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凝结水精处理铵型运行出水氯离子 
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［摘 要］实现精处理出水氯离子指标的有效监控，对保障精处理出水水质、运行工艺调整、延长运

行周期等具有关键作用。根据离子交换平衡理论，分析比对了精处理氢型与铵型运行方式

的运行特点、出水水质以及树脂再生度要求；并通过实验室模拟以及某电厂精处理混床运

行周期跟踪试验，重点研究了精处理出水氯离子迁移特性。结果表明：氢型阶段树脂再生

度要求低，该阶段主要以除盐为主，不易发生漏氯现象；转化阶段随着出水 pH 值不断升

高，对树脂再生度要求也不断提高，当凝结水中含有氯离子时容易发生氯离子的溢出现象；

铵型运行时混床不再以除盐为主，出水氯离子质量浓度与凝结水相当。因此，对于精处理

出水（尤其是铵型运行时），实现氯离子有效监控对于保障出水水质是必要的，同时将氯

离子作为监控指标之一，不仅可有效保障精处理出水水质，同时可以指导精处理运行工艺

调整，在保障机组安全运行的前提下达到显著延长精处理运行周期的目的。 
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Abstract: Effective monitoring of chloride ion indicators in precision treated effluent plays a crucial role in ensuring 

the quality of the effluent, adjusting operational processes, and extending operating cycles. According to the theory 

of ion exchange equilibrium, the operating characteristics, effluent quality, and resin regeneration requirements of 

hydrogen type and ammonium type operation modes for precision treatment were analyzed and compared. Through 

laboratory simulation experiments and tracking experiments of the operating cycle of a precision treated mixed bed 

in a certain power plant, the migration characteristics of chloride ions in the effluent of precision treatment were 

mainly studied. The results show that, the requirement for regeneration degree of resin in the hydrogen stage is low, 

and the main focus of this stage is desalination, which is not prone to chlorine leakage. As the pH value of the 

effluent increases during the conversion stage, the requirement for resin regeneration also increases. When the 

condensate contains chloride ions, chloride ion displacement is prone to occur. During ammonium type operation, 

the mixed bed no longer focuses on desalination, and the mass concentration of chloride ions in the effluent is 

equivalent to that in the condensate. Therefore, effective monitoring of chloride ions is necessary for ensuring the 

quality of effluent water, especially during ammonium type operation. At the same time, using chloride ions as one 

of the monitoring indicators can not only ensure the quality of effluent water effectively, but also guide the 
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adjustment of precision treatment operation process, and significantly extend the precision treatment operation cycle 

while ensuring the safe operation of the unit. 

Key words: condensate water polishing; ammonium type operation; regeneration degree; chloride ion 

凝结水精处理可有效提升机组水汽品质，确保

热力系统安全，减缓热力系统结垢腐蚀，提高机组

运行经济性，缩短机组启动时间，因此，目前国内

大部分发电机组均配备了凝结水精处理系统[1]。作

为给水主要组成部分，精处理出水量占比往往达到

75%~85%，精处理过程对改善锅炉给水和热力系统

的水汽品质具有关键作用。目前，我国多数发电企

业精处理系统运行控制水平较低[2-4]，为了保障水汽

品质并防止热力设备发生腐蚀、结垢和积盐，精处

理多采用氢型方式运行，即在给水高 pH 值工况下，

运行周期 5~7 天。但随着补给水处理工艺水平的提

高及凝汽器制作工艺和换热管材质的改进，凝汽器

泄漏的概率越来越低。实际上氢型混床去除的主要

物质是凝结水中的氨，形成混床除氨、精处理出水

又要加氨的状态，不仅造成资源浪费，还严重增加

精处理系统的运行负担，导致树脂再生频繁、再生

酸碱用量及废水排放量大、树脂补充率高、树脂性

能劣化以及运行工作强度大等问题[5]。本文根据离

子交换平衡理论，分析比对了精处理氢型与铵型运

行方式的运行特点、出水水质以及树脂再生度要

求，并重点研究精处理铵型运行时出水氯离子迁移

特性，以期为延长精处理运行周期、实现经济化运

行提供参考和依据。 

1 精处理运行分析与出水水质控制 

1.1 精处理运行方式分析 

精处理运行先后经过氢型阶段、转化阶段、铵

型阶段。精处理氢型运行，出水 pH 值为 7.0 左右，

对于非加氧工况，该阶段运行周期一般为 5~7 天。

当出水开始漏氨时，进入转化阶段，出水 pH 值、

电导率不断上升，直至与进水相同后，精处理进入

铵型运行阶段。铵型运行一般可维持 30~90 天，运

行周期远高于氢型运行阶段，对机组经济化运行意

义重大。铵型混床的主要作用为：1）去除凝结水中

的腐蚀产物；2）去除凝结水中的铁离子、铜离子以

及硬度离子，并等当量转化为铵根和钠离子；3）当

凝汽器发生泄漏时，混床阳、阴树脂的再生度会保

持一段时间，出水 NH4
+与 OH–质量浓度不会发生大

幅变化，从而 Na+与 Cl–质量浓度也不会突然升高，

铵型混床起到缓冲水质变化的作用，缓冲时间取决

于凝汽器泄漏程度[1]。因此，对于凝结水水质良好、

凝汽器泄漏率合格的机组，可考虑精处理混床铵型

运行方式，从而达到经济化运行的目的。即使凝汽

器突发渗漏，铵型混床也能起到显著的缓冲作用，

及时投运备用氢型混床即可有效提升精处理出水

水质。 

1.2 精处理出水水质控制 

1.2.1 离子交换平衡理论 

不论是氢型还是铵型运行方式，凝结水精处理

除盐过程以及离子交换过程均是依靠离子交换树

脂完成，不同组分迁移过程符合离子交换平衡和离

子交换动力学原理[6-7]。 

氢型阶段阳树脂对 Na+的吸附过程为： 

RH Na RNa H           (1) 

氢型阶段阴树脂对 Cl–的吸附过程为： 

– –ROH Cl RCl OH          (2) 

氢型阶段精处理出水 pH 值为 7.0，H+与 OH–浓

度均等于 10–7 mol/L。 

铵型阶段阳树脂由 RH 转型为 RNH4，阳树脂

对 Na+的吸附过程转变为： 

4 4RNH Na RNa NH           (3) 

铵型阶段阴树脂对 Cl–的吸附反应与氢型阶段

一致，由于出水呈碱性，OH–浓度远高于 H+浓度，

且 OH–浓度与 NH4
+浓度相等。 

根据离子交换平衡与塔板理论，上述吸附反应

可视为达到平衡。根据质量作用定理，氢型阶段离

子吸附反应各组分浓度对应关系为： 

    H-NaRNa RH Na HK               (4) 

    OH-ClRCl ROH Cl OHK              (5) 

式中：KH-Na 为氢型阳树脂 RH 对钠离子的吸附平衡

常数；KOH-Cl为吸附平衡常数。 

铵型阶段离子吸附反应各组分浓度对应关系为： 

   
44 NH -Na 4RNa RNH Na NHK            (6) 

    OH-ClRCl / ROH Cl / OHK              (7) 

1.2.2 树脂再生度与出水水质 

根据离子交换各组分浓度对应关系，氢型运行

阳、阴树脂再生度与出水离子浓度的关系式为： 



166  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

      H-NaRH 1 RH H Na K            (8) 

      OH-ClROH 1 ROH OH Cl K           (9) 

铵型运行阳、阴树脂再生度与出水离子浓度的

关系式分别为： 

     
44 4 4 NH -NaRNH 1 RNH NH Na K         

(10) 

     1

OH-ClROH 1 ROH OH Cl K            (11) 

式中：KH-Na=1.5，KOH-Cl=11.0（以某 I 型氢氧型强碱

阴树脂为例），
4NH -NaK =0.75。氢型阶段 H+浓度和

OH–浓度均为 10–7
 mol/L，铵型阶段OH–浓度与NH4

+

浓度相等，出水 OH–浓度可根据 pH 值计算。 

根据上述公式，可计算出不同出水水质对应的

再生度要求。不同出水钠离子质量浓度对应的阳树

脂再生度计算结果见表 1，不同出水氯离子质量浓

度对应的阴树脂再生度计算结果见表 2。 

表 1 阳树脂再生度计算结果 

Tab.1 Calculation results of regeneration degree of  

cationic resins 

出水钠离子

质量浓度/ 

(g·L–1) 

氢型运行

再生度% 

铵型运行再生度/% 

pH=8.8 pH=9.0 pH=9.2 pH=9.5 

0.1 93.88 99.95 99.97 99.98 99.99 

0.2 88.46 99.90 99.93 99.96 99.98 

0.5 75.41 99.74 99.84 99.90 99.95 

1.0 60.53 99.49 99.67 99.79 99.90 

2.0 43.40 98.98 99.35 99.59 99.79 

5.0 23.47 97.48 98.40 98.98 99.49 

表 2 阴树脂再生度计算结果 

Tab.2 Calculation results of regeneration degree of anion resins 

出水氯离 

子质量浓度/ 

(g·L–1) 

氢型运行 

再生度/% 

铵型运行再生度/% 

pH=8.8 pH=9.0 pH=9.2 pH=9.5 

0.1 76.34 99.51 99.69 99.80 99.90 

0.2 61.74 99.03 99.38 99.61 99.80 

0.5 39.23 97.60 98.47 99.03 99.51 

1.0 24.40 95.32 96.99 98.08 99.03 

2.0 13.89 91.06 94.16 96.24 98.08 

5.0 6.06 80.29 86.59 91.10 95.33 

1）氢型运行方式对树脂再生度要求相对较

低。按照《火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量》

（GB/T 12145—2016）要求[8]，精处理出水钠离子、

氯离子质量浓度控制在 1.0 g/L 以下，分别对应的

阳、阴树脂再生度为 60.53%、24.40%，远低于发电

机组精处理混床树脂的实际再生度。因此，氢型混

床主要功能为除盐，出水水质良好，出水钠离子、

氯离子含量一般低于控制标准。 

2）铵型运行对于阳、阴树脂再生度要求高，并

且随着出水水质 pH 值的升高，树脂再生度也需要

相应提高。例如，某电厂凝结水 pH 值在 9.2~9.5，

为了保障铵型运行出水合格，不出现漏钠漏氯现

象，阳、阴树脂的再生度须控制在 99.90%、99.03%

以上。 

能否成功实现精处理混床的铵型运行，关键在

于出水水质是否符合标准要求，混床阳、阴树脂再

生度能否达到控制指标与运行 pH 值对应的再生度

要求是实现精处理混床铵型运行的必要条件。通过

严格控制树脂再生时卸出、分离、混合装填等工艺，

减少交叉污染，可有效确保较高的树脂再生度[1]。 

2 精处理出水氯离子迁移特性研究 

2.1 精处理出水氯离子监控现状 

氯离子是水汽系统中腐蚀性最强的阴离子，氯

离子超标会加速热力设备腐蚀，甚至导致锅炉腐蚀

泄漏和汽轮机叶片断裂的恶性事故。因此，标准

GB/T 12145—2016 对锅炉给水、精处理出水的氯离

子含量做了严格规定。目前，发电机组精处理系统

大多配备了（氢）电导率表、pH 值、钠表、硅表等

在线监督仪表用于监测精处理出水水质，但未对氯

离子进行有效监控[9]。 

根据美国材料与试验协会（American society for 

testing and materials，ASTM）标准数据[10]，当水中

阴离子仅为氯离子时，氢电导率与氯离子质量浓 

度的对应关系如图 1 所示。 

 

图 1 氢电导率与氯离子质量浓度对应关系 

Fig.1 Corresponding relationship between hydrogen 

conductivity and chloride ions’ mass concentration 

对于大型火力发电机组而言，水汽系统、精处

理出水氢电导率控制指标为 0.1 S/cm，此时对应的

氯离子质量浓度接近 7 g/L，远超标准值（1 g/L），

即使氢电导率合格也无法保障精处理出水氯离子

含量合格，另一方面精处理进入转化阶段和铵型阶

段后，随着出水 pH 值升高，若树脂再生度未达要
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求，则存在极大的漏氯风险。综上，为了保障水汽

品质，对精处理出水氯离子含量进行有效监控（尤其

对于铵型运行方式）是必要的。 

2.2 精处理出水氯离子迁移特性试验 

采用如图 2 所示的精处理动态试验装置进行模

拟试验，考查精处理不同运行阶段的氯离子迁移特

性。其中，1 号试验装置模拟阳、阴床精处理系统，

2 号试验装置模拟混床精处理系统。模拟试验的   

2 种精处理进水条件为：试验条件 1 模拟水质良好

的精处理进水，氯离子质量浓度为 0.5 μg/L；试验

条件 2 模拟受到一定氯离子污染的精处理进水，氯

离子质量浓度为 10 g/L，具体试验条件见表 3。 

 

图 2 精处理动态试验装置示意 

Fig.2 Schematic diagram of dynamic testing device for 

condensate polishing 

表 3 精处理动态模拟试验主要试验条件 

Tab.3 Main working conditions for dynamic simulation 

experiment of condensate polishing 

项目 试验条件 1 试验条件 2 

树脂装填体积/mL 
阳树脂 400 

阴树脂 400 

阳树脂 240 

阴树脂 160 

进水氯离子质量浓度/(g·L–1) 0.5 10.0 

树脂状态 阳树脂为 H 型，阴树脂为 OH 型 

试验流量/(mL·min–1) 180~200 

进水 pH 值 9.4~9.8 

2.2.1 试验条件 1 结果 

试验条件 1 模拟了精处理进水水质良好的情

况，进水氯离子质量浓度采用 0.5 g/L，分别定期

从 1 号试验装置和 2 号试验装置出水取样口取样分

析铵根离子质量浓度，并采集氯表监测数据。1 号、

2 号试验装置试验结果如图 3、图 4 所示。1 号试验

装置模拟阳、阴床精处理系统。根据图 3 可知：该

系统氢型运行约 310 h，该阶段系统进水中的氨   

被阳树脂吸附，未漏至出水，氯离子质量浓度低于

0.2 g/L；310~420 h 为转化阶段，该阶段阳树脂逐

渐失效，出水中的铵根离子质量浓度逐步上升至最

高点（3 150 g/L），转化阶段出现了短暂的氯离子

溢出现象，氯离子质量浓度峰值仅为 0.4 g/L，随

后很快回落至 0.2 g/L 以下；铵型阶段出水铵根离

子质量浓度未出现明显上升，且氯离子质量浓度基

本低于 0.2 g/L。 

 

图 3 试验条件 1 下 1 号试验装置试验结果 

Fig.3 Test results of test device No.1 under Test Condition 1 

 

图 4 试验条件 1 下 2 号试验装置试验结果 

Fig.4 Test results of test device No.2 under Test Condition 1 

2 号试验装置模拟混床精处理系统。根据图 4

可知：该系统氢型运行约 280 h，该阶段系统进水中

的氨被阳树脂吸附，未漏至出水，氯离子质量浓度

低于 0.2 g/L；280~360 h 为转化阶段，该阶段阳树

脂逐渐失效，出水中的铵根离子质量浓度逐步上升

至最高点，转化阶段未出现显著的氯离子溢出现

象；铵型阶段出水铵根离子质量浓度未出现明显上

升，且氯离子质量浓度基本低于 0.2 g/L。 

2.2.2 试验条件 2 结果 

试验条件 2 模拟了精处理进水受到一定氯离子

污染的情况，进水氯离子质量浓度采用 10.0 g/L。

同样地，分别定期从 1 号、2 号试验装置出水取样

口取样分析铵根离子质量浓度，并采集氯表监测数

据，结果如图 5、图 6 所示。 

1 号试验装置模拟阳、阴床精处理系统。该系

统氢型运行约 200 h，该阶段进水中的氨被阳树脂

吸附，未漏至出水，氯离子质量浓度低于 0.2 g/L；

200~275 h 为转化阶段，该阶段阳树脂逐渐失效，出

水中的铵根离子质量浓度逐步上升至最高点，转化
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阶段出现了显著的氯离子溢出现象，峰值达到    

17.0 g/L；铵型运行阶段出水铵根离子质量浓度未

出现明显上升，且氯离子质量浓度为 8.5~9.0 g/L，

基本接近于进水氯离子质量浓度。 

2 号试验装置模拟混床精处理系统。该系统  

氢型运行约 170 h，氢型阶段系统进水中的氨被   

阳树脂吸附，未漏至出水，氯离子质量浓度低于  

0.2 g/L；170~250 h 为转化阶段，该阶段阳树脂   

逐渐失效，出水中的铵根离子质量浓度逐步上升 

至最高点，转化阶段出现了显著的氯离子溢出现

象，峰值达到 15.0 g/L；铵型运行阶段出水铵根离

子质量浓度未出现明显上升，且氯离子质量浓度为

10.0 g/L 左右，接近于进水氯离子质量浓度。 

 

图 5 试验条件 2 下 1 号试验装置试验结果 

Fig.5 Test results of test device No.1 under Test Condition 2 

 

图 6 试验条件 2 下 2 号试验装置试验结果 

Fig.6 Test results of test device No.2 under Test Condition 2 

根据精处理动态模拟试验结果，不论阳、阴床

精处理系统还是混床精处理系统，氢型运行出水水

质最好，该阶段精处理主要作用为除盐。当精处理

进水水质良好时，转化阶段与铵型阶段溢出氯离子

不显著，树脂达到再生度要求的基础上，更容易实

现精处理铵型运行；当精处理进水受到一定污染并

含有一定杂质时，即使树脂再生度达到要求，也容

易出现氯离子溢出现象从而造成出水水质恶化。综

上，对于水质良好的发电机组，实现精处理铵型运

行的前提条件为：一方面保障阳、阴树脂再生度达

到相应要求；另一方面应实现关键防控指标（氯离

子）的有效监控，防止进水受到污染导致精处理出

水水质恶化。 

根据上述精处理出水氯离子迁移特性试验研究

结果，氢型运行阶段出水氯离子质量浓度低于进水，

转化阶段出现了出水氯离子质量浓度大于进水的现

象；进入铵型运行阶段，出水氯离子质量浓度与进水

相当。造成上述现象的原因为离子交换过程的“填充

-溢出”效应，该效应基于离子交换平衡原理。例如，

特定出水水质要求的阴树脂再生度为 90%，而实际再

生度达到了 95%，则可利用的除盐交换容量为 5%，

此时离子为填充状态，可实现离子的吸收作用；若实

际再生度为 85%，低于 90%，超出吸收能力的氯离子

将会释放至出水，此时氯离子处于溢出状态。 

综上，氢型运行阶段，出水 pH 值为 7，根据    

表 2 的计算结果，此时对阴树脂的再生度要求最低，

“填充-溢出”平衡点低，树脂填充容量大，这也是

氢型混床出水水质良好的原因；进入转型阶段，出水

pH 值不断升高，对阴树脂再生度要求也相应提高，

直到再生度低于“填充-溢出”平衡点，树脂吸附的

氯离子溢出，出现氯离子“溢出峰”现象；进入铵型

运行阶段，出水 pH 值不再继续上升，树脂上过载的

氯离子溢出完毕后，铵型混床基本失去除盐能力，出

水离子质量浓度与进水离子质量浓度保持相当。 

3 氯离子监控在精处理运行中的应用 

3.1 某电厂精处理混床运行周期跟踪试验 

某电厂凝结水水质良好，其阴、阳离子含量与

精处理出水相近，混床仅除去了凝结水中的铵根离

子，混床树脂分离也采用了分离效果较好的高塔法

技术，对于这种情况，精处理混床可以采用铵型运

行。但在铵型运行或转型阶段，混床可能漏氯放钠，

并且铵型运行对树脂再生水平要求较高，因此要真

正实现精处理混床的铵型运行，须对精处理出水的

氢电导率、氯离子含量进行有效监控，并合理调整

再生过程的工艺参数。TPRI-TC 型水汽中痕量氯离

子分析仪为西安热工研究院有限公司基于浓缩富

集-分光光度法开发的在线测量仪表，测量下限达

到 0.1 g/L，测量范围为 0~10 g/L，可满足发电机

组水汽系统（给水、精处理出水等测点）痕量氯离

子的在线监控。结合精处理出水（氢）电导率表、

pH 表、钠表、硅表等监测仪表与上述氯离子分析

仪，对该电厂精处理某台混床运行过程的出水水质

进行跟踪检测，结果如图 7 所示。 
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图 7 精处理混床运行过程水质检测结果 

Fig.7 Water quality testing results during the operation of 

condensate polishing mixed bed 

根据图 7 所示的检测数据得出以下结论。 

1）该混床氢型运行阶段维持了 77 h，运行时间

低于 5 至 7 天的正常水平。该阶段电导率、氢电导

率维持在 0.06 S/cm 左右，氯离子、钠离子、硅等

含量处于较低水平，出水水质良好。 

2）从第 77 h 开始，该混床进入转化阶段，由

于漏过的氨质量浓度逐步升高，出水电导率从 

0.059 S/cm 升至 3.226 S/cm，氢电导率、氯离子、

钠离子等指标也呈上升趋势，至第 149 h 氯离子质

量浓度超过控制标准并将该混床退出运行，此时出

水电导率低于进水（6.3 µS/cm 左右），该混床未成

功转化至铵型运行。 

3）虽然该混床未成功转化至铵型运行，但实现了

氯离子监控，在保障精处理出水氯离子等指标不超标

的情况下，实现了半氨化运行。相较于氢型运行，运

行周期与制水量提升了近 1 倍，节能降耗效果显著。 

3.2 精处理混床优化试验 

对上述失效混床进行分离再生发现阳树脂体

积小于设计值，因此导致混床氢型阶段运行周期与

制水量异常偏低；阴树脂再生度低于铵型运行要求

是造成转化阶段漏氯的原因。为了优化该套树脂的

处理工艺，首先补充阳树脂体积至设计值（4.2 m3），

并依据《火电厂凝结水精处理系统技术要求 第 1 部

分：湿冷机组》（DL/T 333.1—2010）[11]中的再生规

范，严格保障再生流速、再生剂质量分数等工艺参

数，并将再生酸、碱用量提升 2 倍[12-13]。优化再生

采用的工艺参数见表 4。 

表 4 优化试验再生工艺参数 

Tab.4 The regeneration process parameters of optimization test 

工艺参数 阳树脂 阴树脂 

流量/(t·h–1) 8~16 6~9 

再生流速/(m·h–1) 4~8 3~5 

再生剂用量/t 2.8 2.8 

再生剂质量分数/% 4~6 4~6 

树脂体积/m3 4.2 4.2 

将以上树脂再生混合后，输送至高速混床进行

运行周期跟踪试验（优化后），运行过程中水质检测

结果如图 8。 

 

图 8 优化后精处理混床运行过程水质检测结果 

Fig.8 Water quality testing results during the operation of 

condensate polishing mixed bed after optimization 

根据图 8 所示的检测数据得出以下结论。 

1）该混床氢型运行阶段维持了 142 h，该阶段

运行 6 天，相较于优化前，氢型周期提高了 84.4%，

达到了正常水平。该阶段电导率、氢电导率维持在

0.06 S/cm 左右，氯离子、钠离子、硅等质量浓度

处于较低水平，出水水质良好。 

2）第 142~182 h，该混床进入转化阶段，由于

漏过的氨含量逐步升高，出水电导率从 0.064 S/cm

上升至 6.644 S/cm。氢电导率、氯离子、钠离子等

指标也呈上升趋势：氢电导率从 0.060 S/cm 左右  

升至 0.079 S/cm，氯离子质量浓度从 0.10 g/L 升

至 0.68 g/L，钠离子质量浓度从 0.10 g/L 升至   

0.58 g/L，但均未超过 GB/T 12145—2016 规定的

期望值，本次运行成功转化至铵型运行。 

3）从第 182 h 开始，混床进入铵型运行，出水

电导率与进水保持一致，维持在 6.442~6.660 S/cm

之间，氢电导率、氯离子以及钠离子等指标未进一

步上升。 

4）优化后，该混床可以铵型运行，只要出水铁

含量、二样化硅以及运行压差合格，混床可继续运

行，铵型运行周期一般为 30 到 90 天，相对于氢型

运行方式周期可延长至 5 倍以上，周期制水量预计

可达 30 万吨以上，节能降耗效益显著。 

5）铵型运行后，第 10 天至第 30 天定期对出

水铁质量浓度进行了检测，出水铁质量浓度维持在

0.34~0.70 μg/L，符合标准要求。 

4 结  论 

本文根据离子交换平衡理论，分析比对了精处
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理氢型与铵型运行方式的运行特点、出水水质以及

树脂再生度要求；并通过实验室模拟以及某电厂精

处理混床运行周期跟踪试验，重点研究了精处理出

水氯离子迁移特性，结论如下。 

1）转化阶段与铵型运行阶段相较于氢型阶段，

对树脂再生度要求显著升高。 

2）氢型阶段出水氯离子质量浓度低于进水，转

化阶段出现了出水氯离子质量浓度大于进水的现

象，进入铵型运行阶段，出水氯离子质量浓度与进

水相当。造成上述现象的原因为：离子交换过程的

“填充-溢出”效应。氢型运行阶段对阴树脂的再生

度要求最低，“填充-溢出”平衡点低，树脂填充容

量大，这也是氢型混床出水水质良好的原因；进入

转型阶段，出水 pH 值不断升高，对阴树脂再生度

要求也相应提高，直到再生度低于“填充-溢出”平

衡点，树脂吸附的氯离子溢出，出现氯离子“溢出

峰”现象；进入铵型运行阶段，出水 pH 值不再继

续上升，树脂上过载的氯离子溢出完毕后，铵型混

床基本失去除盐能力。 

3）引入氯离子作为精处理出水关键监控指标，

对某电厂精处理出水进行全指标监控并进行周期

跟踪试验。结果表明，实现精处理出水氯离子的实

时监控，一方面有效防止精处理混床转化阶段及铵

型运行时突发水质恶化引发的水质超标；另一方面

即使树脂再生度不足时可实现精处理半氨化运行

并及时根据氯离子质量浓度进行工况调整，保障机

组安全运行的前提下达到显著延长精处理运行周

期的目的。 
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