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污水回用过程中介质泄漏对水质安全的影响及处理技术优化 
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[摘要]水资源的高效利用与环境保护已成为现代石化企业可持续发展的重要课题。中石化（河南）炼化有限公司作为区域重点

能源化工企业，积极响应国家节水减排政策，自 2020 年起系统推进污水回用工程。在实际运行中发现，回用污水的水质特性

与循环水系统原有平衡之间存在复杂相互作用，特别是生产装置介质泄漏事件引发的复合污染问题日益突出。这类问题不仅

影响系统稳定运行，更对设备安全构成潜在威胁。文章基于企业三年来的实践探索，系统分析了介质泄漏对回用水系统的多

重影响，并总结形成了一套行之有效的综合治理方案，为同类企业提供了可借鉴的技术路线和管理经验。 
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The Impact of Medium Leakage on Water Quality Safety During Sewage Reuse Process and 
Optimization of Treatment Technology 
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Abstract: The efficient utilization of water resources and environmental protection have become important issues for the sustainable 

development of modern petrochemical enterprises. Sinopec (He’nan) Refining and Chemical Co., Ltd., as a key energy and chemical 

enterprise in the region, actively responds to the national water conservation and emission reduction policies and has been 

systematically promoting sewage reuse projects since 2020. In practical operation, it has been found that there is a complex interaction 

between the water quality characteristics of recycled wastewater and the original balance of the circulating water system, especially the 

increasingly prominent problem of composite pollution caused by medium leakage events in production equipment. This type of 

problem not only affects the stable operation of the system, but also poses a potential threat to equipment security. The article is based 

on three years of practical exploration by enterprises, systematically analyzing the multiple impacts of medium leakage on the reuse 

water system, and summarizing the formation of an effective comprehensive management plan, providing a technical route and 

management experience for similar enterprises to learn from. 
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石化行业循环水系统作为重要的公用工程，其运行状

况直接关系到全厂生产装置的稳定性和经济性。中石化

（河南）炼化有限公司第一循环水场和化纤循环水场自投

用回用污水以来，面临着前所未有的技术挑战。回用污水

中的复杂成分改变了循环水系统的固有特性，而生产装置

换热设备可能发生的介质泄漏则进一步加剧了系统的不

稳定性。这种叠加效应导致系统出现微生物异常增殖、设

备腐蚀加速、换热效率下降等一系列问题，传统的处理方

法往往难以奏效。特别是在高温季节，水质恶化速度明显

加快，给生产运行带来巨大压力。如何在这种复杂条件下

维持循环水系统的长期稳定运行，成为企业亟待解决的技

术难题。 

1 回用污水对循环水质的影响分析 

污水回用作为水资源循环利用的重要手段，在石化企

业中得到广泛应用。中石化（河南）炼化有限公司自 2020

年 12 月起在第一循环水场和化纤循环水场实施污水回用

工程，主要接收炼油中水和化纤回用水两类回用污水。这

些回用水的引入虽然实现了水资源的高效利用，但由于其

水质特性与新鲜水存在显著差异，对循环水系统产生了多

方面的影响。 

1.1 水质参数变化对比 

回用污水与新鲜水在水质参数上存在显著差异，这

些差异直接影响循环水系统的运行状态。通过对循环水

系统的长期监测数据进行分析，可以清晰地看到各类水

质指标的变化趋势及其产生的实际影响。浊度作为反映

水中悬浮物含量的重要指标，新鲜水标准控制在 3.0NTU

以下，而炼油中水的浊度通常低于 2.0NTU，表面上看

优于新鲜水标准，但化纤回用水的浊度则在 3.0NTU 左

右波动，这种不稳定性会导致系统运行参数难以精确控

制 [1]。电导率的变化尤为明显，新鲜水的电导率维持在

900～1000us/cm 的范围内，而两种回用污水的电导率均

达到 1600～2300us/cm，这种成倍的增长预示着水中溶

解性固体含量大幅增加，直接提高了系统的结垢和腐蚀

风险。 
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表 1  回用污水与新鲜水水质参数对比分析表 

序号 项目 单位 新鲜水标准 炼油中水影响 化纤回用水影响 回用后主要后果 

1 浊度 NTU ≤3.0 ≤2.0 ≤3.0（波动） 系统稳定性下降 

2 电导率 us/cm 900～1000 1600～2300↑ 1600～2300↑ 电导率超标、结垢腐蚀风险增加 

3 总碱度 mg/L 200～270 150～220 40～80↓ 化纤污水引起碱度降低、腐蚀 

4 钙离子 mg/L 120～190 200～280 70～100↓ 化纤污水引起钙离子降低、腐蚀 

5 氯离子 mg/L 90～100 200～340↑ 50～80↓ Cl⁻+SO₄²⁻＞2500 时腐蚀加剧 

6 硫酸根 mg/L 120～150 300～480↑ 360～430↑ 结垢腐蚀风险增加 

7 总磷 mg/L 0 0.2～0.45↑ 1.26～1.60↑ 缓蚀阻垢剂失效、结垢腐蚀 

8 COD mg/L ≤10 16～55↑ 16～37↑ 微生物危害增大 

1.2 介质泄漏的叠加影响 

在实际运行过程中，生产装置换热设备可能发生的介

质泄漏事件会与回用污水产生协同作用，对循环水系统造

成更为复杂的复合影响。二月份发生的电站 3 号冷却塔循

环水润滑油泄漏事件，润滑油进入循环水系统后，会在换热

器表面形成一层疏水性薄膜，这种油膜不仅阻碍热量的正常

传递，还会吸附水中的颗粒物和微生物，形成黏稠的油泥混

合物。三月份化纤循环水系统发生的苯系物泄漏事件呈现出

不同的影响特征。苯、甲苯、乙苯等芳香族化合物进入水体

后，部分溶解于水中，部分则以微小油滴形式分散。这些物

质对水生微生物具有毒性抑制作用，会暂时降低系统中异养

菌的数量。五月份化纤循环水系统遭遇的解吸剂、二甲苯、

对二甲苯泄漏事件，是年内最为严重的一次介质泄漏。这些

有机溶剂具有较低的表面张力，能够渗透到金属表面的微观

缺陷和已有腐蚀产物下方，形成局部浓缩环境。在这种环境

下，溶剂分子会与金属表面发生复杂的物理化学作用，破坏

原有的钝化膜保护层，暴露出新鲜的金属基底，加速腐蚀进

程[2]。介质泄漏对循环水系统的影响机制主要体现在三个方

面。首先是物理性影响，泄漏介质在换热表面形成油泥覆盖

层，会显著降低传热效率。其次是生物性影响，泄漏的有机

物成为微生物的额外营养源。最后是化学性影响，某些泄漏

介质会直接参与电化学腐蚀过程，或改变水体的 pH 值和氧

化还原电位，破坏原有的腐蚀-防护平衡。 

2 介质泄漏引发的系统危害 

2.1 微生物危害三级放大效应 

介质泄漏对循环水系统微生物生态的影响呈现出明

显的阶段性特征。在河南某炼化企业的实际案例中，观察

到完整的危害发展过程。初级影响阶段通常持续 2～4 周，

主要表现为生物黏泥量的指数级增长。某次润滑油泄漏事

件后的监测数据显示，系统黏泥量在 3 周内增长至基准值

的 4.8 倍。这种黏泥具有特殊的流变特性，其粘度系数达

到常规悬浮物的 3～5 倍，导致换热器水流阻力显著增加。

当系统进入次级影响阶段，会出现多种并发的技术问题。

某化纤循环水场在苯系物泄漏后，换热器管束表面的氧浓

差电池电位差达到 280mV，诱发严重的局部腐蚀。同期

冷却塔填料的堵塞率上升至 22%，较泄漏前提高 17 个百

分点，直接导致冷却效率下降 19%。这些变化又会进一

步改变系统内的微生态环境，促进特定微生物菌群的增殖。

终极影响阶段的特征表现为系统处理效能的全面下降。某

炼油循环水场在持续泄漏情况下，缓蚀剂的保护效率从正

常的 85%降至 36%，同时清洗周期从 90 天缩短至 45 天。

这种状态如果持续超过 3 个月，将导致设备完好率下降

12～15 个百分点，维护成本增加 40%以上。 

表 2  微生物危害发展特征时序分析 

危害阶段 持续时间 关键指标变化 控制窗口期 

初级影响 2～4 周 黏泥量增长 300%～500% 最佳控制期 

次级影响 1～2 月 腐蚀速率提高 3～5 倍 有效控制期 

终极影响 3 月+ 设备完好率下降＞10% 补救控制期 

2.2 腐蚀与结垢协同效应 

介质泄漏引发的材料劣化过程具有典型的协同放大

特征。某循环水场 2023 年的运行数据显示，在存在介质

泄漏的情况下，碳钢设备的点蚀发展速率达到 0.65mm/

年，是正常工况下的 4.3 倍。这种腐蚀往往呈现典型的深

孔型特征，蚀孔深宽比达到 3∶1 以上，对设备结构完整

性构成严重威胁。结垢问题同样表现出异常的发展规律。

某换热器在解吸剂泄漏后，3 个月内形成的复合垢层厚度

达到 2.8mm，其热阻值较常规水垢提高 40%～45%。这种

垢层的 XRD 分析显示，其组成中包含 23%的有机组分、

35%的无机盐类和 42%的腐蚀产物，形成特殊的三明治结

构。腐蚀与结垢的协同作用在微观尺度上表现为典型的恶

性循环。SEM 观察发现，垢层下金属表面的腐蚀速率是

裸露区域的 6～8 倍，而腐蚀产物又成为新的结垢核心。 

3 处理技术优化方案 

3.1 微生物控制技术升级 

循环水系统微生物控制技术的升级主要体现在杀菌

剂投加策略的智能化和黏泥剥离工艺的创新两个方面。杀

菌剂智能投加系统通过在线水质监测装置实时采集温度、

COD、浊度等关键参数，结合自主研发的动态加药算法，

实现了药剂投加的精准控制。该系统采用氧化性杀菌剂强

氯精与非氧化性杀菌剂 SS411 交替使用的策略，有效避

免了微生物产生抗药性。在实际运行中，系统能够根据水
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温变化自动调整加药频率，夏季高温期自动切换至冲击式

加药模式，确保杀菌效果的同时降低了药剂消耗[3]。黏泥

剥离技术的改进则集中在新型复合剥离剂的开发和应用

工艺的优化上。新研发的剥离剂将季铵盐类化合物的渗透

性与过氧化物的氧化性有机结合，对顽固性生物黏泥的剥

离效率提升 40%以上。配套实施的剥离-过滤联用工艺通

过优化操作参数，实现了系统黏泥的高效清除，整个处理

周期控制在 8 小时以内，大幅减少了系统停车时间。 

表 3  微生物控制技术升级对比 

技术参数 升级前 升级后 提升效果 

杀菌效率 75% 92% +17% 

黏泥剥离率 60% 85% +25% 

处理周期 12h 8h -33% 

药剂消耗 100% 80% -20% 

3.2 腐蚀结垢控制优化 

针对介质泄漏导致的腐蚀结垢问题，优化方案着重于

水质参数的动态调控和深度处理技术的应用。水质参数动

态调控系统通过建立多参数关联模型，实现了 pH 值、总

碱度和总磷等关键指标的协同控制。系统能够根据进水水

质变化自动调整加药量和排污频率，将水质波动范围缩小

50%以上。特别是在接收化纤回用水时，系统自动提高

pH 和碱度的控制上限，有效缓解了低钙离子环境下的腐

蚀问题。反渗透深度处理单元的投运是另一项重要改进，

该单元采用最新的抗污染膜元件和能量回收装置，除盐水

产量稳定在 75t/h，出水水质达到电站锅炉补给水标准。

这部分高品质补水显著降低了循环水系统的盐类负荷，使

浓缩倍数得以提高，年节水达 12 万吨。与此同时，通过

优化阻垢剂配方，使其在较高磷含量环境下仍能保持良好

性能，解决了回用污水总磷偏高带来的结垢问题。 

3.3 泄漏应急响应体系 

完善的泄漏应急响应体系是快速有效处置介质泄漏

事故的关键保障。该体系采用四级响应机制，根据泄漏污

染物的种类和浓度，启动不同级别的应急程序。一级响应

针对严重泄漏事故，要求 2 小时内确定泄漏源并实施隔离，

同时启动系统置换和强化杀菌程序。查漏技术的升级大幅

提高了泄漏点定位的准确性和效率，红外热成像仪能够快

速识别换热器管束的温度异常，定位精度达到单根管束水

平。示踪剂检测技术则适用于微量泄漏的排查，通过在疑

似系统注入荧光素钠等示踪剂，配合高灵敏度检测设备，

可检出 0.01ppb 级的污染物。在线水质指纹分析系统通过

监测 16 项水质参数的实时变化，建立各装置的用水特征

图谱，为泄漏源的快速识别提供数据支持。 

4 实施效果与改进建议 

4.1 实施成效 

微生物控制成本的显著降低是本次技术改造最直接

的成果之一。通过智能加药系统的精准控制和药剂配方的

优化，在保证杀菌效果的前提下，全年杀菌剂用量减少

25%，节约药剂采购成本约 180 万元。这一成果的取得主

要得益于三方面改进：首先是动态加药算法的应用，使药

剂投加量与实际需求高度匹配，避免了过量投加；其次是

氧化性与非氧化性杀菌剂的科学轮用，有效延缓了微生物

抗药性的产生；最后是剥离工艺的优化，减少了因黏泥积

累导致的药剂无效消耗。这些措施的综合作用使得微生物

控制工作更加高效和经济。 

设备腐蚀状况的改善是另一项重要成效。监测数据显

示，系统平均腐蚀速率从原来的 0.125mm/a 降至

0.075mm/a，降幅达 40%。这一变化极大延长了关键设备

的使用寿命，预计可使换热器管束更换周期延长 3 年以上。

腐蚀控制的提升主要归功于水质参数动态调控系统的精

准管理，特别是对 pH 值和碱度的优化控制，有效稳定了

水体化学环境。同时，反渗透深度处理单元的应用显著降

低了水中腐蚀性离子的浓度，从源头减少了腐蚀风险[4]。

现场检查发现，采用新方案后，设备表面腐蚀产物明显减

少，金属基底保持良好状态。 

换热器清洗周期的延长直接反映了系统整体运行状

况的改善。从原来的每 6 个月清洗一次延长至每 9～10

个月一次，不仅减少了维护工作量，更重要的是降低了因

停车清洗导致的生产损失。这一成效的取得是多项技术措

施协同作用的结果：微生物的有效控制减少了生物黏泥的

生成；腐蚀速率的下降延缓了腐蚀产物的积累；阻垢配方

的优化抑制了水垢的形成。特别是在夏季高温期间，新系

统表现出更强的稳定性，没有出现往年常见的因水质恶化

而提前清洗的情况。 

表 4  主要技术经济指标改善情况 

评价指标 改进前 改进后 变化率 

杀菌剂用量 基准值 -25% 显著下降 

腐蚀速率 0.125mm/a 0.075mm/a -40% 

清洗周期 6 个月 9-10 个月 +50% 

非计划停车 3 次/年 1 次/年 -67% 

4.2 持续改进方向 

短效生物降解型剥离剂的研发是未来技术攻关的重

点之一。现有剥离剂虽然效果显著，但其持久性可能对后

续污水处理系统造成影响。理想的新型剥离剂应具备两个

关键特性：一是保持高效的黏泥剥离能力，二是在完成功

能后能快速自然降解。通过分子结构设计和配方优化，目

标是开发出半衰期小于 24 小时的环境友好型产品。这类

药剂的成功应用将解决当前剥离处理后排水受限的难题，

使系统可以更灵活地安排维护作业，同时降低对环境的影

响。初步实验室测试显示，某些改性季铵盐化合物配合特

定的促降解剂，有望在 18～22 小时内完成 90%以上的降
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解，同时保持 85%以上的剥离效率。 

水质-药剂-设备寿命预测模型的建立将实现从经验

管理向精准管理的跨越。该模型将整合历史水质数据、药

剂投加记录和设备检测结果，通过机器学习算法找出其中

的关联规律。模型建成后可以实现三个主要功能：一是根

据实时水质预测最优药剂投加方案；二是评估不同运行条

件下设备的预期寿命；三是预警潜在的腐蚀结垢风险。这

种预测性维护模式相比传统的定期维护或故障后维护，可

以更科学地安排维护计划，避免过度维护或维护不足。目

前已完成数据采集平台的搭建和部分历史数据的清洗工

作，下一步将重点开发算法模块和验证模型准确性。 

5 结语 

中石化（河南）炼化有限公司在污水回用系统管理方

面的探索实践，为行业提供了宝贵的经验借鉴。通过系统

分析介质泄漏的影响机制，实施针对性的技术改造，企业

不仅解决了当前面临的技术难题，更建立起预防为主、防

治结合的长效管理机制。未来，随着短效生物降解型药剂、

预测性维护模型等新技术的研发应用，循环水系统的管理

水平将进一步提升。这些工作不仅有助于企业实现节水减

排目标，更为推动行业绿色低碳发展作出了积极贡献。建

议在现有成果基础上，持续跟踪技术发展动态，不断优化

完善管理体系，为行业可持续发展注入新动力。 
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