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摘要：针对黄河水源夏季含沙量大，冬季低温低浊的特点，选择自主研发“除砂絮凝设备+筛板絮凝池+9TONE®水平管沉淀池”组合工艺应用于以黄河水位水源的工业供水工程，经论证分析，该工艺组合可实现系统出水浊度≤3 NTU，稳定达到一般工业的用水要求 。
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Analysis of 9TONE® Horizontal Tube Precipitation Separation Technology Applied In The Yellow River Water Used For Industrial Water Supply 
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According to the characteristics of large sediment concentration in summer， low temperature and low turbidity in winter, the water purification process combined with“the independent products A + grid flocculation + 9TONE® horizontal tube precipitation ” is applied in the yellow river water treatment used for industrial water supply.  By the demonstration analysis，the outflow turbidity of the settling tank is less than 3 NTU which meets  the  requirement of general industrial water stably.
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随着经济的高速发展，工业用水的需求量越来越大。一般情况下，工业用水由城市自来水管网供给。但是工业给水是一个比较复杂的系统，非但工业企业门类多、系统庞大，而且对水压、水质和水温有不同要求。有些工业企业，用水量虽大，但对水质要求不高，使用城市自来水颇不经济。这时自建工业给水系统是比较合理的选择。

本文通过对9TONE®水平管沉淀分离技术用于巴彦淖尔市乌拉山工业园区供水工程的实例分析，探讨黄河水源用于工业供水的一种新工艺，以供同行参考和使用。

1  工程概况

巴彦淖尔市位于内蒙古自治区西部，地处干旱和半干旱地区，自产水资源量少，用水主要来源于黄河水和当地地下水，目前黄河水主要用于农业灌溉，工业用水主要是取用地下水。
长期以来，由于工业供水没有统一规划，巴彦淖尔市各生产企业主要靠自备井地下取水为主，造成部分地区超采严重。
由于当地经济的快速发展，用水量也呈上升趋势，造成水资源供需矛盾日益突出，严重制约了巴彦淖尔市国民经济的发展。为此，巴彦淖尔市河套水务公司决定以河套灌区为依托，实施工业供水战略，为乌拉山工业园区的企业进行供水。

乌拉特工业园区位于乌拉特前旗东端黑柳子乡，近期建设主要项目为星湖集团三个项目和一个自备电厂、包钢集团210万吨煤焦化项目。按1800万吨/年需水量设计，乌拉山工业园区供水工程一期供水规模确定为5万m3/d。

                2   项目难点

工业园区的工业用水主要以乌拉山灌域灌溉余退水及排干沟的中水、侧渗水为主水源，以侧渗井作为应急水源，冬季以黄河凌汛水为补充水源。

夏季时，原水通过长距离输水后，净水工艺中的进水含沙量最高为5kg/m3，浊度相对来说比较高。冬季时，河水较清，浊度达到15NTU以下。
常规的处理流程很难适应这种水质变化，无法保证出水水质。

                 3    设计原则

供水设施应充分考虑水质条件、占地条件等方面的要求，统筹选择系统性技术方案。本项目中，主要遵循以下原则：
①水厂工艺能适应黄河原水不同时期的不同水质变化；
②节省占地面积，节约投资成本和运行成本。
                 4   工艺方案说明
本工程原水夏季含沙量大，冬季处于低温低浊，因此在选择处理工艺上要考虑原水含沙量的特点，综合平衡，统筹兼顾，正确选择。参照已有水厂的运行经验也十分重要。
4.1方案设计思路
目前，国内外没有正式的城市工业给水水质标准，城市污水工业回用工程出水水质采用《城市污水再生利用 工业用水水质标准》（GB/T19923-2005），出水浊度为≤5NTU。
乌拉山工业园区供水工程要求系统出水浊度≤3NTU，以便为将来供水水质提高留有余地。
根据相关资料分析，要使滤池出水达到1NTU以下，经过混凝沉淀或澄清处理的水，在进入滤池前的浑浊度一般不宜超过3NTU。由此可见，混凝沉淀处理以后的出水浊度一般可在3NTU以下，达到一般工业用水水质要求。结合进水水质情况，本工程拟采用混凝沉淀工艺进行处理。
4.2工艺方案选择
结合黄河水源的水质特点，为保证乌拉山工业园区供水工程出水水质标准，工艺流程中应具备的主要处理单元如下：
4.2.1预沉单元
参考《高浊度水给水设计规范》，对于高浊度水，当沉淀（澄清）的出水浊度要求低于10NTU时，应采用二级或三级沉淀（澄清）处理流程，二级沉淀（澄清）池进水往往考虑1~3kg/m3的含沙量，以确保出水水质的稳定。
本工程中，原水含沙量最高为5kg/m3，结合沉淀池实际运行经验，为保障沉淀出水水质稳定达到3NTU以下，应考虑设置预沉池或采用二级沉淀工艺。
常规用作预沉池或一级沉淀构筑物的有辐流式沉淀池、平流沉淀池或斜管沉淀池，占地面积较大，对于为应对汛期出现的浊度增高来讲，并不是经济的选择。
本工程拟采用珠海九通水务有限公司自主研发的除砂设备进行处理。

4.2.1 沉淀处理单元

近年来国内外在沉淀这方面的技术主要有平流、异向流斜管、斜板等普通沉淀技术及得利满Densadeg®高密度沉淀池、法国威立雅公司的Actiflo®高效澄清池、珠海九通水务的9TONE®水平管沉淀池等高效沉淀技术。

传统技术中，平流沉淀池具有占地面积大、土建设备投资高的缺点，斜管沉淀池具有耗用材料多、维护成本高的缺点，考虑到工艺的先进性及工艺稳定性，本工程将得利满Densadeg®高密度沉淀池、法国威立雅公司的Actiflo®高效澄清池、珠海九通水务的9TONE®水平管沉淀池作为工艺论证选择。

表 4-1  几种高效沉淀池的比较表
	池型
项目
	DensaDeg ®高密度澄清池 
	Actiflo®超高速沉淀池
	9TONE®水平管沉淀池

	工作原理
	回流污泥、斜板沉淀
	微砂加速混凝、斜板沉淀
	浅池原理

	流速（mm⁄s）
[过流断面负荷m3⁄（m2.h）]
	3.3～6.9
	11～16
	7～14

[25～48]

	沉淀区停留时间
（min）
	3～4
	3～4
	2～3

	进水浊度(NTU)
	＜1000
	可大于1000
	可大于1000

	出水浊度(NTU)
	1～5
	1～5
	1～3

	池子总深度（m）
	7.0～7.5
	6.0
	4.5～5.0

	对水量、水质变化适应能力
	+
	+++
	++

	低温低浊适应性
	好
	很好
	好

	操作运行
	复杂
（需要回流污泥、
经常投加PAM）
	复杂（需要回流微砂
经常投加PAM、
补充微砂）
	简单
（一般不投加PAM）

	对操作人员要求
	高
	高
	低


根据进水浊度要求，同时考虑日常维护运行费用的控制，本工程采用珠海九通公司独立研发的9TONE®水平管沉淀分离技术作为沉淀处理单元的核心工艺。
针对进水夏季含沙量大，冬季低温低浊的特点，本项目采用以下措施进行保障：

1 采用9TONE®水平管沉淀分离技术作为沉淀池的核心技术，提高沉淀池的分离效率，减少占地面积；

2 考虑到低温低浊情况下，絮凝效果不理想，容易出现沉淀池出水超标现象，在网格絮凝池基础上使用筛板替换了网格，提高了絮凝效果。

3 考虑到进水夏季含沙量大，冬季低温低浊的水质情况，本工程在筛板絮凝池之前新增自主研发除砂絮凝设备，用作除砂处理。
因此，水厂工艺流程如下：
“原水→管式静态混合器→除砂絮凝设备→筛板絮凝池→9TONE®水平管沉淀池→清水池”。
4.3 工艺核心技术说明
9TONE®水平管沉淀分离技术是本工程的核心技术，考虑到水质的变化特殊性，采用自主研发“除砂絮凝设备+筛板絮凝池”进行除砂并强化絮凝处理，为沉淀创造条件。

4.3.1除砂絮凝设备

目前，常用的絮凝池均为间歇变速，G值在隔板或折板处均会有突变，无法实现G值连续递减，从而对已形成的絮体产生破坏。絮凝效果的好坏直接影响到后期沉淀池的处理效率。

为此，根据实际案例运行结果，采用珠海九通水务有限公司的自主研发除砂絮核设备，解决黄河原水夏季含沙量大，冬季低温低浊的预处理问题。

黄河原水夏季含沙量大的解决方法：自主研发除砂絮核设备（含沙量按5kg/m3设计）在塔体外部设置了圆筒，形成了内外两层结构，外部结构为除砂区，主要用于提高除砂效果。利用离心沉降和密度差的原理，原水在筒体中部切线进水后，产生强烈的旋转运动，由于砂水密度不同，在离心力、向心浮力、流体力的作用下，因受力不同，从而使密度大的砂下沉，聚集在设备底部，由底部排砂口排出，密度小的清水则进入絮核设备，经过药剂和原水混合后，最终进入絮凝池絮凝。塔体安装人孔用于检修，可根据高度不同安装多个取样点，了解沉砂高度，以调节排泥时间。

黄河原水冬季低温低浊的解决方法：自主研发除砂絮核设备在塔体内部结构为反应区，主要用于提高絮凝效果。反应区呈圆锥状，圆锥面积逐渐增大，过水面积逐渐增加，水流流速由大到小连续变速，速度梯度逐步降低， G值连续递减， 整个絮核过程变化规律更接近理想絮凝池的状态。

同时，为了更好的提高混凝、絮凝反应效果，絮核装置的反应区内部填充填料，将水流分割成n股细小的水流，增大了水与药剂接触反应的面积，实现了均匀的水力搅拌作用。

原水和药剂的混合液通过进水管道进入自主研发除砂絮核设备，在填料层间充分混合，提高絮凝晶核间的碰撞几率，增大晶核的粒径。原水中的絮凝晶核在圆锥形反应区上升过程中，逐渐凝聚，变大密实，增加晶核的比重，缩短絮凝时间，提高絮凝效率，减少絮凝池停留时间。

4.3.2 筛板絮凝池

在网格絮凝池基础上使用筛板替换了网格，减小网格层数，缩小网格的孔眼尺寸，提高了絮凝效果。

4.3.3  9TONE®水平管沉淀池

9TONE®水平管沉淀分离技术是珠海九通公司自主研发的一项固液重力分离技术，技术达到国际先进水平，运行费用低、维护管理方便。

基于9TONE®水平管沉淀分离技术的沉淀池，是将许多管式沉淀单元次序并联水平放置，将竖直的过水断面分割成沉降距离相等的若干单元。管式沉淀单元中的水平行流动，悬浮物铅直沉淀，沉淀下来的悬浮物从专用的公共滑泥道下滑进入沉淀池下部的污泥区，见图1，沉淀的悬浮物与水流即时分离，水走水道、泥走泥道，杜绝如斜管沉淀池的沉淀后的污泥下滑时与水流共用同一流道，而导致跑矾及堵塞现象发生。【4】这样从构造上解决了沉淀管水平放置排泥的重大难题，加大了沉淀面积，缩短了沉降时间，沉淀过程更接近理想沉淀池，是目前最接近“浅池理论”的沉淀技术。
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图1  管式沉淀单元的流态

Fig.1  Flowing state of horizontal tube precipitation unit

    对项目难点的解决措施：

1 以9TONE®水平管沉淀分离装置为核心设备的9TONE®水平管沉淀池的结构特点是降低沉降距离，增大沉淀面积，使沉淀过程完全满足“浅层理论”。运用在低温低浊水质，絮凝体重量轻，体积小的情况下，絮体仅需较短距离便能沉降到菱形管壁，下滑至排泥道，完全与水流隔离，避免跟随水流进入后续工艺。因此沉淀效率高，占地面积小，适应负荷变化的能力强，运行稳定；

2 沉淀管下部设有排泥狭缝，将沉淀下来的悬浮物（或絮体）与水流彻底隔离，避免了沉淀下来的悬浮物在水体中的可逆沉淀。沉淀下来的悬浮物不断从排泥狭缝滑出，水流边流动，悬浮物边沉淀，沉泥边排泥，沉淀效率高。滑泥距离很短，避免了悬浮物在水平管的积聚而堵塞通道。运用在高浊度、含沙量大的原水情况下，根据含沙量大小设计滑泥道宽度，沉淀物通过排泥口进入滑泥道，快速与水分离，达到高效除砂降浊功效。 
5 社会效益和经济效益分析

该工程已经竣工，目前正在调试中。
工程运行后，可直接用于乌拉山工业园区的工业用水，为工业园区的经济快速发展提供坚实的水资源支撑。
该工程的投入可避免从城市管网直接供水，节省了饮用水净化处理中过滤工艺所产生的投资费用与运行费用。

在占地方面和维护方面，该工艺组合也体现出了其特有的优势。

采用自主研发“除砂絮凝设备”工艺，可有效除砂，减少沉淀池负荷和排泥负荷，保障水平管沉淀池稳定出水。对于含沙量为5kg/m3的黄河水，国内通常采用二级沉淀处理，第一级可采用辐流式预沉池，以0.5m3/m2.h的表面负荷计，占地面积约4166.67m2。采用自主研发除砂絮凝设备，单台设备直径为2.0m，采用2台设备，总占地面积为6.28m2，共节约占地面积4160.39 m2。

采用9TONE®水平管沉淀分离技术，“筛板絮凝池+水平管沉淀池”总占地面积为320m2，
同等进水水质条件下，“网格絮凝池+斜管沉淀池”总占地面积为510 m2，共节约占地面积190m2。
该工程中9TONE®水平管沉淀分离装置采用特殊的不锈钢材质，使用寿命可达30年，避免了塑料材质需要不断更换带来的经济上的浪费和停水的压力。该工程还采用了不停水的冲洗系统，降低了工作人员的劳动强度，避免了人为因素而影响生产。

该工程预留了远期建设滤池的空地，一旦需要提高水质，只需加上滤池即可满足工业园区生活用水需求。

              6  结语

通过乌拉山工业园区供水工程的实例分析，提供一种新的工艺组合 “除砂絮凝设备+筛板絮凝池+水平管沉淀池”应用于夏季含沙量大，冬季低温低浊水的黄河水源处理。
该工艺组合与常规工艺组合相比，具有结构简单、建设工程量小、施工周期短、投资省、见效快、运行管理方便及运行费用低等优点，可为今后利用黄河水源用于工业供水工程的设计提供借鉴和参考。
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