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摘要:土壤污染源头防控可有效降低土壤与地下水污染风险ꎬ通过分析石化企业地下设施渗漏污染源的特征ꎬ结合土壤地

下水特征污染因子检出情况ꎬ讨论基于土壤－地下水－土壤气多要素污染监测分析、示踪剂渗漏检测、管道机器人检测、基于储

罐计量的综合分析 ４ 种地下渗漏污染排查方法的主要原理与应用案例ꎬ从池体防渗改造、地下管道渗漏修复、阴极保护建设 ３
个方面提出地下设施渗漏管控技术ꎬ为石化企业土壤与地下水污染源头管控提供借鉴ꎮ
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　 　 石化企业生产工艺种类多、储罐与管道分布范

围广ꎬ地下设施一旦发生泄漏ꎬ将造成土壤地下水污

染ꎮ 经验表明ꎬ通过源头预防土壤污染的成本仅为

污染治理修复成本的 １％ꎬ对于土壤地下水污染防

控ꎬ我国已初步建立“预防为主、保护优先、风险管

控”的思路[１－２]ꎮ 根据«环境监管重点单位名录管理

办法»的要求ꎬ规模以上的石油加工、化工企业属于

土壤污染重点监管单位ꎮ 石化企业作为重点监管对

象ꎬ需通过防渗工程防止地下池体、管道等设施泄漏

导致的土壤和地下水污染ꎬ避免污染物迁移扩散形

成地下水污染羽ꎬ降低后续治理修复成本ꎮ
“十四五”期间ꎬ我国启动实施了 １２４ 项土壤污

染源头管控项目ꎬ其中 ７５ 个为在产企业源头管控项

目ꎬ主要措施有:地面防渗改造、储罐改造、地下池体

与管道渗漏排查、地下管道防腐改造、污水管道可视

化改造等ꎬ目前我国已有的防渗漏标准体系有«石
油化工工程防渗技术规范» ( ＧＢ / Ｔ ５０９３４—Ｂ / Ｔ
２１４４８—２０１３)、 «双层罐渗漏检测系统» ( ＧＢ / Ｔ
３００４０􀆰 １—２０１３)、«埋地钢质钢制管线阴极保护技

术规范»(Ｇ２０１３)、«埋地钢质钢制管线阴极保护技

术规范» (Ｇ２０１８)、«地下水污染源防渗技术指南

(试行)»(环办土壤函〔２０２０〕 ７２ 号)等[３－５]ꎮ 地下

设施渗漏排查与管控是落实«土壤污染防治法»和

«土壤污染源头防控行动计划»的重要举措ꎬ重点监

管单位主要通过定期开展土壤地下水自行监测、隐
患排查地下设施的渗漏ꎬ由于监测点位数量有限、监
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测频次不足、监测技术单一ꎬ有的企业甚至刻意要求

布点远离污染高风险区域ꎬ导致现有的数据难以全

面反映地下设施渗漏状况[５－６]ꎮ 为更好地发现地下

渗漏ꎬ目前正探索基于土壤－地下水－土壤气监测的

泄漏检测、地下管道可视化泄漏检测等[７－９]ꎮ
本文中针对石化企业地下设施渗漏污染ꎬ结合

渗漏源分布以及污染因子检出的特征ꎬ探索地下设

施渗漏排查技术ꎬ分析适用于石化企业实际情况的

渗漏污染管控方法ꎬ以期为石化企业土壤污染源头

防控提供支持ꎮ

１　 石化企业渗漏污染源特征分析

１􀆰 １　 渗漏源特征

在产石化企业的主要渗漏源包括储运系统、生
产装置、公用工程设施等ꎬ如表 １ 所示ꎮ 储运系统方

面ꎬ储油罐、输油管线、装车台因跑冒滴漏或地下储

罐泄漏、输油管道腐蚀破损是重要污染源ꎬ此外浮顶

罐密封失效会导致挥发性有机物无组织排放ꎬ通过

大气沉降造成污染[１０－１１]ꎮ 生产装置方面ꎬ装置的管

线法兰、阀门连接处发生跑冒滴漏ꎬ以及反应器残液

排放操作不当ꎬ均可造成土壤污染[１１－１４]ꎮ 公用工程

方面ꎬ污水池等混凝土结构因沉降、年久失修、腐蚀

导致含油污水泄漏ꎬ废催化剂、含油污泥、热电厂

燃煤灰渣固体废物暂存点的渗漏风险高ꎬ尤其是

混凝土结构腐蚀后会导致石油烃等污染物渗入深

层土壤[１１ꎬ４－１６] ꎮ
表 １　 渗漏源分类与特征

渗漏源分类 特征

储运系统 　 污染物浓度相对较高ꎬ石油烃等泄漏时ꎬ在地下

水上层可形成轻质非水相液体

生产装置 　 装置管线、阀门等ꎬ因腐蚀、老化导致ꎬ腐蚀或反

应器操作不当ꎬ污染集中于浅层土壤及地下水水

位波动带

公用工程 　 被雨水淋溶的铅、石油烃及卤代烃等污染物通

过包气带垂直迁移向下迁移

１􀆰 ２　 土壤与地下水污染因子检出分析

通过对 ２０ 余家石化企业生产工艺、原辅料、
现场污染调查数据的研究ꎬ筛选出了土壤特征污

染因子 ２６ 项ꎬ其中包含挥发性有机物 １１ 项、半挥

发性有机物 ８ 项、重金属 ５ 项、石油烃 ２ 项ꎬ以及

２１ 项地下水特征污染因子ꎬ在«土壤环境质量 建

设用地土壤污染风险管控标准» ( ＧＢ ３６６００—
２０１８)的基础上ꎬ进一步完善了石化地块的特征污

染因子[１２] ꎮ 结合现场条件、渗漏源特征、污染物迁

移规律等ꎬ部分石化地块特征污染因子检出情况

如表 ２ 所示[１０－１１ꎬ１７] ꎮ

表 ２　 部分石化地块特征污染因子检出情况

污染因子类别 介质 污染因子 最高检出浓度 超标倍数 高浓度区域

石油烃　 　 　 　 土壤 石油烃(Ｃ６ ~Ｃ９) ５３０２ ｍｇ / ｋｇ — 地下水位附近

　 土壤 石油烃(Ｃ１０ ~Ｃ４０) ８５４１ ｍｇ / ｋｇ ０􀆰 ９ 调节池、隔油池附近

　 地下水 石油烃(Ｃ１０ ~Ｃ４０) ４０７􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ １３５８ 上层滞水

挥发性有机物　 土壤 苯 ３１􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ ７ 油库下游、储罐区

　 土壤 乙苯 ７６ ｍｇ / ｋｇ １􀆰 ７ 油库下游

　 土壤 １ꎬ２ꎬ３－三氯丙烷 ６􀆰 ５５ ｍｇ / ｋｇ １２ 调节池、隔油池附近

半挥发性有机物 地下水 苯并[ａ]芘 ４􀆰 ３２４ μｇ / Ｌ ４３１ 上层滞水

重金属　 　 　 　 地下水 铅 ０􀆰 ２８５ ｍｇ / Ｌ ２７ 老厂区及灰库附近

２　 石化企业地下渗漏排查技术

２􀆰 １　 土壤－地下水－土壤气监测

石化企业管道、储罐等设施分布广ꎬ仅依靠土壤

或地下水样品的总石油烃指标ꎬ难以直接找到渗漏

源ꎮ 由于在工艺流程中物料成分不同ꎬ当土壤地下

水自行监测发现石油烃浓度升高时ꎬ可与厂内的原

料指纹图谱进行比较ꎬ有助于更好地锁定地下设施

的渗漏[１８－１９]ꎮ ２０２１ 年我国西部一石化企业连续催

化重整装置周边地下水监测井发现石油烃ꎬ有重整

原料油、脱戊烷油、汽油、地下污油罐油、柴油 ５ 种潜

在渗漏源ꎬ通过指纹图谱与特征比的分析ꎬ地下水中

的石油烃与重整原料、脱戊烷油匹配度较高ꎬ结合现

场排查最终证实了渗漏源[１９]ꎮ
由于污染物分布的非均质性ꎬ实践中有时土壤

存在异味ꎬ而检测结果不超标ꎻ有时地下水中的污染
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物浓度较低ꎬ未超过对比的标准ꎬ将会延误发现渗漏

的情况[２０]ꎮ 通过建立地下水污染在线监测ꎬ并结合

地下水污染迁移路径模拟监测预警系统ꎬ有助于及

时掌握地下水环境现状ꎮ 我国东部沿海一石化企业

试点了基于水文地质数值模型的地下水污染在线监

测预警系统ꎬ该系统包括 ７ 口厂界地下水监测井、７
口应急抽水防控井、１ 口对照井ꎬ可对总石油烃、化
学需氧量等 ８ 项参数进行在线监测ꎬ提升了渗漏的

发现与管控能力[２１]ꎮ
土壤气在地下空间内具有一定的流动性ꎬ比土

壤样品更能真实地反映某一区域土壤与地下水中的

挥发性有机物分布情况ꎮ 同时通过土壤气组分分

析ꎬ识别有机气体的组成ꎬ结合厂区生产工艺物料的

组分ꎬ从而用于辅助识别泄漏来源[７－８]ꎮ 对华北某

石化地块采用土壤气调查ꎬ在石脑油源(区域 １)和
裂解油源(区域 ２)的 ２ 个区域ꎬ布设了 ３２ 口土壤气

监测井ꎬ研究了 １０５ 种挥发性有机物组分浓度分布ꎬ
揭示了有机污染物在土壤中的垂向变化特征(表
３[７－８])ꎬ结合诊断标志物烷基环戊烷的比值ꎬ进行污

染溯源分析[７－８]ꎮ 由于在好氧环境下ꎬ有机气体可

被微生物转化为 ＣＯ２ꎬ在厌氧环境下ꎬ有机气体可转

化为 ＣＨ４ꎬ因此在应用土壤气监测布点时ꎬ应考虑有

机气体在地层中的生物降解等自然衰减过程ꎬ确保

监测井的分布、监测井的深度位于有机气体捕捉范

围内[９]ꎮ
表 ３　 土壤气组成垂向变化特征

　 区域 １ 区域 ２

污染源 　 石脑油源ꎬ主要为轻

质烷烃

　 裂解油源ꎬ主要为

芳香烃

深层土壤气特征 　 Ｃ４ ~ Ｃ６ 脂肪烃主导

(>９９％)

　 芳烃占 ５０％(苯、
甲苯为主)

浅层土壤气衰减

　 特征

　 链烷烃衰减>异构烷

烃、环烷烃

　 芳 烃 显 著 衰 减

( ６􀆰 ４４％)ꎬ Ｃ５ ~ Ｃ６

脂肪烃相对富集

衰减主要因素 　 好氧生物降解选择性

(链烷烃>支链、环状)
　 芳烃高水溶性、生
物降解性

２􀆰 ２　 示踪剂渗漏检测

示踪剂法是通过在管道、储罐或池体加入与其

中液体性质相似、能够互溶、不与管道和储罐内液体

发生化学反应、无毒害、不易被土壤吸附、易检出的

示踪剂ꎬ在预设采样点采集气体或地下水样品ꎬ根据

示踪剂的检出情况查找渗漏源ꎬ该方法适用于生产

阶段的渗漏排查ꎬ无需停产或大规模开挖ꎮ

某炼厂为检测污水处理厂生化池的沉降导致的

渗漏ꎬ将 １ ５００ ｋｇ 示踪剂 ＮａＣｌ 加入生化池中ꎬ根据

生化池周边 ６ 口地下水监测井中 Ｃｌ－浓度在示踪实

验前后的变化情况ꎬ找到存在渗漏风险的区域ꎬ最终

完成渗漏修复[２２]ꎮ 美国一石化企业在地下水监测

井中发现了轻质石脑油ꎬ采用示踪剂法对一座直径

２１ ｍ 的储罐及其 １ ｋｍ 配套埋地管道进行渗漏检

测ꎬ通过对土壤气体检测ꎬ２４ ｈ 内找到了管道的渗

漏点ꎬ１ ｄ 后发现罐底存在渗漏[２３]ꎮ
２􀆰 ３　 管道机器人检测

管道机器人检测是地下的污水管道渗漏排查的

有效方法之一ꎬ管道机器人由管道内检测设备、控制

器、收放线部分等组成ꎬ检测时首先确认管道水位ꎬ
当管道水位较高时ꎬ则安装封堵气囊对管道上下游

封堵ꎬ抽取管道内的污水ꎬ再通过高压冲洗清除管

道内的污泥ꎬ经受限空间气体检测合格后放入管

道机器人ꎬ通过检测视频直观地发现管道内部腐

蚀、错位、破损、裂缝、堵塞等情况ꎬ并确定存在问

题的位置ꎮ
为进一步提升管道机器人的检测效率ꎬ研究将

其与人工智能技术结合应用ꎬ降低人工审查时间ꎬ如
基于 ＹＯＬＯ 的智能化缺陷检测跟踪与管理系统ꎬ通
过融合检测特征与重识别外观特征ꎬ对管道内部图

像进行分析ꎬ解决了镜头旋转、抖动和模糊等复杂

工况下的匹配问题ꎬ此系统对坑洞、错位和堵塞、
类缺陷的识别置信度分别达到 ８７％、７８％和 ８０％
以上[２４] ꎮ
２􀆰 ４　 储罐计量分析

通过连续监测储罐内液位、温度和油品体积变

化ꎬ实时计算油品体积修正系数ꎬ剔除温度膨胀或收

缩的影响ꎬ从而识别微小的体积异常ꎮ 国内研究采

用液位仪浮子与渗漏模型算法结合ꎬ在 ６２７ 次动态

实验中对 ０􀆰 ３８、０􀆰 ６ Ｌ / ｈ 泄漏ꎬ分别实现 ９６􀆰 ４％、
９１􀆰 ５％的检测成功率ꎻ现场进行 ０􀆰 ３５、０􀆰 ７０ Ｌ / ｈ 渗

漏模拟ꎬ测试结果均显示发生渗漏[２５]ꎮ
为提升在线检测渗漏发现速度ꎬ研究基于在线

变化点的渗漏检测方法ꎬ将储罐每 ３０ ｍｉｎ 的燃油差

值视为实时数据流ꎬ通过大小受限的记忆库保存代

表性历史样本ꎬ并用自适应阈值判断最新窗口与历

史分布的差异ꎬ当差异超过阈值即触发泄漏报警ꎮ
记忆库定期以随机采样方式更新ꎬ保证历史与近期

数据的多样性ꎬ兼顾召回率与精度ꎮ 在澳大利亚

１６０ 个油罐的真实数据与 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ８ Ｌ / ｈ 模拟渗

漏测试表明ꎬ渗漏检测延迟缩短至 ２~７ ｄꎬ显著优于

􀅰３８􀅰
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传统 ２０ ｄ 级周期ꎬ通过将算法联网ꎬ可实时对多个

储罐渗漏情况进行监控[２６]ꎮ

３　 石化企业地下设施渗漏管控技术

３􀆰 １　 池体防渗改造

地下池体作为石化企业土壤与地下水污染防治

的重要组成部分ꎬ其防渗性能对土壤和地下水环境

质量直接相关ꎮ «石油化工工程防渗技术规范»
(ＧＢ / Ｔ ５０９３４—２０１３)、«地下水污染源防渗技术指

南(试行)»的发布实施ꎬ为地下池体防渗建设提供

了技术要求和指导方向ꎮ «地下水污染源防渗技术

指南(试行)»将 ２０１１ 年前获得环评批复的石化企

业建设项目ꎬ判定为重点污染源ꎬ当钢筋混凝土与砌

体结构的池体渗漏量分别高于 ０􀆰 ２、０􀆰 ３ Ｌ / (ｄ􀅰ｍ２)
时ꎬ需要开展防渗设计ꎮ 石化装置区各类污水池ꎬ石
化公用工程区事故油池、排污池、排污水池、污泥池、
油泥池等ꎬ各类池体的底板与壁板均属于重点污染

防治区ꎮ
常用的防渗材料有膨润土防水毯(ＧＣＬ)、高密

度聚乙烯(ＨＤＰＥ)膜、抗渗混凝土和水泥基渗透结

晶型防水材料等ꎬ各类防渗材料的结构与特性如

表 ４ 所示[２７－２８]ꎮ

表 ４　 常用的防渗材料、结构与特性

防渗材料类别 防渗结构 特性

天然防渗材料ꎬ如黏土、
　 膨润土、ＧＣＬ 等

　 天然或改性黏土压实防渗

层、ＧＣＬ 复合衬垫

　 吸附性强、可阻滞有机污染物迁移ꎻ分布广、成本低ꎻ需改性提高对高浓度有机污

染物的稳定性ꎬ适合一般污染防治区

人工合成有机防渗材料ꎬ
　 如 ＨＤＰＥ 膜

　 连续、柔性 ＨＤＰＥ 薄膜层的

衬垫结构

　 耐化学腐蚀、耐老化ꎻ对有机污染物分配系数低、不造成二次污染ꎻ需与刚性或复

合结构配合使用以防止穿刺ꎬ适用于重点污染防治区

掺钢纤维抗渗水泥 　 钢纤维增强混凝土形成刚性

或半刚性结构层

　 钢纤维形成立体网状结构堵塞毛细通道ꎬ防渗性比普通混凝土高ꎻ抗裂、抗渗性

能好ꎬ造价高、施工难度大ꎬ用于池体的内表面涂刷或内掺加

水泥基渗透结晶型防渗

　 材料

　 在混凝土内部或表面形成结

晶层

　 活性化学物质渗入混凝土毛细孔ꎬ生成不溶性结晶体堵塞通道ꎻ具有自我修复微

裂缝能力ꎻ化学稳定性好、耐温耐湿ꎻ用于地下污水池、废渣填埋场等

３􀆰 ２　 地下管道渗漏修复

当地下管道存在渗漏时ꎬ可采用非开挖的方式

进行修复ꎬ常用的方法有内衬管法、原位固化法、喷
涂法等ꎮ

内衬管法是通过专用设备ꎬ将内衬管变为 Ｕ
型、Ｃ 型或 Ｈ 型来减小横截面积ꎬ随后将内衬管牵

入至待修复的管道中ꎬ再通过加压或加热使其恢复

到原来的尺寸和形状ꎬ实现管道修复ꎮ 常用的内衬

管材料有聚氯乙烯、高密度聚乙烯等ꎬ当转弯角度增

大时ꎬ修复时摩擦阻力增加ꎬ应提升内衬管的牵引力

或在管壁处采取润滑措施降低阻力[２９]ꎮ
原位固化法( ｃｕｒｅｄ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ ｐｉｐｅꎬＣＩＰＰ)通过

在原管道内原位固化树脂－纤维复合内衬ꎬ实现管

线结构更新与腐蚀防护ꎬ主要工艺包括:首先通过高

压冲洗ꎬ确保管壁洁净并满足表面锈蚀等级要求ꎻ然
后将树脂浸渍软管在真空负压下充分浸渍ꎬ借助静

水压力或气压翻转置入目标管段ꎻ最后通过热水、蒸
气或紫外光ꎬ使内衬恢复或提升设计承压能力ꎮ
ＣＩＰＰ 技术适用于管径 １５０~２ ４００ ｍｍꎬ施工周期短ꎬ
修复后内表面阻力降低ꎬ修复后可提升输送能力ꎬ使
用时需注意树脂迁移、固化温度监控、挥发性有机气

体等因素[３０]ꎮ 非开挖修复在石油领域已取得良好

效果ꎬ某输油管道 ϕ１５９ ｍｍ×４ ｍｍꎬ因穿孔频繁ꎬ选
用聚合物－环氧胶泥－玻璃鳞片复合衬里ꎬ对 ３ １００ ｍ
长度的管道采进行修复ꎬ修复后 １０ ａ 内无穿孔ꎬ且
阻力损失由 １􀆰 ８ ＭＰａ 降至 １􀆰 ３ ＭＰａ[３１]ꎮ
３􀆰 ３　 阴极保护建设

阴极保护是石化企业储罐、地下金属管道等设

施常用的防腐技术ꎬ主要包括牺牲阳极法和外加电

流法[３２]ꎮ 牺牲阳极法是通过原电池反应ꎬ用比被保

护目标电位更低的材料ꎬ如镁合金、铝合金、锌合金

等作为阳极ꎬ消耗阳极以实现目标对象的保护ꎬ该方

法操作便捷ꎬ但无法控制电流的强度ꎮ 外加电流法ꎬ
通过外接电源ꎬ向被保护对象通入电流ꎬ从而达到防

腐蚀目的ꎬ这种方法适用范围广ꎬ可用于电阻率较高

的环境ꎬ使用时需要外接电源ꎬ并考虑厂区地下设施

的分布ꎮ
在石化企业中ꎬ阴极保护技术已覆盖循环水、污

水管网及接地网储罐等ꎬ形成全厂一体化保护格局ꎮ
西北某炼厂对 １３０ ｋｍ 地下管线、接地网等ꎬ以混合

金属氧化物阳极ꎬ采用点式均匀分布方式埋深 １􀆰 ５~
２􀆰 ０ ｍꎬ设立 ２３ 座阴极保护站ꎬ并结合智能检测技
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术ꎬ使地下设施渗漏得到有效保护[３２]ꎮ

４　 结论与展望

为更好地开展石化企业土壤污染隐患排查ꎬ需
要分析地下设施渗漏排查污染源特征ꎬ筛选出特征

污染因子ꎬ结合土壤－地下水－土壤气多要素监测、
示踪剂渗漏检测、管道机器人排查等ꎬ当发现渗漏后

需进行管控ꎬ如池体防渗、管道修复、阴极保护等ꎮ
当前仍存在地下设施排查难、隐蔽性设施检测标准

不足、整改标准不健全、质量监管不完善等问题ꎬ需
针对性优化ꎮ

下一步可梳理石化企业土壤污染排查、自行检

测、污染源头防控工作的特征ꎬ突出隐蔽性设施排查

重点ꎬ完善隐患判定与整改规则ꎬ制定石化等行业专

项指南ꎬ细化排查范围、方法和整改措施ꎬ从而提升

石化企业土壤污染隐患排查工作的科学性、规范性

和有效性ꎬ助力精准识别土壤与地下水污染隐患ꎬ及
时采取有效的管控措施ꎬ推动石化企业土壤污染源

头防控效能提升ꎮ
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