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##摘#要!#采用+,-法%.,/法和01,法从不同角度对昆明市某污水处理厂技术性能进行了

综合评价!并对三种评价方法进行了比较分析& +,-统计评价侧重于单一指标分析!评价指标包括

23.%43.

'

%+5%+,和51

6

%

75等的去除率%达标率%稳定性和去除负荷等!评价结果为出水43.

'

%

+,%51

6

%

75稳定性差!但达标率都高于 8'9!出水+5平均值接近限值!达标率小于 8'9#.,/法

综合评价偏重于整体性能评价!将各污染物浓度转换为 23.当量!评价结果为进水污染物浓度低

于设计标准!污染物去除负荷低于设计负荷!污染物去除率基本达到设计要求#01,法综合评价则

兼顾了单一指标和整体性能!建立包括去除率%达标率%稳定性和去除负荷等的评价指标体系!带有

主观性!评价结果为运行状态总体良好!旱季略好于雨季!但 +5达标率低于 8'9& 结合 +,- 法和

.,/法分析!+5应作为未来运行管理中重点控制的技术指标&
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75% 43.
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##随着环保理念的更新%城市污水厂的技术性能

评价逐渐由单一指标评价向多目标综合评价转变'

以往研究和污水厂运行大多以污染物去除率和达标

率评估城市污水厂的整体运行性能(!)

' 然而%污水

处理厂进水水质*水量随时都在变化%出水水质及其

稳定性也可能发生相应变化%所以即使去除率相同%

所表征的运行性能也可能完全不同(")

' 因此%在污

水厂运行管理中%为获得稳定的出水水质%稳定性也

是衡量污水厂技术性能的重要指标($)

' 另外%针对

现今污水厂大多存在进水碳源负荷偏低等特征(%)

%

把污水厂构筑物的使用效率纳入污水厂技术性能评

价指标体系也具有重要意义'

笔者针对污水处理厂技术性能%提出包括去除

率*达标率*稳定性和去除负荷的技术性能评价指标

体系%利用概率统计法!+,-"*污染物排放费用计算

法!.,/"和层次分析法!01,"对昆明某污水处理

厂的技术性能进行系统评价%以期为污水处理厂运

行和设计提供可行评价方法和参考'

!"

材料与方法

!#!"数据来源

昆明市某污水处理厂采用 0

"

d36化学除磷 6

紫外消毒工艺%处理水量为 $( e!(

%

?

$

dN%出水排放

标准为 +城镇污水处理厂污染物排放标准, !Q4

!*8!*-"((""一级 0标准%污水达标排入滇池外

海' 对该污水处理厂技术性能评价所采用数据主要

为 "(!$ 年全年污水处理厂实际运行监测数据%各指

标监测总数为 $)' 个'

!#$"评价方法及其评价指标

!#$#!"+,-法

+,-法是目前数据统计较为简洁有效的方法%

可以同时体现数据特殊值和变化趋势' 统计指标包

括最小值*最大值*算术平均值*标准偏差*变异系数

!23̀ "*+,- 7$&*%9*+,- 7'(9*+,- 78'9*+,-

7$&*%9d'(9和 +,- 78'9d'(9' 其中%23̀ 表

示数据离散性%可有效消除测度和量纲的影响#+,-

7$&*%9*+,- 7'(9和 +,- 78'9分别代表 !% N*

中间水平!'(9"和 8'9保证率条件下的指标值(')

'

23̀ *+,- 7$&*%9d'(9和 +,- 78'9d'(9的变化

范围具有一致性%可用于评价水质稳定性' 评价指

标包括23.*43.

'

*+5*+,和 51

6

%

75等指标的去

除率*达标率*稳定性和去除负荷'

!#$#$".,/法

采用污染物.,/法对进*出水水质进行归一化

处理' 其中%23.*43.

'

*--*+5和 +,的 .,/权重

系数分别采用 !*"*"*"( 和 !((

())

%将各污染物浓度

转换为23.当量!23.

Ha

"%对城市污水处理厂技术

性能进行综合评价'

!#$#%"01,法

以污水处理厂技术性能综合评价作为总目标%

建立包括去除率*达标率*稳定性和去除负荷等四项

&**&
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技术指标的01,评价指标体系%并结合关键污染物

指标建立综合评价树状图!见图 !"'
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!"# $"%
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图 !"污水处理厂技术性能综合评价示意

/AE&!#-OMH?@LAONA@EY@?[ZO[?XYHMHFJA\HH\@BD@LA[F [Z

LHOMFAO@BXHYZ[Y?@FOH[ZC@JLHC@LHYLYH@L?HFLXB@FL

由于各项指标对表征污水处理厂技术效益的

贡献程度不同%因此在进行综合评价前需要确定各

评价指标的权重'

在污水处理厂设计和管理中%达标率是最重要

的运行目标(;)

' 其次%污水处理厂稳定运行是保障

污染物有效去除的关键(*)

%也是考虑的重要方面'

因此%在01,法评价计算权重过程中%优先考虑达

标率和稳定性%然后是去除率和去除负荷' 虽然去

除率和去除负荷之间存在一定的相关关系%但比较

而言%去除负荷的高低往往不能确保良好的出水水

质(")

%因此去除率的权重较大'

采用九标度01,方法确定各指标权重(8)

%结果

如下$评价去除率时%23.*43.

'

*+5*+,*51

6

%

75

的权重分别取 (&((* **(&((% )*(&($) "*(&($) "*

(&($) "#评价达标率时%23.*43.

'

*+5*+,*51

6

%

75

的权重分别取 (&"!' "*(&("( !*(&('$ ;*(&('$ ;*

(&"!' "#在评价稳定性时%23.*43.

'

*+5*+,*

51

6

%

75的权重分别取 (&!(! )*(&((8 '*(&("' %*

(&("' %*(&(!( !)#在评价去除负荷时%23.*43.

'

*

+5*+,*51

6

%

75的权重分别取 (&(!) 8*(&((" !*

(&(!) 8*(&((% !*(&(!) 8'

所有技术指标均为定量指标%可有效表征污水

处理厂的技术性能' 各指标权重确定后%采用十分

制来计算各项指标在每个等级分项内的分值' 各指

标分值评价标准如表 ! 所示' 根据文献(!()和该

污水处理厂设计标准%把去除率*去除负荷*达标率*

稳定性定义为较低*低*适中*较高*高五个等级' 其

中%在达标率超过 8'9的条件下%认定稳定性等级

为高%否则以变异系数!23̀ "作为稳定性指标等级

判别的标准'

根据以上确定的各指标权重和评分标准%可通

过下式(!!)计算得到污水处理厂综合效益得分'

#" f

!

!C

+

eF

+

" !!"

式中#"---待评价污水处理厂综合效益最终得分

#C

+

---第+项指标综合权重

#F

+

---第+项指标的评分结果

根据 "值的大小%最后将污水处理厂运行技术

性能划分为 ' 个等级%各等级评分的变化范围如下$

.很差#较差#一般#良好#优秀/ f.( g'8#)( g)8#

;( g;8#*( g*8#8( g!((/%以此得到城市污水处理

厂的综合评价结果'

表 !"各污染物指标打分标准

+@]&!#-O[YAFEJL@FN@YN Z[YX[BBDL@FLAFNAO@L[YJ

项#目
分值

( g" " g% % g) ) g* * g!(

去除

率d

9

23. h;( ;( g;' ;' g*( *( g*' i*'

+, h*( *( g*' *' g8( 8( g8' i8'

+5 h%' %' g'( '( g'' '' g)( i)(

51

6

%

75

h)( )( g)' )' g;( ;( g;' i;'

43.

'

h*( *( g*' *' g8( 8( g8' i8'

达标

率d

9

23.

+,

+5

51

6

%

75

43.

'

h*( *( g*' *' g8( 8( g8'

8' g

!((

去除

负荷d

!L&

N

7!

"

23. h8( 8( g8' 8' g!(( !(( g!(' i!('

+, h!&) !&) g!&8!&8 g"&""&" g"&' i"&'

+5 h) ) g)&' )&' g; ; g;&' i;&'

51

6

%

75

h$&) $&) g$&8$&8 g%&"%&" g%&' i%&'

43.

'

h%( %( g%' %' g'( '( g'' i''

稳定

性

23.

+,

+5

51

6

%

75

43.

'

达标率

h8'9%

23̀ i

(&*

达标率

h8'9%

23̀ f

(&) g

(&*

达标率

h8'9%

23̀ f

(&% g

(&)

达标率

h8'9%

23̀ f

(&" g

(&%

达标率

i8'9%

23̀ f

( g(&"

$"

结果与讨论

$#!"+,-法评价结果

进*出水水质与水量概率分析如表 " 所示' 整

体来看%进水水量和设计处理水量吻合%波动较小'

该污水处理厂进水水量主要受市政排水管网和污水

处理厂进水泵房的联合控制%所以受季节等因素影

响较小' 进水43.

'

*23.*--*+5和+,浓度均存在

超过设计标准现象%变化波动范围较大%这可能是由

水质的季节性变化导致的' 进水 51

6

%

75浓度与

设计值相吻合%波动较小'

虽然进水51

6

%

75波动较小%但出水 51

6

%

75

&8*&
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浓度最不稳定%去除负荷均值为 *&$ LdN%高于设计

预期#8'9保证率下的出水浓度为 !&' ?Ed=%大大

低于标准限值#结合进水水质分析%说明系统对

51

6

%

75有很好的去除效果%并且达标率超过

8'9' 出水+5浓度较为稳定%但接近标准限值%有

超标可能#8'9保证率下的出水 +5为 !'&' ?Ed=%

超过了标准限值#去除负荷均值为 )&' LdN%大大超

过设计值' 因此%采用单一指标评价时%并不能实现

对技术性能的全面客观评价' 结合进水水质分析%

系统仍然达到了良好的去除效果%但进水水质波动

影响了出水指标稳定性' 因此%+5是未来达标控制

的主要指标'

表 $"进*出水水量与水质的概率分析

+@]&"#,Y[]@]ABALW@F@BWJAJ[ZAFZBDHFL@FN HZZBDHFLaD@BALW@FN aD@FLALW

项#目

水量d

!!(

%

?

$

&

N

7!

"

43.

'

d

!?E&=

7!

"

23.d

!?E&=

7!

"

--d

!?E&=

7!

"

+5d

!?E&=

7!

"

+,d

!?E&=

7!

"

51

6

%

75d

!?E&=

7!

"

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

最大值 $8&; );$ %&( ! $"( $% ! ''( !) !!"&( !*&8 "%&( (&; $)&$ 8&8

最小值 !;&) ') (&( !(" ) *" % !$&! )&( !&* (&! %&) (&!

平均值 $(&* !8* !&( $$; !$ $$$ ; $8&% !!&* )&% (&" "!&8 (&)

+,- 7$&*%9 "%&; ;8 (&' !$* !( !("&( %&( "(&" ;&) "&; (&! !"&; (&!

+,- 7'(9 $(&8 !;* (&8 "8' !$ "*'&( )&( $$&" !"&( '&' (&" ""&! (&$

+,- 78'9 $'&; $*" !&8 )"; !* ;''&( 8&! ;$&' !'&' !"&) (&% $( !&'

#注$#上述各项对应的标准差分别为 $&"*88*(&'*!;"*$*"!)&**!&**!;&%*"&$*$&%*(&!*'&(*!&(#对应的23̀ 分别为 (&!*

(&'*(&'*(&'*(&"*(&;*(&$*(&%*(&"*(&'*(&'*(&"*!&;#对应的 +,- 7$&*%9d'(9分别为 (&*(*(&%'*(&')*(&%;*

(&;%*(&$)*(&);*(&)!*(&)$*(&%**(&%$*(&'**(&"'#对应的 +,- 78'9d'(9分别为 !&!'*"&!'*"&!!*"&!$*!&%(*

"&)'*!&'!*"&"!*!&"8*"&"**"&"$*!&$)*%&)8'

##出水23.和 -- 浓度变化不大%8'9保证率下

出水浓度分别为 !* 和 8&! ?Ed=%均低于标准限值#

去除负荷分别为 8;&% 和 8;&8 LdN%小于设计预期#

结合进水水质分析%系统去除率达到预期%并有一定

的抗冲击负荷能力' 出水 43.

'

*+,浓度存在一定

波动%但 8'9保证率下的出水浓度分别为 !&8*(&%

?Ed=%并没有超过标准限值#去除负荷分别为 '8&'

和 !&* LdN%与设计值相符' 综上可知%虽然进水污

染物浓度波动对出水水质有一定影响%但在一定冲

击负荷范围内%系统仍具有很高的去除率'

$#$".,/法评价

进*出水23.

Ha

和去除率如图 " 所示'
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图 $"进*出水&'(

)*

及去除率变化

/AE&"#2M@FEHJ[ZAFZBDHFL@FN HZZBDHFL23.

Ha

@FN YH?[\@BY@LH

##进水 23.

Ha

低于设计污染物当量浓度%变化幅

度较大' 从图 " 可以看出波动主要发生在 " 月-)

月' " 月-% 月为旱季%进水 23.

Ha

呈现上升现象%

并达到当年最大值#% 月-) 月为雨季%雨水的稀释

作用降低了进水污染物浓度' 出水23.

Ha

变化幅度

较小%出水指标整体稳定' 然而%去除负荷平均值为

))!&! L23.

Ha

dN%低于设计预期%波动较大' 结合进

水23.

Ha

分析%这主要是由于进水污染物负荷平均

值低于设计负荷%且波动较大造成的' 平均去除率

为 *)9%总体达到设计要求%变异系数 23̀ 为

(&()%较为稳定%说明该工艺具有很好的抗冲击负荷

能力'

&(8&
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$#%"01,法评价结果

采用01,法对污水处理厂技术性能进行综合

评价%各指标的特征化结果及评分如表 $ 所示'

表 %"各指标评分明细

+@]&$#-O[YHNHL@ABZ[YH@OM AFNHG

项#目
雨季 旱季

数值 评分 数值 评分

十分制

权重

去除率

23. 8%&'%9 !( 8'&8'9 !( (&(**

+, 8'&;$9 !( 8)&'"9 !( (&$)"

+5 )"&8;9 !( )8&*;9 !( (&$)"

51

6

%

75

8)&)%9 !( 8*&!'9 !( (&$)"

43.

'

88&$)9 !( 88&%!9 !( (&(%)

达标率

23. !((9 !( !((9 !( "&!'"

+, 8*&!$9 !( 8;&")9 8 (&'$;

+5 8$&8$9 ; 8(&%!9 ) (&'$;

51

6

%

75

8*&)(9 !( !((9 !( "&!'"

43.

'

!((9 !( !((9 !( (&"(!

去除负荷

23. *%&'% LdN ! !!)&"! LdN !( (&!)8

+, !&)' LdN " "&!" LdN ) (&(%!

+5 )&;) LdN ' !(&%' LdN !( (&!)8

51

6

%

75

)&$* LdN !( )&)$ LdN !( (&!)8

43.

'

'$&(8 LdN ; )8&($ LdN !( (&("!

稳定性

!达标率%

23̀ "

23. !((9%(&" !( !((9%(&"$ !( !&(!)

+, 8*9%(&'" !( 8;9%(&'' !( (&"'%

+5 8$9%(&"! * 8(9%(&!* !( (&"'%

51

6

%

75

8*9%!&*$ !( !((9%(&;$ !( !&(!)

43.

'

!((9%(&% !( !((9%(&'% !( (&(8'

##通过加权01,综合评价%计算得到雨季和旱季

该污水厂的最终评价得分分别为 8'&" 和 8)&;%说

明污水处理厂运行状态总体良好' 该污水处理厂在

达标率和去除率两项指标中均表现出优异的运行性

能' 其中去除率指标得分均为 !"&"%说明该系统在

雨季和旱季对污染物都有很高的去除效率' 达标率

得分最高%分别为 '%&" 和 '$&!%各项关键污染物指

标均取得了很高的达标率' 相对而言%+5达标率略

低%分别为 8$&89和 8(&%9%均低于 8'9' 结合进

水水质分析%43.

'

d+5值 h% 的概率为 "*9%仍存

在碳源不足的问题%这可能对反硝化脱氮有不利影

响' 雨季进水污染物浓度较低%达标率稍高于旱季'

稳定性指标的得分相近%分别为 "'&* 和 "'&8%可以

看出出水水质整体稳定性较好' 其中%虽然出水

51

6

%

75有很高的达标率%但离散程度较大%雨季和

旱季变异系数分别为 !&*$ 和 (&;$%雨季离散程度

明显大于旱季' 结合 +5达标率分析%雨季进水有

机物含量和组成的变化有可能造成了反硝化与硝化

反应不均衡现象(!")

' 去除负荷权重最小%得分最

低%分别为 "&8 和 '&'%雨季得分明显低于旱季'

%"

结论

通过引入去除率*达标率*稳定性和去除负荷四

个技术指标建立了相应评价指标体系%采用 +,-

法*.,/法和01,法从不同角度对昆明某污水处理

厂进行技术性能评价%得到如下结论$

!

#+,- 法分析结果显示处理水量较为稳定%

与设计负荷相吻合' 除 51

6

%

75以外%进水污染物

浓度波动均较大' 出水 51

6

%

75*43.

'

*+,稳定性

差%但达标率都大于 8'9%其他关键污染物浓度波

动不大' 出水+5均值接近限值%达标率h8'9'

"

#.,/法综合评价从整体上说明了进水

23.

Ha

波动较大%整体低于设计标准%去除负荷低于

设计负荷%但出水23.

Ha

较为稳定%去除率基本达到

设计要求'

#

#在01,法综合评价中%该污水厂各项技术

指标均表现了良好的技术性能%运行状态总体良好%

旱季略好于雨季' 结合 +,- 法和 .,/法分析%+5

应作为未来运行管理中重点控制的技术指标'

$

#+,- 法侧重于单一指标分析%不能体现污

水处理厂的整体技术性能' 基于 .,/权重分布的

综合评价虽然实现了污水处理厂的整体性能评价%

但对各单一指标%特别是达标率的分析不够全面%很

难反馈到实际工程优化调控中' 基于 01,法综合

评价%兼顾了单一技术指标和整体技术性能%但结果

有一定主观性' 因此%单一指标或单一方法均不能

从整体上实现对城市污水处理厂技术性能的客观评

价%需结合不同方法和工艺指标进行全面评价'
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