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摘  要:分析了宝鸡市污水排放现状及污水厂规划布局,讨论了适合宝鸡市生态园林城市建设的潜在再生水

用户 ,并对这些用户的再生水需水量进行了预测计算, 利用线性规划模型对宝鸡市污水再生利用潜力进行了

优化配置.结果表明: 宝鸡市 2020 年三级处理再生水利用最大规模为 31. 8 @ 104 m3 / d, 二级处理再生水利用

最大规模为 22. 7 @ 104 m3/ d.再生水分别由十里铺污水处理厂、石咀头污水处理厂、八鱼污水处理厂、西虢污

水处理厂供给,主要用途为工业冷却用水、城市杂用水(绿化、浇洒)、城市河湖生态用水三个方面. 实施污水再

生利用,对实现宝鸡市生态园林城市建设规划具有重要意义.
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*

当前水资源系统规划的一个重要发展趋势就是将再生水利用纳入城市水资源的范畴
[ 1-6]

.随着国家

西部大开发和陕西省实施关中产业带建设的战略的实施,宝鸡市正大力改善城市生态环境建设,创建国

家园林城市,实施城市大绿、庭院增绿、/三边0造绿、街道造景、蓄水湿地等/五大工程0,成为西北五省仅

有的三个国家园林城市之一. 持续不断的生态环境建设带来城市生态用水量大幅度增长,实施污水再生

水利用,对维护城市生态用水、实现生态环境建设规划具有十分重要的意义.另一方面,国家对生态园林

城市也明确提出了污水处理率和污水再生利用率的要求,因此, 宝鸡市在未来的发展建设中如何实施污

水再生利用,是水资源系统规划中不可忽视的一个重要内容.本文针对宝鸡市的具体情况,在对再生水

用户水质和水量进行分析的基础上,研究了污水处理厂的二级和三级再生水回用规模和再生水资源的

优化配置方案.

1  宝鸡市可处理污水量分析

1. 1  宝鸡市污水处理厂的规划布局

宝鸡市现有的十里铺污水处理厂的污水处理规模为 9 @ 104 m3 / d, 服务范围为渭河以北八里桥、市

中心、上马营、十里铺、福临堡等区域,已经开工建设 1 @ 104 m3 / d的中水回用工程. 根据宝鸡市总体规

划
[ 6]
,到 2020年宝鸡市将新建污水处理厂 3座,其中,石咀头污水处理厂的服务范围为谭家村、姜城堡、

石坝河等区域; 八鱼污水厂的服务范围为卧龙寺、下马营、八鱼等区域;西虢污水处理厂的服务范围为西

虢区域.宝鸡市城市污水处理厂的布局见图 1.

1. 2  宝鸡市区域污水量分析

宝鸡市现有城市污水排放总量为25 @ 104 m3 / d,其中工业排水约 15 @ 104 m3 / d,占污水排放总量的

60% ;生活污水排放量约为10 @ 104 m 3 / d,占污水排放总量的 40% .各区域的污水量见表 1(宝鸡市城市

总体规划 1996- 2020) .
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图 1  宝鸡市污水处理厂布局
Fig. 1  T he layout of w astew ater t reatmen t plant in Baoji

表 1 城市各分区面积及污水量分析( 2020)

Tab. 1  Dist rict area and w as tew ater quant ity in Baoji( 2020)

Layout distr ict
T o tal a rea of layout

district / km2

Average household w astewater

quantity in pipeline

/ m3 # d- 1

Average g r ay w ater

quantity in pipeline

/ m3 # d- 1

T otal wastew ater

quantity in pipeline

/ m3 # d- 1

Shilipu distr ict 24. 586 9. 59@ 104 7. 44 @ 104 17. 03 @ 104

Shizuitou dist rict 21. 704 8. 08@ 104 8. 74 @ 104 16. 82 @ 104

Bayu dist rict 19. 93 6. 23@ 104 10. 50@ 104 16. 73 @ 104

Xiguo distr ict 19. 49 5. 24@ 104 13. 92@ 104 19. 16 @ 104

Cityw ide 85. 70 29. 14@ 104 40. 60@ 104 69. 74 @ 104

注: ( 1) 2020 年日平均综合生活用水量 45. 51@ 104 m3 / d, 折算系数 0. 8, 日平均综合生活污水量 36. 41 @ 104 m3/ d;污水

处理率 80% ;日平均综合生活污水面积比流量 0. 480 5 @ 104 m3/ d# km2 ;

( 2) 2020 年日平均工业用水量 72. 5 @ 104 m3 / d, 折算系数 0. 7, 日平均工业污水量 50. 75 @ 104 m3 / d; 污水处理率

80% ;日平均工业污水面积比流量 2. 713 9@ 104 m3 / d# km2 ;

( 3)日平均城市污水总量 87. 16 @ 104 m3/ d.

2  宝鸡市各再生水用户用水潜力分析

宝鸡市污水再生利用尚处于起步阶段.再生水需求不仅与宝鸡市的水环境、产业结构、居民生活水

平等密切相关, 而且受政策和经济能力的制约.鉴于目前宝鸡城市用户的用水和城市实际规划的情况,

再生水的主要用途为工业用水(冷却水)、市政杂用水和城市环境生态用水三个方面.

2. 1  再生水的工业回用潜力分析

宝鸡市工业用水中冷却水用量所占的比重较大,且对水质的要求较低. 特别是间接冷却水对水质

(如碱度、硬度、氯化物以及铁锰含量等)的要求不高, 因此,再生水的工业回用主要考虑冷却用水,回用

率为 50%,各分区冷却用水量见表 2.至于工厂的工艺用水和锅炉用水,由于其对水质的要求较高,而且

涉及到企业的管道与设备的更新改造, 因此, 不考虑使用再生水.

2. 2  再生水的生活回用潜力分析
再生水回用于居民生活用水(冲洗厕所等)需要进行供水系统的改造, 铺设双管系统等,且居民对再

生水的健康风险有较大顾虑. 根据宝鸡市的居民生活水平和经济能力, 这部分再生水应用难度较大,因

此,规划期内可暂时不考虑再生水的生活回用.

2. 3  再生水的城市杂用潜力分析

( 1)园林绿化的再生水需求
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宝鸡市园林绿化面积较大,用水相对集中且便于管道敷设,较易实现再生水回用. 参考宝鸡市园林

绿地系统规划, 宝鸡市内的绿地系统可以划分为: 公园绿地、生产绿地、防护绿地、附属绿地等部分(宝鸡

市城市园林绿地系统规划 2005- 2020) .绿地用水定额标准取 2L/ m2 # d, 浇洒面积按照绿地总面积的

70%计算,预测区域绿地需水量见表 2.

( 2)城市道路广场浇洒的再生水需求

道路广场浇洒用水主要增加空气湿度,减少地面扬尘,对水质要求不高. 宝鸡市内主要的道路总长

为 250 km,总面积为 198万 m
2 [ 7]

.根据国家标准,浇洒道路和广场用水定额为 1. 0- 2. 0 L/ m
2 #次,浇

洒次数为 2- 3次/日.根据宝鸡市对各级道路保洁质量的要求, 浇洒用水量标准近期取 1 L/ m
2 #次,远

期取 1. 5 L/ m
2 #次,浇洒面积按照宝鸡市道路广场总面积的 75%计算, 每日浇洒 2次,预测道路广场浇

洒需水量见表 2.

表 2  城市各分区工业冷却及城市杂用水量分析( 2020)

T ab. 2  Analysis of indu st rial cool ing w ater an d miscellaneous w ater demand in different di st rict s

Layout distr ict
Coo ling water demand

/ m3 # d- 1

miscellaneous w ater demand/ m3 # d- 1

Gardening & Fo restation Road & Piazza

Shilipu distr ict 39 060 23 940 1 110

Shizuitou distr ict 45 885 21 140 980

Bayu distr ict 55 125 19 410 900

Xiguo distr ict 73 080 18 980 880

Tot al 213 150 83 470 3 870

2. 4  城市河湖生态用水分析

河湖生态需水量为维持城内河流基流和湖泊一定水面面积、满足景观及保护生物多样性所需的水

量.河湖生态需水量包括水面蒸发需水量、水底渗漏需水量、湖泊作为栖息地存在的自身需水量、湖泊换

水需水量和河道基流需水量. 宝鸡市河流湖泊生态用水主要集中在渭河宝鸡段上游金渭湖的三级处理

再生水和渭河宝鸡段下游的二级处理再生水.

金渭湖是在马营桥以东修建拦河闸蓄水而成,总水面约 1. 4 @ 10
6
m

2
, 沿河长度达 1. 65 km,最大蓄

水深度为 3. 5 m ,属于宝鸡市渭河生态治理工程的主要组成部分, 也是宝鸡市生态园林城市重点建设项

目之一.取多年平均水量的 10%作为低级生态需水量,此流量为维持生物生存栖息地的最低条件, 20%

的平均流量为中级生态需水量,而 30%的平均流量为最佳(高级)生态需水量 [ 8] . 取平均水深 3. 0 m ,则

金渭湖生态需水量的高、中、低级生态需水量分别为4. 2 @ 105 m3 / a、8. 4 @ 105 m3 / a 和 12. 6 @ 105 m3 / a,

如表 3所示.

表 3 金渭湖生态需水量

Tab. 3  Ecological w ater demand of th e Jinw ei Lake

Unit
Average w ater quantity

in Jinw ei Lake
Ecolo gica l w ater

demand in low grade
Ecolog ical w ater

demand in middle gr ade
Ecolog ical w ater

demand in high gr ade

m3 / a 42@ 105 4. 2 @ 105 8. 4@ 105 12. 6@ 105

m3 / d 11507 1150 2300 3452

3  宝鸡市再生水优化配置模型

为了充分发挥再生水利用潜力,有必要对宝鸡市再生水进行优化配置.在再生水系统分析中,常用

的数学模型,依其结构形式、模型功能、用途等性质,可分成多种类型.由于线性规划模型在建模、求解方

面具有简单、适用的特点,实际应用较为广泛 [ 9] .

宝鸡市再生水系统的优化调整,实际就是根据宝鸡市规划污水处理厂所在地区的再生水供需水情

况,合理配置再生水资源量,充分发挥再生水的利用潜力,以求得效益最大化.在调查研究污水处理厂所
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在地区排水现状、供水条件和社会经济发展规划的基础上,预测污水处理厂远期需要供给的再生水量,

以污水处理厂可供水量和各区域不同供水对象的再生水需水量为约束条件, 将污水再生系统成本最小

作为目标函数, 建立模型,通过模型求解,最后确定再生水资源优化配置方案.

渭河将宝鸡市区划分为南北两个区域,考虑到这一天然的边界条件,将宝鸡市再生水系统分成两部

分考虑.再生水供水区的工业用水、道路浇洒、绿化用水和生态用水由污水处理厂三级处理再生水供给,

二级处理再生水排入渭河,作为生态补水.

( 1)渭河以北城区再生水优化计算

设十里铺污水厂的三级处理再生水规模、二级处理再生水规模分别为 x 1、x 2 , 西虢污水厂的三级处

理再生水规模、二级处理再生水规模分别为 x 3、x 4 ,根据渭河以北城区的水资源供需状况,以污水厂污

水处理量及该地区不同用户最大需水量作为约束条件;以污水处理再生系统成本最小化为目标函数,建

立数学模型如下:

目标函数: minz= c1 x 1+ c2x 2+ c3x 3 + c4 x 4 (1)

约束条件:

x c1 + x 2 [ 0. 8w 1

x 3+ x 4 [ 0. 8w 2

x 1+ x 3= u1

x 2+ x 4= u2

x 1 , x 2 , x 3 , x 4 \0

(2)

其中: c1、c2 为十里铺污水厂三级再生水、二级再生水成本指数; c3、c4 为西虢污水厂的三级再生水、二级

再生水成本指数; w 1、w 2 为十里铺污水厂、西虢污水厂可收集的污水量; u1 为渭河以北城区工业再生

水、城市再生水、金渭湖的三级再生水需水量之和; u2 为排入渭河、维护渭河基流的二级再生水量.

(2)再生水成本指数的确定

由于目前国内外尚无较完整、统一的污水回用工程费用资料,在此引用李梅等人建立的再生水成本

价格函数
[ 10]

,再生水资源的成本价格模型为:

P = k [ 0. 036Q
- 0. 17

+ 0. 004Q
- 0. 22

+ 0. 0035eH + 1. 15 @ 10
- 3 E ( aibi ) ]

式中: P 为再生水成本价格(元/ m3 ) ; Q 为再生水年处理量(万 m3 / d) ; k 为与销售税金、利润率、附加费

等有关的系数, 一般取值为 1. 2- 1. 4; e为电费单价(元/ ( kWh) ) ; H 为工作全扬程,包括各级泵站的总

扬程( mH 2O) ; ai 为第 i 种药剂(包括混凝剂、消毒剂等) 的平均投加量( mg/ L) ; bi 为第 i 种药剂的单价

(元/ kg ) .

参照再生水成本价格模型及宝鸡市具体情况,估算十里铺污水厂三级再生水回用的成本指数 c1 为

0. 93元/ m
3
, 二级再生水回用的成本指数 c2 为 0. 68元/ m

3
, 西虢污水厂三级再生水回用的成本指数 c3

为 1. 17元/ m3 ,二级再生水回用的成本指数 c4 为 0. 57元/ m3 .十里铺污水厂具备较好的再生水回用条

件,可同时渭河以北城区向西北部区域和中部区域供水,回用成本较低,西虢污水厂地处宝鸡市下游,中

水污水收集条件好, 但回用成本高,再生水成本价格模型计算出的成本价格符合当地的基本供水情况.

表 4 规划模型有关参数统计表( 2020)

Tab. 4  Stati st ics on relevan t param eter s for th e model ( 2020)

Source o f

r egenerativ e water

Quality standard
o f reg enerat ive

water

Decision-making

var iable x i

/ m3 # d- 1

Cost exponent o f

Reuse c i
/ y uan # m- 3

Co llectable

w astewater quant ity

w i / m3 # d- 1

r eg enerativ e water

demand u i

/ m3 # d- 1

Shilipu w astewater
treatment plant

third gr ade x 1 0. 93

second g rade x 2 0. 68
17. 03 @ 104 67 562

X iguo w astewater

treatment plant

third gr ade x 3 1. 17

second g rade x 4 0. 57
19. 16 @ 104 92 940

将有关参数(见表 4)代入公式( 1)、( 2) ,整理得:
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minz= 0. 93x 1+ 0. 68x 2+ 1. 17x 3+ 0. 57x 4

x 1+ x 2 [ 13. 62 @ 10
4

x 3+ x 4 [ 15. 33 @ 104

x 1+ x 3= 160 502

x 1 \67 562

x 2 , x 3 , x 4 \0

=

x 1 \67 562

x 2 [ 68 638

x 3 [ 92 940

x 4 [ 60 360

求解模型, 得: x 1= 70 533, x 2= 65 667, x 3= 89 969, x 4 = 51 066

(3)渭河以北城区再生水优化计算

同理,利用上述的计算方法也可以对渭河以北城区再生水进行优化计算,得石咀头污水处理厂三级

再生水规模 x 5= 74 817、二级再生水规模 x 6 = 59 743,八鱼污水厂三级再生水规模 x 7 = 82 979、二级再

生水规模 x 8 = 50 861.

4  宝鸡市再生水资源配置方案

通过对宝鸡市再生水用户和污水厂规划布局的分析, 结合城市建设的现状[宝鸡市排水工程规划

( 1996- 2020) ] ,利用上述线性规划模型进行优化分析与计算,可提出如图 2所示再生水资源配置方案.

图 2  宝鸡市再生水资源配置分析( 2020)
Fig. 2  Allocat ion of the recycled w ater in Baoji( 2020)

5  结  论

宝鸡市的建设目标是国家生态园林城市,而健康、良好的水环境是其重要的基础条件和内在要求.

对城市污水的再生利用潜力进行分析, 是合理规划宝鸡市污水处理厂再生水规模的基础.本文的分析结

果表明, 宝鸡市 2020年三级处理再生水利用最大潜力为 31. 8 @ 10
4
m

3
/ d,排入渭河的二级处理水为

22. 7 @ 104 m 3 / d.
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Analysis on the potential of sewage regeneration

and Reuse in Baoji City

X ION G J ia-qing , CH EN H ao , WA N G X iao-chang

( School of Env ir . and Muni. Eng . , X ipan Univ . of Arch. & T ech. ,

Key Labo rato ry o f Nort hw est Water Resource, Envir onment and Eco lo gy

of M inist ry of Education, Xipan 710055, China)

Abstract: Based on the drainage stat us analy ses and the lay out of w astew ater tr eatment plant in Bao ji city, po tential users

of r ecycled w ater is ana lyzed and the w ater requirement calculated, by using the linear pr og ramming model to optimize the

recycled w ater potential in Baoji. The highest possible scale of high quality reg enerat ive w at er is 31. 8 @ 104 m3 / d and the

highest po ssible scale of medium qualit y reg enerat ive water is 22. 7 @ 104 m3 / d dur ing 2020. The regenerat ive wat er is

mostly supplied by Shilipu, Shizuitou, Bayu and X iguo wastew ater treatment plants as t he purpose of industr ial coo ling

water demand, vegetation w ater demand, r oad and squar e w ater demand, ecolog ical w ater demand o f water body in Baoji

city. Actualizing w ast ew aterps reg ener ation and reuse means much fo r r ealizing the cityps eco log ical goa l as a city.

Key words: reuse of sew age ; p otential analy ses ; o p timization collocate .
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