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摘摘摘摘        要要要要：循环水场在大量油品泄漏，水质遭受严重污染的情况下，以及生产装置

检修期间，针对大剂量冲击性杀菌剥离操作、低 pH 值化学酸洗、高磷水稳剂预

膜，以及大量排污置换这一常规处理工艺的弊端，提出一种免清洗预膜、免排污

置换的新思路、新技术。采用“循环水泄漏背景下的组合水处理工艺”，只需对

运行工艺作部分调整，即可在保证系统缓蚀、阻垢等各项水质稳定要求的条件下，

对设备及管网进行清洗、剥离、净化和保护处理，无需酸洗、预膜、置换处理，

更无需排污，运行费用、劳动强度大大降低，切合当今节水、减排、保护环境的

大趋势。基于零排放的基本实现，循环水场可确保持续全年 365 天稳定在最高浓

缩倍数运行。 

关键词关键词关键词关键词：水处理工艺、循环水、免清洗预膜、零排放、不置换、不排污 

 

1 前言前言前言前言 

油品大量泄漏，严重污染循环水水质期间，以及装置停工检修后的开工阶

段，对循环水场来说是特别紧张而忙碌的时期。由于这两个时期水质的恶化和大

幅的波动，通常循环水场都要进行一些特别处理。常规的处理方法是：先对系统

进行一次有效的化学杀菌、粘泥剥离、除锈除垢清洗，然后大量排污置换，最后

经化学成膜等措施转入正常运行，该处理方法耗时、耗力、水耗大、药耗大。使

用“循环水泄漏背景下的组合水处理工艺”后，循环水系统的处理可大大简化，

只需稍稍增加生物酶除油剂、活性剥离剂和缓蚀阻垢剂的投加量，加强对系统污

物的净化、降解、剥离作用，无需排水置换，基本免去清洗、预膜费用开支，节

省大量人力、财力，而零排污的基本实现使得节水效益更加显著。 

 

2 常规水处理背景下的化学清洗预膜处理常规水处理背景下的化学清洗预膜处理常规水处理背景下的化学清洗预膜处理常规水处理背景下的化学清洗预膜处理 

化学清洗是一项用化学的方法，使金属表面恢复清洁状态的技术。通过化

学清洗，可将水冷器内部及循环水系统管道内的污物、油脂等附着物清除掉。考



虑到生产的连续性，一般采用不停车化学清洗，分三步进行：先进行杀生粘泥剥

离，对系统大量排污换水；后进行化学除锈、除垢处理，再次大排大补换水；在

保证水质合格后，进行化学成膜；最后转入正常运行处理。 

 

2.1  常规水处理系统杀菌及粘泥剥离处理 

油品大量泄漏期间，由于泄漏物的污染，以及装置检修后的开工阶段，由

于装置在停工期间水质的恶腐，造成这两个时期水质差、波动大，系统中微生物

大量繁殖，粘泥滋生，设备腐蚀、结垢加剧。因此，通常在常规化学清洗之前，

首先必须进行杀生及粘泥剥离处理，向系统投加大量的杀生剂和粘泥剥离剂，将

水体中的微生物杀灭，剥离粘泥。在杀生剥离过程中，如泡沫较多，还需视情投

加消泡剂。处理后需大量排水，将系统中的污水置换干净，才能进行下一步的酸

洗处理。在这一过程中，药剂耗费大，水耗多，劳动强度大，而大量污水的排放

又增加了下游污水处理场的运行负荷。 

 

2.2  常规水处理系统化学除锈、除垢处理 

杀生及粘泥剥离处理完毕，排水置换干净后，即进入化学清洗处理工艺。而

化学清洗的机理主要是通过有机酸或无机酸与铁锈及钙垢发生化学反应，将

Fe2O3、Fe3O4、或 CaCO3 等物质去除，达到设备表面及系统管网除锈、除垢之目

的。常用的酸有盐酸、硫酸、硝酸、柠檬酸、氨基磺酸等。通常为了既保证清洗

效果，又节约成本，在投加有机酸的基础上，适量投加浓硫酸，以迅速降低系统

pH 值，并调节 pH 值在 4.5~5.5 之间，维持时间视系统腐蚀与结垢情况而定。清

洗结束后，酸洗液需以系统所允许的最大量的方式尽快置换出水体，以免酸洗液

对设备的二次腐蚀。此过程排水量极大，而且由于需倾倒强腐蚀性的浓硫酸，操

作危险性也较大。 

 

2.3  常规水处理系统化学成膜处理 

酸洗结束后，换热器管束及管道表面的金属呈活化状态，这种状态极易发

生腐蚀。因此应立即投加具有缓蚀效果的预膜剂，与水中的两价金属离子（如

Ca
2+
、Mg

2+
、Zn

2+
）等形成络合物，发生电沉积过程而形成一层完整的薄而致密的



保护膜，均匀地覆盖在金属表面，从而将冷却水中具有腐蚀性的离子与金属表面

隔开，抑止腐蚀的发生。这一处理称之预膜，国外亦称基础投加。常用的预膜剂

分无机磷和有机膦两大类。 

 

2.4  常规水处理系统化学清洗预膜处理存在的问题 

2.4.1  杀生及粘泥剥离处理完毕，排水置换期间，除耗水、耗时外，设备基本处

于无保护状态，极易产生腐蚀，对设备有一定的伤害。 

2.4.2  有机型或无机型的化学清洗，清洗后需进行彻底的置换，必须确保清洗剂

被彻底置换干净，避免残存的腐蚀性化学清洗剂对设备产生危害。这一阶段在药

剂质量有保证，且操作工艺正确时会有清洗效果。但是在置换时，设备又进入无

保护状态，期间产生的浮锈将会影响预膜工艺阶段的效果。清洗阶段化学药剂用

量极大，且全部排出系统，进入厂外水环境，污染很严重，而且劳动强度大、药

耗大、水耗更大、经济负担重更是不言而喻。 

2.4.3  清洗后进行预膜，该阶段的真正效果很难评价，综合影响因素太多。热态

运行与冷态运行的结果不同，常规评价是用水中的挂片，其流速与受热状态均与

设备相异，预膜对设备的效果无法直观评价。现在很多专家意识到这一点，取消

使用专门的预膜剂，而是改用高浓度的水质稳定剂，这样可以相对减少预膜期的

置换用水，减少高含磷污水的排放。如此处理，对使用缓蚀型水稳剂的系统会有

一定的效果，高硬、高碱的分散型水稳剂则基本无效。 

2.4.4  预膜处理均在高磷值下进行，因此转入正常运行后的一段时间里，菌藻控

制负担较重，药耗会相对增加。 

 

3 ““““循环水泄漏背景下的组合水处理工艺循环水泄漏背景下的组合水处理工艺循环水泄漏背景下的组合水处理工艺循环水泄漏背景下的组合水处理工艺””””条件下的免清洗预膜处理条件下的免清洗预膜处理条件下的免清洗预膜处理条件下的免清洗预膜处理 

循环水场在““““泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺””””条件下，无论在大量油品泄

漏，水质极度恶化期间，还是在装置检修后的开车期间，都不需要进行清洗、预

膜、排污、置换，化学药剂的使用量几乎为零。使用该工艺的处理过程和处理效

果如下。 

3.1  泄漏背景下的处理工艺 

使用““““泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺””””的循环水系统，在遭遇泄漏时无需



清洗、预膜、置换、排污，操作工艺只需作少量调整，根据泄漏油品的种类与程

度，适量增加生物酶除油剂的投加量，循环水场仍可保持泄漏前的浓缩倍数运行。

由此，我们可以提出循环水场的浓缩倍数，可持续全年 365 天都稳定在最高浓缩

倍数运行，并可确保水处理效果。 

3.2  装置部分停工的处理工艺 

使用““““泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺泄漏背景下的组合水处理工艺””””的循环水系统，当所带装置部分停

工检修完毕，系统贯通水后，按该处理工艺开工，循环水场可在排除机械故障后

立即进入正常运行状态，不需要进行清洗、预膜，取消反复置换。期间只需加强

监控，根据循环水水质状况适当调整缓蚀、杀菌工艺，操作调整十分方便。 

3.3  系统全线停工的处理工艺 

系统全线停工后，循环水场只需对运行工艺作部分调整，即可排水进入检

修，检修完毕即可上水运行，无需清洗、预膜、置换，更不需要排污，也不会因

高磷预膜药剂的投加而产生菌藻滋生、失控的危害。整个运行工艺简单、操作方

便，节省大量的人力、物力、财力和时间。 

 

4 不同处理系统的差异不同处理系统的差异不同处理系统的差异不同处理系统的差异 

采用““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””，，，，处理工艺及运行管理与常规处

理相比，发生了多方面的变化。 

4.1  长时间不排污、不置换，补水量减少并趋于稳定，水位波动小，操作控制

工作量减少，系统运行平稳，运行费用降低。 

4.2  对旁滤池的运行与反冲洗要求稍高，但反冲时间缩短，且不用蒸汽，水耗、

能耗下降。 

4.3  取消大剂量化学药剂清洗、高浓度药剂预膜、冲击性杀菌操作，大大降低

药耗，运行成本大幅降低；同时减少了大量有毒及腐蚀性化学药剂污水的排放，

保护了环境，劳动强度亦随之大大降低。 

4.4  系统在遭遇泄漏时耐冲击能力加强，不用置换、排污和清洗，提高了生产

安全系数，明显地节约运行费用，大大地改善了泄漏后的操作难度与劳动强度，

确保水处理效果。 

 



5 不同处理系统差异产生的原因不同处理系统差异产生的原因不同处理系统差异产生的原因不同处理系统差异产生的原因 

出现上述差异，是““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””与常规水处理工

艺的不同特色造成的，其原因有三： 

5.1  生物降解技术 

常规水处理药剂在油品泄漏时，除了排水置换外，往往无能为力。而当系

统长期泄漏，水质极度恶化，菌藻失控，设备腐蚀严重时，清洗预膜、排污置换

则是尽快改善水质，保护设备的唯一途经。常规水处理药剂寿命很短，较好的杀

菌剂的时效也只有 72 小时，这在漫长的检修过程中无法实施有效的防护作用。

而菌藻失去控制在静止的循环水体中，特别是停车前因操作波动泄漏会相对增加

时，系统中那部分未排净的水会发生质变，这部分水在开车贯通后，往往将水污

染呈淡红色或暗灰色，这样的水体不经过清洗是无法运行的。 

““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””，，，，其核心是生物降解技术，在循环水

处理的常规概念中引入生物净化概念，使污染物在相应酶的催化分解下得到降

解，受污染的水通过生物净化技术变成正常水系来进行处理。当酶选择正确后，

整个降解过程十分完全、彻底、效果明显。因此避免了系统在油品泄漏期间，以

及装置在停工期间，水质的恶腐，以及由此造成的腐蚀与微生物的滋生。 

5.2  注重对旧金属面的防护 

““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””比较注重对旧金属面的防护，控制

垢下腐蚀，其设备的内管表面脱水处于湿润环境中依然有一定的腐蚀控制作用，

因此开车后循环水的水质被检修期产生的腐蚀产物污染的程度大大降低。 

5.3  高效热态不停车剥离技术 

““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””包含高效热态不停车剥离技术，该

技术在使用时无需排污，适当采用，即可使系统有效运行。该技术在循环水中应

用时药耗极少，金陵石化炼油厂 4# 循环水系统大检修开车当月，费用只增加几

千元。 

 

6 应用实例应用实例应用实例应用实例 

6.1  大剂量油品泄漏时的免清洗预膜处理 

2002 年 10 月 24 日夜，炼厂 1# 循环水系统发生一起柴油大剂量泄漏事件，



此次泄漏严重污染了循环水水质，25 日 8:00 循环水浊度骤升至 477 NTU，含油

量高达 2407mg/l。 

由于 1# 循环水系统应用的是常规水处理技术，在该泄漏背景下为了确保对

设备的保护，并尽快改善水质，必须进行一次清洗预膜，并且大量排污，置换补

充新鲜水。考虑到如此高含量的含油污水的大量排放，将对污水处理场的正常运

行造成严重冲击，于 25 日 20:00 起紧急采用““““循环水泄漏背景下的组合处理工循环水泄漏背景下的组合处理工循环水泄漏背景下的组合处理工循环水泄漏背景下的组合处理工

艺艺艺艺””””，，，，在不清洗、不预膜、不排污、不置换的条件下，对 1# 循环水场进行以生物

酶作用为主的净化处理，同时兼顾考虑系统的缓蚀、阻垢等各项水质稳定要求，

获得极大成功。全封闭处理过程中，水质改变 24 小时见效，48 小时有大的改观，

5 天基本全面恢复。水质变化如表 1 所示，含油量及浊度降解曲线见图 1 所示。 

 

表 1、封闭处理过程中水质变化趋势 

日期 
含油量 

mg/l 
浊度 
NTU 

总铁 
mg/l 

有机膦 
mg/l 

浓缩倍数 

10.24 1.1 10 0.52 5.75 4.71 

10.25 2407 477 1.84 干扰 4.55 

10.26 366 167  1.56 4.36 

10.27 94.1 64  2.53 4.24 

10.28 44.1 33 1.19 3.91 4.07 

10.29 22.4 20 0.83 5.06 4.34 

 

 

图 1、含油量、浊度降解曲线 
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该““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””，，，，在大剂量油品泄漏的常规水处理

系统中的成功应用，表明其不仅对泄漏油品的处理迅速有效，而且可以确保浓缩

倍数稳定在高位运行。该技术优于常规水处理技术的特点在于：无需通过常规的

杀生剥离、清洗预膜、排污置换的工艺，即可达到迅速改善水质、保护设备之目

的；在确保循环水处理效果的基础上，不仅节约了水资源，同时避免了对环境、

对水域的污染，切合了清洁生产的要求。 

 

6.2  装置停工检修后的两种处理技术对比 

6.2.1  装置检修后的常规清洗预膜处理 

金陵石化炼油厂 1# 循环水系统供催化、二套常减压、铂重整、气分、MTBE、

高含硫、4 万吨硫磺、聚丙烯等 8 套装置冷却用水，水处理药剂为常规磷系配方。

近两年来在循环水运行过程中，不同程度地存在腐蚀、结垢等问题。2004 年 2

月催化、气分、MTBE 装置停工检修。检修前，循环水场 2 个集水池逐个将水排

尽清池，池底黑色、恶臭的油泥粘泥层厚度达 20~30 厘米。检修后，为改善系统

水质及其腐蚀性，同时达到保护设备之目的，对 1# 循环水系统进行一次热态不

停车化学杀菌粘泥剥离、除锈除垢清洗、排水置换、化学成膜等常规处理。 

1# 循环水系统循环量约 8000 t/h。系统先进行杀菌及粘泥剥离处理，共投

加 1.04 吨除油剂、1.2 吨杀生剂，0.9 吨粘泥剥离剂，浊度最高达 81 NTU。随

后进入除锈除垢清洗阶段，投加 6 吨清洗剂、0.45 吨浓硫酸，控制 pH 在 4.0~5.0

之间，维持 14 小时，浊度最高升至 80 NTU、总铁 45.0mg/L 时清洗结束，开始

大排大补换水，共补充新鲜水 16500 吨。当浊度降至 9 NTU，总铁 1.12mg/L 时

停止换水，进入预膜阶段，投加 1.5 吨水质稳定剂，总磷达 17mg/L，为确保效

果，又补加 20kg 氯化锌，使水中锌离子达 7.8mg/L，预膜结束后不排水，当总

磷降至 6mg/L 即结束预膜，转入正常加药运行。 

从现场情况看，此次清洗，除锈效果不错，挂片表面浮锈基本清除干净，

部分锈瘤脱落。预膜阶段，新挂片表面成膜，但在清洗开始时挂入池中的旧片，

表面并未形成膜，而系统中设备大多为旧设备，因此可判断旧设备表面未能成膜，

预膜的实际效果收效甚微。 

 



6.2.2  装置检修后的免清洗预膜处理 

炼厂 4# 循环水应用的是““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””，，，，系统负责

两套主要生产装置——重油催化及宽馏份重整的换热器冷却任务。 2001 年底两

套装置先后停工检修，水场因此停止运行近一个月进行大检修。水场停车前没有

进行清洗，直接排水，排净后露出集水池底本来面目，水泥地面上几乎没有粘性、

恶臭、黑色的粘泥及腐蚀产物，表明系统经过该水处理工艺的处理本身就比较干

净。2002 年 1 月两套装置同时开工，系统没有进行常规清洗预膜、排污置换，

只适量增加生物酶除油剂、活性剥离剂和缓蚀阻垢剂的投加量，加强对系统污物

的净化、降解、剥离作用。直接上水运行后，水色不混，浊度只有 11 mg/l，贯

通循环后也只有 18 mg/l，运行一天即回落到 11 mg/l。铁离子由停工前的 0.2 mg/l

上升到 1.72 mg/l，运行三周即小于 0.5 mg/l，一个月后稳定在 0.2 mg/l 波动（铁

离子变化见图 2）。监测结果稳定达标，合格率 100％。 

 

图 2、4
# 
循环水系统开工前后铁离子变化曲线 

 

6.2.3  装置停工检修后的两种处理技术经济效益对比 

由上述两种水处理技术对装置检修开车后循环水系统的处理过程看出：常

规水处理技术操作工艺繁琐，药剂品种多，投加量大，须频繁大量置换新鲜水，

运行成本高，水质波动大，劳动强度大，且大量清洗液的排放对环境造成了污染。

采用““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””处理循环水，操作工艺极其简单，避

免了一大笔清洗、预膜费用的发生，减少了常规开车必需的置换排污行为，药耗

少、水耗更少，运行成本大大降低，节水减排，保护环境，运行平稳。 
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现将常规技术与““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””在装置开工时的清

洗预膜费用进行对比，以上述两起发生在金陵石化炼油厂 1# 、4# 循环水系统的

两种处理工艺为例，如表 2 所示： 

 

表 2、装置开工清洗预膜费用对比 

项     目 常规技术 组合处理工艺 

循环量(t/h） 8000 8000 

药剂费(万元) 14.27  0.5 

用水费(万元) 1.65 0 

排污费(万元) 1.65 极少 

总费用(万元) 17.57 0.5 

 

7 综述综述综述综述 

金陵石化炼油厂 3# 循环水系统共串联大大小小 11 套生产装置，系统泄漏

频繁，每年至少有 2~3 套装置进行检修。以往遇到大泄漏，水质极度恶化，或几

个主要装置检修，为了确保循环水系统的正常运行，水场首先想到进行一次清洗、

置换、预膜，耗时、费力、增加生产成本不说，还需要操作人员严格、认真地按

规程进行操作控制，分析人员及时、准确地跟踪监测，所用药剂质量合格，才能

有一定的效果。而水质在清洗、置换、预膜的过程中产生极大的波动，设备忽而

遭受强酸的冲击，忽而处于完全无保护的状态，能否真正达到预期的清洗、预膜

目的无法得到直观的验证。在这一系列过程中大量排放的腐蚀性化学清洗药剂以

及高磷水稳剂、杀菌剂也会给污水处理场带来负担，并对环境造成污染。 

而采用““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””，，，，无论在装置检修期间还是在

泄漏期间，都将循环水的处理看成一个完整、连续的工艺过程，它的理念是尽量

不打破循环水系统业已形成的稳定平衡状态，而是通过系统内部的局部微调达到

降解泄漏物、改善水质、保护设备的目的，从而使循环水系统维持在一个相对稳

定的小波动范围，并进而促进水场与装置形成良性循环。金陵石化炼油厂 3# 、

4#循环水系统应用该水处理工艺后，水质稳定，装置泄漏由以往的年均十几次降

至今年的 4 次，良性循环趋势非常明显。 



金陵石化炼油厂 3# 循环水系统自 2000 年 3 月应用该技术至今遭遇大大小

小的泄漏共计 52 次，其间经历 14 套装置停工检修，几年来水场未进行过一次清

洗预膜、排污置换，系统稳定步入良性循环。4# 循环水系统自 2001 年 6 月应用

该技术至今，遭遇各种程度的泄漏未计其次，其间共有 5 套生产装置开停工，系

统亦从未进行过一次清洗预膜、排污置换，运行异常稳定。 

由于““““循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺循环水泄漏背景下的组合处理工艺””””具有超前的理念与先进的技术，

循环水系统即使遇到装置泄漏或在大检修期间，也无需清洗、预膜、置换、排污，

大大减轻劳动强度，降低生产成本。基于循环水零排放的基本实现，水场可确保

持续全年 365 天稳定在最高浓缩倍数运行，切合当今节约水资源、保护环境、清

洁生产的要求。 
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