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摘　要　针对含硫气田水正压气提效率低、负压气提设备投资较高且工艺流程较复杂的问题，开展了微正

压气提除硫试验。同时采用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件进行微正压气提过程模拟分析，以气提效率和水处理成本作为评

价指标，分析了气水比、塔压、进水ｐＨ值、进水流量和进水硫化物含量对气提效果的影响。结果表明，微正压气

提在进水ｐＨ值为４．５～５．５，塔压３０ｋＰａ以下，气水比为６～１０条件下，气提效果较好。现场应用表明，优化后

微正压气提效率平均为９３．１５％，比优化前气提效率提高了１３．８６％，可节约水处理成本约４６．１１万元／ａ，为同

类含硫气田水处理技术提供一定的参考。
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０　引　言

含硫气田开采过程中，气田采出水硫化物含量较

高，且杂质及悬浮物成分复杂，导致含硫气田水除硫

难度较大。含硫气田水处理后主要有资源化利用、外

排和回注３种处置路径
［１］，以上方式对硫化物含量均

有较高要求，均需进行深度除硫处理。

目前，含硫气田水主要采用化学法和物理法除

硫。化学法可分为氧化法、沉淀法、絮凝法，该法除硫

速度快，处理能力高，脱硫效率高，处理后出水中硫化

物含量可降至１ｍｇ／Ｌ以下
［２３］，但药剂用量高、污泥
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产生量大，后续污泥处置成本较高。物理法主要为气

提法［４］，即根据亨利定律［５７］利用 Ｈ２Ｓ在水中溶解度

小的特点，在气提设备中采用不与 Ｈ２Ｓ反应的惰性

气体（氮气、燃料气等）与污水连续接触，并连续排出

气体，使气相中 Ｈ２Ｓ分压低于气液相平衡分压，液相

中 Ｈ２Ｓ将不断进入气相，从而达到除硫的目的；该法

处理能力较大，适用于高含硫或水量较大的含硫废水

处理过程，且能有效降低后续氧化除硫药剂消耗量和

污泥产生量。研究表明，含硫气田水正压气提运行压

力为０．３～０．５ＭＰａ（相对压力，下同），除硫效率较低，

仅为７６．６％
［８］，若增加负压气提设备，气提塔在负压

（－３０～－１０ｋＰａ）工况下运行，气提效率可提升至

９６％
［９１０］，但负压气提设备投资较高，工艺流程较复杂。

为提高正压气提效率，降低含硫气田水处理成

本，本文提出了“微正压气提工艺”，并开展了现场试

验，同时利用过程模拟软件对影响气提效率的相关因

素进行了分析优化，本文研究成果对同类含硫气田水

处理工艺具有一定的指导意义。

１　某含硫气田水气提装置运行情况

某含硫气田产出水处理装置工艺流程如图１所

示，气提塔基本参数见表１。含硫气田水加入 ＨＣｌ

（３１％，质量百分比）调节ｐＨ 值后从气提塔顶部进

入，与底部进入的氮气逆流接触进行气提除硫，气提

气进入下游的硫磺回收装置，气提塔出水加入 Ｈ２Ｏ２

图１　某含硫气田产出水处理装置工艺流程示意

表１　气提塔基本参数

参数 数值

总高度／ｍ １３．５

填料高度／ｍ ６

填料段直径／ｍ ０．６

填料规格型号／ｍｍ ＤＮ２５×２５×５（陶瓷鲍尔环）

进水压力／ＭＰａ ０．１５～０．２５

氮气压力／ＭＰａ ０．３～０．６

（２７．５％，质量百分比）进一步氧化除硫。气提原理是

通过加酸促使硫化物的电离平衡向生成 Ｈ２Ｓ的方向

移动［１１１２］，然后在气提塔中通入氮气降低气相中 Ｈ２Ｓ

分压，促使Ｈ２Ｓ从液相进入气相，同时氮气对液相的搅

动可提高气液相的传质速率。某含硫气田产出水硫化

物含量在４００～１１００ｍｇ／Ｌ，前期正压气提运行情况

如图２所示，出水平均硫化物含量为１２２．３３ｍｇ／Ｌ，

平均气提效率仅为７９．２９％，远低于负压气提
［９１０］。

图２　前期正压气提运行情况

２　过程模拟

２．１ 模型建立

含硫气田水主要成分如表２所示。

表２　含硫气田水主要成分 ｍｇ／Ｌ（ｐＨ值除外）

组成 含量 组成 含量

ｐＨ值 ６．６５ Ｍｇ
２＋ ４０８．８

硫化物 ６９２．４９６ Ｃｌ－ ３１６３２．２

Ｍｎ２＋ ２７．３ ＳＯ２－４ １２５９．４

总铁 ５．５ ＨＣＯ－３ １７９５．３

ＣＯＤ ３０７３ ＣＯ２－３ ７０．４

Ｃａ２＋ ２２７８．８ Ｋ＋＋Ｎａ＋ １８６４０．２

ＯＨ－ ０ ＮＨ３－Ｎ ６０．０

因为气田水中ＣＯＤ组成复杂
［１３１４］，且对气提过

程影响较小，故模拟过程可忽略，所以含硫气田水气

提过程主要为ＮＨ３－Ｈ２Ｓ－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ的四元弱电

解质体系，包含的主要反应如下［５，１５］：

Ｈ２Ｏ→Ｈ３Ｏ
＋＋ＯＨ－

Ｈ２Ｓ＋Ｈ２Ｏ→Ｈ３Ｏ
＋＋ＨＳ－

ＨＳ－＋Ｈ２Ｏ→Ｈ３Ｏ
＋＋Ｓ２－

ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ３Ｏ
＋＋ＨＣＯ－３
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ＨＣＯ－３ ＋Ｈ２Ｏ→Ｈ３Ｏ
＋＋ＣＯ２－３

ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ
＋
４ ＋ＯＨ

－

ＮＨ３＋ＨＣＯ
－
３ →ＮＨ２ＣＯＯ

－＋Ｈ２Ｏ

此外，含硫气田水中还含有大量无机盐离子，其

热力学呈高度非理想性，因此在 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件模

拟过程中，物性方法采用ＥＮＲＴＬＲＫ方程，气提塔

采用 ＲａｄＦｒａｃ模块
［１６１７］，液相的 ｐＨ 值计算采用

Ａｎａｌｙｅｒ模块，微正压气模拟流程如图３所示。

图３　微正压气提模拟流程示意

２．２ 性能评价指标及模型验证

气提过程性能评价指标主要为气提效率（η）和水

处理成本（犙），其计算式如下：

η＝（犆Ｓ０－犆Ｓ１）／犆Ｓ０×１００％ （１）

犙＝犙ＨＣｌ＋犙Ｈ
２
Ｏ
２
＋犙ｓｌｕｄｇｅ （２）

式中：η为气提效率，％；犆Ｓ０为气提塔进水硫化物含

量，ｍｇ／Ｌ；犆Ｓ１为气提塔出水硫化物含量，ｍｇ／Ｌ；犙为

除硫过程总成本，元／ｍ３；犙ＨＣｌ为气提过程盐酸成本，

元／ｍ３；犙Ｈ
２
Ｏ
２
为氧化除硫过程双氧水成本，元／ｍ３；

犙ｓｌｕｄｇｅ为单方水氧化除硫产生污泥的处置成本，

元／ｍ３。

为验证模型的准确性，相同条件下模拟与现场试

验结果对比如图４和表３所示，模拟与试验结果较为

接近，说明建立的含硫气田水气提模型较为可靠。气

提气中ＣＯ２ 含量模拟与试验结果相差较大的原因为

模拟过程忽略了有机物对气提的影响，而含硫气田水

中部分有机物（如缓蚀剂残留物）对ＣＯ２ 有一定的吸

附作用［１８］。

图４　模拟与试验结果对比

表３　气提气主要组成（气水比８，进水ｐＨ值５．１） ｍｏｌ％

组成 模拟结果 试验结果

Ｎ２ ８９．８９ ９１．５７

ＣＯ２ ３．４６ ２．２５

Ｈ２Ｓ ６．６５ ６．１８

３　过程分析

讨论气水比、气提塔塔压、进水ｐＨ值、进水流量

和进水硫化物含量对气提的影响，并以气提效率为主

要评价指标对相关参数进行优化。

３．１ 气水比的影响

在气提塔塔压为２０ｋＰａ，进水ｐＨ 值为５．５时，

不同气水比对微正压气提的影响如图５所示。不同

进水量下气提效果随气水比的变化趋势基本一致，且

在相同塔压、气水比和进水ｐＨ 值条件下，进水流量

的变化对气提效果影响极小。一定塔压下，气水比增

加，气相中 Ｈ２Ｓ分压降低，有利于提高气提效率。当

图５　气水比对气提效率的影响
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气水比小于６时，气水比对气提过程有显著影响；气

水比超过６后，气水比对气提效率的影响趋于平缓，

建议将气水比维持在６～１０。主要是因为硫化物在

水中以Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－和Ｓ２－三种形态存在，气水比增加

仅能降低水中 Ｈ２Ｓ含量，当水中残余硫化物达到电

离平衡时，增加气水比对气提效率影响较小。

３．２ 塔压的影响

在气提塔进水流量为８ｍ３／ｈ、进水ｐＨ值为５．５时，

塔压对气提的影响如图６所示，在不同气水比条件

下，塔压对气提效果的影响较为一致。塔压升高，气

相中 Ｈ２Ｓ分压增大，液相中Ｈ２Ｓ溶解度上升，不利于

气提。在塔压低于１００ｋＰａ的微正压情况下，塔压对

气提效率影响相对较小；当塔压大于１００ｋＰａ时，塔

压升高气提效率下降显著，且气水比越低，塔压对气

提效率影响越大。建议微正压气提塔压维持在３０ｋＰａ

以下。

图６　塔压对气提效率的影响

３．３ｐＨ值的影响

含硫气田水一般呈弱酸性至弱碱性，其中硫化物

以 Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－和Ｓ２－三种形态存在，气提过程硫化物

主要以 Ｈ２Ｓ的形式被气提出来，为提高气提效率，一

般需加酸调节ｐＨ值。在气提塔进水流量为８ｍ
３／ｈ、

气水比为６时，不同进水ｐＨ值对微正压气提的影响

如图７和图８所示。不同塔压下ｐＨ 值对气提效果

的影响趋于一致，加酸对气提效率有显著影响。ｐＨ

值降低可促使液相中硫化物电离平衡向生成 Ｈ２Ｓ的

方向移动，有利于气提过程。当ｐＨ＜４．５时气提效

率可达９７％以上，出水硫化物含量可降至２０ｍｇ／Ｌ

以下。出水硫化物减少，降低了氧化除硫药剂消耗成

本和污泥处置成本，但ｐＨ 值降低盐酸消耗量增加，

盐酸成本增加，且污水对管线设备的腐蚀加剧［１９］。

建议将气提进水ｐＨ值控制在４．５～５．５。

图７　ｐＨ值对气提效率的影响

图８　ｐＨ值对除硫成本的影响

３．４ 进水量及硫化物含量的影响

在气水比为６、进水ｐＨ 值为５．５、塔压２０ｋＰａ

时，进水流量对微正压气提的影响如图９所示。随进

水量增加气提效率总体上呈现缓慢下降的趋势。主

要是因为进水量增大，同时氮气流量增加，气液相流

速上升，在气提塔内气液逆流接触时间缩短，不利于

气液相的传质过程，气提后水中硫化物含量上升。

图９　进水流量对气提效率的影响
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在进水流量为８ｍ３／ｈ、气水比为６、进水ｐＨ 值

为５．５、塔压２０ｋＰａ时，进水硫化物含量对微正压气

提的影响如图１０所示。随进水硫化物含量增加出水

硫化物含量呈现上升趋势，气提效率略有增加，表明

进水硫化物含量对微正压气提影响较小。主要是因

为在一定温度、压力和水质体系下，污水中的 Ｈ２Ｓ溶

解度是一定的。

图１０　进水硫化物含量对气提效率的影响

４　现场应用效果与效益分析

４．１ 现场应用效果评价

对影响微正压气提效率的工艺参数进行优化后，

微正压气提在进水ｐＨ值４．８～５．５，塔压１０～３０ｋＰａ，

气水比８～１０，进水量５～７ｍ
３／ｈ条件下，现场运行情

况如图１１所示。气提后出水硫化物含量为１２．０３～

７３．０１ｍｇ／Ｌ，平均值为２８．３６ｍｇ／Ｌ，平均气提效率

９３．１５％。相比优化前，微正压气提效率提高了

１３．８６％，气提效果与负压气提
［９１０］较为接近，但微正

压气提可减少负压气提设备投资，降低含硫气田水气

提过工艺的复杂性，对下一步含硫污水气提的广泛应

用具有重要意义。

图１１　优化后微正压气提运行情况

４．２ 效益分析

微压气提工艺优化后气提塔出水硫化物含量明

显降低，盐酸消耗量虽有上升，但有效减少了氧化除

硫 Ｈ２Ｏ２ 消耗量和污泥产生量。按含硫气田水产量

１２０ｍ３／ｄ，进水平均硫化物６９２．４９６ｍｇ／Ｌ，盐酸单价

１０００元／ｍ３，Ｈ２Ｏ２ 单价３５００元／ｔ，污泥处置成本

４５００元／ｔ计算，综合盐酸成本、节约的 Ｈ２Ｏ２ 成本和

污泥处置成本，实施优化措施后可节约水处理成本约

４６．１１万元／ａ。

５　结　论

１）利用Ａｓｐｅｎｐｌｕｓ软件建立了含硫气田水微正

压气提模型，与试验结果对比表明，模拟结果可靠。

２）通过过程模拟对影响气提效率的相关因素进

行分析，结果表明微正压气提过程各参数对气提效率

的影响程度为：进水ｐＨ值＞气水比＞塔压＞进水流

量＞进水硫化物含量。

３）对影响微正压气提的主要因素进行了分析优

化，得到最优条件：进水ｐＨ值为４．５～５．５、气水比为

６～１０、塔压３０ｋＰａ以下。

４）现场试验结果表明，优化后微正压气提平均效

率可达９３．１５％，出水平均硫化物含量可降至３０ｍｇ／Ｌ

以下，节约水处理成本４６．１１万元／ａ。
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