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污水处理厂规划中 AHP方法的应用

邵海员, 刘绮, 黎锡流
( 华南理工大学 ,广州 510640)

摘 要:采用层次分析法( Analytic Hierarchy Process, AHP) 对中山市某镇污水处理厂建设进行了方案选择模型的建立并寻求方案的

优化决策。介绍了某镇具体状况 ,以 AHP法进行优化计算 ,并针对污水处理系统的具体情况以 Fuzzy方法优选出最佳方案。
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研究适合我国国情的污水处理厂建设方案的决

策方法,是当前我国废水处理领域里亟待进行的重要

课题之一。在发达国家,污水处理厂建设决策采用定

量决策模型将废水处理的单元工艺和其他相关因素

经过适当的处理予以模型化, 通过计算机程序运算 ,

从众多方案中选取综合效益最好的方案。

本研究是基于适应废水处理领域迅速发展的动

态变化 , 从经济、技术、操作管理、资源消耗及社会影

响等方面综合地研究建设污水处理厂的决策问题 ,建

立适合而实用的定量决策模型,并以计算机程序进行

计算 , 从而提高污水处理厂建设的决策水平 , 充分发

挥污水处理厂的作用,推动我国环保事业发展。

1 AHP 简介

层次分析法( AHP) 是一种用于方案选择型决策问

题的具有独到特点的运筹学方法。它的基本思路是 ,

把复杂问题中的各种因素按其地位划分为一系列序

层次,根据对具体情况的判断,就每一层次各因素的相

对重要性给出定量指标,利用数学手段计算表达这种

相对重要性的排序权值,通过排序求得问题答案。

2 研究范围的概况

中山市某镇拟建一座规模为50000m3/d污水处理

厂,受纳该镇四大排水系统排放的污水予以集中处理,

而受纳水体则是某河涌,其消除污水对该河涌及东西

水道的影响。四大排水系统出水水质 : BOD5: 180mg/

L; SS:200mg/L; COD:580mg/L。经研究拟选择鼓风曝

气、生物滤池、AB法,标记为方案一、二和三,如表1。
表 1 方案比较

3 AHP 模型的应用

3.1 指标体系的建立

工艺选择是污水处理厂建设决策过程中最重要

的环节, 而技术方案的评估又是工艺选择的核心 ,废

水处理是综合性极强的工程问题,不但各种处理技术

本身有技术、工程、经济、管理等方面的不同特点 , 废

水处理厂建设还与市政、环保、能源、工业、农业、卫生

保健等部门有密切的关系。

对于废水处理技术方案评价这样比较复杂的

问题 , 指标体系的建立是一项比较困难的工作。因

此 , 有必要根据研究目标提出指标体系 , 该体系应

符合的要求是 :( 1) 指标应具有明确的物理意义 , 即

任何一个指标必须能反映废水处理技术方案的某

种性质或处理系统的某种状态 ;( 2) 在研究过程中 ,

指标应是能够变化的 ;( 3) 指标具有独立性 , 即各个

指标一般不能重叠 ;( 4) 所有指标的组合应能反映

处理技术方案或处理系统的整体特性。按照上述要

求 , 采用书面调查法和头脑风暴法建立了适合中山

市某污水处理厂建设定量决策方案选择模型的指

标体系( 图 1) 。

建立一个普遍适用的统一的指标体系不实际 ,

应根据特定问题建立具体指标体系 , 这个体系具有

极大的灵活性。可根据不同需要增减或重新组合各

指标。

3.2 构造判断矩阵

根据拟建污水处理厂具体状况 , 以图 1为基

础 , 引入1～9标度法构造10个判断矩阵。例如A- B

判断矩阵和B- C判断矩阵、C3- C3i判断矩阵等 , 见

表2, 表3。
表 2 A- Bi( i=1,2, 3) 判断矩阵

作者简介 :邵海员( 1981- ) , 男 , 硕士研究生 , 从事污水指标建模研究 ,

( 电话) 020- 85294408( 电子信箱) shaohaiyuan@163.com。

方案
污染物去除率( %) 综合利用收入 废弃污泥量
BOD5 SS COD (万元/a) (m3/d)

方案一( 鼓风曝气) 92 88 90 6.1(沼气、灌溉) 860
方案二( 生物滤池) 76 75 70 4.5(沼气、养鱼) 720
方案三( AB法) 78 36 82 2.1( 养鱼) 560

A B1 B2 B3

B1 1 1 10/3

B2 1 1 10/3

B3 3/10 3/10 1
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表 3 B1- Ci( i=1,2, 3,4, 5,6, 7) 判断矩阵

3.3 编程上机计算及结果

分层次对各因素权重进行单排序并对系统进

行总排序 , 求判断矩阵的最大特征根及其特征向量

并通过一致性检验 , 采用和积法计算 , 其结果见表

4、5。
表 4 判断矩阵 A1- B- W-λmax- CI- RI- CR

λmax=3.000 CI=0.000 RI=0.580 CR=0.000

表 5 判断矩阵 B1- C- W-λmax- CI- RI- CR

λmax=7.540 CI=0.090 RI=1.320 CR=0.068

3.4 指标重要程度排序

指标重要程度排序见表 6。
表 6 排序结果表

根据图 1及排序结果:

( 1) 处理效率 ;( 2) 投资费用 ;( 3) 污泥处置费

用 ;( 4) 综合效益 ;( 5) 管理性能 ;( 6) 资材费用 ;( 7)

设备更新年份 ;( 8) 出水排水费用 ;( 9) 单位污水量

占地面积 ;( 10) 厂址选择 ;( 11) 设备失常运转时造

成的损失 ;( 12) 系统安全性 ;( 13) 接管( 含征地) 费

用 ;( 14) 废弃污泥数量 ;( 15) 伸缩性 ;( 16) 受纳水体

的影响;

3.5 最终工艺的选择

采用 Fuzzy方法如下式确定最终方案:

Mj=
3

j=1
∨!ajORjk

由专家系统给出的该镇污水处理厂可供选择的

三种方案及权重系数为 :鼓风曝气法 : a1=0.332;生物

滤池法: a2=0.287; AB法: a3=0.381。则有:

[0.332 0.287 0.381]×

污水处理厂规划中 AHP 方法的应用 邵海员 ,等

A B1 B2

B1 1.000 1.000

B2 1.000 1.000

B3 0.300 0.300

B3

3.333

3.333

1.000

W

0.435

0.435

0.130

B B1 B2 B3 Z 总排序

WK 1.494 1.494 0.448

C1 0.283 0.000 0.000 0.422 13

C2 2.119 0.000 0.000 3.166 4

C3 0.969 0.000 0.000 1.447 6

C4 2.132 0.000 0.000 3.184 3

C5 0.691 0.000 0.000 1.032 8

C6 0.466 0.000 0.000 0.696 11

C7 2.511 0.000 0.000 3.751 2

C8 0.000 0.226 0.000 0.337 15

C9 0.000 2.000 0.000 2.900 5

C10 0.000 0.880 0.000 1.315 7

C11 0.000 2.515 0.000 3.757 1

C12 0.000 0.000 0.244 0.109 16

C13 0.000 0.000 2.297 1.030 9

C14 0.000 0.000 1.037 0.465 12

C15 0.000 0.000 2.091 0.937 10

C16 0.000 0.000 0.822 0.388 14
B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1 1 1/8 1/6 1/8 1/3 1/ 1/6

C2 8 1 2 1 4 3 1

C3 6 1/2 1 1/5 2 2 1/3

C4 8 1 5 1 1 5 1

C5 3 1/4 1/2 1 1 1 1/5

C6 1 1/3 1/2 1/5 1 1 1/7

C7 6 1 3 1 5 7 1

B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6

C1 1.000 0.125 0.167 0.125 0.333 1.000

C2 8.000 1.000 2.000 1.000 4.000 3.000

C3 6.000 0.500 1.000 0.200 2.000 2.000

C4 8.000 1.000 5.000 1.000 1.000 5.000

C5 3.000 0.250 0.500 1.000 1.000 1.000

C6 1.000 0.333 0.500 0.200 1.000 1.000

C7 6.000 1.000 3.000 1.000 5.000 7.000

C7

0.167

1.000

0.333

1.000

0.200

0.143

1.000

W

0.031

0.222

0.108

0.242

0.083

0.050

0.264
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(上接第 94页)面的作用都随涡流的尺寸减小而增大,

旋流扰流形成的微涡流是有利于凝聚的水力条件。旋

流扰流组合涡混合反应器具有以下优点。

( 1) 混合反应效率高。旋流扰流组合涡工艺创

造了高效率的药剂扩散、凝聚和絮凝水力条件 ,

其混合反应效果远远大于传统混凝工艺 , 也优于

网格混凝工艺。反应时间可缩短到 5～8min , 与传

统工艺相比 , 产水量可以提高 1～2 倍 , 占地少 ,

投资省。

( 2) 出水质量好。在投加相同量混凝剂的条件下,

旋流绕流组合涡工艺中沉淀池出水浊度明显优于传

统工艺。

( 3) 抗冲击能量强。在低温低浊、高浊水的试验中

均收到了良好效果。因为组合涡及旋转水流有利于混

凝剂快速扩散 , 增大了传质速率和紊流程度 , 有利于

絮体颗粒的碰撞、凝聚。

( 4) 施工简便。旋流扰流组合涡工艺既适用于新

建水厂 , 也适用于老水厂传统工艺的改建 , 它对池形

及后续工艺的衔接均无特殊要求。对老水厂改造施工

简便,只要拆除反应( 器) 内原有设施并适当分隔和组

合涡构件即可使用。

( 5) 耗药量低 :特有扰流构件的加设可以形成高

比例高强度的组合涡,利用其强烈的离心惯性效应保

障混凝剂瞬时进入水体细部 ,完成宏观和亚微观传质

扩散,使胶体脱稳瞬时、充分。实践证明 ,改造后的混

凝剂单耗平均较改造前降低 30%,尤其在高浊期能节

省 40%。
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根据上述计算 , 最终方案排序 : 鼓风曝气法、

AB 法、生物滤池法 , 因此最终选择方案为鼓风曝

气法。

4 结论

研究表明 ,采用定量决策模型将废水处理的单元

工艺和其它相关因素经过适当的处理予以模型化 ,以

计算机程序进行计算,从众多方案中选取综合效益最

好的方案 , 不仅保证处理厂建成后能正常地投产运

行 , 而且能充分发挥废水投资的环境效益、经济效益

与社会效益。

针对中山市某镇污水处理厂实际情况 ,本研究选

择了鼓风曝气、生物滤池、AB 法三种不同工艺进行比

较。采用 Fuzzy 方法 ,通过认为赋权及复合运算优选

出鼓风曝气方案 , 其综合效益最好 , 根据该方案诸指

标排序与子排序而确定投资额度及管理力度的原则

是 , 在污水处理厂建设总投资额一定的前提下 , 其子

项目重要性越大 , 投资额越大 , 管理力度的加大程度

也越大。
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