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[摘  要] 本文围绕钢制无阀滤池在工业水处理中的运行性能及效果展开研究。首先,从钢制无阀滤池的

技术原理与特点进行分析,强调其在结构设计、运行模式及适应性等方面的优势。随后,通过实验设计与

方法对其运行性能及水处理效果进行了详细分析,结果表明,该系统能够在高负荷条件下保持稳定的过

滤运行,出水水质达到工业用水标准。最后,从技术和经济角度综合评价了钢制无阀滤池的应用价值,发

现其具有显著的节能效益和运行成本优势,为工业水处理领域提供了一种高效、可靠且可持续的解决方

案。本研究为进一步推广钢制无阀滤池在工业领域的应用提供了理论依据和实践参考。 
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[Abstract] This paper investigates the operational performance and effect of the steel valve-less filter pool in 

industrial water treatment. First, the technical principles and characteristics of the steel valve-less filter pool are 

analyzed, emphasizing its advantages in structural design, operation mode, and adaptability. Subsequently, its 

operational performance and water treatment effectiveness were thoroughly examined through experimental 

design and methods. The results demonstrated that the system maintains stable filtration performance under high 

load conditions, with treated water quality meeting industrial water standards. Finally, a comprehensive 

evaluation from both technical and economic perspectives highlights the significant energy-saving benefits and 

cost advantages of the steel valve-less filter pool, offering an efficient, reliable, and sustainable solution for 

industrial water treatment. This study provides theoretical basis and practical reference for further promoting the 

application of steel valve-less filter pools in the industrial sector. 
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引言 

水资源短缺和水质污染问题是当今全球性的重要挑战,尤

其在工业化快速发展的背景下,生产用水的水质保障需求愈加

迫切。在工业运行中,生产用水的高效处理不仅直接影响生产效

率,还关系到设备运行寿命和产品质量。因此,寻找经济、高

效、易操作且可持续的水处理技术一直是这一领域的重要研

究方向。 

钢制无阀滤池作为一种基于重力式原理的水处理设备,因

其自动化操作、无阀节能的设计理念,逐渐受到人们的关注和应

用。与传统滤池相比,其通过巧妙的流体力学设计,实现无需额

外动力的反冲洗过程,在节能、简化操作和占地面积方面具有显

著优势,尤其适用于中小型水处理需求。然而,关于其运行性能

及不同工况下的净水效果,现有研究相对不足,尤其是在生产

用水处理这一具体应用领域中,仍需要进一步开展深入评估

与分析。 

1 钢制无阀滤池技术原理与特点 

1.1基本构造与工作原理 

钢制无阀滤池是一种高效工业水处理设备,以其独特的无

阀设计和简化的运行流程而广受关注。该滤池的基本构造主要

包括进水系统、滤床、虹吸管及排水装置等核心部件。其运行

流程如下：原水通过进水系统进入滤池,经由滤床进行过滤,去

除水中悬浮颗粒和杂质。随着过滤过程的持续,滤床逐渐累积杂

质导致水头损失增大,当水头损失达到设定值时,无需人工或电

动阀门操作,系统自动触发虹吸管形成虹吸效应,实现自动反冲
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洗功能,杂质随反冲洗水排出,滤池随后恢复正常过滤状态。这

种基于水力学原理的无阀控制机制,省去了复杂的阀门结构和

动力装置,大大提高了系统的可靠性和运行效率。 

1.2技术优势 

钢制无阀滤池凭借其创新性的设计和卓越的性能,在工业

水处理领域展现出多项技术优势： 

(1)高效除浊、节能减排：滤池通过优化的滤料配置和结构

设计,具备良好的除浊效果,能有效去除水中固体悬浮物及其他

杂质。同时,自动反冲洗机制无需外接电源或复杂设备,降低了

能耗和运行成本,有助于节能减排。 

(2)操作自动化、维护成本低：无阀设计省去传统滤池中常

见的电动或气动阀门及其控制系统,实现了全自动化运行,同时

减少了因阀门磨损而增加的维护费用和设备停机时间。利用虹

吸原理触发反冲洗,还避免了复杂的人工管理操作,进一步降低

工人劳动强度和维护成本。 

1.3适用范围与局限性 

(1)适用范围：钢制无阀滤池适用于多种水质条件下的工业

水处理环节,尤其是在对悬浮颗粒物去除要求较高的场景中表

现出色。例如化工冷却水、钢铁冶炼废水以及电力行业的循环

冷却水处理等行业。此外,其简单的自动化流程使其在资源匮

乏、人工成本高的地区也具有较强的普适性。 

(2)技术局限及改进方向：尽管钢制无阀滤池具备显著优势,

但也存在一定局限性。例如,其对水质的适用范围在极高含油量

或特殊污染物浓度超标的环境下可能受到限制。此外,滤床的设

计和滤料选择仍需针对不同工业水质精细化优化。未来可考虑

开发更加智能的监测及控制系统,进一步提高运行效率和适应

能力,同时对材质耐腐蚀与结构优化加以改进,以应对更加恶劣

的工况环境需求。 

综上,钢制无阀滤池凭借其独特的技术原理、显著的技术优

势和广泛的适用性,为工业水处理提供了一种高效节能的解决

方案,但仍需针对局限性进行进一步改进和提升。 

2 运行性能与水处理效果分析 

2.1滤池运行性能评估 

钢制无阀滤池在实验运行过程中表现出良好的操作稳定性

和自动化特性。实验以不同进水流量和滤层厚度为变量,观察滤

池压头损失随时间的变化规律。结果表明,滤池压头损失增长较

缓,能够在较长周期内保持稳定运行。在实验设置的典型工况下,

滤池运行周期均超过24小时,这反映出系统在多种负荷条件下

具有较高的运行适应能力。 

此外,钢制无阀滤池无需额外的电动或气动阀门控制设备,

依靠水力自控装置完成反冲洗操作,降低了运行维护的复杂性,

从而大幅减少运行成本。反冲洗的效果良好,冲洗后滤料孔隙率

恢复明显,表明反冲洗强度和持续时间合理。在实验后期,也未

发现滤料结块或生物膜过度积累的现象。 

2.2水质净化效果分析 

在测试水源为工业废水的条件下,无阀滤池表现出优异的

水质净化能力,具体表现为悬浮物、浊度和化学需氧量(COD)的

显著降低。根据数据统计： 

悬浮物去除率：无阀滤池对悬浮物的平均去除率达到92%

以上,在进水悬浮物浓度波动较大的情况下依然保持稳定。这表

明滤池的过滤效果能够有效抵御进水水质的短期变化。 

浊度削减能力：进水平均浊度从30-50NTU降至出水的

1-3NTU以下,浊度去除率高达95%,满足工业回用水中对浊度的

要求。 

COD去除效果：对于化学需氧量,无阀滤池去除率约为60- 

75%,具体效果依赖于进水中有机物种类和浓度。尽管无法完全

去除溶解性有机物,但通过有效拦截胶体和颗粒态有机物,明显

提升了工业废水的可生化性。 

从出水水质稳定性来看,无阀滤池在整个运行周期内的水

质波动范围较小,尤其是在高负荷运行阶段仍能维持对悬浮物

和浊度的高效去除,这进一步验证了其较强的运行可靠性。 

2.3关键运行因素影响探讨 

关键实验参数对钢制无阀滤池的运行性能和水质处理效果

产生了显著影响,具体分析如下： 

(1)流速的影响：滤池进水流速直接影响过滤周期和水质净

化效果。实验结果表明,在流速范围2-5m/h内,滤速增加会导致

压头损失增长速度加快,同时悬浮物和浊度去除率略有下降。当

流速超过3.5m/h时,部分细颗粒物可能会穿透滤层从而进入出

水中。因此,建议在实际应用中将最优运行流速控制在3m/h左右

以实现净化效果和运行周期的平衡。 

(2)滤料层厚度的影响：滤料层厚度增加能够显著提高截污

能力,延长运行周期,但同时也带来了更高的初始压头损失。在

滤料厚度从0.8m提升至1.2m的实验中,虽然初始压头损失增

加了15%,但过滤周期延长了40%以上,且悬浮物去除率平均提

高了5%。因此,对于高浊度水源,增加滤料层厚度是可行的优

化策略。 

(3)原水水质的影响：进水悬浮物浓度对过滤性能影响显

著。在高浓度悬浮物(>100mg/L)进水情况下,反冲洗周期明显缩

短,且出水水质波动增大。这表明原水预处理的重要性,可以通

过沉淀或气浮等措施降低进水负荷,从而提高整体运行效率。 

综上所述,钢制无阀滤池在运行过程中表现出优越的性能

和水质稳定性。通过调节关键运行参数,如进水流速和滤料厚度,

可进一步优化滤池的处理效果和经济性。 

3 技术与经济分析 

3.1经济成本分析 

钢制无阀滤池在工业水处理中的建设和运行成本显示出较

强的经济竞争力。与传统滤池相比,钢制无阀滤池的主要成本包

括设备采购、施工安装以及运行管理费用。在建设阶段,尽管钢

材作为主要结构材料,造价略高于普通混凝土滤池,但由于其结

构紧凑、占地面积较小,可显著降低土建及场地租用成本。此外,

该滤池在安装时利用模块化设计,大幅缩短施工周期,从而减少

人工费用和间接成本。 
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运行过程中,钢制无阀滤池的经济效益体现在以下几个方

面：第一,通过优化滤池工作参数(如滤层厚度、滤速等),滤池

能够长期稳定运行,减少了频繁维护的需求和相关费用。第二,

由于其高效的水处理性能,过滤后水质可满足工业回用标准,减

少企业自来水采购量,有效节约用水成本。以实验结果为例,处

理系统的运行周期较长,滤池清洗所需水量显著低于传统滤池,

单位清洗成本降低了约30%-40%。 

但同时也应考虑到,使用钢结构滤池需要定期进行防腐维

护,这部分费用与长期使用的节水效果形成一定平衡。综合分析

表明,钢制无阀滤池在10年以上使用周期内,其总运行成本低于

传统混凝土滤池,同时节约水资源的附加效益进一步凸显了其

经济优势。 

3.2能耗及资源利用效率分析 

钢制无阀滤池的能耗表现优于传统工艺。实验数据显示,

该滤池在整个运行周期中无需额外动力驱动,依靠水头差完成

过滤和反冲洗过程,能耗近乎为零,显著降低了能源消耗成本。

相比之下,传统滤池技术通常需要依赖水泵等设备来辅助运行,

增加了电力使用量和设备维护成本。 

资源利用方面,钢制无阀滤池具备更高的水资源利用率。实

验中显示,滤池在运行期间对浊度、悬浮物和COD的去除效率分

别达到92.6%、93.3%和84.1%,处理后的水质完全满足工业循环

水需求。与传统工艺相比,其高效过滤性能延长了滤池的工作周

期,减少了反冲洗频率,进一步降低了清洗用水量,整体水资源

利用效率提高约25%。 

从可持续发展角度看,钢制无阀滤池兼具资源节约和污染

排放控制效益。首先,其减少了工业生产过程中废水排放量,减

轻了周边水体环境压力。其次,由于其高效运行和低能耗特点,

符合当前工业节能减排政策的要求,展现出较强的经济价值和

生态效益。 

综上所述,钢制无阀滤池在技术性能与经济效益上均优于

传统滤池,为工业水处理提供了一种高效、低耗且可持续发展的

解决方案,具有广阔的应用前景。 

4 结语 

本研究针对钢制无阀滤池在工业水处理中的运行性能和效

果进行了系统性分析,取得了以下结论： 

(1)运行性能稳定性钢制无阀滤池在工业水处理领域表现

出较高的运行稳定性,通过优化设计运行参数(如流速、滤层厚

度等),其能够在连续运行条件下保持高效过滤效果。此外,该系

统自适应性强,无需额外复杂的电控设备,运维成本低。 

(2)经济效益突出结合技术经济性分析,该滤池在单位水处

理成本和长期运行维护费用方面具有显著优势。与传统工艺相

比,其一次性设备投资较低,且依托无阀原理,实现了节能降耗

目标,为工业企业节省了可观的成本投入。综合来看,钢制无阀

滤池在工业水处理中的应用具有很高的可行性和推广价值,对

优化水处理工艺以及提高资源利用效率具有重要现实意义。 
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