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0    引言 

随着社会经济水平的高速发展，锅炉作为生产热能

和动力的主要工艺设备，在工业、电力及民生企业中已

普遍应用。而锅炉水汽系统中水的品质是保障锅炉及

其热力设备安全、经济稳定运行的重要因素。锅炉作

为一种热力交换装置，水在锅炉中循环运行时受热蒸

发，水中的杂质经过浓缩、分解和结晶等物质间的反应，

这一过程可能导致锅炉水汽系统中沉积物的析出、锅

炉受热面腐蚀及积盐等现象，严重时会引发胀管、变形、

爆炸及汽轮机飞车等事故。因此，必须对锅炉水进行

必要的净化和严格的水汽质量监督。

1    锅炉水处理的必要性

天然水中含有很多杂质，这些杂质如果没有经过

处理就进入锅炉水汽循环系统，容易造成锅炉的结垢、

堵塞等，若有机物进入锅炉还会造成锅水气泡，造成

蒸汽品质恶化。因此，天然水需要经过混凝、澄清和

过滤等预处理流程后，再通过离子交换设备、反渗透

和电渗析等工艺，使锅炉补给水满足使用需求后进入

炉内。为了保障锅炉的安全稳定运行和蒸汽品质，锅

炉的给水、锅水、蒸汽和冷凝水等水质需要进行定期

监测并形成记录，帮助确定设备最佳的经济运行方式，

并监测设备可能出现的事故隐患。

1.1    水汽控制指标

锅炉水质控制指标根据锅炉适用条件，工业锅炉参

考 GB/T 1576-2018《工业锅炉水质》 ，电站锅炉参考

GB/T 12145-2016《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽

质量》及 DL/T 805-2016《火电厂汽水化学导则》标准，

主要检测项目包括以下几项。

锅炉水处理工艺现状及运行实践研究
贾楠

（河北省特种设备监督检验研究院唐山分院    河北    唐山    063000）

摘要：锅炉水质处理直接影响锅炉及其动力设备的安全经济运行。通过对锅炉水处理工艺现状的研究，结
合锅炉水质化验指标实测数据，分析数据偏离标准的原因。对水质不良的锅炉结合锅炉内检，发现锅炉内
部结垢严重。针对这些问题，对锅炉水质处理提出合适的解决方法和措施，对锅炉水处理的深入研究提供
参考。

关键词：锅炉；水质处理；水质检测；解决措施；管理

pH 值：表示水样酸碱程度的指标，与水中 H+ 浓度

相关。由于 pH 值对水中其他杂质的存在形式及对金属

的腐蚀程度都有影响，所以 pH 值是锅炉水质中重要的

控制指标之一。

硬度：是表示水中某些高价金属离子比如钙、镁、

铁离子的含量。通常，天然水中的钙、镁离子含量居多，

所以给水的硬度一般指水中的钙、镁离子的总和。含

有硬度离子的水，在热交换的过程中会受热蒸发浓缩，

形成难溶的盐类，附着在受热面的表面，形成水垢。

碱度：是水中能和强酸盐酸或硫酸发生中和反应的

碱性物质的含量。天然水中碱性物质主要是碳酸氢根，

锅炉的水中则主要是碳酸根和氢氧根等。

电导率：由于水中含有各种离子，离子能够导电，

所以电导率表征水的导电能力的大小。电导率反映了水

中含盐量的多少，是水纯度的一个重要指标。水的纯度

越高，含盐量越低，电导率也越小。反之，含盐量越高，

水的电导率也越大，水的纯度也就越低。

铁和铜：水质标准中对铁铜的控制，主要是防止铁

铜的金属氧化物在过热器、再热器和汽轮机中沉积并

发生腐蚀和磨损。

1.2    锅炉水处理方法

混凝、澄清和过滤作为锅炉给水预处理的第一道程

序，主要是除去天然水中的胶体、悬浮物和部分的硬

度。常采用粒状滤料过滤的方法，通过多孔介质将原

水中的固体物悬浮物除去，从而获得清水。过滤装置

的进水浊度一般是 10 ～ 20mg/L，出水浊度可达小于 
1mg/L。在入口水浊度不大的情况下，可直接经过过滤

降低水中浊度，同时除去水中的有机物、异味和色度。

离子交换主要用于水的淡化处理，可以除去原水中

大部分的钙镁硬度。一般天然水中的硅酸含量在 6 ～
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100mg/L 之间，地下水中硅酸的含量要远远高于此。由

于硅酸在水中的溶解度与水的温度和 pH 值有关，硅酸

在水中有很弱的离解能力，所以可以用离子交换的方法

除去，但是需要用强碱性阴离子交换树脂，并用氢氧

化钠再生，在酸性介质 pH 值＜ 4.5 的条件下进行。一

般认为，当原水含盐量在 500mg/L 以下时，用离子交

换法制取淡水是比较经济的。常用的离子交换处理系

统出水水质见表 1。

当水中含有各种悬浮物和胶体等杂质时，这些杂质

如不除去将会影响后续离子交换的正常进行。例如，悬

浮物和胶体可能堵塞离子交换树脂的网孔，降低工作

交换容量，铝铁化合物进入锅炉后会引起锅炉内部结

垢。因此，在纯水制备时，在原水中含盐量较大，可以

先用复床、电渗析或反渗透将水中含盐量降低后，再

进入混床进行深度除盐。反渗透和电渗析的适用条件

见表 2。一般而言，在对水质要求较高的电力行业常采

用反渗透或电渗析加混床的模式制备除盐水作补给水，

这样不仅可以提取高纯水，还可以延长设备使用寿命

工作周期，减少再生次数。

2    锅炉水质检测与分析

根据 GB/T 1576-2018《工业锅炉水质》分别对热

水锅炉、蒸汽锅炉进行锅炉水质监测，水处理方式均

采用锅外水处理，蒸汽冷凝水回收使用，原水为地下水。

检测期间，锅炉均处于正常运行 8h 状态下。

2.1    热水锅炉

对比两台吨位不同的热水锅炉，一台是 SHW70-
1.6/130/70-A Ⅱ的热水锅炉，水处理系统采用 3 台离

子交换器，锅内不加药，配有除氧器一套。一台是

DZL7-1.0/95/70-A Ⅱ（改生物质锅炉）采用离子交换

器 1 套，锅内不加药，无配套除氧器。在两台锅炉稳定

运行情况下，对锅炉的水质进行检测，检测数据见表 3。
由表 3 数据可知：配有除氧器的双锅筒锅炉的补给

水和锅水检测数值均在标准要求范围内，但是锅水酚

酞碱度已接近标准下限。未配置除氧器的单锅纵置链

条炉的给水与锅水的溶解氧超出标准范围，根据 GB/T 
1576-2018《工业锅炉水质》要求，额定功率大于或等

于 7.0MW 的承压热水锅炉应该除氧，同时对于额定功

率小于或等于 7.0MW 的承压热水锅炉，若发现氧腐蚀，

应采用除氧，提高 pH 值或加腐蚀剂等防腐措施。对于

热水锅炉应重点监测溶解氧项目，因为氧腐蚀是锅炉

系统中最常见也最严重的腐蚀，经常发生的地方是给

水管路和省煤器。由于省煤器中的水温较高，给氧腐

蚀提供了有利条件，所以一般氧腐蚀易集中在省煤器

的进口端，腐蚀形态为溃疡型或小孔型。同时供暖锅

炉有时会存在锅水 pH 值偏低或碱度不够的情况，这种

情况往往出现在供暖锅炉水循环用量大补水量较大的

时候，此时由于进入炉内的水没有经过蒸发浓缩就送

至换热站，导致炉水碱度低于标准值。

2.2    蒸汽锅炉

蒸汽锅炉根据压力和水汽循环形式，水质标准也不

同。对于自然循环的蒸汽锅炉在额定压力 1.25MPa 下，

均为过热器时，采用全自动钠离子交换器的 WNS20-
1.25-Y(Q)，锅内不加药，配除氧器一套，和采用反渗透

加混床的 SZS35-1.25-QJ(H)，给水加氨水锅水不加药，

配热力除氧器一套，检测数据见表 4。
由表 4 可知，SZS35-1.25-QJ(H) 的锅水在标准范

围内，给水 pH 值低于标准值，给水采用反渗透处理后

的除盐水 pH 值会偏低，多数企业会采用给水加碱化剂

表 2    反渗透和电渗析适用性

项目 反渗透 电渗析

去除离子 可分解水中盐类、胶
体物及相对分子质量
较高的溶质

只能分解水中成盐离子，对
离解度小的盐类和不溶物难
以去除

除盐率 ＞ 90 60 ～ 80

产水容量 108 ～ 150 30 ～ 40

适用性 适用于进水含盐量为
300 ～ 1000mg/L

适用于进水含盐量在
500 ～ 4000mg/L；在原水
硬度大于 600mg/L 时，应
进行预软化处理

表 3    热水锅炉化验结果

项目 标准值

实测值

SHW70-1.6/
130/70-AⅡ

DZL7-1.0/
95/70-A Ⅱ

给水硬度 /（mmol/L） ≤ 0.6 0.00 0.03

给水 pH 值（25 ℃） 7.0 ～ 11.0 8.0 8.1

给水浊度 /FTU ≤ 5.0 0.33 1.07

给水铁 /（mg/L） ≤ 0.3 0.08 0.11

给水溶解氧 /（mg/L） ≤ 0.1 0.02 0.12

锅水 pH 值（25 ℃） 9.0 ～ 12.0 9.9 11.2

锅水铁 /（mg/L） ≤ 0.5 0.13 0.32

锅水酚酞碱度 /（mmol/L） ≥ 2.0 3.14 14.32

锅水溶解氧 /（mg/L） ≤ 0.5 0.17 0.62

表 1    离子交换系统出水水质

系统
出水水质 /（mg/L）

浊度 氯 铁

自来水→离子交换器 ＜ 5 ＞ 0.05 ＜ 0.3

地下水→离子交换器 一般＜ 2 0

地下水→除铁→离子交换器 一般＜ 2 0 ＜ 0.3
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后再进入锅炉，因此可以调整加药量，在保证给水电导

率不超标的前提下，提高给水 pH 值在标准范围内。根

据 GB/T 1576-2018《工业锅炉水质》注解，在压力不

高于 2.5MPa 时，采用除盐水作为补给水，且给水电导

率小于 10μs/cm 的可控制锅水 pH 值不低于 9.0。
对于 WNS20-1.25-Y(Q) 锅炉的给水及锅水多项指

标超出标准范围。原水处理方式为全自动钠离子交换

器，但是离子交换方式的选择是要根据原水含盐量、硬

度和碱度综合考虑的。由于水处理设备选型与原水水

质不匹配的情况，通过锅炉内检发现炉内管件内附着

约 15mm 厚结垢层见图 1，垢样松散呈浅黄色，如图 2
所示。

通过对原水化验后发现原水中铁含量偏高，因此在

原水含碳酸盐型铁较多时，应进行曝气除铁。当重碳

酸盐型铁小于 20mg/L，pH ≥ 5.5 时，可用曝气 - 天然

锰砂过滤除铁。当重碳酸盐型铁小于 4mg/L，可用曝 
气 - 石英砂过滤除铁，并使曝气后 pH ＞ 7。因此建议

锅炉洗炉后更换水处理设备系统，并对地下水进行每

季度水质分析，根据全面水质分析对

水处理设备进行选型。

2.3    垢样分析

锅炉在运行一段时间后，会在锅

筒及管壁上粘附一层坚硬水垢，这些

水垢是水中钙镁离子高温下转化而成，

同时碳酸盐、硫酸盐和硅酸盐也会随

着锅炉内温度升高溶解度降低导致水

垢析出。铁铜氧化物等腐蚀产物也容

易在高温受热面形成水垢。锅水中析

出的悬浮在锅水表面或沉积在汽包水

流缓慢处的松散的水渣一般可通过排

污除去，然而水渣过多排污不及时，水渣也会粘附在

受热面上转为水垢。因此，锅炉水处理设备运行不当、

选型不合理或排污率较低，都可能造成锅内内部结垢

严重，同时通过对锅炉垢样的分析也可以为锅炉安全

运行和锅炉清洗提供指导。常见的水垢类型和测定方

法见表 5。

3    锅炉水质管理

水质管理工作是锅炉能够安全、经济运行的保证，

虽然锅炉因水质不良出现的问题，不会像其他部件那

样能立刻显露出来，但是水质不良对锅炉产生的影响

是积累的过程，需要经过一段时间才会发现，但发现

时有可能已不可挽回。因此，为了防患于未然，必须

对锅炉加强水质管理工作。

3.1    技术管理

首先要建立岗位责任制，制定严格明确的规章制

度。水质作业人员应经过专业培训后持证上岗，明确

水处理工作及水质化验人员的职责，建立水质检测报表

表 4    自然循环蒸汽锅炉化验结果

项目
WNS20-1.25-Y(Q) SZS35-1.25-QJ(H)

标准值 实测值 标准值 实测值

给水浊度 /FTU ≤ 5.0 0.92 ≤ 5.0 0.22

给水硬度 /（mmol/L） ≤ 0.03 1.63 ≤ 0.03 0.00

给水 pH 值 /25℃ 7.0 ～ 10.5 8.4 8.5 ～ 10.5 8.3

给水电导率 /（μS/cm），25℃ ≤ 550 611.1 ≤ 110 17.4

给水铁 /（mg/L） ≤ 0.30 0.77 ≤ 0.30 0.12

锅水全碱度 /（mmol/L） 4.0 ～ 24.0 26.32 ≤ 24.0 10.41

锅水酚酞碱度 /（mmol/L） 2.0 ～ 16.0 19.44 ≤ 16.0 5.98

锅水 pH 值 /25 ℃ 10.0 ～ 12.0 12.2 10.0 ～ 12.0 10.3

锅水电导率 /（μS/cm），25℃ ≤ 5600 6349.8 ≤ 5600 1589.8

锅水氯离子质量浓度 /（mg/L） — 318.82 — 23.68

图 1    管壁结垢图 图 2    垢样形态图
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表 5    水垢类型和测定方法

种类 成分 特种 测定方法

碳酸盐水垢 CaCO3 MgCO2
结晶形硬垢或非晶形
软垢，呈白色

加入适量 5% 盐酸溶液，大部分溶解生成大量气泡，溶液所留残渣极少

硫酸盐水垢 CaSO4 MgSO4
坚硬、呈白色或黄白
色

加入 5% 盐酸溶液，溶解极慢，向溶液中加入 10% 氯化钡溶液，生成大量白
色沉淀

硅酸盐水垢 CaSiO3  MgSiO3
坚硬、灰色或灰白色 加入 5% 盐酸溶液后不溶解，加热后部分缓慢溶解，并有透明状砂粒沉淀，

加入 1% 氟化钠溶液，可有效溶解

氧化铁垢 Fe3O4  Fe2O3
灰黑色，疏松、砖红色，
较紧密

加入 5% 盐酸可溶解，溶液呈黄色，加入 5% 硫氰酸钠，溶液呈现血红色

含油水垢 黑色坚硬 少量于试管中。加入少量乙醚后，溶液呈黄绿色

和技术档案，同时对于电站锅炉应建立在线监测系统。

在线监测的项目应覆盖国标要求，包含 pH 值、电导率

和溶解氧等指标。定时取样监测，验证在线检测系统

的准确性，如每天对除盐设备和热力设备水汽系统进

行取样分析，其他方面的水样至少每周定期取样分析。

其次要建立技术档案，用来监测锅炉和水处理系统

运行的情况。对设备运行、加药记录、设备维修和故障

排除情况和停（备）用锅炉水处理设备的维护保养进行

检查并形成档案，不仅对锅炉的运行安全进行了有效

监督，并且当发生事故时，可为查明原因提供可靠依据。

最后，做好停炉检查和酸洗检查。停炉时期做好停

炉保护及锅炉结构和腐蚀情况记录，酸洗时期作好酸

洗时间及酸洗效果检查等。

3.2    经济管理

作好设备、药剂、树脂和填料使用记录，在水处理

工作范围内，对药品消耗、制水成本、耗电量和耗水

量等指标进行核算，在保证水质合格的前提下，做到

低消耗、高收益。

4    结语

通过对锅炉水处理管理现状和化验数据的分析，发

现要做好锅炉水处理工作任重而道远。监管部门要加

强特种设备水质检测工作，充分从特种设备安全角度

出发意识到锅炉水质管理的重要性，并能切实为企业

提供技术指导。同时加强企业水处理作业人员的专业

培训，落实水处理设备的安全稳定运行和水质日常化

验工作，为锅炉的安全、经济、节能化管理提供保障。

锅炉水作为锅炉的血液，需要对水处理工作的各重要

环节进行严密掌控，不仅可以为企业创造了可观的经

济效益和社会效益，还对实现锅炉水系统的节能减排

具有十分重要的意义。
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