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[摘  要] 煤制油开放式循环水系统工况复杂、污染物富集快,普遍存在含盐超标、油品混入、微生物超

标等问题,易引发设备结垢腐蚀、装置波动及环保超标风险。本文立足质检岗位视角,结合现场检测与隐

患排查数据,明确循环水水质超标危害,从工艺源头、系统运维、监测管理三维度甄别超标诱因,构建适

配煤制油工况的闭环质检溯源体系,制定分级整改与长效管控方案。研究可有效解决水质检测滞后、渗

漏溯源难、运维管控粗放等问题,稳定水质指标,保障核心生产工段平稳运行。 
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[Abstract] The open circulating water system in coal-to-liquid plants has complex operating conditions and 

rapid pollutant accumulation, with common problems such as excessive salt content, oil contamination, and 

excessive microbial levels. These issues may lead to equipment scaling and corrosion, process fluctuations, and 

environmental compliance risks. From the perspective of quality inspection, this paper combines field testing 

and hidden-risk investigation data to clarify the hazards associated with excessive circulating water quality 

indicators. The causes of excessive indicators are identified from three dimensions: process sources, system 

operation and maintenance, and monitoring management. A closed-loop quality inspection traceability system 

adapted to coal-to-liquid operating conditions is established, and graded rectification measures and long-term 

control strategies are formulated. The research can effectively address problems such as delayed water quality 

testing, difficulties in tracing leakage sources, and extensive operation and maintenance management, thereby 

stabilizing water quality indicators and ensuring the stable operation of core production units. 
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引言 

煤制油装置开放式循环水承担气化、费托合成等核心工段

换热降温任务,相较于普通化工循环水,存在水温高、介质含油、

杂质复杂、浓缩速率快等特点,质控难度更大。目前行业普遍存

在溯源手段单一、检测布点不全、应急处置滞后等问题,水质反

复超标,不仅加速设备劣化、影响产品纯度,还增加环保管控压

力。本文依托现场质检工作经验,剖析水质超标机理,搭建标

准化溯源体系,配套落地整改措施,为循环水水质长效达标提

供支撑。 

1 煤制油循环水系统水质特征及超标质控危害 

1.1循环水系统工艺结构与质控运行特征 

煤制油开放式循环水系统主要由冷却塔、循环水泵、换热

管组、旁滤装置、加药装置及储水池组成,覆盖全生产流程换热

降温工作。系统运行分为取水换热、降温浓缩、过滤调质、回

流复用四大环节,高温工艺介质经换热管束换热后,热水进入冷

却塔风冷降温,通过旁滤除杂、药剂调质后循环复用。现场标准

运行参数为水温32~42℃、浓缩倍数3.5~5.0、管网流速

1.2~2.0m/s。其中冷却塔浓缩区、气化细管径换热管路、旁

滤出水端污染物富集最快、水质最易劣化,是日常质检重点管

控点位。 

1.2核心水质质控指标及达标判定标准 

依据《工业循环冷却水处理设计规范》及企业内控标准,
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确定七项核心水质管控指标：pH值7.8~9.2、浊度≤10NTU、钙

硬度+总碱度≤1100mg/L、氯离子≤700mg/L、硫酸盐≤

1800mg/L、总铁≤1.0mg/L、异养菌≤1000/mL。结合煤制油高

温含油特殊工况,企业增设设备内控指标,碳钢管道年均腐蚀速

率≤0.075mm/a,换热管壁年结垢增量≤0.2mm,任意指标超标即

判定水质异常,需启动溯源整改。 

1.3水质超标引发的系统性质控风险与危害 

水质超标会形成“水质异常-设备劣化-生产波动-环保超

标”的连锁隐患。硬度、碱度超标会造成换热管结垢,降低换热

效率,导致合成反应器温控失衡,影响油品纯度。氯离子、总铁

超标会引发管网点蚀、均匀腐蚀,造成管束微渗漏,诱发装置非

计划停机。微生物超标滋生的生物黏泥会堵塞管路、增加泵体

能耗,加剧微生物腐蚀。超标废水外排会加重污水处理负荷,造

成水土污染,提升企业运维与环保合规成本
[1]
。 

2 基于质检排查的水质超标核心成因溯源分析 

2.1原料与工艺外源污染 

煤制氧气化、费托合成、油品精制工段工况复杂,原料杂质

迁移与工艺波动是循环水主要外源污染,存在持续污染、难降

解、指标骤变特征,为外源排查重点。原煤携带钙镁盐、硫化物、

黏土与微量重油,气化不完全时煤粉、油性副产物随尾气进入冷

却塔,同步抬升浊度、含盐量与有机物；高硫煤会升高水中硫酸

盐,破坏酸碱平衡,诱发多指标同步超标。装置启停、调峰带来

温压剧烈波动,油气易从管路微孔、焊缝微量渗漏；气化洗涤回

用水除油除盐不达标,杂质直供循环系统,造成硬度、含油量、微

生物指标突发异常。 

2.2系统运行质控缺陷 

补水、排污、加药、设备运维管控疏漏,是水质长期超标、

指标反复波动的核心内因。(1)补水处理粗放,原水、再生水、

中水混合补水,中水氨氮、药剂残留及季节性硬度波动未经预处

理,经系统浓缩后腐蚀、结垢离子持续累积。(2)排污管控不合

理,为节水缩减排污量与频次,浓缩倍数超标,盐分、黏泥无法排

出；排污点位设计缺陷造成池底垢泥反复溶出,持续恶化水质。

(3)药剂匹配度差,通用药剂不适配高温含油水环境,药效衰减

快,人工定时投加滞后工况,药剂配伍、投加时序混乱,易生成絮

状物提升悬浮物含量。(4)换热管束隐性渗漏,长期高温腐蚀形

成管壁微缺陷,微量油气持续渗入,常规抽检难以察觉,长期累

积造成水质劣化
[2]
。 

2.3监测与管理漏洞 

环境扰动叠加管理短板,易形成复合型水质超标。开放式冷

却塔易受外界干扰：高温高湿环境滋生微生物,扬尘带入煤粉抬

高浊度,雨水径流裹挟泥沙油污稀释药剂,破坏水质平衡。现有

监测体系存在点位与检测项目盲区,仅固定点位常规取样,未针

对池底、支管、排污口加密布点,缺少胶体、微量油分专项检测,

局部异常难以及时发现。设备运维工作执行缺位,清淤、管路冲

洗、管道探伤周期落实不到位,池底黏泥大量堆积；水质超标后

无分级溯源分析流程,仅依靠药剂临时调节,无法根除隐患；生

产工况调整与循环水管理不同步,跨部门协同不足,水质异常反

复出现。 

3 煤制油循环水水质超标质检溯源体系构建 

3.1溯源技术筛选与工况适配 

选取水质指纹图谱、离子组分分析、介质荧光示踪、换热

渗漏在线监测四类溯源技术,结合现场工况择优搭配,弥补单一

检测手段短板,淘汰适用性不足的单一微生物溯源方法。离子组

分分析可常态化排查盐分、硬度等指标超标,明晰盐类富集诱

因；介质荧光示踪可检出换热管束微量油气隐蔽渗漏,弥补常规

检测盲区；水质指纹图谱能够区分原煤粉尘、外来工艺废水两

类外源污染,精准判别污染类别。采用多技术联用方案,兼顾检

测时效、现场操作便捷性与数据精度,适配煤制油水质组分复杂

的检测工况。 

3.2多维度溯源指标判定体系搭建 

选定氯离子、钙镁硬度、总铁、含油量、硫酸盐、异养菌

作为核心溯源指标,构建污染来源、扩散路径、污染程度三维量

化判定体系。(1)污染来源区分,依托原煤特征离子、油相组分、

胶体含量判别内源运维污染与外源工艺污染；(2)污染路径定位,

借助管网分段浊度、药剂残留、点位离子浓度差锁定污染始发

位置与扩散区间；(3)污染程度分级,依据离子富集倍数、垢体

组分占比、微生物总量划分超标等级。配套分光光度法、离子

色谱仪、便携式水质检测仪联合检测,依托企业内控标准完成超

标诱因定性、定量双重判定。 

3.3标准化溯源作业流程规范 

搭建“超标预警—分区布点采样—实验室检测校核—污染

源锁定—台账归档”全闭环溯源流程。划定冷却塔底部、换热

支管、补水口、排污口四大关键取样点位,针对各点位制定专属

采样规范,统一采样时长、样品封存、送检时限要求。实验室增

设平行样比对机制,降低检测系统误差；完整留存采样影像、原

始检测数据、超标分析记录,建立标准化溯源档案,实现水质超

标事件全程可追溯、复核与责任界定,为装置整改、水质长效管

控提供完整数据依据
[3]
。 

4 水质超标分级整改与闭环管控措施 

4.1源头精准质控,阻断外源污染汇入 

聚焦原煤进料、工艺运行、换热设备三大外源污染端口,

优化前置质控工序,从源头削减污染物汇入,防范水质突发性超

标。(1)原煤进料分级质控。优先选用低硫、低灰分原煤作为气

化原料,严控原料硫化物、黏土杂质含量；在原煤破碎筛分环节

加装三级水洗装置,截留细煤粉与可溶性钙镁离子；严格管控高

杂质原煤掺烧比例≤15%,杜绝高盐组分大量进入工艺系统。同

时在气化尾气端加装前置过滤装置,拦截油性副产物、未燃煤粉,

避免污染物沉降进入循环水池。(2)工艺工况联动调控。建立气

化、费托合成、油品精馏工段负荷联动质控机制,装置升降负荷、

启停检修前,提前调控换热介质温度、管路承压,缩小管路内外

压差,从工艺层面降低油气介质渗漏风险。抬高回用工艺废水质

控标准,为气化洗涤回水增设超滤+离子交换预处理单元,硬性
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管控回水含油量≤5mg/L、总硬度≤150mg/L,不合格废水严禁接

入循环补水系统。(3)换热设备源头防渗整改。对油气侧薄壁换

热管束实施聚四氟防腐涂层处理,分批将老旧碳钢管更换为双

相不锈钢管材,提升管束耐腐蚀性能；在各工段换热分界点位加

装介质隔断阀,设备检修时独立排空工艺介质,杜绝检修混料引

发的短时水体污染。 

4.2过程闭环运维,规范系统水质管控 

针对补水、排污、加药、设备运维全流程质控漏洞,修订标

准化作业规程,搭建“监测-调控-排污-复核”闭环运维模式,

稳定常态化水质指标。(1)双水源补水分级质控。明确原水和优

质再生水、中水双水源管控权责,原水和优质再生水作为基础补

水,配套软化预处理装置,控制出厂硬度≤200mg/L；中水作为调

峰补水,增设活性炭除油单元,去除有机杂质与药剂残留。固定

双水源混合配比,严控混合补水氯离子≤700mg/L,每日早晚两

次核验补水水质指标,不合格水源立即切泵停用。(2)排污量化

精准管控。结合季节水温、生产负荷动态调整浓缩倍数,高温季

控制3.0~3.8,低温季控制3.8~4.5,杜绝人为缩减排污量导致的

盐分富集。改造冷却塔集水池,增设低位池底专用排污口,定向

排出沉积垢泥与老化黏泥；推行分时定量排污模式,联动在线电

导仪实现超标自动排污,替代粗放人工排污方式。(3)工况适配

型精准加药。淘汰通用型水处理药剂,选用适配高温含油水体的

专用阻垢分散剂、氧化性杀菌剂、黏泥剥离剂；拆除人工定时

投加设备,加装智能联动加药系统,根据水体浊度、pH值、总铁

含量实时自动调控投药量。规范药剂配伍与投加时序,杀菌剂与

阻垢剂投加间隔≥40min,规避配伍絮凝沉淀问题,每月开展药

剂效能核验,及时更换失效药剂批次。(4)换热设备全周期防渗

管控。执行季度管束测厚、水压探伤检测制度,重点排查焊缝、

弯头等薄弱点位,对微渗漏管束及时封堵、更换；在管网分支加

装油气传感探头,实现分区渗漏监测,快速锁定隐性渗漏点位,

及时处置隐患
[4]
。 

4.3管理体系升级,构建长效质控机制 

补齐监测、运维、应急、人员管理短板,抵消工况与环境波

动带来的水质干扰,搭建标准化、规范化、长效化的质检管控体

系。(1)搭建分层在线监测预警体系。改造原有单点监测模式,

在补水口、换热支管、池底、排污口布设全方位监测点位,新增

含油量、胶体、硫酸盐在线监测模块,实现水质指标实时采集、

上传、分析。设立黄、橙、红三级超标预警阈值,临近限值触发

黄色预警,超标触发红色联动闭锁,自动启动应急加药、排污程

序。推行多点平行取样检测制度,每日留存检测台账,每周委托

第三方机构开展数据比对核验,消除检测误差,保障数据精准可

靠。(2)完善标准化运维管控制度。编制煤制油循环水专属质检

运维手册,明确年度池体清淤、季度管路冲洗、月度仪表校准的

硬性周期任务；落实工段包干责任制,将设备运维、水质管控责

任定岗到人。在冷却塔外围增设防尘围挡,大风扬尘天气加盖防

护,阻断煤粉、泥沙入池。(3)建立分级应急处置体系。针对盐

分硬度超标、微生物超标、油气渗漏超标三类常见问题,制定专

项应急处置预案,实行分级管控处置。常规水质超标立即加大定

量排污、精准补加适配药剂；介质渗漏超标第一时间隔离故障

换热支路,同步开展溯源检修；专项储备应急药剂与过滤耗材,

安排专人台账管理,每季度组织生产、运维、质检班组开展联合

应急演练,提升超标问题快速处置能力
[5]
。 

5 结束语 

煤制油循环水水质超标是工艺污染、运维缺陷、管理漏洞

叠加形成的复合型问题,单一整改手段无法根治。本文构建的质

检溯源体系与分级管控方案,可精准锁定污染诱因,从源头、过

程、管理多维度补齐质控短板。该方案落地成本低、实操性强,

可有效解决结垢、腐蚀、含油、微生物超标等问题,保障装置平

稳运行。后续可依托长期质检数据,持续优化运行参数,提升循

环水精细化、长效化质控水平。 
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