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摘要：工业化工循环冷却水系统是化工生产节水降耗、保障换热设备稳定运行的核心单

元，运行过程中微生物滋生引发的腐蚀、结垢、换热效率下降等问题，是制约系统长周期稳

定运行的关键痛点。本文结合化工企业循环水系统运维实际，梳理了微生物滋生的三类核心

危害，分析了水质、工况、运维三类影响因素，构建了“氧化性杀菌精准投加+非氧化性杀

菌协同适配+源头防控优化”的复合处理工艺，明确了工艺应用的核心参数与管控要点。实

践表明，该工艺可有效控制循环水系统微生物繁殖速率，降低设备腐蚀风险，提升换热效率，

为化工企业循环水系统的精细化运维提供参考。
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引言

化工生产过程中 90%以上的换热需求依托循环冷却水系统实现，该系统的稳定运行直接

关系到生产装置的能耗水平与安全系数。随着化工行业节水要求不断提升，循环水浓缩倍数

持续提高，系统内营养物质富集、微生物滋生的问题愈发突出，部分企业甚至出现因微生物

粘泥堵塞换热器导致的非计划停车，造成较大经济损失。传统杀菌工艺存在药剂投加粗放、

抗药性明显、运维成本偏高等不足，难以适配高浓缩倍数下的循环水管控需求。本文基于多

家化工企业循环水系统的运维实践，对微生物滋生的危害、影响因素及杀菌处理工艺展开系

统研究，旨在为同类企业提供可复制的管控方案。

1 循环冷却水系统微生物滋生的核心危害

1.1 加剧换热设备腐蚀速率

循环水系统滋生的微生物主要包括异养菌、硫酸盐还原菌（SRB）、真菌及藻类等，其中

SRB 在厌氧环境下可将水中的硫酸盐还原为硫化氢，与换热设备管壁的铁元素反应生成硫化

亚铁沉积物，加剧管壁的电化学腐蚀；异养菌代谢产生的粘泥附着在设备表面，会形成粘泥

下的氧浓差电池，引发局部坑蚀。实际生产中微生物引发的腐蚀速率通常是单纯化学腐蚀的

3-5 倍，严重时可导致换热管束在 1-2 年内出现泄漏，大幅缩短设备使用寿命。

1.2 降低系统换热运行效率

微生物代谢产生的粘泥导热系数仅为碳钢的千分之一左右，远低于碳酸钙水垢的导热性

能，当换热表面附着 1mm 厚的微生物粘泥时，换热效率可下降 15%以上。为保障生产换热

需求，企业需要提升循环水流量或降低供水温度，直接导致循环泵能耗、冷却塔制冷能耗上

升。部分工况严苛的反应装置换热系统若出现粘泥大面积附着，还会出现反应物料超温问题，

触发生产联锁停机，影响整个生产线的运行稳定性。

1.3 削弱水处理药剂效用

当前化工企业循环水系统普遍投加有机膦类、聚羧酸盐类缓蚀阻垢剂，这类药剂的有机

成分可被异养菌作为碳源分解消耗，导致药剂有效浓度快速下降。为保障缓蚀阻垢效果，企

业往往需要提升药剂投加量，部分企业甚至出现药耗翻倍仍无法达标的情况。此外微生物代

谢产生的酸性物质还会降低循环水 pH 值，进一步削弱缓蚀阻垢剂的作用阈值，甚至出现水

垢与粘泥共生的问题，进一步加剧系统运行风险。



2 循环冷却水微生物滋生的核心影响因素

2.1 水质本底条件

补充水的水质是影响微生物滋生的基础条件，若补充水中 COD、氨氮、总磷含量偏高，

会为微生物提供充足的营养源；循环水浓缩倍数提升后，各类营养物质进一步富集，会加速

微生物繁殖速率。此外循环水 pH 值维持在 7.0-9.2 的中性偏碱区间时，恰好契合异养菌、藻

类的最适生长环境，若未进行针对性调控，微生物总数会在 3-5 天内出现数量级增长，大幅

提升管控难度。

2.2 系统运行工况

系统运行工况直接决定微生物的附着繁殖效率，循环水流速低于 0.5m/s 的区域，比如

换热器壳程、集水池死角、管网弯头等位置，微生物悬浮颗粒易附着沉积，形成生物膜后持

续繁殖。若系统旁滤装置配置不足或滤料失效，无法有效截留水中的微生物代谢产物与悬浮

物，会形成“悬浮物富集-微生物繁殖-粘泥脱落-悬浮物进一步升高”的恶性循环，进一步加

快微生物扩散速率。

2.3 运维管理水平

运维管理漏洞是微生物滋生的重要诱因，部分企业为降低运维成本，长期仅投加单一类

型的杀菌剂，导致微生物逐渐产生抗药性，杀菌效果逐年下降；部分企业未定期开展粘泥剥

离作业，系统内部积存的老垢成为微生物的繁殖载体。若生产装置出现物料泄漏，有机物料

进入循环水系统后会为微生物提供大量碳源，短时间内即可引发微生物爆发式增长，还有部

分企业杀菌剂投加量仅参考经验值，未根据水质变化动态调整，也容易导致微生物管控失效。

3 复合式杀菌处理工艺的构建与应用要点

3.1 氧化性杀菌剂精准投加机制

氧化性杀菌剂是微生物管控的基础，常用药剂包括次氯酸钠、二氧化氯等，采用“连续

低剂量投加+定期冲击投加”的组合模式可有效提升杀菌效率。正常运行阶段，连续投加氧

化性杀菌剂，控制循环水回水余氯在 0.1-0.3mg/L，既能抑制微生物繁殖，又可避免过量投

加导致的缓蚀阻垢剂降解与设备腐蚀。当监测到异养菌总数超过 10^4 个/mL 时，开展冲击

投加，将余氯提升至 0.8-1.0mg/L 并维持 2-4 小时，可快速灭杀浮游态微生物。投加时段需

避开缓蚀阻垢剂投加后的 2 小时窗口，减少药剂间的相互干扰；对于采用二氧化氯作为杀菌

剂的系统，需注意控制药剂中的副产物含量，避免对循环水水质造成二次影响。

3.2 非氧化性杀菌剂协同适配方案

非氧化性杀菌剂与氧化性杀菌剂交替使用，可避免微生物产生抗药性，同时兼具粘泥剥

离效果。常用非氧化性杀菌剂包括季铵盐类、异噻唑啉酮、戊二醛等，正常运行时每 10-15
天投加一次，投加浓度根据微生物总数控制在 50-100mg/L。针对粘泥附着严重的系统，可

选择季铵盐类杀菌剂与少量剥离助剂配合投加，使附着在设备表面的生物膜松动脱落，之后

通过旁滤、排污排出系统。投加非氧化性杀菌剂后 24 小时内暂停氧化性杀菌剂投加，避免

药剂发生氧化还原反应导致失效。

3.3 源头防控配套优化措施

源头防控是降低微生物管控成本的核心，首先优化旁滤系统，采用纤维球或改性纤维滤

料，将旁滤量控制在循环总水量的 2%-5%，定期对滤料进行反冲洗，保障悬浮物去除率稳定

在 60%以上，及时排出微生物代谢产物；其次做好补充水预处理，通过混凝沉淀、过滤等工

艺降低补充水中的 COD、氨氮含量，从源头减少微生物营养源；另外在冷却塔进风面加装遮

阳板，抑制藻类光合作用，定期清理集水池淤泥，减少微生物附着载体，从运行环境上压缩

微生物的繁殖空间。

结束语

本文提出的复合式杀菌处理工艺，兼顾了微生物灭杀、粘泥剥离与源头防控三类需求，



在多家化工企业的应用实践表明，该工艺可将循环水异养菌总数稳定控制在 10^3 个/mL 以
内，设备腐蚀速率低于 0.075mm/a 的行业标准，换热效率较传统工艺提升 10%以上，运维

成本可降低 15%左右，具有较高的推广应用价值。未来随着循环水系统在线监测技术的普及，

可进一步构建基于微生物总数、余氯、pH 值等参数的智能投加模型，实现杀菌药剂的精准

动态调控，进一步提升循环水系统的运行稳定性与经济性，为化工行业的节水降耗、安全生

产提供支撑。
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