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Abstract： This paper describes the pipeline corrosion problem and the water reinjection problem
in the process of the development and utilization of geothermal water. It analyzes the causes of the
corrosion and gives the relevant Anti-corrosion recommendations. Aimed at the necessity and com-
plexity of the geothermal water reinjection, it makes a number of notes on the reinjection.
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0 前言
由于传统能源供应日趋紧张、环境污染以及全球气候

变化等问题越来越严重，地热作为一种清洁、环保、可持续

利用的能源被人们日益关注和重视。地热水是集水、热、矿

于一体的复合型资源。目前，我国北京、天津、西安、咸阳等

地区地热水利用发展迅速，主要用于集中供暖、供应生活

热水、洗浴疗养、花卉养殖、农业种植等方面。

在地热水的开发过程中，由于地热水自身存在的特殊

性，利用时必须重视设备腐蚀问题和地热水的回灌问题。

1 地热利用设备的腐蚀
1.1 地热水的腐蚀及危害
地热水腐蚀是地热开发利用中普遍存在的问题，地热

水腐蚀通常与其自身化学成分、管道材料、系统运行环境

及运行参数有关。 地热水中含有多种化学成分，它们对金

属材料的腐蚀有重大影响 [1]，其中造成腐蚀的主要成分有

O2，H+，CI-，SO4
2-，H2S，CO2等， 这些物质能与金属材料发

生化学腐蚀和电化学腐蚀。 由于地热水的腐蚀作用，一般

会对地热水管道和系统设备造成严重的破坏，使输送地热

水的金属管壁变薄、脆化，甚至造成泄露或爆管，不仅影响

用水的可靠性，同时也增加了系统的维护成本。

1.2 地热水腐蚀的原因
地热水腐蚀的主要原因大致有 3 个方面。

1.2.1 地热水中的氧腐蚀
氧是地热水中主要的腐蚀性物质，通常氧和被腐蚀的

金属发生析氢反应， 该反应的进行使金属腐蚀异常明显；

O2与 CI-结合会造成较为严重的孔蚀，在承受应力作用的
情况下，可能会产生氯化物应力腐蚀破坏。

1.2.2 地热水的 pH 值较低
地热水 pH 值过低，一方面使金属材料发生酸性侵蚀

破坏；另一方面易使高强度的合金钢产生硫化物应力腐蚀

破裂。根据对咸阳地区的几家地热开发单位的防腐试验研

究表明，碳钢在不同 pH 值的地热水中的腐蚀速率有很大
差异，pH 为 7 时,相对腐蚀速率为 12 左右；但当 pH 值为
9 时,相对腐蚀速率仅为 4 左右。
1.2.3 金属材料问题
通常碳钢表面有一层致密的 Fe3O4 钝化保护膜 ，它

可以较好地抵抗氧腐蚀。然而，地热水中大量游离的 CO2

降低了地热水的 pH 值，低pH 值的地热水不仅使抗腐蚀
作用的钝化膜难以形成，而且能加速钢铁的腐蚀。这些游

离的CO2通常来自地热水或水处理曝气工艺。
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1.3 地热水的防腐措施及建议
1.3.1 使用耐腐蚀材料
地热水系统应采用耐腐蚀材料，建议使用塑料管道。

对于已建成且正在使用的管道系统， 如果腐蚀情况比较

严重，建议根据 Larson 指数或 Ryznar 指数判断地热水腐
蚀趋势， 依据判断结果选择相应的处理方法和合适的水

处理工艺， 一般可在管道系统中适当地加入 Na2SO3 或

HEDP 等缓蚀剂。
1.3.2 加强系统密封措施
地热水腐蚀主要是氧腐蚀。 相关研究表明，地热水中

的氧大多是由于地面管道系统密封不严而融入的，因此要

加强系统的密封措施，尤其是加强地热井口装置、地面管

道系统的阀门及管道接口处的密封。

1.3.3 采用间接地热采暖
为了防止地热水管道系统及设备被过快腐蚀，目前国

内外一致推荐使用换热器进行间接采暖，否则其防腐和运

行成本将非常大，使地热利用得不偿失。 在利用地热采暖

的场合，地热水不直接进入供热循环系统，而通过换热设

备将热量传给经过软化的循环清洁水，这样可以使采暖热

力管网系统的维护费用大大降低。

2 地热水回灌
2.1 地热水回灌简述
地热水的回灌是将地热尾水回灌到地层深部的过程。

回灌到热储层的低温地热水可以吸收岩层中蕴藏的巨大

热量，然后在渗透作用下通过地层岩性特征（裂隙或孔隙）

形成的地热水运移补给通道，使地热水得以补给。 地热水

回灌可以有效地维持热储层地热水的压力；实现地热水可

再生、可循环的利用过程。

2.2 地热水回灌的必要性
地热资源是在漫长的地质历史时期形成的，其补偿来

源非常有限，长期以单井形式开发，不仅造成了热储层水

位下降、地热井水量不足、压力及温度降低等，而且往往因

地热水利用率不高，造成对环境的污染。目前，我国各地地

热利用率有很大差异，很少有地热回灌井，大量的地热尾

水排入地表环境中，造成这种宝贵的复合型地热资源的巨

大浪费和损失。

西安地区地热分布广泛、储量大、开发利用历史悠久。

科学、合理地开发利用地热能源，将会对当地经济的发展

起到促进作用。 但是，由于缺乏合理的规划，近年来，这一

宝贵的资源正在遭到严重的破坏，热储层压力持续下降 [2]。

根据近年来对西安、咸阳等地区多眼地热井进行的连续观

测记录表明，在没有回灌井的地热开发单位，地热井的开

采能力呈逐年加速下降的趋势。 以前，西安和咸阳一些单

位的地热井是自流井，但是由于没有合理的开采计划及回

灌措施，致使出水压力下降较快，现在基本已经不能自流，

其出水量、出水温度也有所下降，这与该区域地热开发没

有进行地热水回灌有关。

为了避免地热资源的衰竭，实现自然资源的可持续利

用，减少地热水对地表环境的污染，我们必须改变当前这

种粗放的开发模式，要在地质条件可行及经济能力允许的

情况下，积极地设置回灌井，实行采灌结合。

2.3 地热水回灌应注意的问题
2.3.1 回灌堵塞问题
地热水回灌井的回灌能力通常会逐渐降低，使得地热

水回灌的成本加大。这主要是由于回灌井的回灌系统堵塞

引起的，甚至有的回灌井无法回灌下去。 回灌堵塞的原因

很多，主要是回灌水中有悬浮颗粒、气体、微生物及黏土物

质等造成的，因此在回灌时要特别注意对回灌水的过滤。

2.3.2 回灌水量问题
地热一般都分布在特殊的地质区域，大规模地回灌低

温地热水会对地下的地层结构产生影响。一些地学界学者

认为，回灌有可能会导致水动力场、应力场发生变化。因此

在回灌前须对回灌地区地质情况进行论证分析，防止因地

热水回灌而引起地质环境问题。

2.3.3 回灌水质问题
当回灌水灌入热储层，回灌水和地热水混合以后就

会造成地热流体的化学成分变化 ， 变化后的地热流体

产生化学沉淀 ，将会导致地热井的滤水管堵塞 ，并有可

能对地热水的运移通道产生影响。

3 结语
地热水对其输送管道的腐蚀是地热水开发利用中普

遍存在的问题，它直接影响地热开发利用的效果，所以应

当引起地热开发单位的足够重视。

地热水回灌是有效地实现地热能持续利用的重要途

径，应加大对回灌研究的支持力度，在回灌可行的条件下

积极地实施地热水回灌。

由于地热水回灌技术复杂，回灌不当会使地热井生产

能力及回灌井的回灌能力下降，并有可能会对地层结构造

成损害。 在地热水回灌前，应进行包括地下岩性及构造的

现场地质条件和地热开采与回灌井水的化学组分分析研

究，以便采取有效的回灌措施，使之达到预期的回灌效果。
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