器

壁或随容器破损进入土壤。容器放置在露天或地势较低

区域，雨雪冲刷会将硫化物带入水体污染土壤和水源，

影响周边生态环境，这种污染具有隐蔽性和累积性治理

难度较大。

2.2  运输环节
运输方式选择对硫磺安全运输至关重要。公路运输

中车辆行驶的持续振动和路面颠簸使包装内的硫磺不断

冲击包装壁增加破损概率；铁路运输虽相对平稳但列

车启停时的惯性力仍可能导致包装松动；水路运输受风
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浪影响船舶摇晃可能使硫磺在舱内移位挤压包装造成泄

漏。不同运输方式的振动频率和强度差异对包装完整性

的影响程度各不相同。包装材料失效是运输环节泄漏的

常见原因。编织袋在长期使用或存储过程中纤维逐渐老

化失去韧性，受到外力挤压或摩擦时容易破损；塑料桶

可能因低温变脆或高温软化出现裂纹或变形。包装接口

处的密封材料随时间老化失去密封作用，导致硫磺从缝

隙漏出污染运输工具和沿途环境。运输工具清洁度不足

易引发交叉污染。运输工具未彻底清洁残留的硫磺与新

装货物接触，尤其是性质活泼的货物可能发生化学反应

产生有害物质。残留硫磺附着在运输工具内壁随行驶过

程掉落，污染道路或运输线路周边环境同时影响后续货

物质量形成连锁污染效应。

2.3  装卸环节
机械作业扬尘是装卸过程的主要污染风险。抓斗抓

取固体硫磺时物料之间的碰撞和分离产生大量粉尘在空

气中迅速扩散；输送带传输过程中硫磺颗粒因振动从

边缘掉落，或在转运点因落差产生扬尘。作业区域未采

取防护措施粉尘会随风飘散扩大污染范围影响周边空气

质量。人为操作失误加剧装卸环节的污染。操作人员未

按规范佩戴防护装备可能在接触硫磺时造成自身携带污

染；违规操作如野蛮装卸过度倾倒等导致硫磺大量洒

落。洒落的硫磺未及时清理会随水流渗入土壤或被风吹

散形成二次污染，增加环境治理的工作量和难度。

3 硫磺储运过程中的环境保护技术

3.1  粉尘控制技术
密闭装卸系统采用全封闭输送带传输硫磺，输送带

外侧加装密封罩体，与地面接触部位用弹性材料密封，

防止粉尘外溢。气力输送装置通过管道内气流推动硫磺

颗粒移动，全程无外露环节，减少颗粒摩擦产生的粉尘

扩散，保持作业环境清洁[3]。局部排风除尘在装卸口设置

可调节角度的集气罩，贴近粉尘产生点形成负压区，将

扬起的粉尘吸入。仓库顶部安装的集气罩覆盖整体储存

区域，收集悬浮于空中的粉尘，两类集气罩均连接布袋

除尘器，粉尘被滤袋截留后，净化空气可直接排放，降

低粉尘对大气的影响。湿法抑尘通过自动化喷雾设备对

固体硫磺喷洒水雾，水雾与粉尘结合增加颗粒重量，使

其快速沉降。对长期堆放的硫磺，可喷洒抑尘剂形成保

护膜，减少搬运时的粉尘飞扬，两种方式结合能有效控

制粉尘扩散范围。为更直观展现不同粉尘控制技术的效

果，以下对相关数据进行整理分析。根据某大型硫磺储

运企业实际运行监测数据，不同粉尘控制技术在降低粉

尘浓度方面成效显著，具体数据如表1所示。

表1 (粉尘监测数据)

粉尘控制技术 实施前平均粉尘浓度（mg/m3） 实施后平均粉尘浓度（mg/m3） 粉尘浓度降低率（%）

密闭装卸系统 50 10 80
局部排风除尘（装卸口集气罩） 45 15 66.7
局部排风除尘（仓库顶部集气罩） 40 12 70
湿法抑尘（自动化喷雾设备） 48 18 62.5
湿法抑尘（抑尘剂喷洒） 46 16 65.2

从表中数据可知，密闭装卸系统在减少粉尘产生和

外溢方面效果最佳，粉尘浓度降低率高达80%，有效阻
断了粉尘向作业环境及周边大气扩散的途径。局部排风

除尘在装卸口和仓库顶部设置集气罩，分别将粉尘浓度

降低66.7%和70%，通过负压收集和布袋除尘，对作业区
域内悬浮粉尘进行高效捕集。湿法抑尘无论是采用自动

化喷雾设备还是喷洒抑尘剂，都能使粉尘浓度降低60%以
上，利用物理和化学手段，显著减少了粉尘在空气中的

悬浮量。这些技术的综合应用，为硫磺储运过程中的粉

尘污染治理提供了有力支撑。

3.2  挥发性气体治理技术
低温储存针对液态硫磺设置恒温控制系统，将温度

稳定控制在挥发点以下，减缓硫磺挥发速度。储存罐外

层包裹保温材料减少热量交换，配合温度监测装置实

时调控，确保挥发性气体产生量处于较低水平。气体回

收系统中，冷凝装置将挥发气体冷却至凝结温度，使其

转化为液态回收；吸附塔内的吸附剂吸附气体分子，饱

和后经处理可重复使用；吸收塔内的吸收液与气体充分

接触，通过化学反应去除有害成分，三种工艺可单独或

组合使用，提升气体回收效率。负压通风设计通过抽风

设备使仓库内形成微负压环境，外部空气经过滤后进入

仓库，携带挥发性气体从专用通道排出，经处理后再排

放。这种定向气流组织能防止气体向周边环境扩散，确

保气体集中处理达标。

3.3  泄漏应急与阻断技术
双层包装设计中，内层采用耐硫磺腐蚀的材料制
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作，直接接触硫磺防止渗漏；外层选用高强度缓冲材

料，抵御运输和装卸中的碰撞冲击。两层之间预留空

间，即使内层破损，外层也能暂时容纳泄漏物，延缓扩

散速度。泄漏检测传感器安装在仓库地面、墙角及运输

车辆的储罐底部，能快速感知硫磺气体浓度变化或液体

渗漏。传感器与报警装置连接，一旦检测到异常立即发

出信号，便于及时定位泄漏点并处理。快速封堵工具包

括适用于不同管径的堵漏夹具，可快速卡紧管道裂缝阻

止泄漏；吸附棉具有强吸附性，能迅速吸收泄漏的液态

硫磺，减少对土壤和水体的污染。这些工具需定期检查

确保性能完好，以便应急时高效使用。

3.4  防火防爆技术
防爆电气设备在储存区域全面应用，防爆灯具采用

隔爆外壳防止电弧引燃粉尘；防爆开关和通风设备的运

行部件经过特殊处理，避免产生火花。这类设备能在存

在硫磺粉尘的环境中安全运行，降低点火风险。静电消

除措施中，运输车辆的静电接地链始终与地面接触，将

行驶中产生的静电持续导入大地；装卸区域的离子风机

释放正负离子，中和空气中的静电荷，防止硫磺粉尘因

静电吸附积聚，减少爆炸隐患。惰性气体保护通过管道

向液态硫磺储罐内充入氮气，氮气填充储罐上部空间，

降低氧气浓度。氮气层覆盖在硫磺表面，阻隔硫磺与氧

气接触，同时抑制挥发性气体与空气混合，从源头防范

燃烧和爆炸事故。

4 硫磺储运过程中的环境保护与污染防治的管理措施

4.1  建立环境管理体系
制定环境管理方针和目标需结合硫磺储运特点，明

确减少粉尘排放、控制气体挥发、防范泄漏的具体方

向。这些方针和目标贯穿储运全过程，为环境管理工作

提供清晰指引，确保每一项操作都有章可循[4]。建立环境

管理组织机构可根据企业规模设置专门部门，或在现有

部门中指定专人负责。明确各部门和人员职责权限，仓

储部门落实储存环节环保措施，运输部门承担运输过程

污染防控责任，避免职责不清或推诿。编制环境管理手

册和程序文件需详细规定储存、运输、装卸等环节操作

标准，包括设备维护周期、污染防治技术应用规范、应

急处理流程等。手册和文件通俗易懂，便于员工查阅执

行，使环境管理活动按统一标准开展。

4.2  人员培训与教育
开展环境保护知识培训可通过案例分析、现场讲

解，让员工了解硫磺储运对环境的影响，以及保护周边

土壤、水体、空气的重要性。培训内容结合实际工作场

景，增强员工环保意识和责任感，促使主动参与环保工

作。进行污染防治技术培训针对不同岗位，教授操作密

闭装卸系统、使用泄漏检测设备、处理挥发性气体的方

法。通过实操训练，让员工熟练掌握操作技能和应急处

理步骤，确保突发情况时能及时采取措施。加强安全意

识教育需结合硫磺易燃、易爆特性，分析储运可能出现

的安全风险，强调遵守安全规定的必要性。通过定期提

醒和案例警示，让员工操作时保持警惕，严格按安全规

程作业，避免操作不当引发安全事故和环境污染。

4.3  环境监测与监督
定期进行环境监测选择靠近储存区域、运输路线周

边及可能受影响的土壤、水体、空气点位，按固定时间

和频率采集样本分析。监测结果如实记录，反映硫磺储

运对环境的实际影响，为调整环保措施提供依据。加强

内部监督检查由环境管理部门牵头，定期检查环境保护

措施执行情况，查看粉尘控制设备是否正常运行、泄漏

检测传感器是否灵敏、员工是否按规程操作等。对发现

的问题及时指出并要求整改，确保污染防治技术有效发

挥作用。接受外部监督与审计主动配合环保部门现场检

查和资料审计，对发现的问题认真对待，制定整改计划

并落实。通过外部监督反馈意见，查找自身环境管理不

足，不断完善管理体系和防治措施，提高企业环境管理

水平。

结束语

硫磺储运环境保护与污染防治需技术与管理结合。

粉尘控制、气体治理等技术可有效降低污染风险，环境

管理体系与人员培训能保障措施落地。实际操作中，

需依据具体情况选择技术，强化监测监督，持续优化方

案，实现硫磺储运与生态环境协调发展，减少对周边环

境的不利影响。
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