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0 前言

随着社会的快速发展，对能源的需求量快速增加，

因此提高能源的利用效率，节能减排成为发展的重要

方向，同时也是解决当前面临的能源危机的重要手段。

在我国工业生产过程中会产生大量的余热资源，据统

计可以占到燃料消耗总量的 43%，其中约有 60% 都

是可以进行回收利用的，具有非常大的节能潜力。

在工业生产中蒸汽具有重要应用，是一种具有清

洁、安全等特点的动力能源，其全热能量由潜热和显

热两部分组成。蒸汽在做功过程中会释放潜热，然后

还原成为高温状态的冷凝水，这些高温冷凝水具有较

高的能量，如果被直接排掉，不仅会造成资源的浪费，

而且还会对生态环境造成热污染。

以锅炉蒸汽冷凝水为例，在蒸汽压计在 0.1~1.0MPa 

的情况下，冷凝水中含有蒸汽全热量的 20~30%，由

于蒸汽冷凝水中的杂质量非常少，是非常优质的热源

给水，通过合理利用，能够有效的降低锅炉排污率，

同时减少锅炉补水，有效的降低蒸汽的生产成本。相

关研究显示，锅炉补水的温度每降低 5~6℃，就能够

降低燃气使用量 1%，使燃气锅炉效率提高 10~15%，

同时，通过将蒸汽冷凝水和软化水混合后补水，能够

提高补水温度，具有热力除氧效果，从而有效的降低

锅炉的氧腐蚀。

当前，我国工业用蒸汽锅炉数量超过 50 万台，

平均冷凝水回收利用率却很低，不足 20%，每天造成

大量的热量损失，如果将工业冷凝水的回收利用率提

高到 80%，那么将节约超过 5000 万 t 标准煤，同时有

效的降低排污率，减少排污热亏损。相关数据显示，

若锅炉排污率没降低 1%，可以节约超过百万吨的标

准煤，这说明通过对蒸汽冷凝水进行高效的回收利用，

具有较高的经济效益，同时可以产生良好的环境效益

和社会效益。

本文以某公司的锅炉为例，进行了锅炉冷凝水回

收改造，对其经济效益进行了分析。

1 蒸汽冷凝水回收的目的、意义和方式

通过对蒸汽冷凝水进行回收利用，可以有效的节

约能源。同时，蒸汽凝结水除了携带热能以外，其水

品质也要高于自来水，在作为锅炉给水时，处理措施

相对简单，在节约水资源的同时，还能够降低水处理

的费用。

使用自来水作为工业锅炉的补给水时，需要对水

进行处理，需要较高的水处理费用，通过将回收的蒸

汽凝结水作为锅炉给水，处理工艺更加简单，在节约

大量用水的同时，水处理方式也显著降低。

在锅炉运行过程中，为了保证蒸汽品质合格，管

道受热面日久结垢等情况的出现，需要定时进行排污，

不仅造成热能、给水损失，而且会增加排污量，通过

实现蒸汽冷凝水的回收利用，可以有效的降低给水损

失，提高热能的利用效率，降低污染排放量。

对于蒸汽凝结水来说，其温度通常在 70~100℃，

正常的锅炉补给水的温度在 20℃，凝结水回水温度通

常可以达到 60~70℃，通过将这部分水作为锅炉补水

进行再次利用，可以节约将水从 20℃加热至 60~70℃

的热能，从而实现大量的能源节约，减少燃料消耗，

达到节能效果。

蒸汽冷凝水回收利用的方式有开式回收系统和密

闭式回收系统等，其中，开式系统的冷凝水收集箱是

开口式的，冷凝水的给水箱和大气直接接触，冷凝水

进入到收集箱以后，由于压力突然降低，会产生大量

二次闪蒸汽，导致回收温度降低，只有 70℃左右。此

外，由于会有空气进入到回收管道，还可能会造成管

道腐蚀，不过开式系统的优点在于装置简单，需要的

投资较少，而且具有一定的节能效果。密闭式回收系

统有效的解决了开式系统存在漏气、闪蒸损失以及回
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收凝结水温度低等方面的问题，该系统用汽设备排放

的冷凝水通过管道集中到密闭保温储水罐中，然后通

过回收装置将凝结水直接输入到锅炉，组成一个从给

设备供汽到凝结水回收利用的密闭循环系统。

2 项目实施中水质常见问题原因分析

从理论层面上讲，蒸汽冷凝水本质上式纯净的蒸

馏水，但是在实际操作过程中，开放式回收系统和密

闭式回收系统中回收的冷凝水都存在回收的冷凝水呈

酸性，且全铁含量超标的问题，如果将其作为锅炉补

给水，可能会对锅炉造成腐蚀，产生氧化铁垢等情况，

对锅炉的运行安全造成影响。

2.1 游离 CO
2
产生的酸性腐蚀

冷凝水系统被腐蚀的根本原因是冷凝水中含有的

游离 CO2，当前锅炉的补给水不是除盐水，里面含有

碳酸氢盐以及碳酸盐阻垢剂等物质，在高温高压条件

下，锅炉水中的碳酸盐和碳酸氢盐等物质会发生分解，

产生 CO2，产生的 CO2 被蒸汽携带，从而使冷凝水或

者湿蒸汽显酸性。虽然 CO2 溶于水后产生的碳酸是弱

酸，但是由于蒸汽的纯净度有比较高，在冷凝成水以

后缓冲性很小，从而导致少量的 CO2 就会是冷凝水的

pH 显著降低，酸性的水会给 pH 造成显著的腐蚀。此

外，除了对锅炉造成酸性腐蚀以外，CO2 还能够使金

属铁发生电化学腐蚀。在腐蚀过程中消耗掉的 H+，会

由弱酸继续电离补充，而 H+ 与溶解氧同是腐蚀电池

中阴极去极化剂，这样会导致阳极金属铁受到比较大

的腐蚀，同时对回收管网造成影响。

2.2 溶解氧会加剧腐蚀

根据《工业锅炉水质》标准的要求，在蒸发量小于 

10t/h 的锅炉，使用的水不需要进行除氧。在锅炉实际

运行过程中，锅炉给水中含有一定量的溶解氧，在高

温锅炉运行过程中，溶解氧随着蒸汽一起溢出，进入

到蒸汽相中，并随着蒸汽凝结溶解到冷凝水中；同时，

若冷凝水回收系统不是绝对密闭的，那么空气中的水

也会溶解到冷凝水中。冷凝水中含有的 CO2 和溶解氧

会导致系统设备、管网、回收系统等出现酸腐蚀和氧

腐蚀。

含有 CO2 的冷凝水腐蚀性比较强，尤其是有氧存

在的条件下，腐蚀性会进一步提升。在冷凝水系统中，

如果同时存在有力 O2 和 CO2 可能会造成钢出现严重

的腐蚀。由于 CO2 的存在，水会呈现出微弱的酸性，

酸性条件下管路的保护膜会被破坏，随着 O2 含量增 

加，会加速钢管的腐蚀，使冷凝水含铁量提高，呈现

出红黑色，这也是导致蒸汽管道和冷凝水管道穿腐蚀

穿孔的主要原因。

2.3 其他影响因素

导致锅炉设备出现腐蚀的因素还有以下几方面：

防腐蚀措施不到位，锅炉的水处理设备、水箱以及再

生系统等没有做好防腐蚀措施，或长时间使用以后防

腐层出现脱落，补水系统产生的铁腐蚀产物进入到给

水中；给水成酸性；水系统中本身的腐蚀产物使水中

含有铁；一些设备使用的润滑油进入蒸汽中，再被转

入到冷凝水中，导致给水含油量高，使锅炉水中产生

泡沫对蒸汽品质造成影响。

3 水质控制处理方法

要实现冷凝水的回收利用，确保冷凝水的水质可

以达到锅炉给水的要求是重要的前提条件，通过对冷

凝水水质问题的原因进行分析以后，需要采取措施来

对水质进行控制。

3.1 投药法

通过上面分析可知，在冷凝水 pH 低是导致设备、

管网和回收系统腐蚀的重要因素，因此需要通过提高

pH 值的方式来降低腐蚀，减少冷凝水中的铁杂质，

降低锅炉铁垢的结构效率。当前，提高冷凝水 pH 值

的有效方法是添加化学药剂，采用这样的方式来使金

属管道内表面钝化，在表面形成疏水性保护膜，从而

使 CO2 和溶解氧不能够直接和管道金属表面接触；此

外，通过化学药剂来提高冷凝水的 pH，使其呈现出

弱碱性，能够避免金属出现酸性腐蚀、

3.2 阻截除油

水中的油脂和杂质等对于冷凝水的回收利用也有

一定的影响，因此可以通过“阻截除油”技术来去除

杂质。如可以通过纤维阻截膜的方式来实现油水分离，

这种技术具有精度高、安全可靠和稳定的特点。在实

际应用中，为了更安全、合理的方式回收冷凝水，可

以在了凝水进入到给水箱之前设置旁路排放阀和取样

点，从而做好日常监测检查，提高锅炉运行的安全性

和可靠性。

4 蒸汽冷凝水回收的经济效益分析

以某公司蒸发量为 4t/h、工作压力为 1.0MPa 的蒸

汽锅炉进行分析，对蒸汽冷凝水回收的经济效益进行

分析。在进行经济效益分析时，以某周实际运行 6 天，

每天运行 24h 计算；冷凝水和软化水混合后的温度取

全年的平均值，为 67℃；给水补水温度为 20℃；天然 

气热值为 35559kJ/m3；自来水价格为 7.85 元 /t；天然
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气燃烧后变成水蒸气热能为 70%，通过以上数据，根

据蒸汽冷凝水回收利用实际情况，计算出蒸汽冷凝水

回收所带来的经济效益。

4.1 节约用水费用

通过蒸汽冷凝水收回利用，可以节约自来水的使

用量，具从而节约用水成本。在锅炉正常运转计算下，

自来水用量为蒸汽产量的 1.1 倍，通过冷凝回收可以

回收的蒸汽按照 80% 计算，可以计算出每年节约的自

来水的量。其中，锅炉的蒸汽量为 4t/h，年运行时间

为 7488h，根据以上数据可以计算出每年可以节约自

来水 206908.42 元。

4.2 节约水处理成本费用

锅炉补水对于水质有一定的要求，自来水中含有

较多的盐等物质，处理过程相对复杂；蒸汽冷凝水则

含有少量其他物质，处理起来相对而言比较简单，成

本也较低。在锅炉实际运行过程中，若采用自来水，

需要先对其进行化学处理，根据当前的生产的实际情

况，自来水处理的成本在 5 元 /t 左右；相对而言，冷

凝水回收利用以后，处理过程比较简单，处理费用就

要低很多，根据当前的实际情况，处理费用仅为 1.5

元 /t，因此每吨水的处理成本节约 3.5 元，计算每年

回收的冷凝水量为 26357.8t，节约水处理费用 83865 元。

4.3 节约天然气费用

在此蒸汽锅炉运行过程中，采用天然气作为燃料

进行加热，若采用自来水作为补给水，水温较低；相

较于自来水，通过蒸汽冷凝水作为锅炉补给水，锅炉

补给水的温度得到了较大提升；采用自来水作为补给

水时，在正常情况下自来水的水温在 20℃左右，本文

计算过程中以 20℃进行计算；而相关生产实践显示，

通过应用冷凝回收水温度达到了 67℃，水温提高了

47℃。根据水的比热容，水温提高 47℃，1t 水需要

应用 1.97×105kJ 的热量，按照天然气锅炉的热效率

为 90% 进行计算，相当于节约天然气 8.77m3，按照每

立方米天然气 3.65 元计算，1t 高温冷凝水可以节约的

天然气费用为 32.01 元，全年节约的天然气费用达到

766995.35 元。

从中可以看出，通过蒸汽冷凝水作为补给水，可

以显著降低燃料的使用量，从而节约大量的成本。随

着今年来燃料价格不断上涨，未来还能够降低更多的

燃料成本。

4.4 降低排污

在没有进行冷凝水回收利用之前，该蒸汽锅炉的

排污率较高，数据显示该锅炉未进行冷凝水回收之前，

日常运行过程中的排污率为 13.04%，在应用蒸汽冷凝

水作为补给水以后若冷凝水回收率达到 80%，在其他

参数不变的情况下可以将排污率降至 2.61%，也就是

说通过应用冷凝水回收利用技术，能够减少 10.43%

的高温炉水排放，排污率显著降低，从而能够减少对

环境造成的影响，带来良好的社会效益。

5 节能效益分析

在对蒸汽锅炉冷凝水进行回收改造之前，每生产

1t 蒸汽消耗的天然气量为 130m3，在改造之后消耗的

天然气量为 113m3 左右，降低天然气消耗约 12.31%，

每年可以降低天然气费用 76.70 万元。综合计算，通

过进行蒸汽锅炉改造，实现冷凝水的回收率用，该公

司蒸发量为 4t/h、工作压力为 1.0MPa 的蒸汽锅炉每年

可以降低支出 105 万元，具有良好的经济效益，同时

还能够降低超过 10% 的高温炉水排放，降低由此导致

的热污染，具有良好的经济效益。

6 结论

通过对蒸汽锅炉冷凝水回收改造项目进行分析，

采用蒸汽冷凝水回收技术能够实现蒸汽冷凝水的高效

回收利用，在确保锅炉运行安全的前提下，可以有效

的降低水、燃料资源的消耗，提高企业经济效益。在

实际应用过程中，由于行业不同，运行控制条件以及

冷凝水回收系统的差异，冷凝水的水质存在一定的差

别，因此需要通过对冷凝水水质进行处理，确保其满

足锅炉运行的需求。总之，蒸汽锅炉冷凝水的回收利

用具有良好的经济价值和设备价值，具有推广的价值。
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