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摘　要：在水处理中，石灰被广泛应用于水的pH值

中和调节，石灰是水处理中必不可少的药剂。针对科特

迪瓦某水厂存在水源原水为地下水，pH值较低，水处理

的主要任务是中和调节的情况，从熟石灰和生石灰两种

处理方式进行论证比较，探讨本工程在当前条件下处理

方式的最优方案。
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引言

西非科特迪瓦南部滨海沉积岩地区的城市供水都是

采用大口径深水井取地下水作为饮用水源，由于地下水

pH值较低，一般为4.7到5.0之间，但地下水水质很好，

水处理的主要任务是进行pH值中和调节，当地广泛采用

在自来水厂投加孰石灰的方式进行处理，使出厂水的pH

值达到6.5到8.5，达到国际饮用水标准。

科特迪瓦某拟建自来水厂，水处理规模为400M3/

H，水源原水为从6眼直径400mm，深约80米的水井取的

地下水，pH值较低，约4.7左右，需要进行中和调节。

本文针对该水厂的水处理现状，从熟石灰和生石灰两种

处理方式进行论证比较，探讨本工程在当前条件下处理

方式的最优方案。

一、两种处理方式技术比较

（一）熟石灰处理方式

原水进入自来水厂后，先经鼓风脱气去除水中的部

分二氧化碳后，通过投加熟石灰制成的石灰乳液进行中

和处理，再通过砂滤降低中和工艺产生的浊度，经投加

次氯酸钙消毒工艺后达到饮用水标准。

熟石灰采用1吨重的大袋装粉体，通过粉体拆包系

统和自动计量的粉体上料系统输送到2个容积分别为

2500升和2000升的石灰乳液罐内，这两个罐子1个用于

石灰乳液搅拌制作，1个作为抽取罐。粉体拆包上料和

石灰乳液制作车间见图1。

石灰乳液通过计量泵直接投加到过滤车间上游的已

脱气的水中。

此方案在科特迪瓦当地应用较广泛，但此方案水厂

占地面积较大，约需1320平方米，系统电机总功率较
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引言

西非科特迪瓦南部滨海沉积岩地区的城市

供水都是采用大口径深水井取地下水作为饮用

水源，由于地下水 PH 值较低，一般为 4.7 到 5.0

之间，但地下水水质很好，水处理的主要任务

是进行 PH 值中和调节，当地广泛采用在自来水

厂投加孰石灰的方式进行处理，使出厂水的 PH

值达到 6.5 到 8.5，达到国际饮用水标准。

科特迪瓦某拟建自来水厂，水处理规模为

400 M3/H，水源原水为从 6 眼直径 400mm,深约

80 米的水井取的地下水，PH 值较低，约 4.7 左

右，需要进行中和调节。本文针对该水厂的水

处理现状，从熟石灰和生石灰两种处理方式进

行论证比较，探讨本工程在当前条件下处理方

式的最优方案。

一、两种处理方式技术比较

（一）熟石灰处理方式

原水进入自来水厂后，先经鼓风脱气去除

水中的部分二氧化碳后，通过投加熟石灰制成

的石灰乳液进行中和处理，再通过砂滤降低中

和工艺产生的浊度，经投加次氯酸钙消毒工艺

后达到饮用水标准。

熟石灰采用 1 吨重的大袋装粉体，通过粉

体拆包系统和自动计量的粉体上料系统输送到

2个容积分别为2500升和2000升的石灰乳液罐

内，这两个罐子 1 个用于石灰乳液搅拌制作，1

个作为抽取罐。粉体拆包上料和石灰乳液制作

车间见图 1。

石灰乳液通过计量泵直接投加到过滤车间

上游的已脱气的水中。

图 1:粉体拆包上料和石灰乳液制作车间

此方案在科特迪瓦当地应用较广泛，但此

方案水厂占地面积较大，约需 1320 平方米，系

统电机总功率较高，约为 99.7KW，而且在清水

池中投加石灰水，会导致出厂水浊度升高，为

解决这个问题，需要配套建设石英砂过滤器车

间，以降低出厂水浊度，过滤车间需要定期进

行反冲洗，每年产生的废水和水处理废弃物高

达 712000 吨，对环境影响大，经济性不佳，处

理效率较低、处理成本较高。

（二）生石灰处理方式

原水进入自来水厂后，经脱气和消毒后，

通过投加生石灰制成的石灰乳液进行中和处理
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高，约为99.7KW，而且在清水池中投加石灰水，会导致

出厂水浊度升高，为解决这个问题，需要配套建设石英

砂过滤器车间，以降低出厂水浊度，过滤车间需要定

期进行反冲洗，每年产生的废水和水处理废弃物高达

712000吨，对环境影响大，经济性不佳，处理效率较

低、处理成本较高。

（二）生石灰处理方式

原水进入自来水厂后，经脱气和消毒后，通过投加

生石灰制成的石灰乳液进行中和处理后达到饮用水标

准。

生石灰（CaO）投加系统由生石灰仓储装置、生石

灰消解机、消石灰计量投加装置组成，包括：

1.生石灰粉体拆包系统

生石灰采用1吨重的大袋装粉体石灰，通过粉体拆

包系统和自动上料系统经螺杆泵输送到一个10立方的石

灰罐内。

2.石灰罐上料

由于生石灰的密度约为0.9，本方案中10立方米石

灰罐可容纳9吨生石灰。石灰罐配备带数显的计量称，

可实时显示石灰重量，当石灰量不足时，可及时补充。

石灰罐配备高位感应器和低位感应器，当石灰上料

达到最高位时，高位感应器会给自动上料机发出停止上

料的信号，当罐内石灰达到低位时，低位感应器会发出

缺料报警信号，以便水厂运营人员能及时安排上料。

按本方案水处理规模400M3/H，一天运营22小时，以

及20g/m3石灰用量计算，9吨石灰可保证水厂运营51天。

3.生石灰投加到石灰消解机

生石灰通过输送泵和螺旋输送器投加到石灰消解机

中，通过消解机发出的启停信号控制输送泵的启停。

4.消解

采用A-758型集成式消解机进行生石灰消解。消解

能力450公斤/小时。

A-758型消解机在设计上综合考虑了生石灰消解反

应的两大特点，即产生高温和较大的剪切力，并充分利

用这两个特点，消解反应产生的热量可以促使消解反应

更彻底，消解反应产生的剪切力对石灰进行剪切使消解

后产生的消石灰比市面上的成品孰石灰更具活力。

消解产生的悬浮状石灰乳经加水稀释后，可达到理

想浓度的石灰乳液。

下文图2展示了石灰消解机的工作原理。

输送到消解机拌锅内的生石灰和水按1：2的比例进

行控制，生石灰粉剂的进料通过计量泵输送。

拌锅内搅拌器叶轮对生石灰和水进行密集搅拌，产

生的石灰乳进入到稀释锅。搅拌过程中，通过搅拌电机

的转矩实现进水阀门的自动调节，当石灰乳黏度增大

时，电机转矩增大，阀门自动加大开启度，以加大进水

量。当然，总的灰水比还是稳定控制在1：2。

消解后的石灰膏从消解机的溢出口流出，进入稀释

锅并加水稀释，稀释锅内的叶片再次对溶液进行搅拌，

使搅拌更加均匀。

石灰尘和蒸汽通过吸收管吸走，避免在上料管内堆

积。

消解机配备残渣分离器将残渣排出到残渣回收罐

内。

图2 生石灰投加设备

后达到饮用水标准。

生石灰（CaO）投加系统由生石灰仓储装置、

生石灰消解机、消石灰计量投加装置组成，包

括：

1.生石灰粉体拆包系统

生石灰采用 1 吨重的大袋装粉体石灰，通

过粉体拆包系统和自动上料系统经螺杆泵输送

到一个 10 立方的石灰罐内。

2.石灰罐上料

由于生石灰的密度约为 0.9，本方案中 10

立方米石灰罐可容纳 9 吨生石灰。石灰罐配备

带数显的计量称，可实时显示石灰重量，当石

灰量不足时，可及时补充。

石灰罐配备高位感应器和低位感应器，当

石灰上料达到最高位时，高位感应器会给自动

上料机发出停止上料的信号，当罐内石灰达到

低位时，低位感应器会发出缺料报警信号，以

便水厂运营人员能及时安排上料。

按本方案水处理规模 400 M3/H，一天运营

22 小时，以及 20g/m3 石灰用量计算，9 吨石灰

可保证水厂运营 51 天。

3.生石灰投加到石灰消解机

生石灰通过输送泵和螺旋输送器投加到石

灰消解机中，通过消解机发出的启停信号控制

输送泵的启停。

4.消解

采用 A-758 型集成式消解机进行生石灰消

解。消解能力 450 公斤/小时。

A-758 型消解机在设计上综合考虑了生石

灰消解反应的两大特点，即产生高温和较大的

剪切力，并充分利用这两个特点，消解反应产

生的热量可以促使消解反应更彻底，消解反应

产生的剪切力对石灰进行剪切使消解后产生的

消石灰比市面上的成品孰石灰更具活力。

消解产生的悬浮状石灰乳经加水稀释后，

可达到理想浓度的石灰乳液。

下文图 2 展示了石灰消解机的工作原理。

输送到消解机拌锅内的生石灰和水按 1:2

的比例进行控制，生石灰粉剂的进料通过计量

泵输送。

拌锅内搅拌器叶轮对生石灰和水进行密集

搅拌，产生的石灰乳进入到稀释锅。搅拌过程

中，通过搅拌电机的转矩实现进水阀门的自动

调节，当石灰乳粘度增大时，电机转矩增大，

阀门自动加大开启度，以加大进水量。当然，

总的灰水比还是稳定控制在 1:2。

消解后的石灰膏从消解机的溢出口流出，

进入稀释锅并加水稀释，稀释锅内的叶片再次

对溶液进行搅拌，使搅拌更加均匀。

石灰尘和蒸汽通过吸收管吸走，避免在上

料管内堆积。

消解机配备残渣分离器将残渣排出到残渣

回收罐内。

图 2：生石灰投加设备

5.消石灰罐

系统配备 3000L 的 PEHD 消石灰罐，能满足

45 分钟的连续消解作业。

消石灰罐配备低速搅拌机，最高速度为150

转/分钟，对罐内消石灰乳液进行搅拌。并配有

液位感应器，根据液位通过自动控制器向消解

机发出启停信号。

6.消石灰计量投加

消石灰乳通过型号为 Masterflex B/T 91

的带流量数显的计量泵进行投加，可通过自动

控制器自动调节流量。石灰乳的浓度是固定的，

泵的流量与待处理水量关联匹配。PID 控制系统

自动调节石灰乳液和待处理水的比例，水的流

量通过流量计测量，并通过流量变送器发送到

控制器。系统还可通过处理水的 PH 计测量出的

参数进行投加量的自动调节。

此方案水厂占地面积较小，只需约 520 平

方米，不到熟石灰处理方案的 40%，可节省约

50%的土建成本，并可大大缩短建设工期。系统

电机总功率较小，约为 65KW，比熟石灰处理方

案低约 35%。另外，该方案最大的优点是几乎不

怎么产生水处理废弃物。因为本方案选用的西

门子消解机能完全消解石灰，消解后的熟石灰

粉末非常细小，投加到待处理水中后，能够快

速散开，并很快与水中的二氧化碳发生反应，



213

水利电力工程

5.消石灰罐

系统配备3000L的PEHD消石灰罐，能满足45分钟的

连续消解作业。

消石灰罐配备低速搅拌机，最高速度为150转/分

钟，对罐内消石灰乳液进行搅拌。并配有液位感应器，

根据液位通过自动控制器向消解机发出启停信号。

6.消石灰计量投加

消石灰乳通过型号为Masterflex B/T 91的带流量

数显的计量泵进行投加，可通过自动控制器自动调节流

量。石灰乳的浓度是固定的，泵的流量与待处理水量关

联匹配。PID控制系统自动调节石灰乳液和待处理水的

比例，水的流量通过流量计测量，并通过流量变送器发

送到控制器。系统还可通过处理水的pH计测量出的参数

进行投加量的自动调节。

此方案水厂占地面积较小，只需约520平方米，不

到熟石灰处理方案的40%，可节省约50%的土建成本，

并可大大缩短建设工期。系统电机总功率较小，约为

65KW，比熟石灰处理方案低约35%。另外，该方案最大

的优点是几乎不怎么产生水处理废弃物。因为本方案选

用的西门子消解机能完全消解石灰，消解后的熟石灰粉

末非常细小，投加到待处理水中后，能够快速散开，并

很快与水中的二氧化碳发生反应，以维持水中的碳钙平

衡，而不会产生石灰残渣。唯一的水处理废弃物只有少

量的金属氧化物，不到生石灰用量的0.2%，一般经过48

小时的运营后，最多有1到2公斤的水处理废弃物，对环

境影响很小。

二、两种处理方式经济比较

两种方案投资和运营费用差异见表1、表2及表3.

表1 各方案主要设备费用表

方案 熟石灰方案 生石灰方案

费用合计（万元） 1020 860

表2 各方案主要建（构）筑物差异表

方案 熟石灰方案 生石灰方案

水厂构筑物 运营加药间，过滤车间 运营加药间

费用合计（万元） 260 130

表3 各方案主要运营费用表

方案 熟石灰方案 生石灰方案

主要成本费用
熟石灰，次氯酸钙，

电费
生石灰，次氯酸

钙，电费

费用合计（元/吨水） 0.34 0.09

三、结论

（一）工程初投资

从工程初投资看，熟石灰方案总投资1280万元，生

石灰方案总投资990万元，生石灰方案投资较省。

（二）运营费用

从运营费用看，孰石灰方案每吨水处理成本为0.34

元，生石灰方案每吨水处理成本为0.09元，生石灰方案

处理成本较低。

（三）工程施工难度

从工程施工难度看，熟石灰方案土建施工工程量

大，土建施工工期长，需要18到24个月，生石灰方案土

建施工简单，施工工期短，只需4到6个月。

（四）运行维护方面

运行维护方面，孰石灰方案应用较广泛，运营商具

有较多运行维护经验。但该方案多一个过滤车间，运行

维护的工作量相对较多，过滤器需要定期进行反冲洗维

护，每年消耗的冲洗用水高达712000吨。水处理废弃残

渣量较大，对环境影响大。生石灰方案虽然在应用不如

熟石灰方案广泛，但已经在科特迪瓦首都阿比让的一个

叫阿坝达的区有一个同规模的成功案例，积累了较成熟

的建设和运行维护经验，建设和运行安全性、经济性均

能得到保证。

综上所述，生石灰水处理方案投资最省，施工周期

短，运营成本低，运行稳定，维护简单，故在本工程条

件下，生石灰水处理方案是相对最优方案，是可行性较

高的方案。该处理方式的选定，很好地解决了项目建设

难题，为项目成功实施奠定了坚实的基础，也为中科友

好合作和高质量共建一带一路添砖加瓦。
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