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煤矿瓦斯抽采泵是矿井永久瓦斯抽采系统中

的主要设备，一般为水环真空循环式，利用水泵产

生的高真空来完成对煤层瓦斯气的抽采。 瓦斯抽

采泵多采用处理后的矿井水、 深井水或地表水作

为循环水， 矿井水或深井水中含有一定数量的硬

度和重碳酸盐，如重碳酸钙、重碳酸镁等。 瓦斯抽

采泵在工作过程中， 由于循环水温的增加及蒸发

产生的浓缩，破坏了原有的离子平衡，当超过碳酸

盐的溶度积时，碳酸盐结晶便从循环水中析出，形

成难溶于水的沉淀物， 这些沉淀物滞留在瓦斯抽

采泵泵体内部，形成边界滞留层，严重影响瓦斯抽

采泵的效率，给煤矿安全生产带来严重危害。 新庄
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摘要：为有效去除新庄孜煤矿瓦斯抽采泵泵体内部的结垢，在水质和结垢成分分析的基础

上，采用有机酸、无机酸及其混合后酸液，进行了结垢溶解特性试验研究。 结果表明：瓦斯

抽采泵用循环水中 pH、总硬度、总碱度分别为 8.34、262 mg/L（以 CaCO3 计）和 449 mg/L
（以 CaCO3 计）；泵内结垢成分以钙、镁的碳酸盐沉淀物为主，CaO 和 MgO 的质量百分数

分别为 40.22%和 9.94%；采用质量浓度为 6 %的盐酸和 8 %的柠檬酸混合后的酸液作为溶

垢剂，去除瓦斯抽采泵内的结垢，取得了令人满意的效果。
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Abstract： In order to effectively remove the scaling existed in the interior of pumps used to
extract methane gas in Xinzhuangzi coal mine, based on the analysis of water quality and
scaling ingredients, the experiment of the scaling dissolution characteristics were conducted
by using organic acids, inorganic acids and mixed acids of them. The results show that pH,
total hardness and total alkalinity in the circulating water for pumps are 8.34、262 mg/L（as
CaCO3）and 449 mg/L（as CaCO3）respectively. The scaling ingredients existed in the interior of
pumps mainly include carbonate precipitate of calcium and magnesium, and the mass percents
of CaO andMgO are 40.22% and 9.94% respectively. The satisfied results could be achieved by
using the mixed acids, with the mass concentration 6 % of HCL and 8 % of citric acid, to
remove the scaling existed in the interior of pumps used to extract coal mine methane gas.
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孜煤矿属于煤与瓦斯突出矿井， 瓦斯抽采任务十

分繁重，现有 5 套 10 台瓦斯抽采泵，结垢现象严

重，因此，必须采用一种有效的除垢措施，才能保

持安全稳定运行。

1 水质与结垢成分分析

1.1 循环水水质分析

瓦斯抽采泵用循环水的水质是影响泵体是否

结垢的主要因素。 新庄孜煤矿使用的瓦斯抽采泵

循环水水质主要指标分析结果见表 1。

从表 1 可以看出， 新庄孜煤矿瓦斯抽排站用

循环水 pH 呈弱碱性，碱度大于硬度，钙、镁离子

主要以重碳酸盐形式存在， 现场目测可以看到循

环水储水池池壁有少量白色结晶析出。 同时在池

壁上还存在少量粘泥， 可以推测循环水中存在一

定数量微生物，这些微生物在生长和死亡过程中，
会分泌或被降解产生的物质形成粘泥， 如果在瓦

斯泵体内部附着， 会对形成的碳酸盐结垢起到胶

结作用，进而使结垢变得更得密实和坚硬。
1.2 结垢成分分析

通过化学分析方法测定了新庄孜煤矿瓦斯抽

采泵泵体内结垢的主要化学成分，结果见表 2。

从表 2 可以看出，结垢中含有少量的铁、铝氧

化物， 酸不溶物含量很低， 仅占水垢含量的 1.03
%。 CaO 和 MgO 的含量在水垢中占 50 %以上，碳

酸酐（CO2）在结垢中约占 41 %，因此结垢的主要

成分为钙盐、镁盐的沉淀物。

2 溶垢试验

2.1 结垢在无机酸中的溶解特性

由于结垢成分主要为钙、镁的碳酸盐，若用硫

酸清除碳酸钙垢时，会生成水溶性差的硫酸钙，影

响除垢效果。 根据瓦斯抽采泵的材质以及成垢特

点，选择无机盐酸和氨基磺酸作为试验除垢剂，不

同浓度盐酸对垢块的溶解特性见表 3， 不同浓度

盐酸和氨基磺酸的溶垢速率如图 1 所示。

从表 3 可以看出，在低浓度时，HCl 对垢块的

溶解速度较慢，当浓度不断增加后，反应速度逐渐

加快， 高浓度 HCl 与垢块表面接触后释放出大量

CO2， 使垢块在气泡释放的反作用力的作用下，不

断跳跃悬浮于溶液中，并于短时间内反应完毕。由

于反应速度很快，大量气泡会堆积于溶液表面，因

此实际酸洗过程中须向清洗试剂中加入消泡剂，
以避免大量气泡产生时将清洗试剂顶出泵体。 从

图 1 可知，在不同浓度 HCl 中，垢样的溶解速率不

同，HCl 浓度越大，反应速度越快，HCl 浓度为 2 %
时， 溶垢速率约为 5.4 g/min；HCl 浓度在 6~10 %
范围内，溶垢速率有一小的平台，说明此时浓度的

变化对垢样的溶解速率影响较小。
氨基磺酸对钙镁的碳酸盐结垢具有良好的溶

解特性， 相同浓度的氨基磺酸溶液和盐酸溶液相

比较， 氨基磺酸溶液对瓦斯抽采泵结垢的溶解速

率要大得多，而且氨基磺酸溶液的浓度越大，溶解

速度越快， 说明氨基磺酸是对瓦斯抽采泵水垢中

碳酸盐结垢较好的溶垢试剂。 但是氨基磺酸的价

格要比盐酸的价格高得多， 而且在氨基磺酸溶解

后的水样中有部分沉淀。因此，综合考虑溶垢剂采

表 1 循环水水质主要指标

Ca2+ 56
Mg2+ 29

mg/L
mg/L
mg/L

以 CaCO3 计碱度 449

总硬度 262 mg/L 以 CaCO3 计

SO4
2- 36 mg/L

Cl- 22 mg/L

单位 备注含量

8.34
项目

pH 值

表 2 瓦斯抽采泵结垢主要成分

烧失量（950℃） 41.59
酸不溶物 1.03

Al2O3

CaO
MgO

0.48
40.22
9.84

烧失量（550℃） 1.22

组成 质量百分数（%）质量百分数（%）
0.35 Fe2O3 1.36

组成

水分

表 3 不同浓度盐酸对垢块的溶解特性

9%
垢块悬浮于溶液中，不断跳动，大量
气泡从垢块各表面放出，溶液表面有
大量泡沫，垢块在短时间内完全溶解。

6% 垢块在烧杯底部不断跳动，有大量气
泡从垢块表面放出，反应速度较快。

现象

垢块沉在烧杯底部，有气泡从垢块表
面缓缓放出，反应速度较慢。

HCl 浓度（质量百分数）

3%

图 1 不同浓度盐酸和氨基磺酸的溶垢速率
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用盐酸作为主体成分，溶垢浓度选择为 6 %。
2.2 结垢在有机酸中的溶解特性

乙酸、 酒石酸和柠檬酸等有机酸对瓦斯抽采

泵结垢具有一定溶解能力， 三种有机酸对垢块的

溶解速度很慢， 垢块表面仅有一定数量小气泡放

出，而在很长时间内（36 h）都不能将垢块完全溶

解。不同浓度乙酸、酒石酸和柠檬酸的溶垢速率如

图 2 所示。 三种有机酸中，柠檬酸和酒石酸对垢样

具有较快的溶解速率，乙酸较差。 在相同浓度下，
各有机酸的溶垢速率要远小于无机酸。 虽然有机

酸与水垢发生化学反应没有无机酸那么激烈，但

通过延长反应时间也可以达到除垢的目的。 市场

上酒石酸的价格比柠檬酸高， 且溶垢效率低于柠

檬酸。 因此，选择柠檬酸作为溶垢剂中另一组分。
2.3 结垢在盐酸和柠檬酸的混酸中的溶解特性

以 6 %盐酸作为主体溶垢试剂， 加入适量（2
%，4 %，6 %，8 %，10 %，12 %）的柠檬酸，可以克

服纯 HCl 清洗时腐蚀性大、使用时散发的酸雾刺

激性大的缺点，又可以避免有机酸的价格昂贵、除

垢效果差等不足。6 %HCl 和不同浓度柠檬酸的混

酸溶垢速率如图 3 所示。
从图 3 可以看出，6 %HCl 存在条件下， 不同

浓度柠檬酸与之组成的混酸溶液对瓦斯抽采泵结

垢具有良好的溶解作用， 而且产生了一定的协同

反应效果， 比单纯使用盐酸或柠檬酸效果更好，6

%盐酸溶液中加入 8 %的柠檬酸可以起到最佳复

合的效果。
在瓦斯抽采泵的实际清洗过程中， 采用浸泡

手段不能完全将结垢浸没， 所以一般采取设备的

运行清洗， 即利用含有清洗试剂的水作为循环水

在泵内形成水环， 在泵工作的同时， 溶解清除结

垢。 但在瓦斯抽采泵运行的过程中， 水温不断升

高，温度甚至可以达到 80 ℃，如果采用普通的盐

酸来清洗，此过程中势必会产生大量盐酸酸雾，对

设备及相关管道产生气相腐蚀， 可以产生设备的

严重损坏， 因此高浓度纯盐酸不宜直接作为瓦斯

抽采泵水垢的清洗试剂。 而低浓度盐酸溶垢速度

慢，设备很长时间内不能完成清洗，同样也不能满

足煤矿企业的瓦斯抽排要求。

3 结 论

新庄孜矿瓦斯抽采泵用循环水中，钙、镁硬度

主要以重碳酸盐形式存在，易在泵体内产生结垢。
通过对瓦斯抽采泵泵体内部结垢的分析，主

要成分为钙盐、 镁盐的沉淀物， 同时含有少量的

铁、铝氧化物，酸不溶物含量很低。
无机酸中的盐酸和氨基磺酸对瓦斯抽采泵结

垢均具良好溶垢效果，有机酸中的乙酸、酒石酸和

柠檬酸也具一定溶解能力。 考虑到经济合理性和

除垢效果，无机酸选用盐酸，有机酸选用柠檬酸。
6 %的盐酸和 8 %的柠檬酸复配后的混酸，在

溶垢时存在盐酸和柠檬酸的协同效应， 可以提高

溶垢的速率，比单一盐酸或柠檬酸溶垢效果更佳。
新庄孜煤矿瓦斯抽采泵经酸洗溶垢后， 打开水环

式真空泵的侧盖可以 发 现 大 部 分 结 垢 已 经 被 清

除， 进水管内部结垢完全消失， 内部表面整洁明

亮，达到了预期的效果。
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图 2 不同浓度乙酸、酒石酸和柠檬酸的溶垢速率

图 3 6%HCl 和不同浓度柠檬酸的混酸溶垢速率

·20· 第 31 卷第 1 期能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




