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以二级出水作为景观补水和冷却水水源效益分析
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摘要 高碑店湖是以北京高碑店污水处理厂二级出水为主要补水水源的城市景观河道，同时该湖用作电厂冷却水水

源。通过对高碑店湖长期的水质监测分析、高碑店湖的优势藻类研究，结果表明，高碑店湖满足观赏性景观水体使用

要求，水华得到有效控制，产生了良好的水体景观效益;二级出水满足电厂冷却水水质，通过经济效益估算，提出了再

生水回用于电厂改进建议。
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1 研究背景

    高碑店湖位于北京东郊，是通惠河从高碑店闸到

四惠铁路桥之间的部分，长约 1 km，湖面积约

1.5 h耐。高碑店湖水深1一5 m，湖宽50 - 200 m，容

量约27万耐。

    高碑店污水处理厂将二级出水输送到高碑店湖

的水量约20多万t/d，承担着北京市景观河道的补水

任务，同时高碑店湖湖水还作为中电国华电力北京热

电分公司的直流冷却用水。与高碑店湖上游补水相

比，高碑店污水处理厂的二级出水是高碑店湖补水的

主要来源。

    高碑店污水处理厂设计处理能力100万t/d，是

我国最大的二级城市污水处理厂。设计出水水质为

COD,,<120 mg/L; BODS<30 mg/L; SS < 30 mg/L，经过

工艺完善，污水厂脱氮能力大为改善。

    本研究通过对高碑店湖历时 1a的水质连续分

析，从景观回用和冷却水回用两方面，分析和总结了

城市污水处理厂二级出水的应用效果，并就再生水回

用还存在的问题进行了探讨。

2 高碑店湖的水质监测

2.1 监测指标

    参照《地表水和污水监测技术规范》( HJ/T91-

2002)等标准，监测时间从2004年8月到2005年
9月。取样点分别为:取样点1— 高碑店桥、取样点

2— 游船码头、取样点3— 铁路桥、取样点4

电厂循环水人湖处和上游对照断面、取样点5— 高

西店桥。

    监测项目与频率:氨氮、温度、叶绿素a, DO(溶解

氧)、pH, SD(透明度),TN,TP,SP,COD,,等项目为每周

1次;另外LAS(阴离子表面活性剂)、余氯、色度、浊

度、总大肠菌、粪大肠菌等为2周 1次;BO几每月

1次;石油类、总硬度、永久硬度、Pb, Cd,Ni,Zn,N02 -

N,TKN(凯氏氮), N03- -N, TON(总有机氮)、HC03

C0;- ,OH- ,Ca,Mg,Fe,K,Cu等半年1次。取样深度

按垂向分3层:表层0.5 m，底层为湖底以上0.5 m.

底泥春夏季各1次，项目为:pH, Zn,Pb,Ni,Cd,Cr,Cu,
Mn等。监测方法均采用国家相关标准方法及((水和

废水监测分析方法》(第四版)中的分析方法〔’〕。

2.2 水质监测结果

    高碑店湖实测水质数据与高碑店污水处理厂二

沉池出水对比见表1。可以看出，高碑店二沉池出水

SS, COD,,, BOD，值远好于《污水综合排放标准》

(GB8978-1996)二级排放标准。其中TP,TN在湖中削

减 15%左右，氨氮在湖中削减 52.7%;而 BODS,

CODS, ,SS值有所增加，原因初步认为是通惠河上游

有排污口、浮游藻类的生长及夏季降雨引起的面源污

染。电厂冷却用水使得湖水流速快，混合效果好，各

取样点不同指标的变化不显著。

表1 高碑店湖部分水质指标与离碑店污水处理厂出水比较

                                        mg/L(pH除外)

项目 COD, BODS   SS        TP    TN 氨氮 pH

高碑店湖 2004

2005年均值

高碑店污水厂二级

出水年平均值

46.06  16.9  15.74  2.27  27.90  7.21  7.65

39.2    9.84 11.9   2.75  32.5  15.20  7.65

    高碑店湖优势藻种均为蓝藻门，颤藻和水华微囊

藻是优势种群。绿藻门中以盘星藻为优势种群，硅藻

门的优势种是小环藻。蓝藻一般生活在营养盐和有
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机质较为丰富的水体中，适于在较高温度下生存，是

藻类中最简单最低级的一门。颤藻( Oscillatoria)属于

颤藻科。藻体呈蓝绿色，为一列细胞组成的丝状体。

水温在35℃以上，颤藻会在浮游植物中占优势。藻

类的大量增殖会影响水体的感官性状，溶解氧下降，

水体色度增加，透明度下降，并散发出腥臭味，产生硫

化氢、甲烷等有毒气体污染居住环境，丧失水体美学

价值。颤藻及一些蓝藻产生微囊藻毒素，藻毒素释放

到水体中，会毒害水生生物。

    叶绿素a是反映水体中浮游藻类生物量的综合

指标。从图1可以看出叶绿素 a的峰值出现在

200:年5月和9月，叶绿素a的增加使水体的透明度

下降，由图2可知藻类的个体数与叶绿素a值呈对应

关系。浮游植物藻类的生长导致了水体透明度的下

降，影响了水体的感观效果，使水体丧失了美学价值。
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            图2 高碑店湖叶绿素a与藻个体数关系

    一般富营养化湖泊的水华都发生在夏季，

叶绿素a值出现高峰，由于浮游植物藻类在夏季有适

宜的温度和充足的光照条件，又有足够的营养盐，导

致了藻类的快速繁殖。但是高碑店湖的叶绿素a值

比同期其它湖泊要低得多，没有大面积的暴发水华。

主要原因不是氮磷营养盐不充足，而是由于高碑店湖

受国华北京热电厂冷却用水的影响，水的流动性较

强，水的快速流动破坏了藻类生长的环境，只有在水

流状况差的死角偶尔会有少量藻类漂浮物的存在。

3 高碑店湖景观效果分析

    高碑店湖的补水是由高碑店污水厂二级出水及

上游排水组成，上游补水量少。

    与《城市污水再生利用景观环境用水水质(GB/T

18921-2002)》中观赏性景观环境用水河道模拟比较，

高碑店湖水质满足(GB/T18921-2002)的指标有:DO,

pH, SS, LAS、石油类、色度、浊度。而BOD,氨氮、TP,

TN、粪大肠菌群值(均值为3.6 x 105个/L)高于观赏

性景观环境用水河道类水体标准(GB/T18921-2002)0

    根据国内外有关文献[2,3]和本研究，景观水体美

学指标应达到:无飘浮物;无令人不愉快的嗅和味;透

明度>_0.5 m;溶解氧)2 mg/L;浊度鉴10 NTU;色度蛋
30度等。高碑店湖满足以上的指标要求。

    GB/T18921-2002中规定:观赏性景观环境用水是

指人体非直接接触景观环境用水，当完全使用再生水

时，景观河道类水体的水力停留时间宜在5d以内。

高碑店湖湖水的水力停留时间约为1d，而热电厂的

使用使得高碑店湖水每天可以循环约4次，这也是高

碑店湖水体的感官美学效果好的原因之一。

4 高碑店湖水回用于电厂冷却水

    中电国华北京热电厂位于通惠河北岸，高碑店湖

以西，距高碑店污水处理厂约5.5 km。该电厂从通惠

河上游距高碑店闸3.8 km处取水，经处理使用后经

由二道沟闸排人高碑店湖下游(高碑店闸上)，靠水面

散热后再循环使用。电厂用水量夏季约5一6万t/h o

一般冬季，进水温度10℃，出水温度为15- 16℃;夏

季，经过对蒸汽进行冷却后出水水温大概达47 cC，进

入高碑店湖时水温平均约为43℃。电厂装机容量为

400 MW.

4.1 电厂冷却用水水质要求

    高碑店湖水质与((污水再生利用工程设计规范》

(GB50335-2002)中对再生水用于工业直流冷却水标

准比较，其中pH, SS, COD,,, BODS、浊度、铁、锰、Cl- ,

总硬度、总碱度、氨氮、总磷、溶解性总固体、游离余氯

都可以达标，只有粪大肠菌指标超标。

4.2 电厂冷却用水效益分析

    城市污水处理技术比较成熟，基建投资比远距离

引水少。以再生水代替自来水作为电厂冷却水，既可

以大大节约新鲜水，有效地缓解了水资源的供需矛

盾，还可以减轻污水排放引起的环境污染问题叫。

    据文献〔5-7]，采用直流冷却方式，100 MW热电厂

用水量约3.5一4耐/s，采用敞开式循环冷却方式，并

浓缩2一3倍，排污量下降至原来的0.5%一1.0%，补

充的新鲜水一般只是直流用水量的1/40左右。
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水中的含氧量，改变水生生物的生长环境。目前在火

电厂中运用最广泛的是敞开式冷却水循环系统，可以

节约用水量及排放量。故建议改造直流冷却方式为

敞开式循环冷却水系统，并适当提高浓缩倍率。

    (6)由于降雨、周边少量的排污引起的污染也会

影响水体的水质及景观效果。因此要进一步加强高

碑店湖管理，采取有效措施减少上游和周边排污。
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    国华北京热电厂装机 400 MW，用水量约为

14时/s左右，由于冬季用水较夏季少，一年按照300 d

的用水量计算，年用水量为3.6 x 1护耐。其中循环

冷却水补充水约占50%左右[181，目前由于全部采用

高碑店湖作为冷却水源，大大节约了地表水或地下水

资源。如果国华热电厂改用循环冷却方式，估算循环

冷却水补充水年用量约为4.5 x 1护耐。

5 结论与建议

    (1)以高碑店污水处理厂二级出水为主要补水水

源的高碑店湖，对于严重缺水的北京发展非常重要。

二级出水排入河道，可以减轻河湖干涸、生态恶化;也

可以提高水质，净化水体，美化环境。

    (2)虽然春、夏季高碑店湖中有时出现蓝藻门的

颤藻及微囊藻等浮游植物，但是水力停留时间短，加

上电厂的冷却循环使其有良好的流动性，使得藻类浮

游植物没有大规模繁殖，水体无不良感观效果，无大

量漂浮物，透明度高，夏季未发生水华，没有严重的嗅

和味。高碑店湖可满足观赏性景观水体要求，具有良

好的水体景观效益。

    (3)高碑店湖水质可以满足电厂直流冷却用水要

求。目前国华电厂采用高碑店湖水作为冷却水，每年

可节约新鲜水约3.6 x 1护衬，产生巨大的经济效益、

社会效益和环境效益。若改敞开式循环冷却方式可

节约新鲜水还可以更进一步节约再生水资源。

    (4)高碑店湖的粪大肠菌群指标偏高，为尽量降

低对人体健康的影响风险，应该强化二级出水卫生学

指标控制。

    (5)电厂热循环水排水引起的水温升高，会影响
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