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0 前言

煤层气作为一种重要的非常规天然气资源，在能

源领域的地位日益凸显。在煤层气的开采和输送过程

中，煤层气管路的正常运行至关重要。由于煤层气中

含有多种杂质，以及输送环境的复杂性，管路极易出

现结垢和腐蚀问题。这些问题影响管道的使用寿命，

还对气体运输质量产生不利影响，甚至引发安全隐患。

因此，深入研究煤层气管路的除垢与缓蚀工艺具有重

要的现实意义。

1 煤层气管除垢与缓蚀的重要性

1.1 延长管道使用寿命

煤层气成分复杂，含有甲烷、氮气、二氧化碳等

多种物质，同时还含有少量的硫化氢、水蒸气以及其

他杂质。这些成分在特定条件下会诱发管道出现结垢

和腐蚀等质量问题。例如，当煤层气中的硫化氢与管

道内壁的金属发生化学反应，会形成硫化物腐蚀产物，

逐渐破坏管道的金属结构；而水蒸气在一定温度和压

力条件下，会与其他杂质结合，加速结垢过程。煤层

气管道长期处于复杂的工作环境中，结垢和腐蚀会不

断侵蚀管道内壁。

垢层的积累会导致管道内径减小，增加流体阻力，

使管道承受更大的压力。以实际案例来看，某煤层气

田的部分管道因结垢严重，在运行两年后，管道内径

缩小了约 15%，流体阻力增加了 30%，不仅使得输送

泵的能耗大幅上升，还导致管道连接处出现了泄漏隐

患。

同时，腐蚀会削弱管道的壁厚，降低管道的强度。

相关研究表明，腐蚀严重的管道，其壁厚每年会减薄 

0.1mm-0.5 mm，这大大缩短了管道的安全使用周期。

通过有效的除垢与缓蚀措施，可以减少垢层和腐蚀对

管道的损害，延长管道的使用寿命，减少结构性故障

发生概率，降低管道更换和维护成本。

1.2 保证企业经济收益

有效的除垢措施能够显著降低管道内的流体阻

力。当管道内的垢层被清除后，煤层气在管道中的流

动更加顺畅，输送效率得以提高。例如，经过除垢处

理的管道，其输送能力可提高 10%-20%。这意味着

企业在不增加新管道投资的情况下，能够输送更多的

煤层气，增加销售收入。假设企业每年的煤层气产量

1000 万立方米，市场价格为每立方米 2 元，在除垢后

输送能力提高 15%，每年可多销售 150 万立方米的煤

层气，增加收入 300 万元。缓蚀措施同样对企业经济

效益有着重要影响。

通过缓蚀技术，可有效降低管道的腐蚀速度，减

少因腐蚀泄漏而导致的煤层气泄漏损失。煤层气泄漏

不仅造成资源浪费，还可能引发安全事故和环境污染

问题，带来巨大的经济赔偿风险。据统计，一次严

重的煤层气泄漏事故，经济损失可达数百万元甚至上

千万元，采用缓蚀措施后，可将管道腐蚀泄漏的概率

降低 80% 以上，大大减少了潜在的经济损失。同时，

由于缓蚀措施延长了管道的使用寿命，减少了频繁更

换管道对生产的影响，保证了生产的连续性，进一步

稳定了企业的经济收益。

2 煤层气管除垢工艺应用路径

2.1 化学除垢法的应用

化学除垢法是利用化学试剂与垢层发生化学反

应，将垢层溶解或转化为可溶物质后去除。常见的化

学除垢剂有酸类、碱类和螯合剂等。以盐酸为例，在

处理以碳酸钙为主的垢层时，一般使用浓度为 5% - 

15% 的盐酸溶液较为合适 。其反应原理是盐酸（HCl）

与碳酸钙（CaCO3）发生反应，生成可溶性的氯化钙

（CaCl2）、二氧化碳（CO2）和水（H2O），化学方

程式为：CaCO3+ 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2 ↑。

在实际应用中，首先需要对垢层成分进行分析，
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通过光谱分析、X 射线衍射等技术确定垢层的主要成

分，以此为依据选择合适的化学除垢剂。确定除垢剂

后，工作人员要根据管道材质、垢层厚度等因素精确

控制除垢剂的浓度和反应时间。例如，对于碳钢材质

的管道，若使用盐酸除垢，当垢层较薄（小于 1mm）

时，可采用 5% - 8% 的盐酸溶液，反应时间控制在 3—

6 小时；若垢层较厚（大于 1mm），盐酸浓度可适当

提高至 10% ～ 15%，反应时间延长至 6—12 小时。

同时，为了防止盐酸对管道的腐蚀，通常会在盐

酸溶液中添加缓蚀剂，缓蚀剂的添加量一般为 0.5% - 

1%。在除垢过程中，可采用循环清洗的方式，通过

泵将除垢剂溶液在管道内循环流动，使除垢剂与垢层

充分接触反应，提高除垢效率。化学除垢后，必须对

管道进行充分的冲洗，一般先用清水冲洗至排出水的 

pH 值接近中性，然后再用含有 0.1% - 0.3% 氢氧化钠

（NaOH）的碱性溶液进行中和冲洗，以确保残留的

酸性除垢剂被彻底清除，最后再用清水冲洗干净。

2.2 物理除垢法的应用

在物理除垢法应用过程中，工作人员主要借助超

声波除垢、高压水射流除垢等工艺，进行除垢活动。

具体来看，超声波除垢是利用超声波的高频振动作用，

使垢层从管道内壁脱落。一般来说，用于煤层气管道

除垢的超声波频率在 20kHz - 100kHz 之间。当超声波

在液体中传播时会产生空化效应，形成微小的气泡，

这些气泡在破裂时会产生强大的冲击力，破坏垢层与

管道内壁的结合力。

在实际操作中，将超声波发生器安装在管道外

部，通过换能器将电能转换为超声波能量，并传递

到管道内部的液体介质中。根据管道的直径和垢层

的情况，调节超声波的功率和作用时间。对于直径

为 100mm-300mm 的 管 道， 当 垢 层 较 薄 时， 可 采 用

功 率 为 500W-1000W 的 超 声 波 发 生 器， 作 用 时 间

为 30-60 分 钟； 若 垢 层 较 厚， 可 适 当 提 高 功 率 至

1000W-2000W，作用时间延长至 60-120 分钟。高压

水射流除垢则是通过高压泵将水加压后，通过喷嘴形

成高速水射流，冲击管道内壁的垢层，将其剥离去除。

高压水射流的压力通常在 10MPa - 50MPa 之间，流量

在 30L/min - 100L/min 。

在应用时，根据管道的材质、直径和垢层的硬度

来选择合适的压力和流量，喷嘴的形状和喷射角度也

会根据管道的形状和垢层分布进行优化设计，以确保

水射流能够均匀地冲击到管道内壁的各个部位，达到

良好的除垢效果。

2.3 机械除垢法的应用

清管器是一种常用的机械除垢设备，它可以在管

道内随流体流动，通过自身的刮削、刷洗等作用去除

垢层。直板清管器适用于直径为 50mm - 200mm 的管

道，其刮削板的硬度一般在 HRC50-HRC60 之间，能

够有效刮除较硬的垢层。皮碗清管器则适用于直径为 

100mm—500mm 的管道，皮碗的材质通常为聚氨酯或

丁腈橡胶，具有良好的柔韧性和密封性，能够适应不

同管径的变化，同时对管道内壁的软垢和黏性垢有较

好的清除效果。在使用清管器除垢时，工作人员要根

据管道的直径、形状和垢层的特点选择合适类型和尺

寸的清管器。

将清管器放入发球装置中，通过煤层气或其他推

动介质将清管器推送至管道内。在清管过程中，要实

时监测清管器的运行状态，可通过安装在管道沿线的

压力传感器、信号发射装置等设备来获取清管器的位

置和运行情况。刮刀类机械工具一般适用于管径较大

且垢层较厚的局部区域。

刮刀的材质通常为高强度合金钢，刀刃的硬度在

HRC55 - HRC65 之间。在使用刮刀除垢时，需要操作

人员将刮刀通过特殊的操作工具送至管道内的垢层部

位，然后手动或通过机械装置控制刮刀对垢层进行刮

削。操作过程中要注意控制刮刀的力度和角度，避免

对管道内壁造成过度损伤。

3 煤层气管缓蚀工艺实现方式

3.1 涂层工艺的实现

涂层工艺是在煤层气管道内壁涂覆一层防护涂

层，以隔离管道金属与腐蚀性介质的接触。常见的涂

层材料有有机涂层和无机涂层。有机涂层方面，环氧

涂层较为常用。在涂覆环氧涂层时，一般先对管道内

壁进行严格的预处理，通过喷砂处理使管道内壁的粗

糙度达到 Ra 3.2-6.3μm，这样能增强涂层与管道的附

着力。环氧涂料的固体含量通常在 60% ～ 80% 之间，

涂覆时采用无气喷涂或有气喷涂的方式，涂层厚度一

般控制在 200-300μm。

经过这样的处理，环氧涂层能够在管道内壁形成

致密的保护膜，有效阻挡煤层气中的腐蚀性介质。无

机涂层中的陶瓷涂层，通过高温热喷涂技术进行涂

覆。例如，采用等离子喷涂氧化铝陶瓷涂层时，氧化

铝粉末的粒度一般在 50-150μm。在喷涂过程中，等

离子弧的温度高达 10000-20000℃，喷涂距离控制在
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100—200mm，涂层厚度通常 0.3—0.8mm。陶瓷涂层

硬度高、化学稳定性好，能有效抵抗煤层气中酸性成

分的腐蚀。

3.2 缓蚀剂的添加应用

缓蚀剂是一种能够抑制金属腐蚀的化学物质。在

煤层气管道中添加缓蚀剂，可以在管道内壁形成一层

保护膜，阻止腐蚀性介质与金属的接触。工作人员连

续注入缓蚀剂时，对于硫化氢含量较高（如体积分数

在 0.5%-2%）的煤层气管道，咪唑啉类缓蚀剂的注入

量一般为 50-100mg/L。缓蚀剂通过专门的注入泵连续

注入管道，注入压力要略高于管道内压力，通常高于

管道压力 0.5-1MPa，以确保缓蚀剂能顺利进入管道并

均匀分布。间歇注入缓蚀剂适用于腐蚀速率相对较低

的情况。

以某煤层气田为例，当管道腐蚀速率在 0.05 - 

0.1mm/a 时，采用季铵盐类缓蚀剂，每 15—30 天注入

一次，每次注入量根据管道容积和腐蚀情况确定，一

般为每立方米管道容积注入 200—500mg 缓蚀剂。注

入时可通过管道上的预留注剂口进行操作，注入后要

确保缓蚀剂在管道内充分扩散。在除垢过程中，工作

人员可采用循环清洗的方式，通过泵将除垢剂溶液在

管道内循环流动，使除垢剂与垢层充分接触反应，提

高除垢效率。

化学除垢后，必须对管道进行充分的冲洗，一般

先用清水冲洗至排出水的 pH 值接近中性，然后再用

含有 0.1% - 0.3% 氢氧化钠（NaOH）的碱性溶液进行

中和冲洗，以确保残留的酸性除垢剂被彻底清除，最

后再用清水冲洗干净。

3.3 电化学保护的实现

电化学保护包括牺牲阳极保护法和外加电流阴极

保护法。牺牲阳极保护法中，对于埋地煤层气管道，

若采用镁合金牺牲阳极，镁合金的电位一般在－ 1.5-

1.7V（相对于饱和硫酸铜参比电极）。根据管道的长

度、管径以及土壤的腐蚀性等因素确定牺牲阳极的数

量和间距。一般在土壤腐蚀性较弱的地区，阳极间距

可为 30-50m；在土壤腐蚀性较强的地区，阳极间距

缩短至 10-20m。每个牺牲阳极的质量根据具体情况

在 5-20kg 之间。外加电流阴极保护阀，通过外部直

流电源为管道提供保护电流。

对于长距离、大口径的煤层气管道，一般选用高

硅铸铁阳极作为辅助阳极。保护电流密度根据管道的

材质、涂层状况以及周围环境确定，在有良好涂层的

情况下，保护电流密度一般为 5 - 10mA/m²；若涂层

状况较差，保护电流密度需提高至 20-50mA/m²。电

源设备的输出电压根据管道的实际情况调整，一般在

1-10V 之间。同时，要通过参比电极实时监测管道的

电位，确保管道电位处于－ 0.85-1.2V 的保护电位范

围内，以达到最佳的保护效果。

4 结语

煤层气管路的除垢与缓蚀工艺对于保障煤层气的

安全、高效输送具有重要意义。通过深入研究和合理

应用各种除垢与缓蚀工艺，可以有效延长管道使用寿

命，提升经济效益，压缩成本支出。在实际应用中，

需要根据煤层气的成分、管道的运行条件等因素，综

合选择合适的除垢与缓蚀方法，并不断优化工艺参数，

以实现最佳的维护效果。
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