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1  锅炉蒸汽冷凝水回收的意义

冷凝水的品质远高于软化水，接近纯水，是优质的热源

给水。加以利用会明显减少锅炉燃料消耗，减少软化水量，降

低蒸汽生产成本，并且由于锅炉的水质改善，还会减少锅炉

的排污热损失，提高锅炉的效率，是锅炉供热过程中节能节

水的有效措施。

一般蒸汽冷凝水回收时平均温度为 60-80℃，锅炉补给

水平均温度一般为 10-30℃，利用蒸汽冷凝水代替锅炉软水

作为锅炉补给水，无疑提高了锅炉补给水温度。400C-700C 的

蒸汽冷凝水中含有 40-70 大卡 / 公斤的热量，回收利用就是

节约能源，采用蒸汽冷凝水保护剂后，蒸汽冷凝水回收率可

以在 80% 以上，并且回收水质符合 GB1576《工业锅炉水质》

要求。现在锅炉产 1 吨蒸汽水耗均在 1.1-1.3 吨，蒸汽冷凝

水回收率若在 80% 以上，就可以达到吨蒸汽水耗在 0.2-0.4

吨之内，在原基础上可使吨蒸汽耗水节约 60%-80%，如果保证

换热器内蒸汽管道和冷凝水回收管道不泄露，几乎可以使锅

炉水汽系统成闭式循环，锅炉排位率为零。利用蒸汽冷凝水

中含有的热量，可以使以天然气作为燃料的锅炉每吨蒸汽节

约 10 元左右费用（节约的费用含节约的燃料费、软水费及电

费）。目前我国在用锅炉达 50 多万台，每天产生蒸汽上仟万

吨，如果能充分地利用回收的凝结水，必将获得巨大的效益。

对于我国这样一个严重缺水、能源缺乏、生态环境脆弱的国

家，从某种意义上来说，其节约用水、节约能源和保护环境的

社会效益甚至可能要超过直接得到的经济效益。

然而工业锅炉由于蒸汽用途多样性，蒸汽品质易受污

染，或用汽设备及地点较为分散，蒸汽管线较长等原因，使得

蒸汽冷凝水的回收利用有一定的难度。特别是凝结水中铁离

子含量较高，不但易造成锅炉结生铁垢，而且会增加锅炉的

腐蚀，影响锅炉的安全运行。使很多锅炉用户将品质良好的

蒸汽凝结水排至地沟而白白浪费了。

2  冷凝水铁含量过高的原因分析

据了解我市大多数锅炉使用单位的蒸汽冷凝水均不符

合锅炉给水要求，因回收冷凝水带酸性 (PH 值为 5.5-6.5)，含

铁量过高 , 呈砖红色，不符合 GB1576《工业锅炉水质》要求

而排放了。 

蒸汽冷凝水回收利用主要是作为锅炉补给水用，GB1576

《工业锅炉水质》标准中给水的一个重要指标是含铁量。如果

锅炉用含铁量高的冷凝水作为补给水，会导致锅炉受热面炉

管产生氧化铁垢，它的危害是使锅炉传热不良，导致炉管壁

温升高，最终会引起炉管鼓包爆管，严重威胁锅炉安全运行，

所以不符合锅炉给水标准的冷凝水是绝不能作为锅炉给水

使用的。

冷凝水回收管道的金属腐蚀主要是因为蒸汽冷凝水系

统中的 CO2 及 O2 所引起的。CO2 和 O2 主要来自锅炉补给水，

在理论上除氧器应将游离 CO2 全部除去，但由于我国锅炉水

质标准中对于蒸发量＜ 6t/h 的锅炉没有给水除氧要求，而工

业锅炉运行中，大多数热力除氧器运行又不正常或没有投入

运行，因此给水中经常有一定量的游离 CO2 及 O2 存在，并且

给水中含有的碳酸化含物：CO3
2- 和 HCO3

- ， 进入锅炉后会部

分分解，放出 CO2 ：

（1）2HCO3
- → CO2 ↑ + H2O + CO3

2-

（2）CO3
2- + H2O → CO2 ↑ + 2OH -

生成的 CO2 被蒸汽带出锅炉，随蒸汽一起经管路送至用

热设备，蒸汽换热后产生的冷凝水中就有了游离 CO2 存在，

CO2 会使冷凝成水或在湿蒸汽显酸性，水中 CO2 虽然只显弱

酸性，但由于蒸汽一般都比较纯净，冷凝成水后缓冲性很小，

少量的 CO2 就会使其 pH 值显著降低。如当每升纯水中溶有

1mg CO2 时，水的 pH 值便可由 7.0 降至 5.5 左右。值得注意

的是，弱酸的酸性不能单凭 pH 值来衡量，因为弱酸只有一部

分电离，随着腐蚀的进行，消耗掉的 H+ 会被弱酸继续电离所

补充。

（3）CO2 + H2O → H+ + HCO3
-

大量现场检测数据表明蒸汽通过换热后冷凝水 PH 值一

般为 5.5--6.0。

游离的CO2腐蚀性受温度影响较大，当冷凝水温度高时，

碳酸的电离度增大，会大大促进腐蚀，钢材受 CO2 腐蚀而生

成的腐蚀产物是可溶的，在金属表面不易形成保护膜，它的

腐蚀特点是使金属减薄，产生铁的腐蚀物。

（4）2H2CO3 + Fe → Fe(HCO3)2 + H2

金属腐蚀速度取决于温度与CO2、O2 浓度，当 PH＜ 6时，

碳钢在冷凝水中腐蚀速度与碳酸浓度成正比，PH 值度较低

时腐蚀产物可溶解，从而使冷凝水被大量铁离子污染。

同时溶解氧对系统管路的腐蚀也是不可忽视的。冷凝水

中的 O2 是随蒸汽带来的。它的腐蚀产生物是 Fe3O4 与 FeO 及

含水氧化物的生成物，它会使钢管产生腐蚀坑。

当冷凝水系统中同时存 O2 与 CO2 时会使钢的腐蚀更严

重，CO2 使水呈微酸性破坏管路保护膜，随着 O2 含量增加会使

钢管呈或大或小的溃疡状态，使腐蚀加快，结果是冷凝水呈

砖红色、铁含量大，钢管穿孔。常见的蒸汽管道和冷凝水管道

腐蚀穿孔就是这个原因。

锅炉蒸汽冷凝水回收利用方法
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3  使回收的冷凝水合格以降低能耗

根据冷凝水铁离子含量高的原因分析，造成腐蚀的原因

主要是水中含有 CO2 和 O2。可采用投药的方法促进金属管路

内壁表面钝化的方式，使金属管道内壁形成一层有效的保护

膜，隔离呈酸性的冷凝水与水中含有的游离 O2 与金属内壁接

触；同时药剂能使进入冷凝水管路的冷凝水呈碱性而防止金

属酸腐蚀。重庆某公司研制的锅炉蒸汽冷凝水保护剂、天津

化工研究院研制的用于凝结水缓蚀处理的 TS － G901C、天

津汇科其公司研制的冷凝水保护剂以及国内许多公司生产

的蒸汽皮膜剂等，都具有成膜及中和双重作用，能显著降低

凝结水中的含铁量，避免系统的腐蚀。

采用在锅炉水汽系统投药的方法可使冷凝水含铁量降

到每升 0.1 毫克以下，并且碱度、PH 值、硬度、氯根均符合给

水标准，炉水品质完全可以比回收前提高，并且可以降低排

污率，水处理设备用盐量也会大幅度下降，因为锅炉给水主

要部分采用了冷凝水，水处理设备制的软水只做为了锅炉需

要的少量的补充水。

锅炉蒸汽冷凝水保护剂为液态，通过活塞泵将药投入锅

炉给水管道中或分汽缸输出管路中随蒸汽进入管网。另外，

锅炉用户应采取措施保证冷凝水管道都充满水（注意 ：冷凝

水回收管道一定要插入水箱水位线以下，以保证空气不进入

管道内），防止氧气进入；目的是防止冷凝水中溶解氧含量高

而被腐蚀，提高冷凝水管道使用寿命。在冷凝水管进入给水

箱或凝结水箱之前应设置旁路排放阀和取样点，冷凝水经常

取样化验，可及时发现系统泄漏并及时处理，避免给水受污

染，确保锅炉安全运行。

4  运行费用比较  （以 1 台出力为 4T/h 的锅炉为例）

4.1  节约给水的费用（根据有关资料查询， 生产 1 吨软水的

费用约 4 元）

（1）冷凝水回收节约水的费用 ( 按回收 60% 冷凝水的费

用计算 )

每小时费用：4.4T/h×60%×4元 /吨水 =10.56 元 /小时

每天运行 10 小时：10.56 元 / 小时×10 小时 =105.6 元

每月以 30 天计算：105.6×30=3168 元

每年以 12 月计算：3168×12=38016 元

（2）热量利用

利用蒸汽冷凝水代替锅炉软水作为锅炉补给水，无疑提

高了锅炉补给水温度。设补给水由 10℃提高到 60℃，水温提

高了 50℃，利用 1 吨冷凝水相当利用 5×104 大卡的热量，天

然气锅炉热效率 86% 计，节约天然气相当 6.84m3, 以 1 m3

天然气 1.5 元计算节约 10.26 元（设补给水由 10℃提高到

60℃，水温提高了 50℃，利用 1 吨冷凝水相当利用 5×104 大

卡的热量，锅炉热效率 70% 计，相当利用发热量为 5000 大

卡 / 公斤的煤节约 14.28 公斤，以吨煤 600 元计算节约 8.57

元。）。冷凝水的品质远高于软化水，接近纯水，是优质的锅炉

给水。加以利用会明显减少锅炉燃料消耗，减少软化水量，降

低蒸汽生产成本。

冷凝水回收节约天然气的费用 ( 按回收 60% 冷凝水的

费用计算 )

每小时费用：4T/h×60%×10.26 元 / 吨水 =24.6 元 / 小时

每天运行 10 小时：24.6 元 / 小时×10 小时 = 246 元

每月以 30 天计算：246  × 30 =   7380 元

每年以 12 月计算：7380 ×12=  88560 元

（3）降低排污率

以一台蒸发量为 4t/h 的工业锅炉为例，其额定蒸汽压力

为 1.6MPa，无过热器，无排污扩容器，无冷凝水回收，设计水

处理方式为一级软化，全年平均软化水的碱度为 2.8mmon/L。

锅炉日常运行的排污率为：

锅炉排污率超过了规定的 10%。

若软化水作为补给水，锅炉排污率控制在 10% 以内，就

必须进行生产返回水的回收利用。根据（式 1）可以计算出最

大的汽水损失率，就可以知道最小回收率。

生产返回水最小回收率应为 1 － a ＝ 24.3%

生产返回水最少回收量＝ Q(1 － a)=0.97t/h

假如：若生产返回水回收率为 80%，其它参数不变，核算

全年平均锅炉排污率。

即：节约高温锅炉水 10%。

4.2  冷凝水回收节约煤炭的费用 ( 回收 60% 冷凝水的费用 )

每小时费用：4T/h×60%×8.57 元 / 吨水 =20.57 元 / 小时

每天运行 10 小时：20.57 元 / 小时×10 小时 =205.7 元

每月以 30 天计算：205.7 ×  30  =   6170 元

每年以 12 月计算：6170  ×  12  =   74040 元

4.3  化学药品费用（25 公斤 / 桶，费用 520 元，1 台锅炉用 5 天）

每月以 30 天计算：  520 × 6 =  3120 元

每年以 12 月计算： 3120 × 12 = 37440 元

综上计算： 每年可节约费用为：

1）天然气锅炉：38016 + 88560 –37440 = 89136 元

/ 台锅炉

2）燃煤锅炉：38016+74040-37440=74616 元 / 台锅炉

5  冷凝水回收利用的可行性

凝结水回收系统主要由凝结水管线、疏水泵、加药泵、凝

结水箱 ( 若凝结水直接进除氧器或给水箱则可省去 )、防汽

蚀的凝水泵或凝结水回收器等组成。对于 2T/h 以上的锅炉

来说，一般可回收凝结水较集中的，只需半年至一年半即可

收回这些投资费用。一般非混合式加热的蒸汽冷凝水都可回

收利用。对于宾馆、医院、学校、商厦、办公大楼等，蒸汽用于

澳化锂中央空调的机组、换热器、洗衣房烘干整烫机、餐饮用

汽等，一般冷凝水回收率可达 60% 以上。对于工厂的生产、生

活用蒸汽，凝结水回收率视设备和用途的不同会有较大的不

同。有的回收率可高达 80% 以上。
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