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元坝气田含硫污水负压汽提脱硫工艺
影响因素分析与优化

刘鹏刚，孙天礼，陈 伟，侯肖智，黄元和，朱 国，何 海，房 斌
（中国石化西南油气分公司采气二厂，四川 阆中，637400）

摘要：针对目前元坝气田汽提塔脱硫效率低、正压汽提技术表现出局限性、存在极大优化空间的现象，开展了负压汽提脱

硫新工艺现场试验，并对汽提效率影响因素进行深入分析研究。通过参数优化，得到最优进液pH值控制在4.0 ~ 5.0，推荐

汽提塔塔压控制在-30 ~ -25 kPa，最优气液比为8 ~ 12，汽提进液量为7 ~ 9 m3/h，有利于提高汽提效率。现场应用表明，优

化后负压汽提效率达到96.28 %，比正压汽提提高19.68 %，年节约成本约180.86万元，降本增效效果显著。负压汽提脱硫

新工艺表现出明显的技术优势和良好的应用前景，也为同类海相高含硫气田的现场应用提供一定的参考。
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Analysis and optimization of influencing factors of negative pressure stripping
desulfurization process for sour water in Yuanba gas field

LIU Penggang, SUN Tianli, CHEN Wei, HOU Xiaozhi, HUANG Yuanhe, ZHU Guo, HE Hai, FANG Bin
（No. 2 Gas Production Plant, Sinopec Southwest Oil and Gas Company, Langzhong, Sichuan 637400, China）

Abstract: In view of the low desulfurization efficiency of stripper, limitation of positive pressure stripping technology and great
optimization space in Yuanba gas field, a new process of negative pressure stripper desulfurization is carried out, and the
influencing factors of stripper efficiency are analyzed in depth. By parameter optimization, the optimal pH value is 4.0～5.0, the
recommended stripper pressure is -30～-25 kPa, the optimal gas-liquid ratio is 8～12, and the liquid inlet volume is 7～9 m3/h,
which is conducive to improving the stripper efficiency. The field application shows that the efficiency of negative pressure
stripping is 96.28 % , 19.68 % higher than that of positive pressure stripping. The annual cost saving is about 1 808 600 yuan,
which has significant effect on cost reduction and benefits enhancement. The new process of negative pressure stripping
desulfurization shows obvious technical advantages and good application prospects, and also provides certain reference for the field
application of similar marine high sulfur gas fields.
Key words: high sulfur- containing gas field water, negative pressure stripping, stripping efficiency, influence factor analysis,
parameter optimization, cost reduction and benefit enhancement

元坝气田属于高含硫生物礁气藏，气田采出水

具有硫化物含量高、杂质及悬浮物成分复杂等特

征[1-5]，水中硫化物含量高达 3 000 mg/L，而注水水质

要求硫化物含量低于 6 mg/L，气田水处理难度极

大[6-7]。目前国内外已发展出多种废水除硫技术，如

碱吸收法、沉淀法、汽提法、生化法和氧化法等 [8-10]。

严忠等[11]采用空气射流氧化法处理污水中硫化物，在

最佳条件下H2S脱除率高达 95 %以上，但该工艺仅

适合于含硫量小于50 mg/L的污水。惠小敏等[12]研究

了复合除硫+絮凝净化处理技术对高含硫气田碱性

采出水的除硫效果，通过曝气和加入不同性质除硫

剂，水中硫化物去除效率可达 80 %以上。冯英明[13]
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从微生物角度开发了一种能够有效除硫的反硝化细

菌DNB，其自身繁殖会不断消耗硫化物，同时也会改

变整个生化过程的氧化还原势，使硫化物转变成亚

硫酸盐或硫酸盐。郭川梅等[14]采用正压汽提塔脱出

废碱液中的H2S，当酸化 pH值控制在 4.5 ~ 5.5可有

效提高汽提效果，但汽提后H2S含量仍高达414 mg/L，
同时采用单因素法对汽提参数（pH值、汽提时间和

汽提温度）进行优化，取得了一定效果。

目前，元坝气田污水系统采用三级除硫技

术[15-17]，一级汽提除硫、二级氧化除硫、三级絮凝沉降

除硫。一级汽提除硫是整个污水处理系统的关键，

汽提效率越低，使得二级药剂（H2O2）加注量越大，三

级污泥产生越多，生产成本越高[18]。目前元坝高含硫

气田产水量 450 ~ 500 m3/d，汽提进水硫化物含量平

均为1 610 mg/L，通过对汽提参数进行优化后汽提效

率由 47.4 %提升到 76.6 %，但汽提塔出水硫化物含

量仍然高达300 ~ 500 mg/L，正压汽提工艺表现出局

限性。目前负压汽提技术应用主要集中在原油脱

硫、化工炼化等方面[19-20]，应用于高含硫气田水处理

的研究少有报道。为进一步提高汽提效率，降低日

益增多的污水处理成本，探索新的污水脱硫工艺技

术，设计了一套“负压汽提脱硫”工艺装置进行现场

试验，前期对影响负压汽提的因素未进行优化导致

装置未能达到最佳状态。为进一步降低汽提塔出水

硫化物含量、减少药剂及污泥处理费用，本文对负压

汽提的影响因素进行了分析并优化，提出合适的参

数以确保汽提效率的最大化，对元坝气田的效益开

发具有重要意义。本次研究成果对同类海相高含硫

气田的污水脱硫工艺也具有一定的指导意义。

1 负压汽提工艺原理

元坝气田含硫气田水采用汽提塔脱出水中

H2S[21]。汽提塔为填料塔，塔顶安装捕雾器，设置液体

分布器，填料为陶瓷鲍尔环。气田水从汽提塔顶部

进入，燃料气从汽提塔底部进入，高含硫气田水与燃

料气在塔内逆流接触（图 1）。在汽提塔出气口安装

水环真空泵，使塔内形成负压，在汽提塔进水口增加

注酸装置，调节进液 pH值。分离出的H2S被燃料气

汽提，从塔顶去增压机进行增压后进入酸气管网，脱

硫后的气田水则从塔底流出，进入污水处理系统。

负压汽提工艺是一个集化学、电离和相平衡共

存的复杂体系。其原理为：利用真空泵在汽提塔内

形成负压，降低H2S气体的饱和溶解度，通过负压抽

吸作用，将产生的H2S及时抽走，打破气相和液相中

H2S的分压平衡，降低气相中H2S分压，使H2S从水中

解析出来。同时，在塔内气水逆流接触过程中，燃料

气的激烈搅动作用也加速分离进程。此外，考虑气体

在水中的电离平衡和离子存在形式，通过加酸调节H+

的浓度，使水中离子态硫化物向分子态H2S转化，提高

分离H2S的效率，从而降低气田水中硫化物含量[22]。

2 影响因素分析与优化

基于对负压脱硫原理及汽提工艺过程深入分

析，并结合现场实际运行参数，选择出影响汽提效率

的4个主要因素：进液pH值、塔压、气液比和进液量，

逐一进行分析与优化。

2.1 进液pH值优化

在汽提塔塔压为-20 kPa、进液量为10 m3/h和气

液比为8条件下，通过加酸调节汽提塔进液pH值，开

展不同进液 pH值下的燃料气汽提，测试数据见图

2。结果表明，进液 pH值介于 6.5 ~ 7.5时（不加酸条

件下），汽提效率普遍较低。元坝气田含硫气田水

pH值一般为6.5 ~ 7.5，呈弱酸性至弱碱性，水中溶解

大量离子态硫化物，汽提时无法充分将水中的硫化

物以H2S分子的形式汽提出来。通过加酸，进液 pH
值下降，汽提效率均大于 63 %，表明加酸条件下

（pH＜6.5）负压汽提脱硫效果好于不加酸条件（pH=
6.5 ~ 7.5）。降低气田水 pH值，可有效提高汽提效

率。这是由于通过加酸打破了气田水中H2S的电离

平衡，更多的离子态硫化物转化成分子态的H2S，在
汽提过程中燃料气的搅动易把H2S带出，使得汽提后

水中硫化物含量明显下降，汽提效率提高。

图1 负压汽提脱硫工艺流程

Fig. 1 Flow of negative pressure stripping desulfurization

process
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此外，加酸条件下随着pH值从6.5下降到3.0时，

汽提效率从63 %上升到91 %，负压汽提脱硫效果与

进液pH值呈负相关。当进液pH值小于5.0时，增大

加酸量，汽提效率仅有小幅上升。同时进液pH值低

于4.0时，对汽提塔有很大的腐蚀风险。为了保持较

高的汽提效率以及综合考虑设备腐蚀和盐酸药剂成

本，推荐进液pH值控制在4.0 ~ 5.0。
2.2 塔压优化

为研究塔压对汽提效果的影响，在进液pH值为

4.0 ~ 5.0、进液量为10 m3/h和气液比为8的条件下进

行燃料气汽提，汽提效率测试曲线见图3。在测试参

数中，负压条件下（塔压≤-15 kPa），进水最高硫化物

含量 1 759 mg/L，出水最低硫化物含量 41.3 mg/L。
汽提效率维持在 79 %以上，平均达到 90.4 %，出水

硫化物含量平均 102.8 mg/L。相比于正压汽提（塔

压=15 kPa、35 kPa），现场试验显示负压汽提工艺可

以脱出气田水中大部分的硫化物，表现出良好的技

术优势。这主要是因为塔内负压降低了H2S气体的

饱和溶解度，通过负压抽吸作用，将产生的H2S及时

抽走，打破气相和液相中H2S的分压平衡，降低气相

中H2S分压，使H2S从水中解析出来。

图 3显示，随着汽提塔塔压的下降，汽提效率不

断上升。在测试参数中，负压状态下汽提效率变化

值（由79 %增加到94.2 %）明显大于正压状态下汽提

效率变化值（由 67.7 %增加到 69.3 %），表明塔压为

负压汽提工艺中的关键因素，而对正压汽提影响不

大。当塔压小于-25 kPa时，进一步降低塔压，汽提

效率仅有小幅上升，综合考虑真空泵功率能耗、设备

承压，推荐塔压控制在-30 ~ -25 kPa。

2.3 气液比优化

在最优进液pH值（4.0 ~ 5.0）和塔压（-25 kPa）基
础上对气液比进行优化，汽提测试数据见图4。结果

表明：随着气液比从4增加到16，不同进液量（6 m3/h、
8 m3/h）条件下的汽提效率均呈上升趋势，气液比对

脱硫效果影响大。这是因为气液比增加，燃料气在

汽提塔内流速加快，气相中H2S更及时地被带走，分

压降低使得其在水中溶解度下降。同时，进入汽提

塔内的燃料气量增大，燃料气与气田水逆流接触过

程中搅动作用越剧烈，H2S解析分离的进程加速，被

燃料气带出的硫化物增多，汽提效率提高。同时，随

着汽提过程中气液比由4增大到8，汽提效率明显增

加。当气液比为8时，汽提效率随气液比增长的趋势

逐渐平缓，气液比超过12后，汽提效率很难提高。因

此，推荐最优气液比为8 ~ 12。
2.4 进液量优化

分别在气液比为 8和 12条件下进行汽提测试，

图2 不同进液pH值条件下的汽提效率

Fig. 2 Stripping efficiency under different inlet pH value

图3 汽提效率与塔压的关系

Fig. 3 Relation between stripping efficiency and

stripper pressure

图4 汽提效率随气液比变化曲线

Fig. 4 Variation curve of stripping efficiency with gas-liquid

ratio
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改变汽提塔进液量，计算汽提效率，得到汽提效率与

进液量关系曲线如图 5所示。随着进液量由 3 m3/h
增大到 15 m3/h，汽提效率不断降低。这主要是由于

进液量越大，流速越快，含硫气田水在汽提塔内与燃

料气的逆流接触时间越短，被燃料气带出的硫化物越

少，汽提后气田水中硫化物含量越高，汽提效果变

差。当进液量小于9 m3/h，随着进液量增加，汽提效率

缓慢下降并呈波动状态；当超过9 m3/h后，随进液量进

一步增加，汽提效率明显降低，表明进液量过高对汽

提效果影响较大，因此推荐最优进液量为7 ~ 9 m3/h。

3 现场应用与效益分析

3.1 现场应用效果评价

对负压汽提影响因素进行优化后，在进液pH值

为4.0 ~ 5.0、塔压为-25 kPa、气液比为10和进液量为

8 m3/h条件下进行汽提测试，连续30 d跟踪现场测试

数据，计算汽提脱硫效率，汽提数据见图 6。汽提塔

进液硫化物含量平均1 610 mg/L，汽提后硫化物含量

35 ~ 74 mg/L，平均为 59.7 mg/L，汽提效率平均为

96.28 %。相比于正压汽提（汽提效率 76.6 %），现场

测试显示负压汽提工艺可以提高汽提效率19.68 %，

进一步脱出气田水中的硫化物，表现出明显的技术

优势，为接下来的现场工业化应用提供了有力支撑。

3.2 经济效益分析

在元坝高含硫气田水处理全链条中，采用负压

汽提工艺并实施优化措施后一级汽提效率增加，汽

提塔出水硫化物含量明显降低，有效节约二级氧化

H2O2药剂加注和三级污泥处理费用，但同时会增加

一级汽提盐酸加注成本。取目前汽提水量480 m3/d，
进水硫化物平均值 1 610 mg/L，盐酸单价 700元/m3，

氧化剂H2O2成本 3.5元/kg，污泥处理费用 4.5元/kg，
计算周期为 1 a，各阶段经济效益计算过程见表 1。
从表 1可以看出，综合盐酸加注成本、H2O2药剂节约

费用和污泥处理节约费用，采用负压汽提工艺并实

施优化措施后，年节约成本约180.86万元，降本增效

显著，表现出良好的应用前景。

4 结论

1）元坝气田含硫污水负压汽提新工艺是一个

集化学、电离和相平衡共存的复杂体系。其原理为：

利用塔内形成的负压打破气相和液相中H2S的分压平

衡，使H2S更容易从水中解析出来。同时，通过加酸调

节H+浓度，使水中离子态硫化物向分子态H2S转化。

2）通过对影响因素进行分析与优化，得到最

优进液 pH值控制在 4.0 ~ 5.0，推荐汽提塔塔压控制

在-30 ~ -25 kPa，最优气液比为 8 ~ 12，汽提进液量

为7 ~ 9 m3/h，有利于提高汽提效率，增强污水脱硫能

力，实现气田高效开发。

3）现场应用表明，采用负压汽提新工艺汽提效

率平均为96.28 %，比正压汽提提高19.68 %，进一步

处理阶段
一级汽提

二级氧化

三级絮凝沉降

经济效益

计算过程
Q1 = 盐酸日用量×盐酸单价×天数= 0.7×700×365=178 850元

Q2 = 0.007 658×汽提水量×进水硫化物×优化前后汽提效率差×H2O2单价×天数
= 0.007 658×480×1 610×（96.28 %-76.6 %）×3.5×365≈1 487 881元

Q3 = 0.001×汽提水量×进水硫化物×优化前后汽提效率差×污泥处理单价×天数/污泥含水率
= 0.001×480×1 610×（96.28 %-76.6 %）×4.5×365/50 %≈499 605元

Q总 = Q2+Q3-Q1 ≈148.78+49.96-17.88=180.86万元

表1 优化后各阶段经济效益计算过程

Table 1 Economic benefit calculating procedures for each stage after optimizing

图5 不同进液量条件下的汽提效率
Fig. 5 Stripping efficiency under different liquid intake

图6 优化后汽提塔汽提效率

Fig. 6 Stripping efficiency of stripper after optimization
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脱出气田水中硫化物约 300 mg/L，表现出明显的技

术优势。此外，一级汽提硫化物含量减少，二、三级

除硫工艺中水处理费用有效降低，年节约成本约

180.86万元，降本增效显著，展现出良好的应用前景。
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