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煤制油气化装置低压灰水结垢治理及水质优化实践
马金明

国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化一厂 宁夏 银川 750411

【摘 要】：针对煤制油气化装置低压灰水系统长期存在的管道堵塞、设备结垢、水质恶化以及装置运行周期缩短等问题，深入

剖析低压灰水结垢的核心成因、垢样组成以及水质影响因素。（结合干煤粉气化装置配套工艺的运行特点，）制定“源头控垢+

过程抑垢+末端治理+水质精细化调控”的综合治理方案。通过优化原料煤配比、调整闪蒸系统工况、升级水处理药剂、增设过滤

设施、优化废水置换流程等一系列措施，有效攻克低压灰水碳酸钙、硅酸盐复合结垢的难题，实现灰水水质稳定达标，降低管道

与设备的结垢速率，延长气化装置的连续运行周期。同时，达成水资源循环利用与节能减排的双重效益，为同类气化装置及煤制

油化工装置灰水系统的稳定运行提供实践参考。
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1 装置概况与低压灰水系统运行现状

煤制油为全球首套大规模工业化运行气化集群装置，核心

采用煤粉密相输送工艺，载气可实现高压氮气与高压二氧化碳

双向切换。其中，低压灰水系统作为气化装置重要的配套公用

工程，主要承接气化炉激冷水和洗涤冷却废水。这些废水经过

沉降、降温、过滤处理后循环回用，是保障气化炉长周期稳定

运行的关键环节。

装置运行初期，低压灰水系统逐渐暴露出结垢问题，且随

着运行时间的增加，该问题持续恶化。主要表现为：低压灰水

管线内壁的垢层不断增厚，导致流通截面积减小；灰水输送泵

入口出现堵塞，流量下降；换热器的换热效率大幅降低；洗涤

塔塔盘发生堵塞；部分阀门因结垢卡涩而无法正常动作。这些

问题严重影响了气化装置的负荷稳定和运行安全。同时，灰水

水质持续变差，硬度、碱度和悬浮物含量长期超标。这不仅加

剧了结垢和设备腐蚀，还增加了污水处理单元的负荷，提高了

整体的能耗和物耗。

为解决这一行业共性难题，我们结合气化装置的工艺特点

以及低压灰水的水质特性，开展了结垢成因的专项分析和综合

治理实践，从而实现了系统运行工况的全面优化。

2 低压灰水结垢成因分析

2.1核心结垢物质与垢样组成

通过对装置停车检修期间低压灰水管线、泵体、换热器垢

样取样检测，结合成分分析确定，系统结垢以碳酸钙复合垢为

主，辅以硅酸盐垢、硫酸盐垢及少量铁氧化物垢，硅酸盐与硫

酸盐占比约 12%，其余为机械杂质与腐蚀产物。该类垢层质地

坚硬、附着力强，常规冲洗与机械清理难度大，清理周期短且

易损伤设备内壁，属于典型的煤化工气化灰水难清理垢型。

2.2结垢核心诱因

2.2.1水质离子超标，结垢驱动力强

干煤粉气化炉煤粉燃烧过程中，原料煤中钙、镁、硅等矿

物质随高温反应进入液相灰水，导致低压灰水中钙镁硬度离

子、碳酸根、碳酸氢根、硅酸根浓度持续升高。灰水在循环过

程中，温度、压力频繁波动，二氧化碳气体不断解吸，促使水

中碳酸氢根分解为碳酸根，与钙镁离子快速结合生成碳酸钙、

碳酸镁结晶析出，附着在管道与设备内壁形成初始垢层。同时，

系统中硅酸根与钙镁离子进一步反应生成硅酸钙、硅酸镁，叠

加形成致密复合垢，加剧结垢速率。

2.2.2工艺运行工况匹配度不足

在装置煤粉密相输送载气（高压 N2与 CO2）切换过程中，

气化炉的反应工况出现小幅波动，粗煤气洗涤量和激冷水流量

也随之改变。这致使黑水处理单元的闪蒸压力和温度控制不稳

定，黑水中的酸性气体解吸不充分，灰水的 pH值偏离最优控

制区间，进而加速了碳酸盐的结晶。此外，黑水处理单元沉降

槽的絮凝效果欠佳，灰水中的悬浮物含量持续处于高位。细微

的煤灰颗粒为结垢晶体提供了大量的结晶核心，显著加快了垢

层的生长速度，形成了“悬浮物沉积 - 结垢加剧”的恶性循环。

2.2.3水处理药剂适配性差，循环水置换不及时

装置初期采用常规阻垢分散剂与絮凝剂，干煤粉气化灰水

高硬度、高硅、高悬浮物的特性适配性不足，阻垢、分散、絮

凝效果达不到预期，无法有效抑制晶体析出与颗粒团聚。同时，

为节约水资源，灰水循环倍率过高，系统内盐类、悬浮物持续

累积，结垢离子浓度远超饱和溶解度，进一步放大结垢风险；

外加部分回水携带微量甲醇、酚类有机物，干扰药剂作用效果，

进一步恶化灰水水质与结垢态势。水质总硬度高（将近

2000mg/L），严重超指标 1500mg/L；全碱度偏高，超出指标

规定的 10mmol/L。硬度、碱度越高，越易形成碳酸钙结垢。

经对比煤质分析数据，掺用钙含量高的煤种时，会造成水质钙

硬度、总硬度明显增加。低压灰水水质较差，直接导致设备、

管道、阀门结垢、堵塞，这些都会造成低压灰水系统无法长周

期运行。
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2.2.4配套设备运行缺陷

低压灰水系统未设置专用旁滤设施，无法在线去除循环灰

水中的细微颗粒与结垢前驱物，导致杂质持续累积，为结垢创

造有利条件。通过对低压灰水管线检查发现：运行 2年后的管

线结垢厚度高达 6-7cm。废水冷却器运行时间短，运行 6-8天

就堵塞严重。低压灰水设备和管道结垢会造成管道过量不足、

废水外送流量减少、换热器换热效果差、清洗难度大、增加了

人力物力，同时恶性循环导致水质置换困难，水质进一步变差。

图 1 管道结垢

3 低压灰水结垢综合治理与水质优化方案

结合结垢成因分析结果，遵循“源头管控、过程抑制、末

端治理、精细化调控”的原则，制定全方位综合治理方案，同

步优化水质指标，实现结垢有效控制与系统长效稳定运行。

3.1优化原料煤与气化工艺工况

源头管控是破解低压灰水结垢的核心环节，只有从进料和

气化反应端减少结垢离子生成与带入，才能从根本上降低后续

灰水处理压力。一是严控原料煤质，建立煤质进厂检测机制，

稳定配煤比例，严格限制高钙、高硅、高灰分、高硫煤种的掺

烧量，安排专人每日监测原料煤工业分析与元素分析数据，将

原料煤收到基灰分稳定控制在 12%以内，钙镁氧化物总含量控

制在 3%以下，同时避免煤质大幅波动导致气化工况突变，减

少矿物质高温分解后进入灰水系统的总量；二是优化干煤粉气

化炉煤粉密相输送工艺，结合装置前期载气切换运行经验，优

先采用高压二氧化碳作为煤粉输送载气，替代部分高压氮气，

一方面减少氮气惰性气体对气化反应的稀释影响，稳定气化炉

燃烧室温度与炉膛压力，避免局部温度波动加剧矿物质熔融析

出，另一方面优化煤粉流化状态，提升煤粉燃烧效率，减少未

完全燃尽的煤灰颗粒进入黑水系统。同时精细化调整气化炉氧

煤比、激冷水流量、洗涤塔液位与塔顶压力，优化粗煤气洗涤

流程，降低黑水含固量与杂质浓度，减轻后续黑水处理与灰水

沉降负荷；三是精细化调控三级闪蒸系统，即高压闪蒸、低压

闪蒸、真空闪蒸的压力与温度参数，逐级降低黑水中酸性气体

分压，确保黑水中二氧化碳、硫化氢等酸性气体完全解吸，防

止酸性气体残留导致灰水 pH值偏低，将灰水 pH值稳定控制

在 7.5-8.5的最优区间，破坏碳酸钙结晶析出的环境条件，从反

应端抑制碳酸盐结垢生成。

3.2升级水处理药剂与加药流程

过程抑垢主要针对灰水循环过程中的结晶析出与颗粒团

聚问题，通过适配性药剂升级与精准加药管控，阻断结垢晶体

生长与附着路径。装置初期选用的常规阻垢分散剂与絮凝剂，

针对普通煤化工灰水水质设计，无法适配干煤粉气化灰水高硬

度、高硅、高悬浮物且含微量甲醇、酚类有机物的特殊工况，

阻垢分散效果差、絮凝沉降效率低，难以满足现场运行需求。

本次治理全面摒弃原有常规药剂，更换为专为干煤粉气化灰水

研发的无磷高效阻垢分散剂与高分子絮凝剂，该款阻垢分散剂

兼具螯合、分散、晶格畸变三重作用，能针对性络合水中钙镁

硬度离子，破坏碳酸钙、硅酸钙晶体的正常晶格结构，阻止晶

体长大与附着，同时分散水中细微煤灰与结垢前驱颗粒，避免

其团聚沉积；高分子絮凝剂则具备电荷密度高、沉降速度快的

特点，能快速吸附灰水中悬浮物与胶体颗粒，形成密实絮团，

加速沉降分离。同时优化加药点位与加药流程，改变原有单点

加药的粗放模式，在沉降槽进料管线、低压灰水泵入口、灰水

槽溢流管线、旁滤单元进水口分设专用加药点，根据不同点位

水质特性精准投加对应药剂，实现全程抑垢；建立药剂投加量

动态调整机制，安排岗位人员每 2小时监测一次灰水核心水质

指标，结合硬度、碱度、浊度数据实时调整阻垢剂、絮凝剂、

分散剂投加浓度，杜绝药剂过量投加造成浪费或药剂不足影响

效果，确保药剂利用率最大化，全程抑制结垢生成。

3.3完善分离与过滤设施

在低压灰水系统增设旁滤单元，采用双介质过滤器，在线

连续过滤循环灰水中的悬浮物与细微颗粒，降低灰水浊度与含

固量；定期清理膨胀冷凝器、夹套蒸汽分离器、煤尘旋风分离

器等配套设备，避免设备内部结垢脱落进入灰水系统，减少二

次结垢隐患。结垢的设备、管道检修、清洗后，管道阻力降减

小，尤其是废水冷却器的入口管道、出口管道清洗后，废水外

排泵电流上涨、外排流量增大，可有效对灰水系统存量水进行

水质置换，改善水质，提高了低压灰水系统稳定性。

3.4优化循环与置换流程

建立灰水水质实时监测体系，重点监控硬度、总碱度、pH

值、浊度、悬浮物、硅酸根等核心指标，设定预警阈值，实现

水质异常快速响应。合理控制灰水循环倍率，避免盐类过度累

积，根据水质监测数据，定时定量进行系统废水置换，定期对

气化炉补入新鲜优质再生水，可实现置换水质的目的，有效改

善了低压灰水水质。单个区 4台气化炉运行和 2台气化炉运行

工况相比（2台炉运行工况下单炉新鲜水补水量相对较大），

灰水总硬度可由 1800mg/L 降至 800mg/L。证明新鲜水补水量

对灰水水质影响很大。

4 治理效果与水质指标对比

综合治理方案实施后，对低压灰水系统核心运行参数与水
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质指标进行连续跟踪监测，对比治理前后数据，结垢问题得到

根本性解决，水质全面优化达标，装置运行稳定性大幅提升，

具体指标对比见表 1。

表 1 低压灰水治理前后核心水质指标对比

监测指标
治理前控

制值

治理后

控制值
指标优化幅度

总硬度（以 CaCO3计，mg/L） 1600-2200 ≤800 下降 50%以上

总碱度（以 CaCO3计，mg/L） 1300-1800 ≤700 下降 46%以上

悬浮物含量（mg/L） 200-300 ≤100 下降 55%以上

浊度（NTU） 120-180 ≤50 下降 65%以上

pH值 6.5-7.0 7.5-8.5 回归最优区间

硅酸根含量（mg/L） 80-120 ≤40 下降 50%以上

4.1结垢治理效果

治理后，低压灰水管线、泵体、换热器结垢速率大幅下降，

管线内壁垢层厚度由治理前的 3-5mm降至 0.5mm以下，灰水

输送泵流量稳定达标，换热器换热效率恢复至设计值的 95%以

上，阀门卡涩、管道堵塞问题彻底解决。装置检修周期由原来

的 3-4个月延长至 8-10个月，非计划停车次数大幅减少，气化

炉连续稳定运行周期显著延长，完全满足长周期满负荷运行要

求。

4.2系统运行与经济效益

水质优化后，处理效率提升，药剂消耗量减少 30%以上；

灰水循环利用率提升至 92%以上，新鲜水补水量降低 40%，废

水外排量减少 35%，契合节能减排与绿色生产要求。结合国能

炉二氧化碳载气循环利用工艺，实现水资源与碳资源双重高效

利用，降低整体能耗与运行成本，年节约水资源费用、检修费

用、药剂费用超百万元，经济效益与环保效益十分显著。

5 结论

（1）干煤粉气化装置低压灰水结垢核心为碳酸钙复合垢，

受煤质、工艺工况、药剂适配性、设备运行等多重因素叠加影

响，需采用源头、过程、末端全方位综合治理方案，方可实现

长效控垢。

（2）结合煤粉密相输送载气优化、闪蒸工况精细化调控、

高效药剂升级、旁滤设施增设及水质动态监测的综合措施，可

有效降低灰水硬度、碱度、悬浮物等核心指标，彻底解决低压

灰水结垢难题，稳定系统运行。

（3）煤制油气化装置灰水系统优化，需与气化核心工艺、

配套分离回收工艺协同适配，兼顾结垢治理、水质优化、节能

减排与成本控制，实现装置安全、高效、绿色长周期稳定运行。

本次实践针对干煤粉气化工业化装置低压灰水结垢问题

形成的成套治理方案，具备较强的针对性与可复制性，可为同

类煤粉气化、煤制油化工装置灰水系统运行优化、结垢防控提

供实践参考，同时助力煤化工行业水资源高效利用与低碳减排

目标实现。
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