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基于全流程最优的工业园区企业废水处理技术评估

 由于排水去向的不同，一般的行业水污染技术评估方法对工业园区内企业废水处理技术评估并不适用。为此，本文
尝试基于工业园区废水处理全流程最优的角度，以工业园区末端污水处理厂出水稳定达标为目的，通过引入BOD/CO
Dcr比、占标率等提出新的评价指标，建立了园区企业废水处理技术的评估方法，并用该评估方法在天津某工业园区
企业废水处理技术进行了应用，结果显示园区企业废水处理技术中评分较低(<70分)的均含有生化处理工艺段，反映
出工业园区企业层级过度生化处理加剧了园区末端污水处理厂的碳源缺乏问题，并不利于园区污水处理的总体的稳定
达标，因而建议园区企业废水处理应尽量减少生化处理的选用。同时，该结果也表明所构建的评估模型科学合理、符
合实际。

 工业废水排放量大、危害性高，筛选或优化工业废水处理技术，并对工业废水进行水污染物排放控制是缓解我国水
污染严峻形势、改善水环境的重要技术措施之一。环境技术评估(Environmental Technology Verification)是应用科学的
方法和指标体系进行环境技术筛选与评估，是国际通行的一种筛选水污染防治最佳实用技术的重要手段。

 “十一五”期间我国开展了对化工、冶金、轻工、纺织、制药等行业的水污染防治技术评估，其评价指标体系构建
上主要考虑的是经济、技术、资源能源以及对外环境的影响指标。随着工业园区的不断发展，越来越多的企业都已经
或将要迁入工业园区。工业园区的废水处理一般为园区内企业处理后再排入末端集中式污水处理厂进行集中处理。

 现有的企业水污染防治技术评估时，很少有考虑企业废水处理对后续污水处理的影响，这种评估方法对位于工业园
区内的企业污水处理技术的评估与筛选则不适用。

 因此，本研究考虑园区企业出水对后续污水处理的影响，基于工业园区废水处理全流程最优对园区企业废水处理技
术评估进行探讨。在以往行业水污染防治技术评估指标体系的基础上，增设BOD/CODcr、有毒有害污染物等会对末
端水厂处理效果产生影响的指标，并运用层次分析法进行综合评价，以期为我国工业园区水污染防治技术与管理的优
化提供借鉴与参考。

 1工业园区企业废水处理技术评估方法建立

 工业园区企业废水处理技术评估可以概化为一个涉及多因素的多指标综合评价问题，可适用的多指标综合评价法包
括：定性评价法如德尔菲法、基于统计定量评价方法(如：主成分分析法、因子分析法、聚类分析)、基于目标规划的
定量评价法(如：消去转换算法ELECTRE、数据包络分析法DEA、逼近理想点法TOPSIS)、定性定量相结合的评价方
法(如：层次分析法AHP、模糊数学方法FCA、灰色关联分析法GIA、人工神经网络法ANN)等。本文采用应用较为广
泛的层次分析法进行综合评价，该方法属于一种系统分析方法，具有简单实用、对问题进行层层分析、充分利用专家
智慧等优点。

 1.1评估指标体系构建原则和框架

 评估指标体系的建立是开展技术评估的基础环节，大致流程为：确定评估目标、确定评估指标预选集、确定评估指
标体系。而评估指标体系则需遵循“全面系统性、科学准确性、可比性、可操作性、独立性、代表性”等基本原则。

 工业园区企业废水处理技术评估的指标体系构建中采用了文献调研与专家咨询相结合方式。采用频度统计法和理论
分析法对文献中的指标体系设置情况进行分析，选用频度较高的指标作为指标预选集，通过定性分析并遵循指标体系
的构建原则从指标预选集中进行指标筛选，进行专家咨询和技术咨询、独立性检验对指标体系进行调整，最终确定构
建的评估指标体系分为目标层、准则层、一级评价指标层、二级评价指标层四个层次(表1)。

 1.2工业园区企业废水处理技术评估指标体系

 现有的废水处理技术评估模型多是从“技术性能、经济性能、操作管理性能、环境影响性能”四方面进行指标体系
构建，前三个性能指标属于对技术本身评价，而环境影响性能指标则是技术的二次污染也即对外环境的影响。

 对于工业园区内的企业废水处理技术评估而言，从工业园区废水处理的全流程最优角度出发，就是最终实现园区末
端污水处理厂的稳定达标，园区企业废水处理可以看作园区末端污水处理厂的“预处理”，因而，园区企业级的废水
处理应该支撑工业园区末端污水处理厂的稳定达标，基于此，本研究中针对工业园区企业废水处理技术评估指标体系
构建中，增加了“对园区末端污水处理厂影响”的指标。
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 这里，引入了“全流程最优”的概念，“全流程”就是指工业园区内废水从园区内企业预处理到园区末端污水处理
厂处理排放这一全流程，于是，“全流程最优”就不是单纯评价企业采用的处理技术的污染物去除率的高低为最优，
而是怎么对园区末端污水处理稳定达标最有利为最优。

 工业园区末端污水处理厂绝大多数都是以生化工艺为主的处理工艺，影响其出水稳定达标的最突出问题有两个：一
个是碳源不足，另一个是有毒有害污染物的影响。当然，园区企业废水处理对常规污染物排放量过高甚至过低以及水
量的大幅度变化，这些因素也会影响工业园区末端污水处理厂稳定达标。

 故而，在工业园区企业废水处理技术评估指标的设置上，本研究对这些因素进行了重点考虑。碳源不足就是废水中
可生物降解的有机物不足支撑生化工艺中的生物降解过程的进行，一般可生物降解的有机物可以用BOD来表示，而
总的有机物可以用CODCr来代表，进而用BOD/CODCr这一指标来表征碳源不足的状况。

 工业园区企业废水处理显然不是像行业废水处理那样，污染物去除率越高越好，考虑到充分发挥工业园区末端污水
处理厂的规模化、集约化效果，工业园区层面的对可生化降解的有机物而言，并非去除率越高越好，而是在末端污水
处理厂可接纳范围内不过度处理为好，这样有助于解决末端污水处理碳源缺乏问题，基于此，本研究中在“对园区末
端污水处理厂影响”指标下设置“BOD/CODcr提高率”这一指标。

 对于有毒有害污染物质而言，显然企业废水处理排水中其浓度越低越好，以降低对末端污水处理厂的生化系统的冲
击。工业园区产业结构复杂、废水水质成分尤其是有毒有害物质复杂，对末端污水处理厂造成冲击有毒有害物质各不
相同，若将企业中所有有毒有害物质的去除程度都列为评价因子，那么不同企业的评价因子及因子数会出现极大差异
，实质上无法开展技术评估。

 为此，本研究中采用企业废水中对末端污水处理影响最大5种有毒有害物质的去除率来表征有毒有害物质去除对末
端污水处理的影响，这样虽然评价的因子所代表的污染物可能有所不同，但都是所评价对象排放废水的主要有毒有害
物质，同时评价因子的个数也变得相同。然而，如何识别和筛选影响最大的有毒有害物质，我们引入了“污染物占标
率”这一指标来表征。与之类似，对于常规污染物，我们也采用了污染物占标率来表征。

 污染物占标率是评价对象的出水水质与相关排放标准的比值。难降解有毒有害物质污染占标率主要为了选择对末端
污水处理厂影响较大的指标，即：根据计算的占标率将难降解有毒有害物质指标从大到小排序，选前5项指标，该指
标为逆向指标即值越小得分越高。

 对于常规污染物而言，工业园区企业废水中常规污染物的出水浓度接近企业排水标准或者说末端污水处理厂可接纳
的最高限值为优，所以对“常规污染物占标率”计算(1-占标率)并从小到大排序，选取前5项常规指标，该指标为逆
向指标即值越小得分越高。将选取的前5项指标以各自占标率的比重作为权重加权求和处理，具体计算公式如式(1)、
式(2)。

 式中：ai为水质检测的第i个指标值;si为第i个指标的标准值;r为占标率;r’为各指标占标率中最大的5项;R1为难降解有
毒有害物质占标率指标值;R2为常规污染物占标率指标值。

 此外，针对对园区末端污水处理厂的影响，本研究中还设置了水质水量调节效果以及企业事故水池的缓冲能力等相
关指标。

 1.3权重确定
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 采用德尔菲法对技术领域以及经济领域共15位专家进行专家咨询，用层次分析法进行权重确定，在yaahp软件中输
入判断矩阵，软件计算求得各指标权重并进行一致性检验。计算得一致性(CR)=0。0005<0。1满足一致性检验，得出
各指标权重(表1)。

表1各指标权重

 1.4线性加权综合评价

 通过实际调研以及相关标准查阅，将各指标划分为五个等级区间，利用极差法将各指标数据标准化，参考模糊数学
中隶属度的概念对各单项指标进行赋分，综合得分如式3。

 1.5新方法与原方法比较

 本研究中构建的工业园区企业废水处理技术评估方法(新方法)，与原行业水污染防治技术评估方法(原方法)相比较
，主要体现在评估指标体系的构建上除了原方法中“技术性能、经济性能、操作管理性能、环境影响性能”等四类指
标外，还考虑工业园区企业的特殊性，增设了“对园区末端污水处理厂的影响”指标。包括：“水质水量调节效果、
企业事故水池缓冲能力、BOD/CODCr提高率、常规污染物占标率、难降解有毒有害物质占标率”等5项指标，其中B
OD/CODCr、常规污染物占标率的设置是考虑园区末端污水处理厂的碳源缺乏问题;难降解有毒有害物质的指标的设
置是为了考虑难降解有毒有害物质对园区末端污水处理厂的影响问题等。

 显然，这些指标的设置是基于工业园区废水全流程最优的思想，对工业园区内企业废水处理技术的评估更为客观，
更符合工业园区的实际情况。

 2应用实例

 以天津某综合型工业园区为例，该工业园区的末端污水处理厂的污水处理技术是以生化工艺为主，具体工艺为：进
水→旋流沉砂池→厌氧池→缺氧池→生物膜流动床→二沉池→纤维转盘过滤→紫外线消毒→出水。通过函调、实地调
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研

 以及专家咨询获取相关数据，选择7种典型企业废水处理技术进行评估。首先对相关数据进行标准化处理，然后用
表1的指标体系及权重进行评价(新方法)，结果如表2所示。为了对比，我们还用不考虑对末端污水处理厂的影响情况
下的指标体系(也即：原行业废水处理技术评估方法，原方法)进行了计算，结果如图1。

表2天津某工业园区7种废水处理技术及评价结果

 由表2可知，总体上本研究中的7种典型废水处理技术得分较低，这也符合目前园区企业废水处理技术的实际情况，
本研究中只有不含生化工艺段的技术1和技术2的得分尚可，这也体现出目前工业园区企业废水处理技术选择中对末端
污水处理厂的考虑较少，技术3到技术7均采用以生化工艺为主，企业层面的“过度”生化处理，加大了园区末端污水
处理厂的处理难度。

表3：7种技术“对园区末端污水处理厂影响”下级指标得分
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 表3对各技术的各个评价指标得分进行了详细比较。因为技术3至7中含有的生化环节，使B/C降低，加重了园区末端
污水处理厂脱氮处理时碳源不足，造成“BOD/CODcr提高率”这一指标得分较低。由于技术1、技术2对难降解有毒
有害

 物质的去除效果较好，避免了对末端污水处理厂的不利影响，“难降解有毒有害物质占标率”指标得分较高。

 技术1、技术2的对园区末端污水处理厂影响指标得分处于中等状态是由于其调节池的容积较小使水质水量调节效果
不佳，且企业未建设事故水池或其容积太小，使其对事故水的缓冲作用不佳，由此可能对末端污水处理厂产生不利影
响等原因。显然，在对工业园区企业废水处理技术评估时对基于全流程最优化的角度进行评估是较为科学的，在工业
园区的企业废水处理技术中不含生化工艺段的技术对工业园区废水处理全流程最优化更有利。

 图1列出了应用新方法及原方法的对比图，总体上采用本研究的新方法，各技术综合得分均有不同程度的降低，这
是由于新方法考虑了对园区末端污水处理厂影响所致，对于工业园区企业废水处理技术评估而言，应用原来的行业废
水处

 理技术评估方法对技术“高估(over-estimated)”，例如：技术3和技术4用原评估方法评价等级为优、良，而用新的
方法评价等级为一般，显然技术3与技术4存在典型的过度处理的问题。

 实际上，目前该园区末端污水处理厂存在着稳定达标困难问题，利用原方法评价7项技术的平均分为81，属于良好
水平，这显然与末端污水厂现状污水处理相矛盾，而新的评估方法平均分为69，属于一般水平，显然这更符合工业园
区实际。进而，如果根据这一评估结果，对于园区企业废水处理进行改造，减少企业层面的过度生化处理，就会在整
个工业园区水处理的全过程实现最优化。

 3结论

 3.1本研究基于工业园区企业废水处理到园区末端污水处理厂这一全流程最优的角度对园区企业废水处理技术评估
进行探讨，重点对评估指标体系构建进行了研究，针对工业园区碳源不足这一问题提出了BOD/CODcr这一指标，同
时针对主要污染物的筛选提出了占标率这一指标，并对单纯以污染物去除率高低作为评价指标进行了改进，以达标时
“常规污染物占标率”指标及“难降解有毒有害物质”占标率指标最低为最优。这些改进有利于末端污水处理规模效
益的稳定发挥。

 3.2利用所提出新的指标体系建立的评估方法，以天津某园区为例，和原来评估方法进行了实证研究。目前该园区
存在末端污水处理厂难以稳定达标的问题，而对所选择的7项园区企业废水处理技术评估发现，新方法评价的平均分
为69分(一般水平)，低于原方法的81分(良好水平)，显然新方法更符合园区实际，也表明园区企业废水处理技术应该
进一步改进优化，尤其是应该适当减少生化工艺在园区企业废水处理中的选用。

 3.3上述评估指标体系及评估方法既可以为新入园的该类企业在选用废水处理技术上提供参考，也可以对现有的技
术进行结果分析，提出改进意见，确保园区末端污水处理厂稳定高效运行。（作者：要亚静，卢学强，邵晓龙，刘红
磊，李慧，檀翠玲）
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