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II 

前    言 

本标准代替 GB/T 16811-2005《工业锅炉水处理设施运行效果与监测》。 

本标准与GB/T 16811-2005相比主要变化如下： 

—— 修改了范围； 

—— 增加了规范性引用文件 

—— 增加了术语和定义； 

—— 修改了分类； 

—— 修改了离子交换器运行效果要求； 

—— 增加了预处理设备、反渗透设备、除氧设备、除铁设备、排污装置、汽水取样装置和在线监

测仪表运行效果要求； 

—— 修改了加药装置和药剂运行效果要求； 

—— 增加了水质日常监测的规定； 

—— 修改了运行效果定期检验检测与评价； 

—— 增加了反渗透运行指标检测方法、锅炉阻垢缓蚀剂效果检测方法规范性附录； 

—— 修改了工业锅炉水质监测报告、工业锅炉水处理设施经济运行效果监测报告规范性附录； 

本标准由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（TC262）提出并归口。 

本标准附录 B、附录 C、附录 D 为规范性附录，附录 A、附录 E 为资料性附录。 

本标准由中国锅炉水处理协会、广州市特种承压设备检测研究院、咸阳市质量技术监督局、北京康

洁之晨水处理技术有限公司、江苏省特种设备安全监督检验研究院无锡分院、大连市锅炉压力容器检验

研究院、深圳市特种设备安全检验研究院、新疆巴音郭楞蒙古自治州特种设备检测所、巴彦淖尔市特种

设备检验所、汇科琪（天津）水质添加剂有限公司、珠海京工检测技术有限公司、河南四季青环保工程

有限公司参加起草。 

本标准主要起草人：金栋、杨麟、葛升群、王世杰、邓宏康、赵博、张居光、苏勇、张晓丽、冯培

轩、郭琳媛、王磊、陈建兴。 
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工业锅炉水处理设施运行效果与监测 

1 范围 

本标准规定了工业锅炉水处理设施运行效果指标、监测方法和评价依据。 

本标准适用于额定出口蒸汽压力小于3.8MPa，且以水为介质的固定式蒸汽锅炉、汽水两用锅

炉和热水锅炉所配备的水处理设施。 

 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不含勘误的内容）或修订版均不适应于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否

可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用本标准。 

GB 150《钢制压力容器》 

GB/T 1576 工业锅炉水质 

GB/T 6907 锅炉用水和冷却水分析方法 水样的采集方法 

DL/T 502.21 火力发电厂水汽分析方法 第21部分 残余氯的测定（比色法） 

DL/T 502.22 火力发电厂水汽分析方法 第22部分 化学耗氧量的测定（高锰酸钾法） 

DL/T 588 水质污染指数测定方法 

 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

工业锅炉水处理设施  industrial boilers water-treatment equipment 

用于防止或减缓工业锅炉及水汽系统腐蚀和结垢，防止汽水共腾，调节水质、水质监测的设备和装置。 

3.2  

预处理  pretreatment 

为使水质达到后续设备处理条件所做的前期处理措施。 

3.3  

离子交换处理  ion exchange treatment 

通过离子交换树脂，除去水中目标离子的工艺措施。 

3.4  

反渗透 reverse osmosis，RO（缩写） 

在高于渗透压的压力作用下，水通过半透膜进入膜的低压侧，水中的盐分被隔离在膜的高压侧并随浓

溶液排出，除去水中大部分溶解物质的工艺。 

3.5  

除氧处理  Deoxygenation treatment 

通过物理作用、或者化学方法，除去水中溶解氧的工艺。 

3.6  

除铁处理  deferrization treatment 

通过机械截留，或者氧化－机械截留的方法，除去水中铁的工艺。 

3.7  

加药处理  chemical dosing treatment 
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通过有针对性投加化学水处理药剂，达到特定的水处理效果，如预处理的混凝、絮凝、沉淀软化和降

碱、杀菌、除余氯；锅内处理的阻垢、除氧、缓蚀、水质调节等。 

3.8  

锅炉排污  boiler blowdown 

通过排除一部分浓缩的锅水，降低锅水溶解固形物、排除水渣和泡沫、调节水质，以达到控制锅水水

质并保证蒸汽质量的目的。常见的排污方式有定期排污（底部排污）和连续排污（表面排污）。 

3.9  

在线监测仪表  on-line monitoring instrument 

在锅炉水汽系统设置的，能够连续自动监测水汽中某种指标的分析仪表。 

 

4 分类 

4.1 预处理设备；  

4.2 离子交换设备； 

4.3 反渗透设备； 

4.4 除氧设备； 

4.5 除铁设备； 

4.6 加药装置； 

4.7 排污装置； 

4.8 取样装置和在线监测仪表。 

 

5 运行效果 

5.1 预处理设备运行效果应符合表1的规定。 

表1 离子交换器、反渗透装置进水水质要求 

项目 离子交换软化 离子交换除盐 反渗透
 

pH（25℃） － 3～11 

浊度/ 

NTU 

对流再生≤2 
≤1 

顺流再生≤5 

游离余氯/ 

（mg/L） 
≤0.1 

铁/ 

（mg/L） 
≤0.3 ≤0.05 

化学耗氧量CODMn/ 

（mg/L，以O计） 
≤2 ≤3 

污染指数SDI － ≤5 

硬度/ 

（mmol/L） 

单级钠 ≤6.5 
－ 

双级钠≤10.0 

电导率（25℃）/ 

（μS/cm） 
－ ≤400 － 

注1：当反渗透系统设有保安过滤器时，反渗透系统的进水水质是指保安过滤器的入口水质。 

注2：当水源水硬度超过离子交换软化器进水要求时，宜采用沉淀软化法预除硬度。 

注3：离子交换除盐系统进水电导率大于400 μS/cm，宜采用反渗透预除盐装置。 

5.2 离子交换设备出水水质应符合表2的规定，经济运行效果应符合表3的规定。 

 

表2  离子交换设备出水水质指标 

系统类型 出水合格指标  
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硬度 

mmol/L 

二氧化硅 

μg/L 

电导率(25℃) 

μS/cm 

碱度 

mmol/L 

出水氯离子/进

水氯离子 

钠离子软化 ≤0.03 — 与进水相同  

≤1.1 石灰——钠离子软化 ≤0.03 — 0.8～1.2 

氢——钠串联软化 ≤0.005 — 0.3～0.5 

氢——钠并联软化 ≤0.03 — 0.5～1.0 

一级化学除盐 ≈0 ≤100 ≤10 — — 

 

表3  离子交换设备经济运行指标 

项    目 合格指标 

离 

子 

交 

换 

树 

脂 

实际利用率/ 

     % 

顺流再生 ≥55 

对流再生 ≥80 

工作交换容量/ 

 mol/ m3 

软化 树脂 NaCl再生 ≥1000 

阳床 
强酸阳树脂 HCl再生 ≥800 

弱酸、强酸联合工艺 HCl再生 弱酸树脂≥2000/强酸树脂≥1000 

阴床 强碱阴树脂 NaOH再生 ≥250 

再生水耗/ 

  m3/ m3（R） 

软化 树脂 
顺流再生 ≤6 

对流再生 ≤4 

阳床 

强酸阳树脂 
顺流再生 ≤6 

对流再生 ≤3 

弱酸阳树脂 顺流或对流再生 ≤2.5 

弱酸、强酸联合工艺 对流再生 ≤3 

阴床 
强碱阴树脂 

顺流再生 ≤12 

对流再生 ≤3 

弱碱阴树脂 顺流或对流再生 ≤5 

年消耗率/ 

% 

固定床 ≤5 

连续床 ≤15 

再 

生 

剂 

耗 

量 

 

盐耗/ 

g/mol 
软化 树脂 

顺流再生 ≤120 

对流再生 ≤100 

酸耗/ 

g/mol 

 

阳床 

强酸阳树脂 
顺流再生 ≤80 

对流再生 ≤55 

弱酸阳树脂 顺流或对流再生 ≤40 

弱酸、强酸联合工艺 对流再生 ≤50 

碱耗/ 

g/mol 
阴床 

强碱阴树脂 
顺流再生 ≤120 

对流再生 ≤65 

弱碱阴树脂 顺流或对流再生 ≤50 

注1：流动床、移动床为连续床，其余离子交换设备为固定床。 

注2：对流再生固定床、双室床、浮动床（单、双室）、流动床、移动床、满室床应符合对流再生指标。 

5.3 反渗透设备运行效果应符合表4的规定。 

 

表4  反渗透设备运行指标 

项目 
合格指标 

产水量<4m
3
/h 产水量4m

3
/h~40m

3
/h 产水量>40m

3
/h 

回收率/ 

％ 
≥30 ≥50 ≥70 
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回收率比初始值下降率/ 

％ 
≤10 

脱盐率/ 

% 
≥95 

脱盐率比初始值下降率/ 

% 
≤10 

产水量/  

m
3
/h 

符合设计要求 

产水量比初始值下降率/ 

% 
≤15 

段间压差 符合设计要求 

段间压差比初始值增加率/ 

% 
≤15 

5.4 除氧设备运行效果应符合GB/T 1576相应锅炉用水溶解氧的要求。 

5.4.1 采用化学除氧的，除氧剂应直接加入到给水系统，除氧剂中不得有造成锅炉发生电偶腐蚀的金属离

子，除氧剂残余量应符合药剂生产厂规定的指标。 

5.4.2 采用热力除氧设备的，除氧器运行压力、负荷变化、除氧水箱水位、除氧温度、终温差应

符合设计要求。 

5.4.3 采用真空除氧设备的，除氧器真空度、水温、负荷变化应符合设计要求，并应有防止外部

空气泄漏进入除氧器的可靠措施。 

5.4.4 不宜采用二氧化碳解析除氧设备。 

5.5 除铁设备运行流速、运行周期、反洗强度应符合设计要求，运行效果应符合表5的规定。 

 

表5 除铁设备运行合格指标 

项目 合格指标 

出水全铁含量/ 

（mg/L） 

≤0.3 

出水pH（25℃） ≥6.0 

自耗水率/ 

％ 

≤8 

5.6 加药装置无泄漏、有可靠的安全保护措施，阻垢剂、除氧剂的残余量符合GB/T 1576相应要求，

运行效果符合表6的规定。 

 

表6  加药装置和药剂运行效果合格指标 

项目 合格指标 

加药流量/ 

（L/min） 

符合设计要求 

流量调节精度/ 

％ 

±10 

阻垢剂的阻垢率RZ  / 

 % 

≥85％ 

年腐蚀速率/ 

 mm/a 

≤0.075 

5.7 排污装置无泄漏，排污扩容器应有可靠的安全保护措施，排污扩容器液位控制符合设计要求，排污率

符合GB/T 1576相应规定。 

5.8 汽水取样装置和在线监测仪表的运行效果符合表7的规定。 
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表7 汽水取样装置和在线监测仪表的运行效果 

项目 合格指标 

取样水样温度/ 

℃ 

≤40 

取样水样流量/ 

(mL/min) 

500~700 

电导率仪整机基本误差/ 

% 

±5 

pH计整机基本误差 ±0.04 

硬度仪整机基本误差/ 

% 

±10 

6 水质日常监测 

  日常锅炉水质监测由锅炉使用单位持证上岗人员化验和记录，监测项目及频次应符合按表8、表9的规

定；分析方法按GB/T 1576相关规定进行。 

 

表8 蒸汽锅炉和汽水两用锅炉监测项目及频次  

监测项目 

给水 锅水 

额定蒸发量<4t/h 额定蒸发量≥4t/h 额定蒸发量<4t/h 额定蒸发量≥4t/h 

监测频次 监测频次 监测频次 监测频次 

总硬度/ 

（mmol/L） 
8h 4h － － 

pH（25℃） 8h 4h 8h 4h 

氯离子含量/ 

（mg/L） 
8h 4h 8h 4h 

全碱度/ 

（mmol/L） 
－ － 8h 4h 

酚酞碱度/ 

（mmol/L） 
－ － 8h 4h 

溶解固形物/ 

（mg/L） 
－ － 8h 4h 

磷酸根/ 

（mg/L） 
－ － 8h 4h 

亚硫酸根/ 

（mg/L） 
  8h 4h 

相对碱度   8h 4h 

 

表9 热水锅炉监测项目及频次 

监测项目 

给水 锅水 

额定功率热≤4.2MW 额定功率热>4.2MW 额定功率热≤4.2MW 额定功率热>4.2MW 

监测频次 监测频次 监测频次 监测频次 

硬度/ 

（mmol/L） 
8h 4h － － 

pH（25℃） 8h 4h 8h 4h 

酚酞碱度/ 

（mmol/L） 
－ － 8h 4h 

磷酸根/ － － 8h 4h 
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（mg/L） 

7 运行效果定期检验检测与评价 

7.2 锅炉水质检测与评价。 

锅炉水质检测每半年至少进行一次，检测项目应覆盖GB/T 1576规定的相应指标。 

7.2.1 取样应按照GB/T 6907《锅炉用水和冷却水分析方法 水样的采集方法》的要求进行。 

7.2.2 检测 

a）为了保证样品的时效性，所取的样品应当在72h内化验完毕，否则应当重新取样。 

b）根据被测组分的性质、含量和对分析结果准确度的要求，选择合适的标准方法，准备试验所需标

准溶液和相应精度的仪器仪表。 

c）采用除盐水作为补给水的锅炉水汽分析项目中的电导率、pH值，以及溶解氧应当在现场测定。 

7.2.3 评价 

水汽质量检测结论分为合格、基本合格、不合格。按以下依据进行评价： 

7.2.3.1 合格 

水质所有检测项目全部符合相应标准的要求。 

7.2.3.2 基本合格 

水汽质量检测有个别项目不符合GB/T 1576标准的要求，但是不会造成锅炉快速腐蚀、结垢。有下列

超标情况，但其他指标符合标准的，可判定为基本合格： 

a）在锅水碱度、pH值合格情况下，给水硬度偏高量不超过标准值的30%； 

b）在锅水pH值合格情况下，给水pH值不低于6.5或者不高于10.5； 

c）额定工作压力不大于2.5MPa的蒸汽锅炉，锅水pH不低于9.5或者不高于12.2； 

d）补给水采用软化处理，并且给水硬度合格情况下，锅水碱度偏低量不超过标准下限值的30%； 

e）锅水亚硫酸根、磷酸根偏低或者偏高量不超过标准值的±50%。 

f）采用锅外水处理的自然循环蒸汽锅炉和汽水两用锅炉，当对蒸汽质量要求不高，且无过热器时，锅

水全碱度偏高量不超过标准上限值10%；溶解固形物不超过标准上限值的10%。 

7.2.3.3 不合格 

水汽质量检测项目不符合相应标准的要求，并且容易引起锅炉结垢、腐蚀或者造成回水不能回收利用

的。 

7.2.4 锅炉水质检测报告见附录A。 

7.3 水处理设施运行效果定期检验与评价 

水处理设施运行效果定期检验每年至少进行一次。检验项目主要包括水处理管理检查、水处理设施运

行效果检验、锅炉水质日常监测检查。 

7.3.1 水处理管理检查 

查阅使用单位有关水处理技术、管理资料和各项记录、水汽质量检验报告，检查锅炉水处理管理是否

符合以下要求： 

a）各项规章制度、操作规程齐全，能够有效实施； 

b）水处理设备、药剂、树脂、填料等产品质量合格证明文件（合格证）齐全； 

c）在岗的水处理作业人员持有相应类别的证书，并且在有效期限内； 

d）水汽质量化验记录齐全，化验项目、频次符合要求，水汽质量合格或者基本合格，核查回水回收

利用率是否符合设计要求； 

e）水处理设备运行记录和加药记录齐全，不合格的水质得到及时处理（必要时查问水处理设备操作和

加药方法是否正确）； 

f）水处理设备（系统）有维修、保养记录，水处理设备故障能够及时修复； 

g）有防范水处理事故和处理水汽质量劣化的措施，并且能有效实施； 

h）停（备）用锅炉、水处理设备得到较为可靠的保护，记录齐全； 

i）查阅上一个检验周期以来的锅炉水汽质量检验报告、锅炉内部化验检验报告、锅炉化学清洗质量检

验报告和上次锅炉水处理系统运行检验报告，报告中所提出的问题能够得到整改。 

7.3.2 水处理设施运行效果检验 
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水处理设施运行效果检验项目应符合本标准第5章的相关规定。 

7.3.2.1 预处理设备运行效果检验 

a）检查设备是否完好。 

b）检测出水水质能否满足本标准的相关规定。pH值、浊度、总铁、硬度、电导率的检测按照GB/T 1576

规定的相关方法进行；游离余氯按照DL/T 502.21的方法进行检测；化学耗氧量按照DL/T 502.22的方法进

行检测；污染指数按照DL/T 588的方法进行检测。 

c）检验出力能否满足设计要求。 

7.3.2.2 离子交换水处理设备运行效果检验 

a）检查设备是否完好，能否正常运行。 

b）检测出水水质能否满足本标准的相关规定。硬度、碱度、电导率的检测按照 GB/T 1576 规定的相

关方法进行；二氧化硅按照GB/T 12149的方法进行检测。 

c）核查出力能否满足锅炉补给水量的要求。 

d）检测离子交换树脂实际利用率、工作交换容量、再生水耗、年消耗量、再生剂耗量。检测方法见

附录B。 

f）检查各类水箱、溶液箱是否有渗漏，内壁防腐是否良好，液位计指示是否正常，有无卡涩现象。 

g）检查离子交换水处理设备及系统是否有泄露、堵塞、严重锈蚀等缺陷。 

7.3.2.3 反渗透水处理设备运行效果检验 

a）检查设备是否完好，能否正常运行。 

b）检测回收率、回收率比初始值下降率、脱盐率、脱盐率比初始值下降率、产水量、产水量比初始

值下降率、段间压差、段间压差比初始值增加率。检测方法见附录C。 

c）检查各种安全保护装置是否符合设计要求。 

7.3.2.4 除氧设备运行效果检验 

a）检查设备是否完好，能否正常运行。 

b）检测除氧设备运行效果是否符合GB/T 1576 相应锅炉用水溶解氧的要求，溶解氧按照GB/T 1576

规定的方法进行检测；。 

c）检测化学除氧剂残余量，除氧剂残余量应符合药剂生产厂规定的指标，检测方法按照相应的

标准执行。 

d）检查热力除氧器运行压力、出水温度、负荷变化、终温差是否符合设计要求。 

e）检查真空除氧器真空度、水温、负荷变化是否符合设计要求。 

7.3.2.5 除铁设备 

a）检查设备是否完好，能否正常运行。 

b）检测除铁设备运行效果是否符合本标准的规定，出水全铁、pH的检测按照GB/T 1576规定的相关

方法进行；自耗水率ηY按式（1）计算: 

%100



Z

QF

Y
q

qq
 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（1） 

式中： 

ηY——自耗水率，用（％）表示； 

qF——反洗用水量，单位为立方米（m
3） 

qF——清洗用水量，单位为立方米（m
3） 

qZ——周期制水量，单位为立方米（m
3） 

c）检查除铁设备出力、运行流速、运行周期、反洗强度是否符合设计要求。 

7.3.2.6 加药装置 

a）检查加药装置是否完好，是否便于加药操作，是否有堵塞或者泄露现象；检查安全保护措施是否

可靠。 

b）查看加药记录，检查是否根据化验结果按时按量加药。 

c）检查加药流量和流量调节精度是否符合本标准的规定；缓蚀剂的缓蚀率、阻垢剂的阻垢率的测试装

置中高压釜设计制造应符合GB 150《钢制压力容器》标准要求，方法见附录D。 
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7.3.2.7 排污装置 

a）检查排污装置是否完好，是否有堵塞或者泄露现象。 

b）检查排污扩容器安全保护措施是否可靠，排污扩容器液位控制是否符合设计要求。 

c）检查排污是否根据化验结果操作，排污率能否符合GB/T 1576相应规定。 

7.3.2.8 取样装置和在线监测仪表 

a）检查取样装置能够正常取样，冷却器的冷却效果和取样流量是否符合本标准的要求。 

b）检查取样装置是否有泄漏、堵塞、严重锈蚀等影响水汽样品代表性的缺陷。 

c）检测在线仪表的整机基本误差是否符合本标准的规定。电导率仪、pH 计、硬度仪整机基本误差的

检测方法如下： 

在线监测仪表在标准条件下运行并严格校准后，通入规定的标准样品反复三次，式（2）进行计算： 

%1000 



M

UU
J    ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2） 

式中： 

δ J——仪表整机基本误差, %； 

U ——仪表三次示值的平均值； 

U0—— 标准样品的实际值； 

M—— 量程范围内最大值。 

7.3.3 锅炉水质日常监测检查 

a）各种分析试剂和标准溶液能否满足日常化验的需要，化验数据是否正确（必要时在现场查看化验员

的化验操作）。 

b）化验分析的仪器、仪表的精度、准确度能否满足化验项目的要求。 

c）是否按本标准的规定要求进行化验和记录。 

7.3.4 评价 

水处理设施运行效果评价结论分为合格、基本合格、不合格。按以下依据进行评价： 

7.3.4.1 合格 

同时符合下列条件，判定为合格： 

a）水处理管理工作符合本标准规定； 

b）水处理设施运行效果符合本标准规定； 

c）锅炉水质日常监测符合本标准的规定。 

7.3.4.2 基本合格 

有以下情况，但没有本标准7.3.4.3提到的不合格情况，判定为基本合格： 

a）水处理管理工作有欠缺，但水处理制度和记录基本齐全，并配备相应级别的持证水处理作业人员； 

b）水处理设施运行效果有个别指标不符合要求，但出水质量及制水能力可满足锅炉给水要求，不影

响锅炉安全、连续运行； 

c）个别分析仪器或监测仪表有缺陷，但能通过其他测定方法满足水质的控制要求，水质合格或者基本

合格。 

7.3.4.3 不合格 

有以下情况之一者，判定为不合格： 

a）无管理制度或者管理制度未执行，无水处理操作和化验记录，无持证水处理作业人员或者虽有持证

人员但实际未进行水处理工作； 

b）水处理设施有严重缺陷，经济运行指标与本标准规定值偏离超过 15％，或者水处理设备出水质量

及制水能力不能满足锅炉给水要求，影响锅炉安全、经济、连续运行； 

c）没有按照本标准进行水质化验和记录，水汽质量经常不合格，或者分析仪器、仪表及测定试剂不能

满足日常水汽质量测定要求。 

7.3.5 水处理设施运行效果定期检验报告见附录E。 
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附录 A 

（资料性附录） 

工业锅炉水质检验报告 

                                                            报告编号：          

使用单位 

名  称  

安装地址  

管理部门  联系人  

锅炉 

情况 

联系电话  
持证水处理作业

人员数 
 

锅炉型号  单位内编号  

设备代码  使用登记证编号  

额定蒸发量 

（热功率） 

t/h 

（MW） 

额定压力 

（出水温度） 

Mpa 

（℃） 

锅炉循环方式 □自然循环  □直流  □贯流 过热器 □有 □无 

水处理 

情况 

水处理设备  

取样冷却器 □有  □无 锅内处理药剂  

蒸汽冷凝水 □回用 □未回用 □无 采用原水  

水处理方法 □锅外处理  □单纯加药处理  □部分软化和加药联合处理 □其他 

系统出力和运行周期 □满足锅炉给水要求  □不能满足锅炉给水要求 

水样

名称 
项 目 标准值 实测值 

水样

名称 
项 目 标准值 实测值 

原  

水 

硬 度/(mmol/L)   

锅水 

溶解固形物/(mg/L)   

总碱度/(mmol/L)   电导率(25℃)/ (μS/cm)   

氯离子/(mg/L)   酚酞碱度/(mmol/L)   

浊 度/FTU   全碱度/(mmol/L)   

电导率(25℃)/ (μS/cm)   pH(25℃)   

给        

水 

浊 度/FTU   氯离子/(mg/L)   

硬 度/(mmol/L)   相对碱度   

pH(25℃)   SO3
2-
/(mg/L)   

氯离子/(mg/L)   PO4
3-
/(mg/L)   

总碱度/(mmol/L)   固氯比/固导比   

溶解氧/(mg/L)   排污率/%   

全铁量/(mg/L)   

回水 

硬度/(mmol/L)   

电导率(25℃)/(μS/cm)   全铁/(mg/L)   

油/(mg/L)   油/(mg/L)   

执行

标准 
GB/T 1576《工业锅炉水质》 

检验 

结论 
 

备注： 

检验人员：                             年      月      日 检验机构核准证号: 

(检验机构专用章） 

                年  月  日 

审    核：                             年      月      日 

批    准：                             年      月      日 
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附录 B 

（规范性附录） 

离子交换树脂经济运行指标检测方法 

B.1 树脂实际利用率 

树脂实际利用率按式（B.1）计算： 

                                     100





QR EV

AQ
 %   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（B.1） 

式中： 

η ——树脂实际利用率，％； 

Q——周期制水量，m
3； 

A——水中被处理离子浓度，mmol／L； 

VR——设备中树脂的填装体积（不包括压脂层），m
3； 

EQ—— 树脂中的全交换容量，mol／m
3。 

B.2 树脂的工作交换容量 

    树脂的工作交换容量按式（B.2）计算： 

                                                        

 

R

CJ
G

V

QCC
E


     ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（B.2） 

    式中： 

EG——树脂的工作交换容量，mol／m
3； 

Q ——周期制水量，m
3； 

VR——树脂体积（不包括压脂层），m
3； 

∑CJ——水中被处理离子浓度，mmol／L； 

∑CC——交换器出水残余的被处理的离子浓度，mmol／L。 

B.3 树脂的再生水耗 

    树脂的再生水耗按式（B.3）计算： 

                                 

R

CZ
S

V

QQ
q


     ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（B.3） 

式中： 

qS—— 再生水耗，m
3／m

3（R）； 

QZ ——置换过程耗水量，m
3； 

QC ——清洗过程耗水量，m
3； 

VR——设备中树脂的填装体积（不包括压脂层），m
3。 

B.4 树脂年耗率。 

树脂年耗率按式（B.4）计算： 

100
R

B
S

V

V
R %   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（B.4） 

式中： 

RS——树脂年耗，％； 

VB——设备中树脂年补充体积，m
3； 
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VR——设备中树脂的填装体积（不包括压脂层），m
3。 

B.5 实际再生剂耗量。 

    实际再生剂耗量按式（B.5）计算： 

  
AQ

G
K


    ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（B.5） 

式中： 

K——实际再生剂耗量（盐耗为KY、酸耗为KS、碱耗为KJ），g／mol ； 

Q——周期制水量，m
3； 

A——水中被处理离子浓度，mmol/L； 

G ——再生一次所用再生剂的量，kg。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GB/T 16811－20×× 

 

 
12 

附录 C 

（规范性附录） 

反渗透运行指标检测方法 

C.1 反渗透设备各项运行指标的检测，均应在设计规定的条件下进行。 

C.2 回收率 

回收率可按式（C.1）或式（C.2）进行计算： 

   
f

p

Q

Q
Y 100%   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.1） 





rp

p

QQ

Q
Y 100%  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.2） 

式中： 

Y——回收率，%； 

Qp——产品水流量，m
3
/h； 

Qf——原水流量，m
3
/h； 

Qr——浓缩水排放流量，m
3
/h。 

C.3 回收率比初始值下降率 

回收率比初始值下降率按式（C.3）进行计算： 

                                 %100



C

C

Y

YY
Y ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.3） 

式中： 

△Y——回收率比初始值下降率，%； 

YC——初始回收率，％； 

Y——回收率，%。 

C.4 脱盐率 

脱盐率按式（C.4）计算： 





1

21

C

CC
R 100%    ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.4） 

式中： 

R——脱盐率，%； 

C1——原水电导率，μs/cm； 

C2——产品水电导率，μs/cm。 

C.5 脱盐率比初始值下降率 

脱盐率比初始值下降率按式（C.5）计算： 

                                    %100



C

C

R

RR
R ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.5） 

    式中： 

△R——脱盐率比初始值下降率，%； 

RC——初始脱盐率，％； 
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R——脱盐率，％。 

C.6 产水量 

    产水量可以通过产水流量计直接读取，也可以按式（C.6）计算： 

                                           Qp＝Qf－Qr        ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.6） 

式中： 

Qp——产品水流量，m
3
/h； 

Qf——原水流量，m
3
/h； 

Qr——浓缩水排放流量，m
3
/h。 

C.7 产水量比初始值下降率 

产水量比初始值下降率按式（C.7）计算： 

                                   %100



C

PC

Q

QQ
Q  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.7） 

式中： 

△Q——产水量比初始值下降率，％； 

QC——产品水初始流量，m
3
/h； 

QP——产品水流量，m
3
/h。 

C.8 段间压差 

    段间压差可以通过段间压差计直接读取，也可以按式（C.8）计算： 

                                           △P＝PJ－PN        ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.8） 

式中： 

△P——段间压差，MPa； 

PJ—— 进水压力，MPa； 

PN—— 浓水压力，MPa。 

C.9 段间压差比初始值增加率 

    段间压差比初始值增加率按式（C.9）计算： 

%100





C

C
Z

P

PP
P ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（C.9） 

式中： 

△PZ——段间压差比初始值增加率，％； 

△P—— 段间压差，MPa； 

△PC——初始段间压差，MPa。 
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附录 D 

（规范性附录） 

锅炉阻垢缓蚀剂效果的检测方法 

D.1 阻垢剂的阻垢率、缓蚀剂的缓蚀率模拟在实际使用条件下进行检测。 

D.2 试验装置主要由高压釜、套管式加热管、控制及连锁等装置组成。高压釜设计制造应符合GB 150《钢

制压力容器》标准要求。示意图见图D.1  

 

 图D.1  试验装置主体 

图中：1－电加热功率调节装置；2－安全阀；3－压力自动调节装置；4－套管式加热管；5－制冷机；6－恒温冷却器； 

7－水位计及水位保护装置；8－温度传感器及超温保护装置；9－保温层；10－给水箱；11－高压釜。 

D.2.1 试验装置主要技术要求 

D.2.1.1 高压釜能够承受3.8MPa的试验压力，上盖与高压釜采用法兰连接，法兰螺栓在保温层外部； 

D.2.1.2 高压釜上盖安装3套套管式电加热管，高压釜外壳应有良好的保温层，保温层外部用316不锈钢板

包覆。高压釜侧面安装有面式液位、电接点水位计、温度计； 

D.2.1.3 配有出口压力大于4.0MPa的给水泵，水泵流量为0.5L/h~3.0L/h，进水管口在高压釜侧面，用法兰

与水泵出口管连接，配有安全可靠的止回阀，防止蒸汽或高温水倒流。高压釜产汽量为0.5L/h~2.0L/h，高

压釜最高水位水容量<4.0L； 

D.2.1.4 高压釜上盖安装蒸汽出口管，蒸汽出口管安装压力表和压力自动调节装置，并安装不锈钢针型阀，

可手动调节蒸汽流量。蒸汽管末端装有不锈钢盘管式冷凝器，冷凝器应可将产生的蒸汽冷凝至温度<45℃

的水，高压釜底部安装有排污管； 

D.2.1.5 控制及连锁保护要求 

a）压力调节装置：压力控制范围在0MPa~3.8MPa之间，可根据试验要求调节；压力表信号反馈至压

力调节装置，能根据设定值压力传感器显示进行自动调节蒸汽出口压力，压力能自动稳定在试验压力±

0.05MPa；配有超压报警，超压自动断开加热电源连锁保护。 

b）水位控制：电接点水位表信号反馈至给水泵启停开关，高水位自动停泵，低水位自动启动水泵；

配有高低水位报警，低水位自动断开加热电源连锁保护。 

c）配有超温报警，超温自动断开加热电源连锁保护。 
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d）高压釜上部安装有安全泄压装置，压力超过2.5MPa时，能够自动泄压，并将蒸汽排至安全地点。 

e）控制盘：高压釜电接点水位计、压力、温度（蒸汽温度、冷凝水温度）、电加热器电流和电压、制

冷水箱水位以及水泵和电动调节阀状态都在控制系统显示。 

D.3套管式加热管要求。示意图见图D.2 

图D.2    套管式电加热管 

D.3.1 套管式加热管由管状试样、加热主管、聚四氟乙烯密封环、螺帽构成。测试加热面积约42cm
2左右。 

D.3.2 管状试样用材质：用于检测缓蚀剂缓蚀率的管状试样用20G钢材制作；用于检测阻垢剂阻垢率的管

状试样用316不锈钢制作。 

D.3.3 管状试样表面最终用400＃砂纸进行研磨；用游标卡尺测量管状试样有关尺寸并计算其总表面积（尺

寸精确到0.02mm、面积精确到1mm
2）；管状试样重量小于150g。 

D.3.4 加热管内固定安装一个20Ω电加热丝。电加热丝与调压变压器连接，连接处应有绝缘绝热保护措施，

电加热丝在套管式加热管内应采取固定措施，防止电加热丝高温变形过大。调压变压器应配稳压器，电压

为数字显示，电压在50V～110V范围内可调，调节精度±0.5V。 

D.4 试验用水 

D 4.1 缓蚀率测定试验用水均按照以下要求配制： 

1/2Ca
2+：0.00mmol/L；1/2Mg

2+：0.00mmol/L；Na
+：30.4mmol/L；  

1/2SO4
2-：8.80mmol/L；Cl

-：12.40mmol/L；HCO3
-：9.20mmol/L。 

D.4.2 阻垢率测定试验用水均按照以下要求配制： 

1/2Ca
2+：15.32mmol/L；1/2Mg

2+：2.58mmol/L；Na
+：12.50mmol/L；  

1/2SO4
2-：8.80mmol/L；Cl

-：12.40mmol/L；HCO3
-：9.20mmol/L。 

D.5 年腐蚀速率的测定 

D.5.1 将20G钢材制作的管状试样表面用400目砂纸进行打磨。用游标卡尺测量管状试样有关尺寸并计算其

面积。再用丙酮、无水乙醇浸泡去掉油脂，用冷风吹干，置于干燥器内，干燥至恒重后称重，称量精确至

0.2mg。 

D.5.2 将20G钢材制作的管状试样套进电加热管上，拧紧螺帽；安装在试验装置的高压釜上，并紧固。 

D.5.3 按D.4.1的要求，配制36L试验用水，按缓蚀剂标称的剂量将缓蚀剂加到试验用水中，混匀，储存在

给水箱内。 

D.5.4 试验条件： 

a）压力控制：按缓蚀剂标称的使用压力，设置试验压力； 

b）液位控制：控制高压釜液位至正常液位； 

c）加热管电压控制：将电阻为20Ω的电炉丝，用稳压器调节电压至70V±0.5V； 

d）试验用水蒸发浓缩8倍，即将36L浓缩为4L。 

D.5.5 试验结束后取出加热套管。管样处理按下述步骤依次进行： 
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a）将管状试样从加热套管取下，立即用水冲洗，放入用氨水调节pH为9～10的水中浸泡1min～2min； 

b）将管状试样表面腐蚀产物清理干净，管样表面的腐蚀产物，宜采取机械方法，一般用毛刷、橡皮、

滤纸、木制或竹制铲，避免损伤金属试样基体； 

c）再放入无水乙醇中浸泡1min～2min后，取出用滤纸擦干，冷风吹干，用滤纸包好，放置在干燥器

中，干燥至恒重后称重，称量精确至0.2mg。 

D.5.7 年腐蚀速率的计算 

金属失重法年腐蚀速率（v）按式（D.1）计算： 

  8.76   21 





tS

WW
v   .................................... (D.1) 

式中： 

v
  
——按腐蚀失重表示的年腐蚀速率，mm/a； 

W1——管状试样在腐蚀试验前的质量，g； 

W2——管状试样在腐蚀试验后的质量，g； 

S ——管状试样的外表面积，m
2； 

t ——腐蚀试验时间，h； 

ρ ——试样材质密度，g/cm
3
. 

D.5.8 平行试验要求 

加缓蚀剂腐蚀试验均做六平行试验，试验结果取平行测定结果的算术平均值。 

D.5.9 允许偏差 

缓蚀率用六平行试验测定结果的算术平均值编制报告。当某个平行试验的缓蚀率与平均值相对偏差超

过5%时，应重新试验，用符合允许偏差的结果编制报告。 

D.6 阻垢率的测定 

D.6.1 将316不锈钢制作的管状试样表面用400目砂纸进行打磨。用游标卡尺测量管状试样有关尺寸并计算

其面积。再用丙酮、无水乙醇浸泡去掉油脂，用冷风吹干，置于干燥器内，干燥至恒重后称重，称量精确

至0.2mg。 

D.6.2 将316不锈钢制作的管状试样套进电加热管上，拧紧螺帽；安装在试验装置的高压釜上，并紧固。 

D.6.3 按D.4.2的要求，配制36L试验用水，按阻垢剂标称的剂量将缓蚀剂加到试验用水中，混匀，储存在

给水箱内。 

D.6.4 试验条件：与D.5.4相同 

D.6.5 试验结束后取出加热套管，将管样放置在干燥器中，干燥至恒重后称重，称量精确至0.2mg。 

D.6.6 空白腐蚀试验 

按照D.6.1、D.6.2、D.6.3、D.6.4、D.6.5步骤，在不加阻垢剂条件下进行空白试验。 

D.6.7 阻垢率 

D.6.7.1 管状试样单位面积结垢量 

管状试样单位面积结垢量K 按式（D.3）计算： 

 
S

WW

S

W
k 12 


       ................................ (D.3) 

式中： 

K ——管状试样单位面积结垢量，g/m
2； 

W1——管状试样在腐蚀试验前的质量，g； 

W2——管状试样在腐蚀试验后的质量，g； 

S ——管状试样的外表面积，m
2。 

D.6.7.2 阻垢率 

阻垢率ηZ按式（D.4）计算： 
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 %100
0

10 


k

kk
Z＝      ................................. (D.4) 

式中： 

ηZ ——阻垢率，%； 

k1——加药结垢试验管状试样的单位面积结垢量，g/m
2； 

k0——空白结垢试验管状试样的单位面积结垢量，g/m
2。 

D.6.8 平行试验要求 

每个试验做六平行试验，试验结果取平行测定结果的算术平均值。 

D 6.9 允许偏差 

阻垢率用六平行试验测定结果的算术平均值编制报告。当某个平行试验的结果与平均值相对偏差超过

10％时，应重新试验，用符合允许偏差的结果编制报告。 
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附录 E 

（资料性附录） 

水处理设施运行效果检验报告 

报告编号：                                                                

使用 

单位 

名  称  

安装地址  

管理部门  联系人  

锅炉 

情况 

联系电话  
持证水处理作业

人员数 
 

锅炉型号  单位内编号  

设备代码  使用登记证编号  

额定蒸发量 

（热功率） 

t/h 

（MW） 

额定压力 

（出水温度） 

Mpa 

（℃） 

锅炉循环方式 □自然循环  □直流  □贯流 过热器 □有 □无 

水处理 

设施概况 
 

分项 

检验 

结论 

(1)水处理管理工作：  □符合要求   □ 基本符合要求     □不符合要求 

(2)水处理设施运行效果：□符合要求   □基本符合要求     □不符合要求 

(3)水质日常监测情况：  □符合要求  □基本符合要求     □不符合要求 

执行 

标准 

GB/T 1576 

GB/T 16811 

检验 

结论 
□合格    □基本合格     □不合格 

备注： 

检验人员：                             年      月      日 检验机构核准证号: 

(检验机构专用章） 

                年  月  日 

审    核：                             年      月      日 

批    准：                             年      月      日 
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水处理设施运行效果定期检验报告附页 

                 报告编号：   
检验项目及其内容 检验结果 备注 

水处理 

管理 

情况 

(1)各项规章制度、操作规程及其实施情况   

(2) 设备、药剂、树脂、填料产品质量合格证明   

(3)在岗水处理作业人员持证情况   

(4)水质化验记录、项目、频次及合格情况   

(5)设备运行和加药记录、水处理及时性   

(6)设备维修和故障排除情况   

(7)事故防范措施及事故处理的记录或者报告   

(8)停(备)用锅炉、水处理设备的维护保养   

(9)上次检验报告所提问题整改情况   

水处理 

设施运行

效果 

预处理 

(1)设备完好及运行状况   

(2)出水水质   

(3)设备出力   

离子交换 

(1)设备完好及运行状况   

(2)出水水质   

(3)设备出力   

(4)树脂实际利用率   

(5)树脂工作交换容量   

(6)树脂再生水耗   

(7)树脂年消耗量   

(8)树脂再生剂耗量   

反渗透 

(1)设备完好及运行状况   

(2)回收率   

(3)回收率比初始值下降率   

(4)脱盐率   

(5)脱盐率比初始值下降率   

(6)产水量   

(7)产水量比初始值下降率   

(8)段间压差   

(9)段间压差比初始值增加率   

(10)各种安全保护装置状况   

除氧设备 

(1)运行正常性、温度、压力(真空度)控制   

(2)出水水质   

(3)自耗水率   

除铁设备 

(1)设备完好及运行状况   

(2)出水水质   

(3)设备出力   

(4) 自耗水率   

加药装置 

(1)装置完好及运行状况   

(2)加药操作的正确性   

(3)缓蚀剂的缓蚀率   

(4)阻垢剂的阻垢率   

(5)年结垢厚度   

排污装置 (1)装置完好及运行状况   
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(2)排污操作的正确性   

(3)排污率   

取样装置及 

在线监测仪表 

(1)能否正常取样、冷却效果   

(2)水汽样品代表性   

(3)在线监测仪表的整机基本误差   

水质日常

监测情况 

(1)分析试剂和分析仪器   

(2)分析仪器、仪表及在线检测仪表的完好性和校验   

(3)水质化验项目、频次和记录   

处理 

意见 
 

检验：               日期：              审核：                日期：                    

 


