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摘要：化工循环冷却水系统是保障生产装置稳定运行的核心单元，其用水量

占化工企业总用水量的 60%以上。传统旁滤工艺普遍存在滤料适配性差、运行参

数匹配度低、与水质稳定管控体系脱节等问题，易导致循环水浊度、总铁超标，

结垢腐蚀、微生物滋生风险高，既增加药剂消耗也提升了非计划停车概率。本文

结合化工装置循环水系统一线运行经验，对旁滤处理工艺进行针对性优化改进，

配套构建水质稳定联动控制机制，有效提升了旁滤系统截污效率，降低了系统运

行能耗与结垢腐蚀风险，为化工循环水系统长周期稳定运行、节水降耗提供了可

行技术路径。
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引言

随着化工装置大型化发展，对循环水系统的运行稳定性提出了更高要求，旁

滤工艺的优化改进也成为化工企业节水降耗、降本增效的重要抓手。旁滤处理作

为循环水系统的核心净化单元，主要作用是去除循环水中的悬浮物、黏泥、腐蚀

产物等杂质，是控制水质稳定的关键环节。当前多数化工企业沿用传统的石英砂

双层滤料旁滤工艺，存在截污能力不足、滤料易板结、运行能耗高等问题，部分

企业旁滤系统甚至长期处于低效运行状态，导致循环水水质波动大，换热器换热

效率下降、设备使用寿命缩短。针对上述问题，本文结合实际运行痛点对旁滤工

艺进行优化，配套建立协同管控体系，有效解决了传统旁滤工艺的共性缺陷。

1传统旁滤处理工艺的现存问题

1.1 滤料选型适配性不足

传统旁滤系统多采用石英砂+无烟煤双层滤料，级配设计普遍缺乏针对性，

滤料粒径梯度匹配不合理，仅能实现表层截污，截污容量仅为 2-3kg/m³，运行

1-2 个周期后表层就会出现滤料板结，反洗难度大幅提升。同时传统滤料表面亲

油性较强，当循环水中存在少量泄漏的工艺油品时，滤料表面会快速黏附油膜，

不仅会降低孔隙率，还会滋生微生物黏泥，进一步加剧板结问题，部分企业滤料

更换周期不足半年，运行成本较高。此外传统滤料反洗膨胀率差异较大，反洗过

程中容易出现滤料混杂、小粒径滤料漏失的问题，长期运行后出水水质波动极大。

1.2 运行参数匹配性差

多数化工企业旁滤系统运行参数沿用设计初始值，未结合实际水质负荷动态

调整，旁滤流量普遍按循环水量的 2%-5%固定设置，当系统处于检修后开车、工

艺物料泄漏等特殊工况时，悬浮物负荷突增，固定流量的旁滤系统无法及时去除

杂质，导致系统浊度快速上升。同时反洗过程多采用定时水冲模式，反洗强度、

反洗时长均按经验设置，反洗压力不足时无法有效松动板结滤层，反洗压力过高

则会造成滤料流失，部分企业反洗水耗占旁滤处理水量的 15%以上，水资源浪费

严重。

1.3 旁滤与水质稳定体系脱节

传统管控模式下旁滤系统属于独立运行单元，未与水质稳定管控体系建立联



动机制，极易出现药剂无效流失、杂质无法及时排出的问题。例如部分企业在投

加缓蚀阻垢剂后立即启动高负荷旁滤，导致大分子药剂被滤料截留，循环水中药

剂浓度无法达到控制要求，既增加了药剂消耗，也提升了结垢腐蚀风险。此外在

开展杀菌剥离作业时，旁滤系统未同步提升运行负荷，剥离下来的生物黏泥无法

及时排出系统，会重新附着在换热器内壁，导致杀菌剥离效果大打折扣。

2旁滤处理工艺的优化改进方案

2.1 复合梯度滤料的优化选型

摒弃传统双层滤料，采用“改性亲水纤维球+磁铁矿+均质石英砂”三层复合

梯度滤料，上层装填粒径 3-5mm 的改性亲水纤维球，孔隙率可达 85%以上，经过

亲水改性后滤料表面不易黏附油类杂质，反洗再生率可达 95%以上，主要截留大

粒径悬浮物、生物黏泥等杂质；中层装填粒径 0.8-1.6mm 的磁铁矿滤料，密度较

高、颗粒均匀，主要截留小粒径悬浮物、腐蚀产物等；下层装填粒径 2-4mm 的均

质石英砂作为承托层，防止小粒径滤料漏失。该级配模式下滤层孔隙沿水流方向

逐步减小，实现了深层截污，截污容量可达 8-10kg/m³，较传统滤料提升 3倍以

上。

2.2 运行参数的动态适配调整

建立旁滤运行参数动态调整机制，根据循环水浊度、总铁、黏泥含量调整旁

滤运行流量，正常工况下旁滤流量控制为循环总水量的 3%，当系统处于检修后

开车、杀菌剥离等特殊工况时，将旁滤流量提升至 5%-7%，加快杂质排出效率。

优化反洗工艺，采用“气冲+气水混冲+水冲”的联合反洗模式，气冲强度控制为

15-18L/(m²・s)，冲扫 3 分钟松动板结滤层，随后开展气水混冲 2 分钟，最后采

用水冲 8-10L/(m²・s)冲洗 5分钟，将滤层截留的杂质完全排出。取消定时反洗模

式，将过滤器进出口压差超过 0.07MPa 或出水浊度超过 5NTU 作为反洗触发条件，

反洗水耗可降低至旁滤处理水量的 5%以下。

2.3 旁滤与水质管控的联动机制构建

将旁滤系统运行数据接入循环水水质智能管控平台，与缓蚀阻垢剂投加、杀

菌剥离等工序建立联动控制逻辑：投加缓蚀阻垢剂后 24 小时内适当降低旁滤运

行负荷，避免大分子药剂被滤料截留，确保循环水中药剂浓度稳定达到控制要求；

投加非氧化性杀菌剂开展杀菌剥离作业后 24 小时内，将旁滤流量提升至上限，

同时加密反洗频次，及时排出剥离下来的生物黏泥；当循环水总磷、锌离子等缓

蚀阻垢剂特征组分浓度超过控制上限时，适当提升旁滤运行负荷，降低系统药剂

浓度，避免药剂浪费。

3改进后的水质稳定控制配套措施

3.1 结垢倾向的动态管控

旁滤工艺改进后，配套建立结垢倾向动态监测体系，采用极限碳酸盐硬度法

结合动态模拟试验确定阻垢剂最佳投加浓度，将循环水浓缩倍数稳定控制在 4-5

倍区间，定期监测循环水钙离子、总碱度、pH 值等指标，确保朗格利尔饱和指

数控制在±0.5 范围内。在重点换热器进出口安装在线垢厚监测仪，实时监测换

热器管壁垢厚增长速率，当垢厚增长速率超过 0.1mm/月时，适当提升旁滤运行

负荷，同时调整阻垢剂投加量，避免结垢问题加剧。

3.2 腐蚀速率的精准调控

建立腐蚀速率常态化监测机制，在循环水回水管路安装标准腐蚀挂片，每月

检测碳钢、不锈钢、铜质挂片的腐蚀速率，确保碳钢腐蚀速率≤0.075mm/a，不

锈钢、铜质挂片腐蚀速率≤0.005mm/a，优于国家标准要求。定期监测循环水总



铁含量，控制总铁浓度≤0.5mg/L，当总铁浓度超标时，提升旁滤运行负荷加快

腐蚀产物排出，同时适当调整缓蚀剂投加量，避免腐蚀速率进一步上升。

3.3 微生物滋生的协同防控

构建“旁滤截留+药剂杀菌”的微生物协同防控体系，采用氧化性杀菌剂与

非氧化性杀菌剂交替投加的模式，避免微生物产生抗药性，每周监测循环水异养

菌数，控制异养菌数≤1×10^5 个/mL。每年开展 2 次全系统杀菌剥离作业，剥

离期间旁滤系统满负荷运行，加密反洗频次，确保剥离下来的生物黏泥全部排出

系统，避免黏泥附着在换热器内壁造成垢下腐蚀。

结束语

本次针对化工循环冷却水旁滤处理工艺的改进，有效解决了传统滤料截污能

力不足、易板结、运行能耗高的问题，配套建立的水质稳定联动控制机制，实现

了旁滤系统与水质管控体系的协同运行。实际运行验证表明，改进后的旁滤系统

悬浮物去除率稳定在 85%以上，滤料更换周期延长至 3年以上，循环水浓缩倍数

稳定达标，换热器结垢、腐蚀速率均优于国家标准要求，有效降低了药剂消耗与

水资源消耗，减少了非计划停车风险，对于化工企业落实节能降碳要求、提升装

置运行效益具有重要的现实意义。
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