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摘　 要　 【目的】　 针对油气输送管网系统中循环冷却水、排污水等水体中普遍存在的硬度高及悬浮物含量高的问题,传统化

学软化工艺存在药耗高、污泥量大、运行管理复杂等不足,亟需开发高效、稳定、适应性强的处理技术。 本文以循环造粒流化

床技术为核心,系统评估其在油气输送管网循环水、排污水软化与除浊处理中的应用效果及工程应用潜力。 【方法】 　 采用化

学结晶流化床与结团造粒流化床相结合的中试系统,对典型高硬度循环水、排污水开展连续运行试验。 通过调控上升负荷、
药剂投加量、反应区与分离区工艺配置以及系统运行流程等关键参数,系统考察各运行条件对硬度离子去除、颗粒生成与稳

定生长、悬浮物去除及系统运行稳定性的影响机制,并在此基础上优化工艺参数,构建适用于油气输送管网水质特征的最佳

工艺路径。 【结果】　 系统在高镁离子和多变浑浊度水质下运行稳定,总硬度去除率可达到 82%以上,Ca2+ 、Mg2+ 去除率分别

可达到 87%、71%以上,出水浑浊度稳定低于 3
 

NTU,系统处理成本不高于 1. 371 元 / m3 ,系统连续运行处理效果稳定,对不同

水质、水量的原水具有良好的适应性。 【结论】　 循环造粒流化床系统可实现对循环水、排污水的高效软化与除浊处理,具有

处理效率高、工艺流程简洁、系统占地面积小以及污泥量低等优点,为油气输送管网系统中循环水短流程、集成化高效处理提

供了技术参考。
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Abstract　 [Objective]　 High
 

hardness
 

and
 

elevated
 

suspended
 

solids
 

are
 

widely
 

present
 

in
 

circulating
 

cooling
 

water
 

and
 

blowdown
 

wastewater
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

pipeline
 

systems.
 

Conventional
 

chemical
 

softening
 

processes
 

suffer
 

from
 

high
 

chemical
 

consumption,
 

large
 

sludge
 

production,
 

and
 

complex
 

operation
 

and
 

management,
 

highlighting
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

efficient,
 

stable,
 

and
 

adaptable
 

treatment
 

technologies.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

a
 

circulating
 

granulation
 

fluidized
 

bed
 

process
 

and
 

systematically
 

evaluates
 

its
 

performance
 

and
 

engineering
 

application
 

potential
 

for
 

softening
 

and
 

turbidity
 

removal
 

of
 

circulating
 

water
 

blowdown
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

pipeline
 

systems.
[Methods]　 A

 

pilot-scale
 

system
 

integrating
 

a
 

chemical
 

crystallization
 

fluidized
 

bed
 

and
 

an
 

agglomeration
 

granulation
 

fluidized
 

bed
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was
 

employed
 

to
 

treat
 

typical
 

high-hardness
 

circulating
 

water
 

blowdown
 

under
 

continuous
 

operation.
 

Key
 

operating
 

parameters,
 

including
 

superficial
 

upflow
 

velocity,
 

chemical
 

dosage,
 

configuration
 

of
 

reaction
 

and
 

separation
 

zones,
 

and
 

overall
 

process
 

flow,
 

were
 

systematically
 

regulated.
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

parameters
 

on
 

hardness
 

ion
 

removal,
 

particle
 

formation
 

and
 

stable
 

growth,
 

suspended
 

solids
 

removal,
 

and
 

system
 

operational
 

stability
 

were
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

result,
 

process
 

parameters
 

were
 

optimized
 

to
 

establish
 

an
 

optimal
 

treatment
 

pathway
 

suitable
 

for
 

the
 

specific
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

pipeline
 

systems.
[Results] 　 The

 

system
 

operated
 

stably
 

under
 

conditions
 

of
 

high
 

magnesium
 

ion
 

concentration
 

and
 

variable
 

turbidity.
 

The
 

total
 

hardness
 

removal
 

efficiency
 

exceeded
 

82%,
 

while
 

Ca2+
 

and
 

Mg2+
 

removal
 

efficiencies
 

reached
 

87%
 

and
 

71%,
 

respectively,
 

the
 

effluent
 

turbidity
 

remained
 

below
 

3
 

NTU.
 

The
 

system
 

exhibited
 

stable
 

treatment
 

performance
 

during
 

continuous
 

operation
 

and
 

showed
 

strong
 

adaptability
 

to
 

variations
 

in
 

influent
 

quality
 

and
 

flow
 

rate.
 

In
 

addition,
 

the
 

overall
 

treatment
 

cost
 

was
 

no
 

higher
 

than
 

1. 371
 

yuan / m3 ,
 

indicating
 

favorable
 

economic
 

feasibility. [Conclusion] 　 The
 

circulating
 

granulation
 

fluidized
 

bed
 

system
 

achieves
 

efficient
 

softening
 

and
 

turbidity
 

removal
 

for
 

circulating
 

water
 

blowdown,
 

featuring
 

high
 

treatment
 

efficiency,
 

a
 

simple
 

process
 

flow,
 

compact
 

footprint,
 

and
 

low
 

sludge
 

production.
 

It
 

provides
 

a
 

valuable
 

technical
 

reference
 

for
 

short-process,
 

integrated,
 

and
 

high-efficiency
 

treatment
 

of
 

circulating
 

water
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

pipeline
 

systems.
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　 　 近年来,随着我国油气消费量的持续增长和能

源结构的清洁化转型,国家持续推进油气资源调输

体系建设,油气长输管网规模显著扩大[1-2] 。 在此

背景下,压气站、储气库及计量站等关键设施作为油

气输送系统的重要组成部分,其运行安全与能效水

平直接关系到管网整体运行的稳定性与经济性。 为

满足设备散热、换热及工艺补水需求,这类场站普遍

配置循环冷却水、锅炉补给水及工艺补水系统[3-5] 。
受补给水源类型影响,循环水多取自地下水或污水

厂中水,普遍具有高硬度、高碱度等特征。 当水中

Ca2+和 Mg2+ 等离子浓度过高时,极易在换热设备和

管道内形成碳酸盐或硫酸盐垢,导致换热效率下降、
能耗上升及设备腐蚀,严重影响管网运行的安全与

经济性[6-7] 。 长期运行过程中,结垢还可能引起阀

门失灵、管路堵塞甚至安全事故[8-9] 。 油气输送管

网系统中水处理单元作为辅助设备,需满足工艺流

程短、系统占地小、中间物产少以及运行维护简单等

要求,因此开发一种适合油气输送管网系统中循环

水水质软化处理工艺系统具有现实应用意义。
循环造粒流化床技术近年来获得广泛应用,包

括以水中离子诱导结晶为原理的化学结晶循环造粒

流化床(以下简称“化学结晶流化床”) [10-11] 和以结

团絮凝为原理的循环结团造粒流化床(以下简称

“结团造粒流化床”) [12-14] 。 该工艺系统对高硬度

地下水[15-16] 、热电厂循环水补水和排污水[17-18] 等

水质起到了良好的处理效果。 本文针对油气输送管

网系统中循环水典型水质开展中试试验,通过调控

系统上升负荷与药剂投加量等运行参数,系统分析

组合工艺的软化与除浊效果,评价中试系统的连续

稳定运行性能,为该处理系统在油气管网系统水处

理领域的工程化应用提供数据支撑与理论依据。
1　 试验材料和方法
1. 1　 原水水质

　 　 原水水质指标如表 1 所示,试验中化学结晶流

化床选择氢氧化钠( NaOH) 作为软化药剂,结团造

粒流化床选择聚合氯化铝 ( PAC) 和聚丙烯酰胺

(PAM)作为絮凝剂和助凝剂,化学结晶流化床采用

天然石榴石晶体颗粒物作为诱导晶种,结团造粒流

化床采用石英砂晶体颗粒物作为诱导晶种。
表 1　 原水水质指标

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

Raw
 

Water
 

Quality
 

指标 数值

pH 值 7 ~ 8

HCO-
3 / (mmol·L-1 ) 4. 5 ~ 8. 0

CO2-
3 / (mmol·L-1 ) 0

总硬度 / (mmol·L-1 ) 3. 5 ~ 8. 8

Ca2+ / (mmol·L-1 ) 1. 8 ~ 5. 1

Mg2+ / (mmol·L-1 ) 1. 7 ~ 3. 7

浑浊度 / NTU 10 ~ 70

1. 2　 中试试验系统

　 　 中试试验系统如图 1 所示,其中化学结晶流化

床直径 d1 = 600
 

mm, 结团造粒流化床直径 d2 =
800

 

mm,系统处理水量为 15 ~ 20
 

m3 / h。
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图 1　 中试试验系统

Fig. 1　 Pilot-Scale
 

Test
 

System

1. 3　 试验分析仪器及方法

　 　 试验时所采用的水质测定仪器如表 2 所示。

表 2　 水质指标分析方法及仪器
Tab. 2　 Analytical

 

Methods
 

and
 

Instruments
 

for
 

Water
 

Quality
 

Parameters

水质指标 分析仪器 / 方法

pH 哈希便携式 pH 计 HQ40d

硬度 EDTA 滴定法

碱度 酸碱滴定法

浑浊度 哈希便携式浊度仪-2100Q

结晶颗粒物 扫描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)

2　 结果与讨论
2. 1　 化学结晶流化床药剂控制试验

　 　 控制系统进水流量为 20
 

m3 / h,分别选择不同

NaOH 投加量并测定化学结晶流化床出水水质,试
验结果如图 2 所示。

图 2　 化学结晶流化床药剂控制试验

Fig. 2　 Reagent
 

Control
 

Test
 

of
 

Chemical
 

Crystallization
 

Fluidized
 

Bed
 

　 　 由试验结果可知,NaOH 投加质量浓度为 200
 

mg / L 时,总硬度去除率为 57. 83%,Ca2+ 去除率为

66%;NaOH 投加质量浓度为 313
 

mg / L 时,总硬度

去除率为 80. 26%,Ca2+浓度为 0. 75
 

mmol / L,去除率

为 80. 83%;当 NaOH 投加质量浓度超过 313
 

mg / L
时, 总 硬 度 去 除 率 为 82. 15%, Ca2+ 去 除 率 为

87. 32%,进一步提升 NaOH 质量浓度对总硬度去除

率提升效果不明显,因此选择 313
 

mg / L 作为控制条

件。 化学结晶流化床出水浑浊度随 NaOH 投加量增

加不断升高,这是高 pH 条件下水中 Mg2+ 形成的氢

氧化镁[Mg(OH) 2]絮体流出所致。
2. 2　 结团造粒流化床药剂控制试验

　 　 控制系统进水流量为 20
 

m3 / h,分别针对化学

结晶流化床出水不同浑浊度水质、同一浑浊度水质

采用不同 PAC 和 PAM 投加量配比进行试验,同时

开展化学结晶流化床和结团造粒流化床里加药试

验,药剂投加量如表 3 所示,测定不同药剂投加条件

下结团造粒流化床进出水水质结果如图 3 所示。
表 3　 PAC、PAM、NaOH 投加配比

Tab. 3　 Dosage
 

Ratios
 

of
 

PAC,
 

PAM,
 

and
 

NaOH

组别 PAC / (mg·L-1 ) PAM / (mg·L-1 ) NaOH / (mg·L-1 )

1 15. 0 1. 2 373

2 8. 6 0. 9 440

3 0 0. 9 499

4 0 1. 1 419

5 0 1. 2 434

6 0 1. 0 434

　 　 由图 3 可知,针对不同进水浑浊度水质,结团造

粒流化床出水浑浊度始终维持在 3
 

NTU 以下,浑浊

度≤40
 

NTU 原水仅投加 PAM 便可达到去除目标;
针对同一浑浊度水质,PAC 对除浊效果影响作用

小,仅需投加 PAC 即可达到处理要求;PAC、PAM、
NaOH 投加配比试验结果表明,采用先化学结晶后

结团造粒的工艺流程不仅可有效去除软化处理中产

生的微絮体,进一步优化处理效果,同时水中高 pH

—621—
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图 3　 除浊试验结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

Turbidity
 

Removal
 

Test

条件有利于结团造粒流化床中悬浮层浓度提升,促
进悬浮层颗粒的形成从而提高颗粒沉降效率。
2. 3　 上升负荷控制试验

　 　 已有研究结果表明,化学结晶流化床适宜负荷

　 　 　

为 60 ~ 120
 

m / h[18] ,结团造粒流化床适宜负荷为

30 ~ 60
 

m / h。 在化学结晶循环造粒流化床出水管

设置回用管以控制两系统上升负荷为目标值,测
定不同上升负荷时系统处理效果,试验结果如图 4
所示。

图 4　 上升负荷控制试验

Fig. 4　 Upflow
 

Load
 

Control
 

Test

　 　 试验结果表明,化学结晶流化床上升负荷为

90
 

m / h,结团造粒流化床上升负荷为 38
 

m / h 时,系
统出水浑浊度为 1. 5

 

NTU,总硬度去除率为 76%,
Ca2+去除率为 82%,选取该负荷条件为后续连续稳

定运行试验控制条件。 循环造粒流化床系统均为上

流式反应器,同时反应器中填充有一定厚度的床层

物质,因此系统上升负荷对流化床反应器的床层膨

胀程度、药剂与原水的混合状态等条件均会产生影

响。 此外过高的上升负荷容易导致床层物质随出水

溢出,因此需要对系统上升负荷进行试验研究以确

定最佳上升负荷。
2. 4　 系统连续稳定运行试验

　 　 为验证联用系统在连续运行状态下的稳定性,
控制化学结晶循环造粒流化床和循环结团造粒流化

床上升负荷分别为 90
 

m / h 和 38
 

m / h,连续运行

12
 

h,每间隔 2
 

h 测定进出水水质指标,试验结果如

图 5 所示。
连续稳定运行试验中系统出水总硬度持续在

1. 5
 

mmol / L 以下,Ca2+浓度持续在 1
 

mmol / L 以下,
浑浊度持续在 3

 

NTU 以下。 连续稳定运行过程中

人工干预少,无需投入大量人力进行药剂投加及系

统参数控制,该联用系统具有自动化程度高、可靠性

强等特点。
2. 5　 副产物分析

　 　 化学结晶流化床通过将水中的硬度离子转化为

结晶物达到水质软化处理目的,对处理过程中产生

的结晶颗粒物进行 SEM 和 XRD 分析,分析结果如

图 6 所示。
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图 5　 连续稳定运行

Fig. 5　 Continuous
 

Stable
 

Operation

　 　 化学结晶流化床产生的结晶颗粒物多为球状且

表面致密光滑,使用 SEM 放大 500 倍和 3
 

000 倍时

表面平整度同样很高;XRD 结果分析可知,结晶颗

粒物中碳酸钙(CaCO3 )质量分数为 56. 8%,碳酸镁

(MgCO3)质量分数为 35. 3%,表面多为钙镁化合物

且成分单一,具有资源回收价值。
结团造粒流化床处理中产生的污泥含水率测定

结果为 90% ~ 97%,相较于传统絮凝沉淀工艺,污泥

含水率高且污泥量大大减少,因此无需通过污泥浓

缩可直接进行脱水处理,为污泥处理节省大量成本。
2. 6　 经济性分析

　 　 循环造粒流化床系统在对原水进行处理时,其
运行成本主要来源于药剂、电耗等必要因素,本文中

　 　 　

图 6　 结晶颗粒物表面分析

Fig. 6　 Surface
 

Analysis
 

of
 

Crystallized
 

Particles

试试验中所使用的 NaOH 溶液、PAM 以及 PAC 溶

液为工业产品配制而成的溶液。 试验中当总硬度

和 Ca2+去除率均达到 80% ~ 85%时,NaOH 投加质

量浓度为 410
 

mg / L,软化药剂成本为 0. 74 元 / t,
诱导晶种成本为 0. 187 元 / t,出水 pH 值为 10. 3 ~
10. 5,综合估算采用盐酸( HCl) / 硫酸( H2 SO4 ) 中

和处理时的药剂成本为 0. 107 元 / t[17] ;当出水浑

浊度≤3
 

NTU 时,PAM 投加质量浓度为 1
 

mg / L,
PAC 投加量为 0 时;药剂成本为 0. 007

 

3 元 / t。 系

统耗电量概算如表 4 所示。
对试验系统进行经济性分析可知,处理成本

分别为:当出水浑浊度≤5
 

NTU,硬度去除率达到

80% ~ 85%时,运行成本为 1. 261 元 / t;当出水浑

浊度≤5
 

NTU,硬度去除率达到 85% ~ 90%时,运
行成本为 1. 291 元 / t;当出水浑浊度≤5

 

NTU,硬度

去 除 率 达 到 90% ~ 95% 时, 运 行 成 本 为

1. 371 元 / m3 。
表 4　 系统耗电量核算

Tab. 4　 Power
 

Consumption
 

Accounting
 

of
 

the
 

System

用电设备 功率 / kW

晶种泵 4

NaOH 泵 0. 06

PAM 泵 0. 12

PAM 搅拌电机 0. 75

进水泵 3

PAC 泵 0. 12

PAC 搅拌电机 0. 75

循环结团造粒流化床搅拌电机 1. 1

　 　 综上所述,循环造粒流化床系统对油气管网中

工业循环水处理成本较低且具有较好的水质、水量

抗冲击性,产生的结晶( CaCO3 颗粒)还可以回用,
具有良好的经济效益和环境效益。
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3　 结论
　 　 (1)针对油气输送管网循环冷却水中普遍存在

的 Mg2+浓度高与浑浊度多变特征,本文采用的循环

造粒流化床中试系统表现出显著的除浊与软化效

果。 系统总硬度去除率达 82%以上,Ca2+ 去除率可

达 87%以下,Mg2+ 去除率达 71%以上,出水浑浊度

稳定低于 3
 

NTU。
(2)该中试系统水处理成本为 1. 371 元 / t 左

右,系统运行期间化学结晶流化床产生的结晶物表

面致密且成分单一,均为钙镁化合物,具有资源化价

值,结团造粒流化床产生的污泥含水率高、易脱水,
污泥量显著降低同时节省处理成本。

(3)循环造粒流化床系统具有处理效率高、抗
水质波动能力强、占地面积小、操作简便及自动化程

度高等优点,特别适用于油气管网系统中循环冷却

水、排污水等污废水中高硬度、高 Mg2+ 及高浑浊度

处理,是一种高效可靠的技术装备。
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