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蒸汽锅炉冷凝水零排放技术及经济效益
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[摘　要]随着国家节能环保政策的不断加强，锅炉冷凝水零排放成为节能环保的主要目标。冷凝水零排放技术能够降低锅

炉运行中冷凝水的排放量及相关费用。本文主要分析了蒸汽锅炉冷凝水回收系统及冷凝水处理技术，并分析了蒸汽锅炉冷凝水

零排放经济效益，有效地降低排放值并达到环保要求。
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引言

随着经济的发展，人民生活水平的不断提高，锅炉的

使用频率也在不断提高。在能源的消耗方面是不容忽视的问

题，蒸汽锅炉的正常运行是保证热源系统正常运行的关键过

程。冷凝水作为蒸发器的副产品，对蒸发器系统的正常运行

起到至关重要的作用。如何实现冷凝水的回收利用能够为我

国的能源开发、工业生产提供保障。从实际情况来看目前采

用燃煤发电已经实现了对冷凝水的回收利用并取得了良好的

经济效益。随着环保要求的提高，节能减排成为社会发展的

必然趋势，通过对冷凝水的回收利用可以有效减少蒸发器的

用水量而减少污染物排放现象。我国作为世界上能源消费大

国，每年的能源消耗总量在整个工业发展过程中占着很大一

部分。在当前我国发展节能减排的大背景下要想真正达到节

能减排的目的就必须要解决冷凝水的回收利用问题，并且这

一问题很难从根本上解决因此对冷凝水的回收利用尤为重要
[1]。

1 蒸汽锅炉冷凝水回收系统及冷凝水处理技术

1.1蒸汽锅炉冷凝水回收系统

1.1.1开放式回收

蒸汽锅炉冷凝水开放式回收系统主要由冷凝器、排汽

阀、水冷壁及排汽管组成。由于蒸汽锅炉运行时是处于高温

状态下工作，其排汽阀上往往会有水蒸气凝结成水珠，而凝

结成水珠后会向下渗漏到锅炉水箱内，这时水箱中存留的水

量很大就会引起锅炉缺水或过热而自动停止运行，同时也会

使锅炉中剩余的蒸汽锅炉效率降低以及锅炉中有蒸汽产生而

造成排烟温度高等问题。排汽阀上也会凝结大量水珠，当冷

凝器内有大量水珠产生后再继续往下渗漏也就造成了排汽阀

与水冷壁直接连接后水位不断下降的现象。如果排汽阀上有

大量水珠存在的话，就会使高温高压的蒸汽流过冷凝器内部

时将热量传递给受热面并导致受热面受热不均而发生严重磨

损，甚至造成设备安全事故的发生。冷凝水回收系统主要通

过排水阀、水冷壁及排汽阀等部件对排出的冷凝水进行回收

工作，冷凝水经处理后可用于冷却设备或加热设备、冷却塔

等设备用水、蒸发冷却、循环冷却水等，同时对降低锅炉热

效率、节约能源、减少环境污染具有重要意义[2]。

1.1.2半开放式回收

蒸汽锅炉冷凝水半开放式回收系统是指将锅炉运行过

程中排出的汽水混合物，经过冷凝处理达到一定温度，达到

规定的要求后返回至系统循环使用，其流程如下：回收部分

进入水箱，通过水箱进水管与水冷器管连接在一起；冷凝水

进入锅炉循环处理后重新进入锅炉循环泵，通过回水循环使

用；然后进入上一级的冷凝水排放装置进行冷凝处理。循环

的冷凝水经过处理达到相关要求后在进行冷凝水排放[3]。

（1）冷凝水罐系统：冷凝水罐系统是冷凝水从回收罐收

集到的冷凝水的半截容器，也是回收系统中的一个重要组成

部分。其作用是将回收的冷凝水贮存在冷凝水罐中，利用冷

凝水温度进行冷媒蒸发的方法回收循环使用。冷凝水通常是

指从回水罐排出到锅炉回水管，锅炉循环泵回水使用。

（2）水箱及回收部分：水箱中装有冷凝水回收装置，该

装置由三部分组成：一是冷凝水回收装置，对回收冷却水进

行预处理，去除冷凝水中的悬浮物、胶体、杂物等；二是蒸

发后的冷凝用水经阀门进入回水式冷凝水回收装置，回用于

锅炉循环水使用，并将回收出来的温度提升到规定的要求后

返回；三是冷凝水回收装置，冷凝水经蒸发器进行加热冷却

后得到循环使用，冷却装置的水需进行循环使用（回水）的

部分进入上一级冷凝水排放装置进行冷凝处理，其过程是通

过水冷器管内的冷凝水再循环冷凝器进行冷凝过程后冷却获

得低温冷却水。

（3）回收箱及连接管路：回收箱包括四个固定端（箱体

上的支架、底座），支架上有一条管路与水冷器管连接，固

定端与水箱相连后再通过一条法兰管与水冷器管连接；固定

端用螺栓紧固，法兰上用螺母紧固，法兰管与水冷器管连接

的一条法兰管采用法兰管箍与水冷器管连接，根据冷凝水的

排放情况可以根据需要来调整该管路是否有过热保护装置。

（4）冷凝水排放口：锅炉冷凝水排放口一般设置在锅炉

回水系统的上一级汽水分离器出口，可直接排放到冷凝水排

放口，也可与回水管网连接后通过管道进行冷凝水排放。

1.1.3密闭式回收

冷凝密闭式回收系统的控制系统由水泵、蒸汽计量装

置、冷凝阀、温度调节装置和控制仪表等组成。冷凝阀是将

回收的压力水（水蒸汽）通过调节阀将压力调节至标准值以

内，通过控制阀组对回收水进行调节以保证回收水的水位正

常。一般情况下，回收水在每隔1～2个月左右都会经历一个

自然循环[4]。
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冷凝密闭式回收系统通过加热炉膛的水，使水蒸汽中的

大部分凝结成水，另一部分又从出水孔排出锅炉，然后经过

炉膛内水冷壁和管板冷却形成水冷壁结垢。水冷壁结垢后使

汽锅汽腔内的水难以达到标准温度。当这些水再次进入炉膛

后，水冷却后再通过冷凝变成热能供锅炉使用。使锅炉结垢

面产生热量和水蒸汽中的凝结饱和气上升时就是我们所说的

锅炉房，形成了压力蒸汽及凝结水排出锅炉。

在锅炉侧的主汽门及水冷壁的冷凝器入口设置有一根

连接管，该管从冷凝器管口穿出，另一端从蒸汽泵出口引

出，其流量可以根据锅炉负荷和锅炉运行条件进行调节。

冷凝器入口与回收系统的主管道相连，通过控制回收泵的

开度和压力使其达到冷凝要求。对于回收系统来说，当锅炉

开度低于20%时，可打开回收管上一排的阀组打开排烟管排放

掉未进入冷凝器内的水分。在实际运行过程中，由于锅炉负

荷增加，锅炉温度降低，冷凝阀运行频繁等因素会造成一定

程度上损失，故需采取措施降低冷凝阀运行频率，减少冷凝

阀损失[5]。

1.2冷凝水处理技术

1.2.1化学药剂法

冷凝水是由工业生产中的冷却水系统、机械设备的冷却

器、污水处理中的沉淀池、换热器及冷却塔表面等部位产生

凝结水，它可使设备结垢或缩短设备寿命，降低运行成本。

目前工业生产和生活中已经应用比较多，化学药剂处理冷凝

水技术化学药剂处理冷凝水技术是通过物理、化学及生物的

方法对冷凝水进行有效处理，主要包括吸附法和溶解法。其

中吸附法是利用固体、液体或气体的性质，通过选择性吸附

来达到无害化的目的，其优点是无二次污染，操作简单快

捷。但其缺点是吸附深度较浅，所用药剂必须定期更换，不

能循环使用。

1.2.2除铁过滤器

除铁过滤器处理冷凝水技术该工艺适用于水质水量稳定

的车间及小型生产场所，对水质流量和回收率要求不高的车

间或小型设施，如锅炉、压力容器、中央空调等；适用于各

种过滤介质的过滤；适用于各种水质和水量；对有水、无水

氯化氨存在的地区也可作为工业循环用水净化系统；对各种

水质和水量要求不高，一般用于水处理工艺中。

冷凝水除铁过滤器处理技术参数：过滤精度0.1μm；

流量5-100L/min，进水温度：20℃；过滤精度（纳滤量）：

0.01～1000mg/L·h；压力5kPa；使用寿命：1年1滤板清洗后

无需再次清洗。滤芯采用不锈钢材料制作，该滤芯表面为圆

筒形蜂窝状结构，直径0.02～0.2mm，过滤精度≤5μm；孔径

范围0.01～150um之间；具有反冲洗能力，以过滤精度50μm

的微粒对水中悬浮物、胶体、大分子有机物及其他杂质有较

强的吸附能力，滤速快且效率高；反冲洗控制装置采用全自

动控制器控制和自动化程度高，反冲洗装置通过电磁脉冲信

号对进水滤头水流进行调节冲击使其形成高速水流冲击在各

清洗循环周期内形成不同角度的漩涡状旋转运动。

2 蒸汽锅炉冷凝水零排放经济效益

2.1节约用水

根据蒸汽锅炉产生的蒸汽量：如果95%的冷凝水可以重复

使用，节省的水量是可观的。按70t/h综合水、每天24小时运

行时每年340天计算。仅正常蒸发水量计算为：70吨× 24小

时× 340天=571200吨；如果99%的水可以再利用，回收的水

资源将为568488吨。如果添加571200吨软化水，将使用57120

吨（约10-12%）树脂再生反洗水；锅炉使用循环水后的减排

量为57120吨（10%），按综合水成本（水处理成本）5.5元/

吨计算。

2.2节约能源成本

能量的计算基于水的蒸发热。假设使用煤炭作为能源，

煤炭价格定为500元/吨，热值计算为23大卡/Kg；一吨煤可以

产生6吨蒸汽，即每吨蒸汽消耗0.17吨煤；当回水温度为50℃

时，焓为209.33大卡/Kg，当自来水温度为20℃时，热焓为

83.95大卡/Kg，两者之差为125.38大卡/Kg。

2.3总节省成本

以上两项成本节约总结起来：对于不使用回收冷凝水

的系统，耗水量为571200吨，成本为314.16万元，耗煤量为

5529.6吨，成本276.48万元，总成本为590.64万元。使用循

环冷凝水的系统，回水利用率高达99%，耗水量5712吨，成本

31416元，耗煤量5193.6万吨，成本为259.68万元，总成本为

259.87万元。根据汇总数据，在一台70t/h蒸汽锅炉中，采

用合理的冷凝水回收技术后，如果回水利用率达到99%，锅

炉满负荷运行，一年内两项基本消耗成本的总节约成本可达

327.8184万元。

3 总结

综上，在满足工艺要求的前提下进行冷凝水回收再利

用，最大限度地降低企业成本，从而提高经济效益，同时可

充分体现环保理念，节能降耗效果显著，最后通过效益分析

可以实现企业节能减排和节能降耗目的是一项长期而又必要

的措施，具有很大的社会效益。
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