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冰浆清洗技术对小口径球墨铸铁给水管道的清洗效果

施5凯!5陈志伟!5彭秀华!5程志强!5赵5吉!5闵5奇

"苏州吴中供水有限公司! 江苏 苏州 4$)$%%#

55摘5要!5介绍了一种新的管道清洗技术$$$冰浆清洗技术!该技术通过注入冰浆来清洗管道

内壁!去除管道中的矿物沉积物%生物膜以及其他沉积物!该技术无需管道开挖%耗时短%耗水量少!

能快速恢复供水!而且不会带来二次污染& 针对小口径球墨铸铁给水管道的清洗结果表明!冰浆清

洗后管网水浊度降低了约 637!清洗效果良好!清洗后水质达到'生活饮用水卫生标准( "89

)62'$4%%3#的要求&
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ZVAZULT637 AYTIWTGIBSI/RLWWVSRIANBN.$ TGISRIANBN.IYYISTHA/.UUX$ ANX TGIHATIWMLARBTVAYTIW

SRIANBN.AR/USULRX [IIT!*)'3),356%,7,4'84'( &)*+,9").4*/"89)62' =4%%3#&

55<#1 =,0>;!5HATIW/L00RV0B0IRBNI&5BSI/RLWWVSRIANBN.TISGNURU.V&5XLSTBRIBWUN 0B0I&5/[ARR

XBA[ITIW&5TLWZBXBTV

55基金项目! 苏州市科技计划项目">>4%4%23#

55通信作者! 施凯55D=[ABR!/GB̂AB_HL-GUN.HATIW&SU[

55目前$给水管道清洗是提高管网水质的最有效

途径之一$常见的清洗方法主要有单向水冲洗法'高

压水射流冲洗法'机械刮管法'化学清洗法和气水脉

冲清洗法等($ =2)

* 单向水冲洗法适用于给水管道内

壁仅有松软的积垢$对较坚硬的+生长环,冲洗效果

不佳$此外$流速是影响水力冲洗效率最重要的参

数$对于大口径管道$提高流速较为困难$水力冲洗

效果不理想$而且耗水量大* 高压水射流冲洗法适

用于各类容器与管道内外壁的清洗除锈$一次清洗

长度有限$而且清洗工作需要使用超高压设备$操作

要求高* 机械刮管法通常应用于管径 2̀)% [[的

管道$一般每次可刮管 $%% a$)% [$对于较长距离

的管道要分成若干个清洗段分别断开'逐段实施$从

而增加人工开挖工程量和施工停水时间$遇有管道
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附件时$施工比较困难* 当积垢的主要成分为碳酸

盐或铁锈时$可以用酸洗法清除$但该法在给水管道

清洗中的适用场景很少* 气水脉冲技术清洗管道$

对水压'气压'气量的控制比较重要$水量过大$无法

形成湍流$不能形成喷砂效果&水量过小$易造成气

水分离$清洗失败&气量越大效果越明显$但是气量

越大$压力越高$易造成管线破裂$需提前测试$寻找

最佳水量'气压配合*

冰浆清洗技术主要是以冰浆作为介质来清洗管

道$即将冰浆注入管道内$形成一段柔软的+冰活

塞,$利用水压推动冰浆向前移动$在移动时冰浆与

管道内壁发生碰撞及摩擦$使沉积物与附着物的稳

定结构遭到破坏而剥离管壁$这些物质随着冰浆一

起向前移动直至排出管道$最终达到清洗管道的目

的* 冰浆$也被称作流化冰'泵送冰$由直径不超过

$ [[的冰颗粒构成$是一种含有冰颗粒与水混合的

固液两相流$表现出+活塞状,流动形式$具有多种

复杂的几何形状$其剪切力可以达到水的 4 a2 个数

量级() =$%)

*

苏州吴中供水有限公司与江苏省城镇供水安全

保障中心合作研发了一套城镇供水管道冰浆清洗的

技术方法$并研究制备了一套城镇供水管道冰浆清

洗的专用设备$目前已经成功应用于小区及市政给

水管道的清洗* 笔者选择某小区给水管道清洗案例

来介绍冰浆清洗球墨铸铁给水管道的效果$旨在为

广大水司清洗给水管道提供一种新方法*

!"

清洗管道概况

某小区共有 6 幢 $2 个单元$约 $6% 户居民$距

离供水公司约 4&* ^[$其给水管网建成于 4%%3 年$

主管道为!E$)% 的球墨铸铁管$长度约为 *6( [$呈

方形环状 "见图 $#* 小区管线共有 $ 处进水阀

"$
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#'$ 处落水阀"4

g

#'4 处腰阀"*

g
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g

#'2 处梯口

阀")

g

a(

g

#和 2 个消火栓"'

g

a$4

g

#* 由于管道使

用年限较长'附近施工较多$导致管道内部环境复

杂'沉积物较多$水质情况一般*

给水管道通常埋在地下$为了避免开挖$减少工

作量$首选从消火栓注入冰浆和排出清洗废水$如有

消防水表时需提前拆除$避免冰柱对水表的破坏$拆

除后在原水表位置用短管重新连接* 该小区的给水

主管道为方形环状$只有一路进水口$因此需要分两

次对小区给水管道进行清洗* 两次清洗都选择小区

西南角的消火栓"'

g

#注入冰浆$从东北角的消火栓

"$$

g

#排出* 第一次清洗的管道为南侧与东侧

!E$)% 给水管道"图 $ 蓝色部分$箭头表示清洗时

冰浆流向$下同#$长度约为 $(% [&第二次清洗的管

道为北侧与西侧!E$)% 给水管道"图 $ 绿色部分#$

长度约为 $'( [*
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图 !"某小区给水管道
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冰浆清洗作业流程

前期准备工作!

!

提前 42 G 发布停水通知$停

水时间暂定为 %'!%%%$6!%%$并告知小区物业此次

停水原因为小区管道清洗$清洗作业期间会有噪声

等*

"

排查小区内各单元阀及梯口阀$将无法关死

的阀门进行更换$并将 '

g

'$$

g消火栓水表表芯及滤

网取出$用旧水表表盘封堵*

冰浆清洗作业流程如下!

!

于清洗当天上午

%'!%% 关闭小区 $

g进水总阀$之后关闭 3

g

'6

g

'(

g梯

口阀以及受清洗工作直接影响的楼栋单元阀和 *

g

腰阀*

"

冰浆运输车辆到达现场后$使用消防水带

连接水泵与 '

g消火栓并开启消火栓$同时使用消防

水带连接 $$

g消火栓至水质检测车"水质检测车另

一端用消防水带连至污水井#并开启消火栓*

#

于

%'!2) 进行第一次冰浆灌注$首先开启电源$约持续

6&) [BN$搅拌桶水位约下降 3% S[$然后关闭电源$

紧接着关闭 )

g梯口阀$开启 $

g进水总阀进行第一次

清洗$控制清洗水的排放$观测清洗废水的浊度变

化$当浊度显著上升时开始取样$取样频率为每 *% /

取样一次$待浊度降低并趋于稳定后关闭 $

g进水总

阀'2

g腰阀$开启 *

g腰阀$第一次清洗结束*

$

于

$%!$) 进行第二次冰浆灌注$首先开启电源$约持续

-%6-
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6 [BN$搅拌桶水位约下降 )) S[$然后关闭电源$紧

接着关闭 '

g消火栓阀门$开启 $

g进水总阀和 )

g梯口

阀进行第二次清洗$后续步骤同第一次清洗*

%

清

洗作业结束后拆卸消防水带$开启 4

g落水阀进行管

网水冲$直至排放水浊度满足.生活饮用水卫生标

准/"89)62'%4%%3#的要求$并再次取干净水样带

回实验室进行水质检测$对比分析冰浆清洗前后管

网水质*

&

清洗完成后$恢复小区内阀门$开启 3

g

'

6

g

'(

g梯口阀和楼栋单元阀$确保小区用户正常用

水&并将 '

g

'$$

g消火栓水表拆出的表芯重新安装回

去$确保表芯与水表匹配且表芯方向正确$安装完成

后开启 '

g

'$$

g消火栓阀门*

$"

冰浆清洗效果

$%!"清洗废水水样

图 4 为冰浆清洗废水水样照片$可以明显看出

清洗过程中采集的水样颜色较深且浑浊* 对比还可

以看出$第二次清洗水样的颜色较第一次清洗水样

的颜色更深$也更浑浊$而且第二次清洗时排出口收

集到冰浆(见图 4"S#)$第一次清洗却没有收集到

冰浆* 分析认为$第一次冰浆注入量不足且冰浆浓

度低$外加气温较高$形成的有效冰柱较短$所以未

到排出口冰浆已经全部融化$管道未能全部清洗$清

洗效果不佳&第二次清洗时$在排出口收集到冰浆$

表明冰浆注入量充足$形成的有效冰柱较长$能持续

清洗到排出口$所以清洗效果较好*
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图 #"小区给水管道冰浆清洗废水照片
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引起管网二次污染的原因主要有两方面!一方

面是内部原因$给水管道在常年的运行中$经过物

理'化学'生物等作用$沿管道内壁形成不规则的

+生长环,$其形成机理包括金属管材的电化学腐

蚀'微生物腐蚀'沉淀结垢等* 另一方面$国内城市

的供水管网规模普遍较大$管道建设和更新速度较

快$管道施工和抢维修作业频繁$然而国内的管道施

工不够规范$管理有缺位$管道保护不足$清洗不到

位$容易导致泥沙'碎石等积留于管道内* 而冰浆清

洗技术可以冲出这些污染物$从实际收集到的水样

也可以看出$清洗出来的沉积物主要为泥土'沙子'

铁渣'管垢等*

$%#"清洗废水浊度变化

图 * 为两次冰浆清洗过程中清洗废水浊度的变

化情况* 可以看出$两次清洗废水的浊度均会陡升

至最大值$然后再陡降$浊度陡升的过程就是冰浆清

洗的过程*
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图 $"小区给水管道冰浆清洗废水浊度变化
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第一次冰浆清洗时$废水浊度陡升至最大值

$ 22) E:;用时 *&) [BN"取样时间间隔为 *% /#$第

二次清洗时废水浊度陡升至最大值"超过了浊度仪

的量程 ' ''' E:;#仅用时 $ [BN$较短时间内浊度

迅速下降'水质迅速提高$很快满足清洗管道水质要

求* 清洗废水的浊度高$表明冰浆清洗下来的管道

沉积物量多$通过经验公式计算得到第一次'第二次

冰浆清洗出的沉积物量分别为 $&$3'3&() ^.$折算

-$6-
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为 3&2'*) ^.+̂[$这充分说明$在注冰量充足的情

况下$采用冰浆清洗给水管道效果良好$能将大量沉

积物冲出管道* 需要说明的是$注冰量充足并不是

指冰浆充满整个管道$总结多次清洗经验以及参考

国外相关研究成果$认为单次注冰量控制在清洗管

道容积的 *%7左右较佳*

$%$"清洗前后管网水质对比

在冰浆清洗前后$分别在同一个取水点取样进

行水质分析$结果如表 $ 所示* 可以看出$冰浆清洗

管道前后$管网水质都满足.生活饮用水卫生标准/

"89)62'%4%%3#的要求$但清洗后管网水浊度由

%&6)( E:;降低到 %&$(* E:;$降低了约 637$清洗

效果非常显著*

表 !"管道清洗前后水质对比

:AZ&$5CU[0AWB/UN UYHATIWMLARBTVZIYUWIANX AYTIW

0B0IRBNISRIANBN.

项5目 清洗前 清洗后

色度+倍 )̀ )̀

浊度+E:; %&6)( %&$(*

臭和味 无异臭'异味 无异臭'异味

C"!

PN

+"[.-h

=$

#

$&63 $&32

余氯"以CR

4

计#+"[.-h

=$

#

%&42 %&4%

菌落总数+"Cf;-[h

=$

#

未检出 未检出

总大肠菌群+

"PJE-$%% [h

=$

#

未检出 未检出

55综上$利用冰浆清洗技术对小区给水管道进行

清洗达到了理想效果$有效提升了该小区的水质$而

且冰浆清洗技术操作简单$无需管道开挖$只需利用

消火栓即可$整个清洗过程仅用时 4&) G$耗时短'耗

水量少$能快速恢复供水$有效节约了水资源和人力

成本*

&"

适用条件

!

5冰浆清洗技术适用于管径在 $%% a)%% [[

的各种管材管道的清洗*

"

5实施清洗时无需额外提供压力$仅需打开

上游进水阀门$依靠上游市政压力推动冰浆向前移

动进行清洗*

#

5环境温度在 $% i以下时$冰浆制备和储存

难度较低$冰浆清洗效果和经济性较好$适宜进行冰

浆清洗作业* 环境温度每上升 ) i$所需冰浆体积

增加 $)7 a4%7*

'"

技术性能及经济效益

!

5本项目研究开发的冰浆清洗技术及设备已

累计清洗管道长度约 ) ^[$性能及效果稳定&清洗

出管道沉积物的质量一般在 $% a*% ^.+̂[&清洗废

水浊度最高超过 ' ''' E:;&单次清洗水耗不超过

清洗管道的 4 倍体积*

"

5与其他管道清洗方法相比$冰浆清洗技术

可节省冲洗用水 )%7以上'节省冲洗用时 )%7以

上$对管道内沉积物和附着物的去除效率较高$操作

简便$且不会对管道造成损伤*

#

5在达到同等清洗效果的前提下$冰浆清洗

的成本为其他清洗技术的 $+) a$+4$具有十分显著

的经济效益*

("

结论

因为内部'外部的多种因素$导致给水管道内积

留了大量的污染物质$使得自来水在输配过程中水

质变差$最终导致用户获得的龙头水质不如人意*

介绍了一种新的管道清洗技术%%%冰浆清洗技术$

该技术通过注入冰浆来清洁管道内壁$去除管道中

的矿物沉积物'生物膜以及其他沉积物$清洗废水浊

度一般在 )%% a* %%% E:;$清洗沉积物的质量一般

在 $% a*% ^.+̂[$无需管道开挖'耗时短'耗水量

少$能快速恢复供水$而且不会带来二次污染* 实际

清洗案例表明$冰浆清洗后管网水浊度降低了约

637$清洗效果良好$清洗后水质达到.生活饮用水

卫生标准/"89)62'%4%%3#的要求$是一种很有应

用前景的给水管道清洗技术*
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