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摘 要 为了强化永定河山峡区间河道水体的自净能力，使恢复永定河饮用水水源地的目标能够

早日实现，对永定河官厅山峡沿河排污口进行治理，使其达标排放。就排污口治理工程设计的重点、

难点进行讨论研究，探索在北方山区河道治理排污口的技术方案，为北方类似条件地区的排污12'治

理提供借鉴。
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永定河官厅山峡位于北京市西北部门头沟区境内，是

市区的重要屏障。永定河河水曾经是孕育北京地表地下水

的源泉，但随着人类活动的加剧，永定河流域自然生态受

到了严重的破坏，风沙侵扰、水质恶化，水资源匮乏。

永定河三家店出库水质除受官厅水库出库水质影响外，

还受永定河山峡区间入河污染量的影响。在官厅出库水质

尚未得到显著改善之前，虽然河道水体自净能力较强，但

官厅出库水体到三家店后仍无法满足饮用水水质要求，其

主要污染物是氨氮和CODcr。

为了恢复与建设联系城市外缘空间的重要生态带，尽

早实现《21世纪初期(2001—2005年)首都水资源可持

续利用规划》中永定河作为北京市应急水源地的目标，截

污治污、净化永定河的水体非常重要。

永定河官厅山峡两侧排污口年入河污水量为506．72万m3

(2001年6月)，主要污染物为COD和氨氮，因此沿河排

污口的治理是恢复三家店饮用水水源功能的关键环节之一。

1 工程设计原则

永定河官厅山峡排污口治理的主要任务是采用工程措

施进行排污口的治理，使其达标排放，早日实现永定河饮

用水水源地的目标。鉴于按规划到2010年若官厅水库出库

水质达到地表水Ⅲ类水体标准，即使下游入河污染源不进

行治理，对三家店出库水质也不构成影响，因此排污口治

理工程的设计规模不宜过大。在使山峡区间的排污口达到

北京市l级排放标准的同时，工程规模本着投资少、运行
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费用低、管理简便，不影响防洪安全、充分利用现有的自

然环境和地形条件，不占或少占村民耕地的原则，针对不

同的污染情况采取不同的治理措施。

2 工程设计的难点

(1)永定河是北京市重点防洪河道，其流域气象、水

文、地质等条件非常复杂，在官厅山峡两岸修建治理排污

口的工程设施受许多条件限制，工程结构设计难度加大。

(2)排污口的治理涉及市政等相关方面的专业知识，

污水处理工艺的选择应满足管理简便、运行费用低的要求。

(3)采用生态修复技术净化水质在我国仍处于试验阶

段，缺少成熟的设计参数，尤其是在北方地区。

(4)工程沿线河道两岸，河滩地多为耕地，适合做净

化工程的地方较少，设计约束条件多。

3 排污口治理工程设计

3．1 工程概况

根据《北京市地方水污染物排放标准》(试行)，永定

河三家店拦河闸以上为I类水体，向其排放的污水应执行

1级排放标准。所以，山峡区间沿河排污口应按标准实现1

级排放。

通过对官厅山峡沿河排污口的重新调查，并对水量和

永定河水质影响较大的悬浮物(s s)、化学需氧量

(CODcr)、生化需氧量(BoDs)及氨氮(NH3一N)4项水

质指标进行的监测，现状7个排污口只有大台矿王平村沟
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达到1级排放标准，其它均为2级排放标准。

考虑到监测数据的代表性，本次对7处排污I：1全部进

行治理，治理工程均位于永定河两岸，工程规模由处理后

出水的各项监测指标均能达到((北京市地方水污染物排放

标准》(试行)l级排放标准而确定，洪水标准主要根据工

程所在位置的地形条件，分别按河道5年一遇、10年一遇

洪水确定。工程建筑物主要有滤塔、集水池、沉淀池、设

备房和阀门井等。

3．2排污口的污水处理工艺

排污口治理工程的最关键环节是污水处理工艺的选择，

因为排污口的处理工艺直接影响着工程的规模、处理效果、

投资等。本次治理工程针对排污口2003年实测水质和水量

情况及地形条件，对现有的污水处理工艺进行比较分析，

主要选择了以生物处理技术为核心的处理工艺和以物理化

学技术为核心的处理工艺。

3．2．1絮凝沉淀+石英砂缸

此种工艺应用于大台和王平村沟2个排污口，大台矿

排污口和王平村排污口都位于永定河右岸，且距离很近，

因此把这2个排污口合并处理。大台矿和王平村沟排污口

排放的废水主要为矿井水和生活污水，王平村煤矿现有污

水处理设施，处理出水水质满足北京市2级排放标准，实

测指标中只有SS与1级排放标准相差较大。针对排污口的

实测水质情况，采用以物理化学技术为核心的处理工艺，

即为絮凝沉淀加高速过滤的处理方式。高速过滤器选用石

英砂缸，其工艺流程为：排污IZl出水由管道自流进入集水

池，并由集水池内的提升泵将污水提升后进入全自动过滤

器进水管，计量加药泵将絮凝剂加入后，进入全自动过滤

器，污水通过全自动过滤器去除了水中大部分悬浮物和杂

质后，经排水管排入永定河。根据实测的排污口地形条件，

本工程位于109国道左侧永定河河滩地上，占地约1 15 m2。

工程主要包括：设备房、集水池和沉淀池，全部位于地面

高程以下。这种处理工艺采用的石英砂缸单罐处理能力大，

控制维修简单，承压高耐腐蚀，寿命长，处理成本低，且

sS去除率达到91％，COD去除率达到56％。

3．2．2塔滤工艺

此种工艺应用于王平村河北和王平村电厂2个排污口。

王平村河北排污口位于永定河左岸，排放的主要为生

活污水，现有河北村污水站，处理出水水质满足北京市2级

排放标准，且SS、CODcr、BOD5的实测指标都非常接近

l级排放标准。由于河北村污水站位于半山腰处，考虑利用

现状地形高差，选用塔滤的处理方式。其工艺流程为：污

水由污水处理站经管道自流进入塔滤池，塔滤池内装有轻

质填料，污水自上而下滴流，水流紊动剧烈，污水、生物

膜和空气三者充分接触，加快了物质的传递速度和生物膜

的更新速度，使单位滤料体积的有机负荷大大提高，处理

后的水进入塔底集水池后排放入永定河。本工程位于河北

村污水站附近，主要结构为滤塔，滤塔高6．2 m，长1．5 m，

宽1．5 m，塔里的多用途高效载体填料材质为聚乙烯，填料

分3层。这种处理工艺选用的前提是必须满足地形高差的

要求，优点是工艺简单、运行稳定、不需要动力，处理成

本低，污染物去除率达到50％。

3．2．3絮凝沉淀+一体化处理设备

此种工艺应用于南涧沟排污口。南涧沟排污I：1位于永

定河右岸，排放的废水主要为王平村煤矿的矿井水及生活

污水，现有污水处理设施，处理出水水质满足北京市2级

排放标准，且SS、CODcr、BOD5的实测指标都非常接近

1级排放标准。现场查勘发现南涧沟两侧都是黑色煤灰，针

对这种情况，对现有的污水处理工艺进行比较分析，采用

以物理化学技术为核心的处理工艺，即为絮凝沉淀加高速

过滤的处理方式。同时考虑到该排污IZl附近用地非常紧张，

因此选用结构比较紧凑的一体化设备。其工艺流程为：排

污口出水由管道自流进入集水池，由集水池内的提升泵将

污水提升至一体化设备中的絮凝沉淀池内，在此计量加药

泵添加絮凝剂沉淀处理后，进入一体化设备的过滤池内，

经过滤池去除水中大部分悬浮物和杂质后进入一体化设备

清水池，最后由排水管排入南涧沟。本工程位于南涧沟入

永定河河lZl以上约600 m处南涧沟左岸，占地约67 m2。工

程主要包括：设备房、集水池、沉淀池及阀门井等。其中

集水池、沉淀池及阀门井等位于地面以下。通过这种处理

方式，SS去除率达到58％。

3．2．4絮凝沉淀+石英砂缸+人工湿地设计

此种工艺应用于京西电厂和军庄杨坨井2个排污口。

针对这2个排污口的实测水质指标，选用絮凝沉淀加高速

过滤及人工湿地的处理工艺。为了进一步改善排污口出水

的水质，结合永定河山峡的疏浚工程，并考虑各个排污口

现状的地理位置，分别在京西电厂和军庄杨坨井2个排污

口的出口附近，河道左岸的空地上营建2处人工湿地，把

经过砂缸过滤后的出水引入湿地，经过湿地处理后再排入

永定河。2处湿地占地面积各为6．0 hm7。在一定水力负荷

条件下，湿地设计流量分别为0．02 m3／s和0．007 m3Is。

湿地系统由进、出水系统和湿地床组成。在引水渠末

端，湿地单元前设沉沙池，由引水渠引入流量在沉沙池内

沉淀后，经量水堰进入湿地。其中，进水系统由引水渠、沉

砂池和湿地单元进水量水堰组成；湿地系统由表流湿地床、

潜流湿地床、围堤、隔堤和布水管线组成。出水系统由集

水管和排水管组成。湿地床前374．6 m采用表流湿地结构，

后95．2 m采用潜流湿地结构，根据地形，表流和潜流湿地

床分别由2个单元组成。表流湿地床每个单元长为371 m，

由20个水流滞留单元格组成，宽为60 m，长宽比约为5：1。

潜流湿地床每个单元的长为90 m，宽为60 m，长宽比为

1．5：1。水流经表流湿地床处理后，由集、布水管进入潜

(下转38页)
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差较大，河水通过透水的砂层时摩擦会产生振动，在堤基

处埋设钢管，放入拾音器即可拾取其振动音频，通过分析

其音频的变化可以对管涌进行预警预报。

(7)测斜。利用角加速度计测斜的原理，将重点堤防

工程的水下根石和护岸设施监控起来，布设成网状的“姿

态加速度监测系统”，可以将水下岸边的地形坡度测量出

来，当汛期洪峰经过时，冲刷河岸，部分根石走失，形成

蹦岸滑踏，此时在“姿态加速度监测系统”中能够迅速测

出水下三维地形，根据实时监测的三维地形变化，预报根

石走失和蹦岸发生的险情。

4 监测设备应有的基本功能

根据观测参数设计监测方法和仪器设备，各种监测仪器应

组成一个联合作业的系统，该监测系统应具备如下的基本功能：

(1)能够进行长剖面监测。因为堤防工程长度较大，

裂缝、孔洞等隐患的实际尺寸很小，如果采用一些短剖面

或点测，就会漏掉隐患和险情，起不到监测监控的作用。分

布式光纤温度测量系统、高密度激电测量系统都可以进行

长剖面的监测，能够控制几公里的堤防。

(2)快速实时监测功能。汛期的所有工作都必须快速完

成，每项测试都得快速进行，否则，就起不到预测预报的作

用。温度、音频和电导率等参数可以做到快速实时监测。

(3)网络通讯功能。对于几百公里的堤防工程，需要

监测的堤段很多，从上游到下游汛期的水位变化，各堤段

监测的资料都要向防办传送。因此，监测系统必须具有网

络通讯功能，这也是数字化防汛和管理的要求。

(4)数据自动化处理功能。各参数采集完成后，系统

应能自动处理各种数据，对多参数进行综合分析，根据各

监测参数的变化趋势进行出险分析预报。这个过程只能是

计算机自动处理，完全靠人工分析判断是不行的。

(5)险情分析预报功能。监测系统最终是要提交堤防

出险预报结果，对防洪抢险起指导作用。如果只是收集汛

期各参数的变化过程，那就失去了监测的意义，监测的目

的就是要进行预报。监测系统最终必须能够对险情做出何

时、何处会出现的预报。

(6)应有与防洪数据库或防汛抢险地理信息系统接I：1

的功能。根据目前现有的数字化防洪管理设施，要求堤防

隐患检测系统的资料应纳入其中的防洪数据库和防汛抢险

地理信息系统，以便对所有资料的存档调用。

5 结语

从堤防隐患的探测可以看出，堤防隐患的监测必须选

择那些与水关系密切的地球物理参数，设计合理适当的观

测方法，研制多参数联合作业的仪器设备，在堤防工程的

险工险点和水工建筑部位布设监测断面，分析各参数的变

化趋势，预测预报堤防出险几率。通过深入研究，地球物

理技术在堤防隐患监测中可以发挥重要作用。

(责任编辑：刘培英)
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流湿地床，再经潜流湿地床处理后，由集、排水管集中排

入下游河道。

表流湿地水深较浅，适合种植湿生草本植物，每处湿

地种植面积为3．78万m2；潜流湿地以当地水生植物芦苇、

香蒲为主，每处湿地种植面积为1．08万m2。

4 设计中的问题与思考

(1)永定河官厅山峡沿河排污口治理采用的是一种小

型的污水处理装置。这种装置用在处理学校、宾馆、住宅

的生活污水比较成熟，但用在气象、水文、地质等条件非

常复杂的山区河道，国内还未见报道，污水处理效果是否

稳定还需验证。

(2)人工湿地系统在我国南方已经进行了大量实验，

成功的示范工程也很多，而在北方相对校少，对于如何解

决冬季运行问题，还没有找到好的解决办法。同时决定湿

地主要设计参数的计算方法还很不成熟，存在许多缺陷。

而且人工湿地在形成稳定的状态之前(一般I～2年)，系

统的生物多样性和抗冲击力较差。

(3)本次部分排污口的治理采用简单的小型设备加人

工湿地的组合布置，进行水质改善，是一种创新。但经组

合后，处理效果能发生多大的变化，仍没有量化的理论依

据，仍有待以后监测分析证明。

5 结语

永定河官厅山峡的排污口治理工程是本着截污治污、

净化水质的原则实施的，有创新点，也有试验性。排污I：1

的治理使永定河沿河各排污口达标排放，加上河道的生态

修复工程，改善了永定河三家店的入库水质，实现了三家

店出库水质达到地表水Ⅲ类水体标准的目标，基本满足饮

用水源水质要求。本工程探索了在北方山区河道治理排污

口的技术方案，为北方类似条件地区的排污口治理提供借

鉴，起到推广示范作用。
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