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含硫污水处理负压气提技术优化
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摘　要　元坝气田污水脱硫主要采用“气提＋化学除硫＋混凝沉降＋过滤”的密闭处理工艺去除地层采出

水中高达１８００ｍｇ／Ｌ的硫化物。为此，文章选用负压气提脱硫技术，并对工艺运行条件进行优化，得到脱硫效

率最佳、效果最稳定的条件为：气提气源采用燃料气与空气气提对脱硫效率影响不大，脱硫最佳的进水ｐＨ值为

５左右；脱硫工艺最佳气液比为６∶１～８∶１。现场实验表明，脱硫率高达９６％，且效果稳定，达到了高含硫气田

水经济高效处理的目的。
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０　引　言

元坝气田为高含硫气田，其采出水水质属于

ＣａＣｌ２型，氯根含量平均值２００００ｍｇ／Ｌ，具有高硫化

物，高矿化度，成分组成复杂等特点［１３］。目前除硫技

术主要有气提法、氧化法、沉淀法、生物法、生物脱硫

药剂法等［４］。元坝气田对采出水经预处理后进行回

注或低温蒸馏资源利用，以符合国家严格的环保政策

和节能减排政策。目前元坝气田已有预处理站两座，

采出水处理工程处理规模６００ｍ３／ｄ，其针对高含硫

气田采出水使用的脱硫工艺为物理化学法，工艺流程

为“气提＋化学除硫＋混凝沉降＋过滤”的密闭处理

过程，图１为元坝气田脱硫工艺流程。

但是，随着装置的运行，该工艺暴露出许多不足。

主要存在以下几个问题：

１）元坝２９处理站采用的锌盐除硫剂、大坪站使

用的双氧水除硫，１ｔ水处理成本分别为３３．２，５３．０６元，

分别占整个药剂成本的７０％，７３％，除硫成本高。

２）气提后的硫化物含量很高，２９处理站经过气

提后的硫化物含量约４００～６００ｍｇ／Ｌ，造成后续除硫

成本高。

３）氯化锌除硫污泥产量大，年产７０％含水率污

泥１６００ｔ，污泥处理费用高。

４）双氧水除硫工艺用药剂带刺鼻性气味，储运和

人身安全风险高。

为了降低污水处理成本，减少危废产生量，探索

新的污水处理工艺技术，引进了负压气提技术，同时

对负压气提技术进行了一系列参数条件的优化。

图１　负压气提技术

１　实验部分

１．１ 实验仪器与试剂

负压气提装置（元坝气田自制设备）；ｐＨ仪：上海雷

磁台式酸度计ＰＨＳ３Ｇ；实验所需药品盐酸为分析纯，现

场实验盐酸为工业级：成都市科隆化学品有限公司。

１．２ 技术优化

美国Ｓｏｈｉｏ石油公司西德克萨斯州的Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ

油田采用燃气汽提方法处理含硫油田水，结果表明，
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采用这种方法能使含硫量从４００～５００ｍｇ／Ｌ降低到

０．５～１．０ｍｇ／Ｌ
［５］。在我国，负压气提技术也广泛应

用于各大高含硫气田。赵德银［６］等采用了负压气提

技术除硫，应用于塔河稠油高含硫油田，并对比了正

压气提法和负压汽提法两种工艺，结果表明，负压气

提工艺所需气提气量少，硫化氢脱硫率更高，与正压

气提相比，脱硫率提高了１５．６％。

因此针对现有技术不足，提出了负压气提技术。

负压气提技术主要原理是利用文丘里效应，在污水气

提塔内形成负压，降低气提的饱和溶解度，通过负压

抽吸作用，将产生的硫化氢气提及时抽走，打破气相

和液相中硫化氢的分压平衡，降低气相中硫化氢分

压，通过对污水ｐＨ 值的调整，使污水中硫化物向硫

化氢分子态转化，提高污水中分离硫化氢的效率。

表１为不同ｐＨ值下的硫化物存在形态
［７］。

表１　不同ｐＨ值下的硫化物存在形态

指标 存在形态

ｐＨ≤５．５ Ｈ２Ｓ

５．８＜ｐＨ＜８ Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－

ｐＨ＝８ ＨＳ－

８＜ｐＨ≤９．８ ＨＳ－、Ｓ２－

ｐＨ＞９．８ Ｓ２－

负压气提可以以空气或燃料气为气提气，当以空气

为气提气时，鼓气风机风量０～１００ｍ
３／ｈ，风压４０ｋＰａ；

以燃料气循环气提时，循环风机风量０～８０ｍ
３／ｈ，风

压≥２５ｋＰａ；利用循环风机将含硫尾气氧化塔中的燃

料气回用于负压气提塔。图１（ａ）是负压气提技术流

程；图１（ｂ）为负压脱硫装置。

１．３ 工艺参数优化

处理对象为元坝气田采出水，硫化物含量平均值

为１８００ｍｇ／Ｌ。实验主要探讨负压气提技术的最优

工艺参数，包括不同进水量、气提气种类、是否加盐酸

调节ｐＨ值、不同气液比等，以得到脱硫效率最佳、效

果最稳定的实验条件。

２　结果与讨论

２．１ 进水ｐＨ值对脱硫效率的影响

该阶段主要考察在不同进水ｐＨ 值条件下，ｐＨ

值在哪个范围内对脱硫效果显著。考虑成本，采用空

气作为气提气源。进水ｐＨ 值对脱硫效率的影响见

图２。由图２可知，当ｐＨ值在４．５～５．５时，脱硫效

率可达９０％以上。

图２　进水ｐＨ值对脱硫效率的影响

２．２ 气提气种类对脱硫效率的影响

主要对比以燃料气和空气为气提气时，对脱硫效

率的影响。保持进水ｐＨ≈５，以排除ｐＨ值对脱硫效

果的影响。不同气提气对脱硫效率的影响见图３。

图３　不同气提气对脱硫效率的影响

由图３可知，在不同进水量的情况下，当以燃料

气和空气作为气提硫化物的气源时，脱硫效率总体差

异变化不大，这与气源主要起提供负压条件的作用有

关，因此燃料气和空气均可以作为负压气提气源。

２．３ 加酸与否对气提效率分析

由于实际情况的原水ｐＨ 值在６～８之间变化，

考虑分析不加入盐酸是否可以达到气提除硫的目的。

加酸与否对出水硫化物含量的影响见图４，加酸与否

对脱硫效率的影响见图５。

如图４、图５所示，分别是不同来源的进水且ｐＨ

值在６～８不等的情况下，不加入盐酸和加入等量的

盐酸的对比图。当水量从１ｍ３／ｈ增大到３ｍ３／ｈ，可

以看出不加酸调节ｐＨ 值时，出水硫化物普遍都较

高，脱硫效率都较低，平均只有７０％。对比可知，加

入盐酸调节ｐＨ值可有效提高脱硫效率。

进水与出水硫化物含量的对比见图６，不同进水

水量对脱硫效率的影响见图７。
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图４　加酸与否对出水硫化物含量的影响

图５　加酸与否对脱硫效率的影响

图６　进水与出水硫化物含量的对比

图７　不同进水水量对脱硫效率的影响

图６、图７分别是在不同原水中加入盐酸，将ｐＨ

值都调节至５左右的进水与出水硫化物含量对比图

和脱硫效率图，由于原水来源不同，故原水中硫化物

浓度与ｐＨ值都不同。由图７可知，当水量从１ｍ
３／ｈ

增大到２．５ｍ３／ｈ，出水硫化物含量平均４２ｍｇ／Ｌ，最

低１２．５ｍｇ／Ｌ，脱硫效率维持在９４％以上，平均达

到９６％。

２．４ 不同气液比脱硫效率分析

不同气液比对出水硫化物含量的影响见图８。

图８是对比分析气液比为５∶１，６∶１，８∶１，１３∶１时

的脱硫效果。将不同来源且ｐＨ 值不同的进水加入

盐酸调节ｐＨ≈５的条件下，由图８可知，当气液比

６∶１时脱硫效率最好，高达９７％。气液比过大或者

过小，脱硫效率相对略低，且脱硫效率稳定性略差。

其中气液比８∶１是未加入酸的实验结果，其出水硫

化物含量８５ｍｇ／Ｌ。不同气液比的平均脱硫效率见

表２。

图８　不同气液比对出水硫化物含量的影响

表２　不同气液比的平均脱硫效率 ％

气液比 平均脱硫效率

１３∶１ ９５．９

８∶１ ９５．１

６∶１ ９７．０

５∶１ ９５．２

综上所述，通过对比优化一系列工艺参数，得到

脱硫效率最佳，效果最稳定的条件为：气提气源采用

燃料气与空气气提对脱硫效率影响不大，脱硫最佳的

进水ｐＨ值为５左右；脱硫工艺最佳气液比为６∶１～

８∶１。负压气提方式可以脱出气田水中的硫化物，技

术可行，可以将原水中的硫化物降低至５０ｍｇ／Ｌ

以下。

实验表明，当水量由１～３ｍ
３／ｈ变化，加酸后脱
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硫效率维持在９４％以上，进水最高硫化物含量为

１３５８ｍｇ／Ｌ，出水最低硫化物含量为１２．５ｍｇ／Ｌ。

３　现场应用效果分析

选择元坝２９站进行现场实验，设备安装在现有

的气提塔Ｂ旁边，燃料气接入口采用气提塔撬内低压

燃料气，污水从气提塔前的预留口处接入，经过实验

装置后的水、尾气接入污水处理站的４＃池。实验装

置包含：预脱硫装置、负压脱硫装置、含硫尾气氧化

塔、脱硫再生塔等，在预脱硫装置前设有加酸加碱罐

来调节ｐＨ 值，操作过程中设有ｐＨ 检测仪来监控

ｐＨ值的变化。按照上述最优工艺条件进行脱硫，经

过２０多天的现场实验，共进行了３５次实验，分别以

燃料气和空气为汽提气源，总体脱硫效率较好，脱硫

效果比较稳定，均在９５％左右。

测得出水硫化物含量降低至４０ｍｇ／Ｌ，现场用

便携式硫化氢检测仪测试硫化氢。进水与脱硫出水

后的水样对比可知，原水中悬浮物浓度较高呈黄色，

脱硫后污水悬浮物浓度大幅降低，水质呈乳白色。

经测定悬浮物由４１８ｍｇ／Ｌ降至５８ｍｇ／Ｌ，为后续的

处理降低了成本。脱硫液将硫化氢氧化为单质硫

磺，分散在脱硫液中，可知，硫磺颗粒较大，分散性

好，易分离。硫磺颗粒经层叠过滤机分离后的硫磺，

经计算，过滤后分离出的硫磺（硫膏）中含水率６５％

左右。

４　结束语

通过对气提技术与目前污水处理技术的不足进

行分析，本文探索了新的污水处理工艺技术，引进负

压气提技术，降低污水处理成本的同时，减少危废产

生量，弥补了原污水处理工艺的不足。实验装置包

含：预脱硫装置、负压脱硫装置、含硫尾气氧化塔、脱

硫再生塔等。

对负压气提技术进行优化，参数调整后，得到设

备运行的最佳条件，脱硫效果明显提升，具体如下：

１）气提气可采用燃料气或空气，两者对脱硫效率

影响不大；当污水在ｐＨ值为５左右时，脱硫最佳；气

液比为６∶１～８∶１脱硫最佳，效果最稳定。影响负

压气提脱硫的关键因素是控制待处理污水的ｐＨ 值

与气液比。

２）经实验，当工作压力为－０．０２ＭＰａ，ｐＨ≈５时，

对含硫污水的进行深度脱硫，硫化物含量从１２００ｍｇ／Ｌ

左右，降低到５０ｍｇ／Ｌ以下，处理量０．３～３ｍ
３／ｈ。
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