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“中水”即称为“再生水”，又称为“回用水”，一般

以水质作为区分。其主要是指城市污水或生活污水经处理

后达到一定水质标准，可在一定范围内重复使用的非饮用

水，因其水质介于清洁水（上水）与排入管道内的污水（

下水）之间，故名为“中水”[1]。

中水回用在国外已实施很久，1979年美国已有再生

水利用工程536项，年利用水量9.37亿m3，其中62%用于农

灌，31.5%用于工业，5%用于地下回注，1.5%用于娱乐、渔

业等。2021年6月国家发改委、住建部发布《“十四五”城

镇污水处理及资源化利用发展规划》[2]，明确到2025年基本

消除城市建成区生活污水直排口和收集处理设施空白区，

全国城市生活污水集中收集率力争达到70%以上；城市和县

城污水处理能力基本满足经济社会发展需要，县城污水处

理率达到95%以上；全国地级及以上缺水城市再生水利用率

达到25%以上，京津冀地区达到35%以上，黄河流域中下游

地级及以上缺水城市力争达到30%。

污水回用是解决城市缺水的有效途径[3]。水利部最新发

布的《中国水资源公报》中，2022年我国再生水等非常规

水源利用量达到175.8亿立方米，虽然有显著增长，但对中

水的利用还有很大的挖掘空间。水资源的短缺影响和限制

经济的飞快发展，中水的合理化利用、怎么实现多次重复

使用是急需解决的问题，城市中水多次重复使用可以解决

我们所面临的环境保护与经济发展相互制约的问题。

1　中水回用工艺

中水回用工艺的选择根据水质及水量、出水指标进行比

较，目前处理工艺有以下几种：1过滤-消毒；2石灰处理-

澄清絮凝-过滤-杀菌；3化学絮凝-澄清-过滤-杀菌；4生化

滤池处理-石灰处理-澄清絮凝-过滤-杀菌；5生化滤池或
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MBR处理；6UF或MF；7UF/MF-RO/EDI脱盐

2　中水石灰深度处理

中水深度处理可去除水中悬浮物、脱色、除臭，降低

BOD
5
、CODcr；也可将水中的残余的氨氮、磷以及部分有毒

害性质的重金属离子去除一部分。

在澄清池内先加入石灰乳液，调节澄清池内的pH达到

10.4左右，水中的部分溶解离子会与石灰发生化学反应得

到CaCO
3
细小微粒，这些新生成的细小微粒有很大的比表

面积，同时也具有一定的吸附能力，水中的部分无机杂质

不断靠近细小颗粒从而使得细小颗粒不断长大。后续加入

到澄清池内部的凝聚剂与助凝剂又能进一步将水中的悬浮

物、胶体物质、CaCO3颗粒等聚集在一起，在澄清池搅拌机

的搅拌提升作用下上述颗粒不断聚集在一起，使污染物容

易沉降。

石灰参与的软化反应有[4]：

CO
2
+Ca(OH)

2
→CaCO

3
↓+H

2
O

Ca(HCO
3
)
2
+Ca(OH)

2
→2CaCO

3
↓+2H

2
O

Mg(HCO
3
)
2
+Ca(OH)

2
→2CaCO

3
↓+Mg(OH)

2
↓+2H

2
O

理论上经石灰软化后水中硬度能降低到CaCO
3
和Mg(OH)

2

溶解度值，但实际上钙、镁离子残留量常高于理论值，是

因为反应所生成的沉淀中会有少量呈胶体状悬浮于水中不

能沉淀下来。为了尽量减少残留的碳酸盐硬度，加入聚合

硫酸铁作为絮凝剂，这样在去除碳酸盐硬度的同时也去除

一部分悬浮物。

石灰处理可以去除90%以上的碱度、碳酸盐硬度、磷酸

盐、浊度、铜、铝、重金属和亚硝酸盐，该工艺有如下优

点：1工艺使用门槛低，几乎可以应用于处理全部的市政污

水厂的中水；2降低碱度；3除钙、镁、硅、氟以及某些重

金属离子的一部分；4杀死中水来水中的细菌病毒；5减少

中水中的不溶解有机物和悬浮无机物含量；去除胶体有机

物及除磷。

3　工程应用

3.1霍煤鸿骏铝电公司自备电厂城市中水深度处理系统

本工程净产水量500m3/h。工艺流程如下：

污水厂中水→泥渣接触分离型澄清池→调节滤料深层滤

池→净化水池→循环水冷却水补水

3.1.1主要构筑物

3.1.1.1泥渣接触分离型澄清池

澄清池2台，出力250m3/h，直径Ø13m。澄清区上升流速

0.6～0.8mm/s，停留时间3~4小时。

3.1.1.2变孔隙滤池

滤池4台，出力Q=150t/h，过滤速度10m/h，滤后水SS含

量<2mg/L，水洗12L/s.m2，气洗14L/s.m2。

3.1.1.3净化水池及综合泵房

净化水池2座，反洗水泵2台，Q=600~700m3/h，H=20m。

反洗风机2台，Q=12~15m3/min，P=68.6KPa。循环水补水泵3

台，Q=250m3/h，H=50m。

3.1.1.4附属加药单元

设置粉石灰、凝聚剂、PAM、二氧化氯加药单元各一

套，压缩空气系统1套。

3.1.2设计特点

该石灰深度处理工艺将中水中剩余的氨氮、生化需氧

量、化学需氧量、无机磷等以固体形状存在的污染物除

掉，降低Ca2+、Mg2+含量，出水水质稳定，解决电厂用水紧

张局面，节约地下水资源。

3.2山西灵石启光电厂再生水深度处理

设计出力400t/h，经深度处理后用于锅炉补给水。工艺

流程如下：

污水厂来水→机械加速澄清池→变孔隙滤池→清水池→

用水点。

3.2.1主要构筑物

3.2.1.1机械加速澄清池

澄清池2台，出力320m3/h，直径Ø13.8m。上升流速   

0.6～0.8mm/s，停留时间3~4小时。

图1
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3.2.1.2变孔隙滤池

滤池3台，出力Q=400m3/h，滤池过滤速度10m/h，滤后

水SS含量<2mg/L，水洗12L/s.m2，气洗14L/s.m2。滤池中装

填了1.45m高的天然海砂滤料，过滤及反洗效果好。

3.2.1.3工业蓄水池及综合泵房

清水池2座，反洗水泵2台，Q=870m3/h，H=20m。反洗风

机2台，Q=17.5m3/min，P=68.6KPa。

3.2.1.4附属加药单元

设置粉石灰、凝聚剂、PAM、次氯酸钠、硫酸加药单元

各1套，污泥脱水单元1套，压缩空气系统1套。

3.2.2设计特点

本项目所采用的水处理工艺，不仅去除来水中的暂时硬

度和碱度，同时对水中的非溶解性CODcr也部分去除，出水

满足后续用水要求。

3.3新疆农六师有限公司城市中水深度处理站 

以污水厂中水为水源，经石灰-纯碱澄清过滤后作

为电厂机组锅炉补给水及冷却塔补充水等；设备出力

3X1000m3/h，工艺流程如图所示：（见图1）

3.3.1主要构筑物

3.3.1.1机械加速澄清池

澄清池3台，出力1000m3/h，直径Ø26m。上升流速0.6

～0.8mm/s，停留时间3~4小时。

3.3.1.2变孔隙滤池

滤池6台，出力Q=400m3/h，滤池过滤速度V=11m/h，滤

后水SS含量<2mg/L，水洗12L/s.m2，气洗14L/s.m2。滤池中

装填1.4m高度的稀土瓷砂颗粒滤料，过滤效果好。

3.3.1.3清水池及综合泵房

清水池2座，滤池反洗水泵2台，Q=2160m3/h，H=25m。

反洗风机2台，Q=33.6m3/min，P=68.6KPa。清水泵5

台，Q=1200m3/h，H=40m。

3.3.1.4附属加药单元

设置粉石灰、凝聚剂、PAM、次氯酸钠、硫酸加药单元

各1套，污泥脱水单元1套，压缩空气系统1套。

3.3.2设计特点

澄清池中加入石灰、纯碱、凝聚剂（少量）及助凝剂（

微量），经石灰混凝反应降低中水中残余非溶解污染物、

碱度和硬度、有机残余物含量，获得工业回用水；节约地

表水2400万吨/年，解决缺水地区水资源不足问题。

4　结束语

城市中水石灰深度处理不仅在于降低原水碱度和暂硬，

而是利用反应产物，与水中的各种微粒子接触吸附：1.澄

清池内中水与石灰发生化学反应生成的反应产物具有一定

的吸附特性，可将中水中的具有胶体性质的残存有机物吸

附，同时经过混凝澄清过程所形成的泥渣层也可将水中

的有机物、无机胶体物质等去除[5]。2.暂时硬度去除：石

灰深度处理可通过化学反应将水中的钙、镁离子的碳酸盐

暂时硬度去除。3.碱度去除：石灰处理后残留碱度一般在

0.8~1.2mmol/L；4.悬浮物去除：通过澄清池投加的石灰、

凝聚剂和助凝剂等药剂，所发生的化学反应和混凝澄清过

程，将水中的悬浮物捕捉、吸附，使得细小的颗粒物不断

增大，最终得以通过排泥的方式去除。

中水深度处理所采用的澄清池及滤池根据石灰处理特性

而设计，具备以下特点：1.泥渣接触分离型澄清池：经流

体力学与水力学完美结合，水中悬浮物、胶体、硬度、COD

等污染物通过物理和化学方法形成悬渣层，有效去除或

降低较小分子量的有机胶体物和无机胶体物。出水浊度

＜2NTU。药剂反应完全，安定度＞98%。2.调节滤料深层过

滤滤池：根据城市中水与石灰反应所产生的产物特性，采

用深层过滤技术。石灰混凝澄清的出水具有粘度和结垢倾

向，采用表面过滤易板结，很难彻底破坏和清洗，需采用

深层过滤。本滤池滤程长、流速高、阻力小、截污量大、

反洗彻底、不跑砂和不乱层。
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