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基于水质矩阵与权重分析的污水特性评价研究
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〔摘 要 〕 为了明确污水的重点污染物
,

使污水的特性评价结果更合理
、

更具实用性
,

采用水质矩阵与权重分析

相结合的评价方法
,

对西安市城市污水中多种污染物的监测结果进行了分析
。

结果表明
,

西安市污水中
, ,

〕
,

和 的权重分别为
, , ,

和
,

溶解态与悬浮态污染物的权重分别为

和 。
。

说明该污水中的含磷污染物
、

有机物和悬浮态污染物对环境及水体的危害较大
,

应作为污水处理

的主要去除目标
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随着水处理技术的 日益发展与完善
,

可供选择

的污水处理方法 和工艺越来越多
,

但由于污水中污

染物的种类繁多
、

成分复杂
,

且不同的处理工艺都具

有一定针对性
,

因此应根据污水特性选择技术可靠

经济合理的污水处理工艺〔’〕。

所以对污水特性进行

评价
,

明确污水中的主要污染物对处理方法和工艺

的选择显得尤为重要
。

目前
,

对水污染评价的研究

多是针对河流
、

湖泊等自然水体展开的
,

所运用的评

价方法也较多川
,

而有关城市污水污染特性评价的

研究较少
,

且主要采用的是单纯的水质指标评价和

污染物分布评价等降们 。

这两种评价方法 尚存在不

足
,

如前者仅反映了污水中不同污染物的多少
,

并不
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能准确反映重点污染物及其污染水平 而后者则是

针对某一种污染物大小或分子质量 以及存在状态的

分析评价
,

其综合性较差且无法完全反映污水特性
,

这给污水处理 目标的确定以及污水处理工艺的合理

选择带来一定困难
。

近年来
,

在对 自然水体评价研

究的过程中
,

常利用权重分析法和模糊数学的原理
,

根据给出的评价标准和实测值对评价对象作出总体

评价〔’〕,

这种将定量分析和定性分析相结合的评价

方法
,

提高了评价结果的准确性
、

综合性
。

受其启

发
,

本研究以西安市城市污水为研究对象
,

利用权重

分析法与水质矩阵对该污水污染物的分布特性进行

了分析
,

同时还通过污染物的权重分配计算分析
,

最

终明确了该污水中的突出污染物
,

并对西安市城市

污水特性 以及不同污染物对环境的危害程度进行 了

评价
,

以期为城市污水处理工艺的选择
、

污水处理 目

标的确定提供参考
。

水质矩阵的概念及意义

水质矩阵的提 出

水中污染物的存在状态与可处理性联系起来可

以从 个方面来表达
,

即污染物的大小或分子质量

分布
、

化学特性和污染物浓度
。

从这个角度出发
,

世纪 年 等困 运用矩阵对污水中污染物的

可处理性进行了评价
,

并提出了水质矩阵的概念
,

其

模型如图 所示
。

水质矩阵以范围因子作为横向坐

标
,

其表示对污水中的污染物进行适 当的分类
。

污

水中污染物的范围划分可 以通过机械
、

光学或物理

化学方法来完成
,

或是通过用一些合适的水质指标

来进行
。

水质矩阵的纵 向坐标为一些水质指标
,

通常选

择具有代表性
、

并能显示水中污染物化学特性的一

些综合指标
,

如
、 、

等
。

水质矩阵元素
‘ , 为第 个横向评价因子与第

个纵向评价因子所对应的污染物浓度
。

在应用过程中
,

也可 以范围因子作为纵坐标
,

以

水质指标作为横坐标
,

只要
, ,

与其相对应 即可
。

水质矩阵的特点及意义

水质矩阵中的横向坐标为范围因子
,

表示水中

污染物的存在状态
,

纵向坐标为水质评价指标
,

一般

采用综合水质指标
。

水质矩阵的特征在于其引人 了

范围因子这一概念
,

通过对水质评价引人范围概念

使得水质控制的信息价值得到很大的扩展
。

目前
,

一些学者在相关研究中发现
,

利用 污染物尺寸或分

子量分布结合综合性水质指标
,

可 以对污水水质进

行评价
,

利用这种评价方法可为水处理工艺的选择

提供更为充分有效的信息 , 」。

因此
,

在使用水质矩

阵评价污水的污染特性时
,

只需选择一小部分综合

性的水质指标
,

通过矩阵展开就可 以得到更多的有

意义的信息
。

范围因 子
一一一卜

价一 脚脚

一 二二

。。。。。。。
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图 水质矩阵模型田

评价方法的建立

权孟因子的添加

由于城市污水中的污染物种类很多且浓度及性

质各不相同
,

它们对环境
、

水体造成的危害也就有所

差别
。

因此
,

在污水水质评价时应 当考虑在矩阵中

添加权重因子
,

对污水中各水质指标所代表的污染

物所 占的权重进行分析
,

突出城市污水中污染物的

主要去除 目标
,

使污水处理工艺的选择更具针对性
。

权重分析是一种定量分析方法
,

因此在分析过程中
,

克服了依靠传统经验确定污水处理的主要 目标时所

具有的不确定性的缺点
。

权 , 因子的计算

在进行权重分配时
,

运用模糊数学的层次分析

法对权重因子进行求解
。

权重确定 的原理是 调用

层次结构模型 中任一 层 次上 的各因子进 行 两 两 比

较
,

构造 比较判断矩 阵
,

然后 经过 演算最终求得权

重〔’
一

幻 。

因模糊数学方法有严格的逻辑性
,

因此在确

定权重 的过程 中必须进行滤波和修复处理
,

从而尽

可能地剔除主观成分
,

使其求得的权重符合客观事

实
。

以下是推算权重的基本步骤

构造判断矩 阵 用 表示 目标
,

以
, , ,

表

示评价因素
,

其中
、 二

, , ,

⋯
, 。 为

‘
对 “ ,

的相对重要性数值 一
, , ,

一
, 。

根

民。﹃合一工﹄巴沙
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据上述符号的意义得 一 判断矩阵
月

正规化处理
,

得
,

一 见 艺讯 一

“

况

“ ”

,

⋯
, , , ’ 即为所求特征向量

,

特征向量 的表

达式中
, , ,

⋯
, 。

为污染因子 “ ,

“ 一
, ,

⋯
,

所对应的权重
,

即水质矩阵中污染物所对应的权

重因子值
。

④计算判断矩 阵的最大特征方根 一 ,

一 艺

甄⋯蝙︸︸︸︸脚⋯鲡
月‘

一一

。。 为标度并且按以下规则取值川 当因素 。 ,

与
“ ,

相 比
,

具有同等重要性
,

标度取 与因素 “ ,

相比
,

“ ,

稍微重要
,

标度取 与因素 相比
, “ ,

明显重要
,

标度取 与因素 “ ‘

相比
, “ ,

强烈重要
,

标度取 与

因素
、
相比

, ,

极端重要
,

标度取 标度
, , ,

分别表示相临判断为
, , ,

的中

值
。

因素 “ 与 “ ,

相比得到 “ 。 ,

则
,

与 。 ,

相 比得出

,

生夸 四生
创

,

,

其中
,

为向量 尸 的

第 个元素
,

其值为
﹃‘,,

阶卜网阵巨
﹁

加朋
。。。“心‘,‘

﹄人,﹄⋯处⋯叽
厂

,‘
。 ,

计算重要性排序 根据 一 判断矩阵
, 尸

采用方根法求出最大特征方根所对应 的特征 向量
。

所求特征向量 即为各个评价 因素的重要性

排序
,

也就是各评价 因子 的权重分配
。

方根法计算

步骤如下

①计算判 断矩 阵每 行 元 素 的乘 积

。 ‘
,

一
, , ,

一
少

②计算 从 的 次方根
,

③对向量 一 〔
, ,

丽
,

一 弓俪丁

检验 以上得到的特征向量即为所求权重
,

但需要对判断矩阵进行一致性检验
,

以判断权重分

配是否合理
。

其检验公式为

双
。

式中 为判断矩阵的随机一致性 比率 为判

断矩阵的一般一致性指标
,

一

击
‘ 一

一 ,

为判断矩阵的平均随机一致性指标
,

对 于

阶判断矩阵
,

的取值如表 所示
。

⋯
,

而
,

〕作归一化或

表 平均随机一致性指标 的取值闭

阶数 , 阶数 , 阶数 。

当 。 时
,

即认为判断矩阵具有满意的

一致性
,

说明权重分配合理 否则就要调整判断矩

阵
,

直到满足一致性要求为止
。

西安市城市污水污染物分布特性及

评价

水质指标及范围因子的确定

由于水质矩阵的横向坐标一般选用一些综合性

水质指标
,

因此在此次评价中
,

水质矩阵纵 向所选用

的水质指标为 悬浮 固体
、

化学需 氧量 ‘
、

日生化需氧量
、

总氮
、

总磷 矩

阵的横向是以 拼 作为范围因子 通常用

拌 将污染物分为悬浮物和溶解物 类
。

经过多 日

对西安市城市污水水质监测 的分析
,

最终建立的水

质矩阵如表 所示
。

城市污水中主要污染物所 占权盆的计算

在权重计算过程中需要构造判断矩阵
,

比较污

水特性评价中所使用水质指标的相对重要性
,

本研

究主要比较不同水质指标对应的污染物对环境的危

害程度
。

根据国家颁布的《污水综合排放标准 》

一 对污水中各类污染物排放浓度的要求
,

以及水质监测过程中获取的西安市污水水质特性试

验数据
,

通过计算水质指标对应污染物的超标倍数
,

比较超标倍数的大小并构造判断矩阵
,

最终完成对

西安市污水中一些主要污染物的权重计算和分配
。

在 污水综合排放标准 一 中
,

规定的城市二级 污水处理厂 悬 浮 固体
、

化学需 氧量
、 。 日生化需 氧量

、 , ‘ 一
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氨氮
、

磷酸盐的排放标准见表
。

衰 西安市污水水质评价的水质矩阵
’

评价指标
平均含量

· 一 ’ ,

悬浮物 溶解物 总计

匕心﹄印了,工,﹄
,孟

衰 城市二级污水处理厂主要污染物排放标准

水水质指标 排放标准
· 一

’ 水质指标 排放标准
· ‘

, ‘ 一

成

磷酸盐 簇

由于城市污水中的含氮
、

含磷污染物种类较多
,

表 所提供数据对西安市城市污水中污染物含量高

因此在计算超标倍数时用总氮代替氨氮指标
,

用总 出排放标准的倍数
,

即超标倍数进行了计算
,

其结果

磷代替磷酸盐指标
。

根据排放要求
,

即根据表 和 见表
。

裹 西安市城市污水污染超标倍数
’

评价指标 总含量超标倍数
悬浮物含且超标倍数 溶解物含 翅标倍数

一

〔

一

比较表 所示各类污染物超出排放标准的倍

数
,

根据倍数的大小确定其中任意两指标的相对重

要性 即对环境水体的危害度
,

构造判断矩阵
,

并结

合标度赋值规则给判断矩阵赋值
,

可得

〔

,︸连三
了了‘,

由上 式可求得 , , , ,

, ,

而 判断矩阵

的特征 向量 为
, , ,

,

矩 阵 的 最 大 特 征 方 根 几、 ,

。

由于 久
、

一 一
,

查表

可知 , 一 时
,

一
,

所 以 一

,

表明判断矩阵具有满意的一致性
,

即

说明权重分配合理
,

特征向量
, ,

, , ,

可 以作为权重向量
。

以各类污染物的悬浮态与溶解态为权重分配对

象
,

利用同样方法构造 出 个 阶 一 判断矩阵

并进行赋值
,

根据矩阵 进行权重分配
,

可分别计

算出各类悬浮态
、

溶解态污染物所 占权重
。

将两次

权重计算结果与水质矩阵相结合
,

其评价结果见表
。

从表 可 以看 出
,

悬 浮 固体
、

化学需

氧量
、

日生化需氧量
、

总氮
、

总

磷 所对应的权重分别为
, , ,

, ,

其中
、 、 、

所 占权 重较

大
,

这表明从污染物总量控制的角度出发
,

所评价的

西安市城市污水中含磷污染物
、

悬 浮物和有机物对

环境及水体污染的危害较大
。

另外
,

由于所评价城

市污水中悬浮态污染物权重之和为
,

与溶解

态污染物的权重之 和 相 比
,

显示 出所评价

‘︻匀

,
‘坏儿,,嗯‘‘一

⋯
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污水中悬浮态污染物是必须首先去除的
。

裹 西安市城市污水特性评价结果
’

评评价指标 权重重 悬浮物
·

一 权重 ,, 溶解物
·

” 权重重

,‘ ,, , , ,,

,
·

。
·

‘ ““ 。 。。

‘ ,
·

“ “
·

“ ’
·

’
·

’’

以以 “‘
·

” “
·

‘ ‘ ‘
·

“ ”
·

” ‘ ““

’‘
一 ‘ 。

·

。 “
·

’ ”
·

“ ‘ ““

‘
’

‘。 。
’

“ ““ “ 。 。
’

‘ ““

权权重合计计 一 。
‘

‘ 一 。
’

‘‘

扭

目前
,

我国城市污水处理多采用二级处理工艺
,

但是用于环境治理的投资并不充裕
,

尤其是经济欠

发达且干早缺水的西部地区
,

用于污水处理 的费用

更是紧缺
。

因此在污水处理方法的选择上也可有相

应的侧重点
,

如可利用一些经济
、

简单的污水处理方

法首先去除污水中对环境危害较大的污染物
。

以西

安市城市污水评价结果为例
,

在投资有限的情况下
,

应首先考虑选择以处理悬浮物为主
,

且 紧凑
、

高效
、

节能
、

经济的污水处理工艺
,

这为经济发展程度较

低
、

资金短缺地 区污水处理方法的选择
,

提供了一个

有益的参考
。

当然
,

要得到合理的评价结果
,

首先必须以可靠

的试验数据为依据
。

另外权重分析中
,

对判断矩阵

的合理赋值是一个关键
,

根据不同的依据进行赋值
,

权重分配得到的结果有可能不同
。

因此
,

还需要对

判断矩阵的构造和合理 赋值进行进 一 步深人 的研

究
。

结 论

通过水质矩阵与权重分析相结合
,

不但给出了

所评价城市污水的污染物浓度以及 分布特性
,

同时

判断出对环境危害较大且需要首要去除的污染物
。

如果仅依据污染物的浓度
、

含量百分比等较模糊的

信息
,

则不易确定合理的处理工艺
,

因此这种评价方

法具有重要的实际意义
。

近年来
,

城市污水的强化一级处理成为研究的

热点
,

并有专家提出了城市污水强化一级处理的重

要性〔‘。〕。

通过对污水特性的评价结果
,

可 以判断出

所评价污水强化一级处理时应去除的污染物 目标
,

若污水中悬浮态污染物为突出污染因素
,

那么将其

作为强化一级处理的 目标
,

并 以此选择合理的处理

工艺就较为合理
。

因此
,

在对污水处理工艺进行选

择论证时
,

通过评价可 以得到更丰富的原始设计信

息
,

使一些模糊的判断定量化
,

避免主观判断的不确

定性
,

从而为污水处理工艺的正确选择提供理论依

据
。
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