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中水回用技术及应用
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摘要：论述国内外中水回用的现状和意义，介绍中水的分类和用途，提出中水回用的系统处理工艺，

并进行了技术经济分析，认为中水回用技术符合水资源循环使用和可持续发展思想，必将在我国拥

有广阔的发展前景 (
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! 国内外中水回用的现状及其意义

我国是一个水资源贫乏的国家，人均占有淡水

量为 !C##-F以下，仅为世界平均水平的 $ G C，被世
界卫生组织列为 $!个贫水国家之一，并且淡水时空
分布极不平衡，许多城市经济发展和人民生活水平

的提高受到水资源短缺的严重制约 (据统计，全国
BBA个城市中，C## 个城市常年供水不足，其中 $$#
个城市严重缺水，日缺水量达 $ B##万 -F，年缺水量

达 B#亿 -F (由于缺水，每年造成工业产值损失达
!###多亿元 (
目前我国的城市污水处理率仅为 !"H左右，城

市边远地区和农村地区，污水基本没有处理 (污水不
经处理排放，不仅污染了环境，又浪费了宝贵的水资

源 (在这种情况下，中水回用技术应运而生 (中水回
用技术是将污水或者部分杂排水经过适当处理后，

回用于非人体接触的城市绿化、冲洗厕所、地下水回

灌、补充地表水等，其水质指标低于饮用水水质标

准，高于污水允许排入地面水体排放标准［$］(我国在
“七五”和“八五”期间就已经开始中水回用技术研

究 (在许多城市，特别是北京、大连、青岛等北方缺水
城市已经开展了中水回用的试验研究和工程实践 (
北京市 $AIE年制定了“北京市中水设施建设的管理
施行办法”，规定建筑面积 ! 万 -! 以上的旅馆、饭

店、公寓，建筑面积 F万 -! 以上的机关、科研单位、

大专院校、大型文化和体育等公共建筑，按规划应配

套建设中水设施的住宅小区，以及集中建筑等应按

规定配套建设中水设施 (北京市政府 !##$年 !号文
件“关于加强中水设施建设管理的通告”中规定：“建

筑面积 "万 -!以上，或可回收水量大于 $"#-F G 2的
居住区必须建设中水设施”(随着水资源短缺的加剧
和水价的调整，中水回用作为一种水资源有效利用

的节水技术［!］，必将成为解决水资源短缺问题的重

要途径 (
国外实施污水处理回用的时间较长，美国从 !#

世纪 !#年代就开始尝试污水处理后回用于公园、高
尔夫球场绿化以及冲厕、工业冷却水、地下水回灌

等，其城市中水回用量已达 A 亿 -F G 4 (中水回用在
日本已经较为普及 (以东京为例，总设计处理回用量
为 EJC万 -F G 2 (日本已普遍采用双路供水系统，即一
路为饮用水系统，一路为再生水即中水道系统，通过

中水回用，年平均节水率达 FBH (在以色列、墨西哥，
污水回用率分别占总用水量的 $BH和 $!H (中水回
用技术已经得到越来越多的国家和地区的重视 (
随着水资源的日趋紧张和水价体系的调整，在

城市某些人口集中区域，特别是在新建大型居住区、

公用建筑、学校、机关事业单位等建设中水回用设

施，近距离地满足回用水要求，而不用大规模铺设城

市污水回用管网，达到节约用水目的已日益迫切 (据
统计，我国利用中水系统冲洗厕所等杂用的住宅、旅

馆等民用建筑，可节约新鲜水 F#H K C#H［F］(所以，
在有条件的地区，开展中水回用，实现污水资源化，

既是一项值得推广的节水技术，又有技术创新的意

义，具有很好的实用价值 (

" 中水回用系统的分类

" (! 建筑物中水回用
建筑物中水回用是国内外中水回用的最初形
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式，以单位建筑物自成系统的方式进行处理及回用，

即将建筑物产生的废水处理后回用于本单位厕所冲

洗、洗车和绿化等 !这种建筑物单独循环使用系统管
理方便、责权分明，容易调动积极性，在中水回用系

统发展初期发展迅速［"］!
! !! 区域中水回用
几个小区、单位联合建设中水系统，根据各方水

源组成和回用要求选择处理工艺，布置中水处理设

施 !这种中水系统范围较大，水源和用水较易达到水
量平衡，处理规模相对较大，具有一定规模效应，单

位投资较省 !但不同单位间存在利害关系，容易存在
推诿扯皮现象 !
! !" 城市污水再生回用
城市污水处理厂出水水质好且水量大，是重要

的可利用再生水资源 !在城市规划中，根据污水处理
厂建设需要布置回用系统，污水处理需要增加回用

设施，并根据回用单位和农业灌溉的需要布置回用

管渠，一次性投资较大，但容易产生规模效益，集中

建设便于管理，从长远来说是污水再生回用的主要

形式和发展方向 !

" 中水的主要用途

区域性和小区中水系统主要用于绿化、冲洗厕

所、河湖及水景补给水、洗车等 !
" !# 绿化
随着人类居住环境的改善，城市整体绿化、单位

和小区绿化覆盖面积日益扩大 !据园林、绿化部门统
计，每平方米绿地每天需用水约 #$##% &’ !目前许多
小区由于没有地下水和地表水水源，需用自来水浇

灌绿地，造成极大的浪费 !开发中水系统，利用中水
绿化，将大大降低绿化费用 !
" !! 河湖、水景补水
由于许多城市在河湖岸边设置截流式管道，河

流和湖泊的正常补水受到影响，并且由于污染加重，

往往需要引水冲洗 !如南京市定期从城北水厂引水
补给冲洗玄武湖和秦淮河，这种引入新鲜水源补给

河道和湖泊的方式是一种治标不治本的行为，且成

本费用高，是对水资源的极大浪费 !目前许多大型公
共建筑、小区建设有喷泉、人工湖渠等水景，也需要

定期补水 !如果能利用中水代替新鲜水及自来水进
行补水，在水质上完全可以做到满足标准，并节省大

量的补水费用 !
" !" 厕所、道路冲洗
厕所特别是公共厕所的冲洗需要耗费大量的

水，应提倡使用中水冲洗 !北京已开始对二类以上公
共厕所实施中水处理改造，用中水冲洗厕所 !天津市

梅江小区直接将中水引入住户冲厕，可以节省大量

的自来水 !
由于地面积尘，道路需要定期冲洗 !特别是夏季

高温季节，为了路面养护的需要，往往需要一天一次

甚至几次喷水冲洗 !利用中水冲洗路面，可以达到路
面养护的要求，减少扬尘污染，改善城区空气环境，

又可以节省大量水源 !
" !$ 洗车
近年来汽车特别是家庭用车数量急剧增加，相

应的洗车点数量也在增加，但使用新鲜水洗车造成

了极大浪费 !许多缺水城市如北京开始限制洗车用
水量，对于超量用水进行高额收费 !如果使用中水洗
车则不存在无水可用的问题 !中水洗车，从水质和水
量方面均可满足使用要求，既降低了洗车成本，又达

到了节水目的 !

$ 中水回用处理工艺

中水回用采用什么样的处理工艺技术，主要根

据中水原水水质和回用水水质要求来决定 !另外，处
理工艺的选择还要考虑占地、环境协调和处理成本

等因素 !中水回用的关键处理工艺，按处理工艺流程
和方法一般分为两种类型，即物化处理法，以及生物

处理 (物化处理法 !
$ !# 物化处理法
以优质杂排水为中水水源的中水系统，由于进

水浓度比较低，水质变化不大，采取物化处理法基本

能达到中水回用的水质要求，且工艺简单、投资较

省 !常规工艺流程如图 )所示 !

图 ) 中水物化处理工艺流程

当原水水质较差或掺入一定的生活污水时，单

纯的物化处理出水不易达标 !随着中水技术及其应
用范围的推广，以综合生活污水为原水的中水设施，

就需要采用物化处理和生物处理相结合的方法 !
$ !! 生物处理 %物化处理法
生物处理 (物化处理法适用于有机物含量较高

的生活污水原水的处理，通过生物处理去除大部分

有机物，必要时在过滤前投加混凝剂微絮凝后进行

过滤，进一步去除残余有机物和悬浮物 !进水氨氮、
总磷含量较高时，生物处理需要采取厌氧 *缺氧和好
氧组合以脱氮，过滤前投加混凝剂以去除大部分磷

酸盐 !生化与物化组合处理工艺流程如图 %所示 !
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图 ! 中水生化与物化组合处理工艺流程

生物处理包括生物接触氧化、生物转盘、生物滤

池等形式，其中生物接触氧化应用最广，材料设备配

套较好，工艺运行稳定，出水满足中水水质标准 "生
物转盘机械部件和控制系统较为复杂，容易出现机

械故障，运行不够稳定，目前在国内的中水回用系统

中应用较少 "
生物处理对于以杂排水和生活污水为原水的中

水系统均适用，能适应一定的冲击负荷，运行稳定，处

理效果好，与物化处理组合，能较好地满足回用要求 "
随着中水回用技术的发展，出现了许多新技术、

新工艺，如将水解酸化厌氧工艺作为前置工艺，降低

好氧处理的有机负荷；采取生物活性炭延长活性炭

使用周期；应用曝气生物滤池使处理流程更加简约

紧凑；土地渗滤系统将污水处理与生态工程相结合

等 "特别是随着膜技术的发展，膜性能迅速提高，膜
组件价格和维护费用日趋降低 "膜技术在水处理中，
特别是污水回用深度处理中应用愈来愈广 "传统的
膜处理仅适用于物化处理工艺，近来膜生物反应器

的出现，将膜分离和生物处理有效结合，对于原水为

生活污水的处理系统同样适用，处理效率高、出水水

质稳定、设备布置紧凑、占地面积小，易于系列化设

计生产，具有较好的应用前景 "
中水工程目前多为就近收集污水，处理后就近

回用，规模相对较小，分布较为分散，受场地条件和

缺乏专业操作人员的制约，一般要求占地面积小，尽

量设于地下，技术集成化程度高，易于自动化运转，

因而处理工艺趋于智能型一体化设置，可交由专业

化公司维护管理 "

! 中水回用技术经济分析

中水回用的经济性是决定其能否广泛应用的关

键因素之一［#］"中水处理工程投资包括土建投资和
设备投资两部分 "居住小区和公用建筑的中水回用
设施一般都建于地下，并考虑与周围环境协调，基建

投资相对较高 "采用进口设备投资相对较高，据北京
市中水回用统计资料显示，进口设备费用高于国产

设备 $%$ & ’%( 倍，因此应优先选用国产的可靠设
备 "中水回用投资相对而言，比处理后直接排放投资
高，工艺选用应结合原水水质和回用要求采取简便、

灵活、可靠的工艺，对以优质杂排水为原水的系统采

用物化处理，污水处理及回用设施投资可控制在

#)))元 * +$；对于以生活污水为原水的中水回用系

统，采取物化与生化处理相结合的处理工艺，处理及

回用设施投资控制在 #,))元 * +$ "
中水处理设施的运行费用包括动力、药剂消耗、

人员工资、设备维修及折旧、水质化验等 "中水回用
具有规模效应，处理设施规模越大，处理能力利用越

充分，则运行费用越低，中水运行越经济［,］"对于处
理能力在 #)) & ,))+$ * -的中水处理设施，运行费用
可控制在 #%)元 * +$以下；对于处理能力在 ,)) +$ * -
以上的中水处理设施，运行费用可控制在 )%.元 * +$

以下 "
以南京市某小区为例，总建筑面积 !)) ))) +!，

容积率为 !，共计约 ! )))户，按每户 $%,人计，共有
’)))居民，用水定额 !)) / *（人·-），排水系数 )%’,，
则每天产生污水 #),)+$ "小区绿化、道路冲洗、水景补
水、公厕冲洗等每天用水量为 $))+$ * -，建设中水回用
设施按 $)) +$ * -设计，每吨水投资按 # ,))元 * +$ 计，

则建设总投资为 0,万元，按单位建筑面积均摊仅需
增加 !%!,元 * +!，运行费用 $))元 * - "如果使用自来
水，水费按 !%$ 元 * 1计，需要 (2) 元 * -，使用中水每
天可节省 $2)元，每年可节省 #0万元，静态投资回
收期仅 $%!年 "另外，随着人们对居住环境要求的提
高，新建居住小区往往需要建设人工湖泊、瀑布、小

溪、喷泉、水景广场等 " !))!年北京、上海、广州等城
市分别有 #,3，$#3，!!3的新开发楼盘建设有水
景，经调查水景房价平均要比无水景房价高 #)3 &
0)3，其中北京市有水景住宅比周边房价高 ,)) &
#)))元 * +!，上海市则高 #)))元 * +!以上 "水景用水
需要定期循环和补充，开发商在重视水景建设的同

时应切实考虑水景水源，在周边没有充足的河湖水

源的情况下，中水回用无疑是最为经济可靠的选择 "
把中水利用和水景建设结合起来，实现污水资源化，

在减少污染、优化居住区生态环境的同时，相应符合

了国家对生态小区建设的要求，提高了住宅品质，对

开发商和居民是一种双赢的选择 "

" 中水回用技术在我国的应用前景

我国淡水资源贫乏，污水资源化是解决水资源

紧缺问题的必要途径 "中水回用无论从技术上还是
经济上分析均为可行 "随着设备国产化程度的提高
和技术优化，中水回用向产业化和市场化方向的发

展，中水投资和运行费用必呈下降趋势 "在自来水和
污水处理价格不断提高的情况下，中水的价格优势

日益显现，中水回用是节水技术发展的必然趋势 "首
先可以在新建的大型公共建筑、集中住宅区实施，对
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已建的公共建筑、集中住宅区可通过逐步改造来实

现中水回用，有条件的地区可以结合城市污水处理

厂的建设，将污水厂二级出水处理回用，实现区域性

的中水回用 !中水回用减少了污水排放量，符合减量
化原则和水资源循环使用原则，符合可持续发展思

想［"］，必将在我国拥有广阔的发展前景 !
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过程曲线，单元动剪应力反应过程曲线，! 向加速度
等值线，最大动剪应力比等值线，孔压比等值线，残

余沉降等值线（动）!
!" )度地震烈度时算得洛河配比为 % . ( . +、"/

0 &1+的粉煤灰垫层孔隙水压力甚小，不会液化 #
#" 洛河配比为 % .( .+、" / 0 &1+的粉煤灰填筑在

坝内其他部位，)度地震烈度时也不会发生液化 #

$ 结 语

%" 本文在对粉煤灰试验方案优化的基础上，建
立了透水层粉煤灰在不同围压时的统一液化公式 !
利用最大孔隙水压力对孔隙水压力进行归一化，提

出了透水层粉煤灰振动孔隙水压力公式，并建立了

动力残余应变公式 !
!" 计算结果说明 )度地震烈度时计算得到的

粉煤灰垫层孔隙水压力甚小，表明灰坝透水垫层采

用粉煤灰取代砂子的方案即使在 )度地震烈度时也
是可行的 !

#" 试验及计算表明，洛河配比 % . ( . +、2$ 0 &1+
的粉煤灰不仅可作为坝内透水层材料，在有护坡及

有效措施下也可填筑在坝内其他部位 ! ) 度地震烈
度时不会发生液化 !

&" 以粉煤灰作为透水层取代砂，既可大幅度降
低工程造价，变废为宝，又能扩大挖取粉煤灰灰场的

库容量 !经分析比较，可节约工程造价超千万元 !
’" 洛河二期灰坝安全运行 #& 多年，实践证明

以粉煤灰作为透水层取代砂的工程实例是值得推广

应用的 !
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