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锅炉系统应用水处理技术对节能减排的重要性

北京科米尼斯节能技术有限公司

一、前言

2017 年，国务院印发了《“十三五”节能减排综合工作方案》，方案中第（十三）条、第（十四）条注

明了热电系统节能减排工作的重要性：

（十三）强化重点用能设备节能管理。加强高耗能特种设备节能审查和监管，构建安全、节能、环保

三位一体的监管体系。组织开展燃煤锅炉节能减排攻坚战，推进锅炉生产、经营、使用等全过程节能环保

监督标准化管理。“十三五”期间燃煤工业锅炉实际运行效率提高 5 个百分点，到 2020 年新生产燃煤锅炉效

率不低于 80%，燃气锅炉效率不低于 92%。普及锅炉能效和环保测试，强化锅炉运行及管理人员节能环保专项

培训。开展锅炉节能环保普查整治，建设覆盖安全、节能、环保信息的数据平台，开展节能环保在线监测试

点并实现信息共享。推广高效换热器，提升热交换系统能效水平。全面提升重点用能设备能效水平。

（十四）控制重点区域流域排放。推进京津冀及周边地区、长三角、珠三角、东北等重点地区，以及 大

气污染防治重点城市煤炭消费总量控制，新增耗煤项目实行煤炭消耗等量或减量替代；实施重点区域大 气污

染传输通道气化工程，加快推进以气代煤。加快发展热电联产和集中供热，利用城市和工业园区周边 现有

热电联产机组、纯凝发电机组及低品位余热实施供热改造，淘汰供热范围内的燃煤锅炉（窑炉）。

清华大学建筑节能中心主任、工程院院士江亿在《我国集中供热现状和发展前途》中提到：集中供热

面临巨大的挑战。北方城镇供暖商品总能耗达 1.81 亿吨标煤，占建筑总能耗的 24%,为全国 560 亿平方米建筑

能耗总量的四分之一。面对飞速发展的城市建设对供热需求的增长，热源容量和管网输送能力严重不足， 我们该如

何面对？节能减排、消除雾霾要在采暖上下功夫。国家节能减排，用能总量控制的目标，2020 年北方城镇供热面

积达到150 亿平方米的情况下，城镇供热能耗总量降低到 1.5 亿吨煤，也就是说单位面积

能耗指标从 16 千克标煤降到 10 千克。降低北方城镇供暖能耗需要两个“抓手”：一是降低末端供暖热量需

求，降低单位面积热耗；二是提高热源效率，降低单位热量煤耗。要提高换热效率、降低锅炉能耗、降 低排放，

通过对二次网系统进行水质处理可以起到极大的推动作用。

二、如何通过水质处理技术提高锅炉系统热效率达到节能减排

1. 锅炉热能损耗分析

锅炉热能损耗主要因素包含：1.排烟热损失（约 8%）；2.不完全燃烧热损失（约 7%）；3.排污热损失

（约 5%）；4.散热损失（约 2%）

如下图所示：
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上述热损失还可分为先天热损和后天热损：

先天热损包括：排烟热损、不完全燃烧热损以及散热损失，这些建厂时选配锅炉种类及参数既定的热 损，

除非技术改造，否则无法改变。

后天热损指：排污热损失。排污热损可通过锅炉给水预处理、投加水处理药剂等方法进行热损控制。

锅炉排污率每增加 1%。燃料消耗会提高 0.3%~0.5%，造成能源过多浪费。

2. 锅炉水系统的三大问题

第一，水垢问题。根据锅炉压力不同，锅炉补水一般会应用软化水、反渗透水。如果选用软化水，残

余硬度结垢是行业难题，因为结垢后会减低热传递效率，形成巨大的能源浪费。据研究，每 100 μm 厚的

水垢将导致燃料消耗量增加 0.4 %，如下图所示，结垢 0.1mm，炉水温度同样要求达到 200℃，燃烧温度需要

提高 4℃，相应消耗更多的燃料。

1000℃ 1004℃
200℃ 200℃

0.1 mm 水垢

第二，腐蚀问题。如果为避免软化水残余硬度结垢，锅炉给水选用反渗透水，炉管

失去了硬度水垢

的保护，就需要更加严格控制炉水溶解氧。原因是失去了硬度水垢的保护，管路极易发生腐蚀，这就是很

多锅炉给水采用反渗透水腐蚀严重的主要原因。
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第三，排污问题。为了解决上述结垢、腐蚀问题，大多数厂家采用投加化学药剂的方法。国内普遍采

用投加氨水、联氨、磷酸三钠、氢氧化钠、亚硫酸钠等来调节碱度，去除残余硬度和溶解氧。投加这些药

剂却增加了炉水含盐量，进而增加了锅炉排污率，大量高温热水通过联排、定排被排掉，形成了能源的浪

费。

3. 传统的水处理技术

第一，缓蚀阻垢剂。例如:磷酸盐、磷酸三钠

磷酸盐处理的弊端：

1）增加炉水含盐量，提高排污率，造成能源浪费；

2）造成汽塞。因为含盐量提高，炉水粘度大，气泡上升阻力加大，造成汽塞，从而管路短期过热甚至 破

裂。

第二，碱度调节剂。例如:氢氧化钠、氨水

投加氨水的利与弊：

投加氨水处理后，只能提高碱度，而碱度提高会增加系统结垢几率，因此必须配合磷酸三钠等阻垢剂

防止结垢，但投加磷酸三钠又会出现上述第一条的各种问题。

应用氢氧化钠调节碱度的弊端：

1）锅炉炉水发泡、盐分增高，进而增加排污率，引

起汽水共腾，炉水被带入蒸汽和冷凝水，形成汽轮

机氢氧化钠盐垢；

2）沉积腐蚀+磁铁矿钝化层溶解；

3）浓度过高会造成锅炉金属苛性脆化。

第三，除氧剂。例如:联氨、亚硫酸钠

采用亚硫酸钠除氧的弊端：
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1）亚硫酸钠只适用于相对低压锅炉系统的除氧。当工作压力超过 6.2MPa 时，亚硫酸钠会分解，形成

腐蚀性硫化氢和二氧化硫，这些气体会随蒸汽一起排出，引起后续设备的腐蚀。而且亚硫酸钠自身

还发生氧化还原反应，生成具有腐蚀性的硫酸钠及硫化钠；

2）将含有亚硫酸钠的给水做减温水喷入过热蒸汽调节温度时，会导致过热蒸汽集汽联箱和汽轮机中产 生

硫酸钠等盐类沉积物；

3）亚硫酸盐增加锅炉水 T.D.S.(硫酸盐)，造成排污率增高；

4）挥发性不足，无法进入蒸汽保护蒸汽冷凝回路； （此句不通顺！）

5）不能促进金属钝化。

采用联氨除氧的弊端：

联氨在除氧效率上不及亚硫酸钠，水温较低时除氧速度慢，温度提高后，联氨会分解出较高毒性的物

质进入蒸汽系统，使蒸汽不能直接应用于生活。另外，联氨易溅到眼睛、皮肤或衣服上，毒素极易被

吸入，给操作人员造成人身伤害。联氨被认为是致癌可疑物质，被美国“职业防护与保健法案（OSHA）”列

为危险品，已经禁止联氨与食品直接接触，欧洲美国等国家均已摒弃了联氨的应用。

4. 我公司水处理药剂可解决上述三大问题

首先，FINEAMIN ®产品是无盐、无磷、无联氨的环保有机水处理药剂。

特点：无盐，不增加炉水盐分，大大提高浓缩倍率，从而降低排污率；无磷，环保，无需担心排放问 题；

无联氨，健康，无需担心身体伤害问题；环保有机，可生物降解；综合，一种产品，多种功能；

原理：利用药剂中的有机物物理性能剥离炉管上的水垢。有机物中的小颗粒附着在疏松的水垢孔隙中，

随着水温升高，热胀冷缩的物理性能使其体积瞬间膨胀，炸开一小块水垢，之后，有机物颗粒又回到水中，

温度降低，体积变小，再次附着并膨胀，如此循环往复，最终剥离全部水垢。水垢清除之后，传热效率大大

提升。

药剂中还含有独特的催化剂（一种聚合电解质成分），拥有特殊结构和功能，对二价阳离子有很强的

吸附力，可使钙盐和镁盐沉淀到锅炉底部，轻易由锅炉底排排出，去除硬度的同时可使排污更有效率，节

省大量能源。
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其次，FINEAMIN ®产品能调节水质碱度，在管壁形成致密的四氧化三铁钝化层。

药剂采用特种聚合有机胺类，利用防锈涂料的防锈原理，在四氧化三铁钝化层外形成致密碳链，覆盖

在所有管路表面，形成隔水层，由此，双层防腐蚀护盾形成，使整个系统不再生锈。

此外，药剂中 DEHA 成份是一种安全优秀的除氧剂成份。除氧速度快，除氧深度可达 98.8%，在国际上

已经广泛应用于锅炉系统，解决氧腐蚀问题。因其具有挥发性，可随蒸汽进入蒸汽管路，进而保护蒸汽管

路不被腐蚀。

三、我公司产品应用效果

1. 2*55t/h，13 公斤压力锅炉（MVA ，德国勃兰登堡）

应用 FINEAMIN ®药剂 6 个月后前后对比：铁锈已全部去除、内壁全部钝化
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2.4*125t/h,112 公斤压力（Pfleiderer，德国）

应用 FINEAMIN ®药剂 3 个月后汽包内前后对比：

3.富皇水泥

富皇水泥之前投加的是某丹麦品牌锅炉水调节剂，每 2-3 天制水一次，定排 3 天一次，

每次开 8-10 个小时；更换为我司 FINEAMIN06 号药剂后后，改为 7 天制水一次，定排 10

天一次，每次排污 10 分钟，炉水浓缩倍数明显提高，排污量降低 60%以上，补水大大降低，

制水所用酸、碱用量也大大降低。

四、贵司水处理现状及建议

1. 水质情况

参数 给水 炉水

pH 11.5

碱度 1.9 mmol/l 22 mmol/l

硬度 0.02 mmol/l 0.02 mmol/l

氯根 38 mg/l 400 mg/l

电导率 360us/cm

溶解氧 - 60 ug/l

根据上述水质计算，炉水浓缩倍数约 10 倍。硬度没有相应浓缩，说明一部分硬度已经形成了不溶物，

可判断为是形成了水垢。
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2. 系统参数

锅炉：5*75t/h 蒸汽锅炉，燃煤，有除氧器

压力：16 公斤压力（实际运行压力 13-14 公斤）

补水类型：软化水

补水量：约 110 万吨/年

自来水：7.5 元/吨

加药：只加磷酸三钠

联排控制参数：TDS:3500+mg/l(左右)

定排：每 24 小时一次

排污率：3%左右

3. 投加 FINEAMIN 药剂的经济分析

1）投加费用：0.02 公斤/吨补水*1100000 吨/年补水*60 元每公斤=1320000 元（132 万元）

2）节省费用：（保守测算可降低 2%以上排污，暂以 2%计算）

A.减少水费：1100000 吨/年补水*2%*7.5 元每吨=165000 元（16.5 万元）

B.制水成本:1100000 吨/年补水*2%*1 元/吨=22000 元（2.2 万元）

C.减少降温用自来水费（以 5 倍冷水降温计算）：165000 元*5=825000 元（82.5 万元）

D.减少能源费用（排放热水所耗燃煤费用）：

1 吨水升高 1 度消耗标准煤约 0.14kg,以燃煤利用率 60%计算，1 吨水升高 1 度标准煤约 0.24kg，

以水温升高 180 度计： 0.24( 公斤/ 吨/ 度)*180（ 度）*1100000 吨/ 年补水*2%*750( 元/ 吨，

例)/1000=712800 元（71.28 万元）

E.减少燃煤降低相应脱硫脱硝费用（以每吨燃煤脱硫脱硝成本 50 元计）：

0.24(公斤/吨/度)*180（度）*1100000 吨/年补水*2%*50(元/吨，例)/1000=47520（4.752 万元）

F.去除水垢提高导热效率减少燃煤费用：（中科院专家验证 0.8-1mm 碳酸钙水垢可增加燃料消耗量5%-8 %，

以去除炉管水垢 1mm，节省燃料 5%计）

全年补水 110 万吨，烧至 180 度，燃煤费用：

0.24(公斤/吨/度)*180（度）*1100000 吨/年补水*750/吨/1000=3564 万元

减少燃煤费用：3564 万元*5%=1782000 元（178.2 万元）

A-E， 共计节省费用： 165000 元+22000 元+825000 元+712800 元+47520 元+1782000 元=3554320 元

（355.432 万元）

注：以上费用不含节省的锅炉维护及大修费用（年均约 20 万），不含锅炉系统蒸汽管路停止腐蚀使用寿命

延长后减少的费用。
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