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摘　 要　 污水处理厂是污水处理工作的主要承担者,对其处理效果进行客观、科学地评估具有重要的现实意义。 在比较法和

保证率法的基础上,提出基于数理统计和数值分析的污水处理厂处理效果评估方法。 该方法采用数学期望、置信区间(α =
0. 1)和变异系数表征平均水平、主要变化区间和达标稳定性,采用正态分布描述总体情况,采用正态曲线拟合频数分布并获

得概率密度函数,最终通过求解概率密度函数对发展趋势进行定量预测。 结合案例展示了该方法的实操方法,结果显示:新
方法可用于多个目标水厂、多个考核指标之间的平行分析。 此外,对该方法在污水处理厂优化调度与设计、超标风险分析等

领域的应用进行了展示。
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Abstract　 Wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

undertake
 

the
 

major
 

task
 

of
 

sewage
 

treatment.
 

So
 

it
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

to
 

evaluate
 

their
 

treatment
 

effect
 

objectively
 

and
 

scientifically.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

comparison
 

method
 

and
 

guarantee
 

rate
 

method,
 

the
 

evaluation
 

method
 

of
 

WWTPs ’
 

treatment
 

effect
 

based
 

on
 

mathematical
 

statistics
 

and
 

numerical
 

analysis
 

was
 

proposed.
 

First,
 

mathematic
 

expectation,
 

confidence
 

interval
 

(α= 0. 1)
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

were
 

applied
 

to
 

characterize
 

the
 

average
 

level,
 

major
 

range
 

of
 

change
 

and
 

stability
 

to
 

reach
 

the
 

designed
 

standard
 

respectively
 

in
 

this
 

method.
 

Second,
 

the
 

method
 

adopted
 

normal
 

distribution
 

to
 

describe
 

the
 

general
 

information.
 

Third,
 

the
 

method
 

adopted
 

normal
 

curve
 

to
 

fit
 

the
 

frequency
 

distribution
 

and
 

obtain
 

probability
 

density
 

function.
 

Finally,
 

the
 

development
 

trend
 

was
 

quantitatively
 

predicted
 

based
 

on
 

the
 

solution
 

of
 

the
 

probability
 

density
 

function
 

in
 

this
 

method.
 

The
 

practical
 

operation
 

of
 

this
 

method
 

was
 

demonstrated
 

in
 

combination
 

with
 

cases.
 

Results
 

indicated
 

that
 

the
 

new
 

method
 

could
 

be
 

used
 

for
 

the
 

parallel
 

analysis
 

between
 

multi
 

objective
 

WWTPs
 

and
 

multi
 

assessment
 

indices.
 

Besides,
 

the
 

application
 

of
 

this
 

method
 

in
 

the
 

optimization
 

of
 

scheduling
 

and
 

design,
 

risk
 

analysis
 

of
 

excessive
 

effluent
 

quality
 

in
 

WWTPs
 

was
 

demonstrated.
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　 　 随着社会的不断发展,生产结构、人口规模、用
水习惯以及环保要求均发生了较大变化,因此,污水

处理工作的重要性日益突出。 污水处理厂是污水处

理工作的主要承担者,对其处理效果进行客观、科学

地评估,不仅可以为其自身的运行维护提供理论支
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撑,还可以为城市的发展规划提供决策依据。 目前,
污水处理厂处理效果的评估主要采用比较法和保证

率法:前者将实际出水水质与设计出水水质作对比,
实际值不高于设计值即为合格;后者在前者的基础

上引入保证率(也称保障率)概念,通过样本统计分

析实际出水水质达到特定值的累积频率。 比较法操

作简单、结果直观,但不能全面、定量评估污水处理

的达标可靠度。 保证率法对实际出水水质的波动范

围进行了细化,可用于初步研判各指标的达标难度,
如孙迎雪等[1]采用达标保证率对昆明市 7 座污水处

理厂的出水水质进行了评价。 但是,这两种方法均

不能对多个目标水厂、多个考核指标进行平行分析,
且不能对发展趋势进行定量预测。

表 1　 国内常用排放标准常规检测指标限值
Tab. 1　 Limits

 

Values
 

of
 

Conventional
 

Indices
 

for
 

Common
 

Discharge
 

Standards
 

at
 

Home

常用标准
CODCr /

(mg·L-1 )

BOD5 /

(mg·L-1 )

SS /
(mg·L-1 )

TN(以 N 计) /
(mg·L-1 )

氨氮(以 N 计) /
(mg·L-1 )

TP(以 P 计) /
(mg·L-1 )

粪大肠菌群数 /
(个·L-1 )

GB
 

18918—2002 一级 B 60 20 20 20 8(15) ① 1(1. 5) ② 10
 

000

一级 A 50 10 10 15 5(8) ① 0. 5(1) ② 1
 

000

GB
 

3838—2002 Ⅳ类 30 6 - 1. 5 1. 5 0. 3(0. 1) ③ 20
 

000

Ⅲ类 20 4 - 1 1 0. 2(0. 05) ③ 10
 

000

DB
 

11 / 890—2012 B 标 30 6 5 15 1. 5(2. 5) ④ 0. 3 1
 

000

A 标 20 5 5 10 1. 0(1. 5) ④ 0. 2 500

DB
 

12 / 599—2015 C 标 50 10 10 15 5(8) ⑤ 0. 5 1
 

000

B 标 40 5 5 15 2. 0(3. 5) ⑤ 0. 4 1
 

000

A 标 30 6 5 10 1. 5(3. 0) ⑤ 0. 3 1
 

000

　 注:GB
 

3838—2002 为国家标准《地表水环境质量标准》;DB
 

11 / 890—2012 为北京市地方标准《城镇污水处理厂水污染物排放标准》;DB
 

12 /
599—2015 为天津市地方标准《城镇污水处理厂污染物排放标准》;①括号外数值为水温>12

 

℃ 时的控制指标,括号内数值为水温≤12
 

℃ 时的

控制指标;②括号外为 2006 年 1 月 1 日后建成,括号内为 2005 年 12 月 31 日前建成;③括号内为湖、库水域要求,括号外为其他;④括号内为每

年 12 月 1 日—次年 3 月 31 日执行限值;⑤括号内为每年 11 月 1 日—次年 3 月 31 日执行限值。

数理统计以随机现象的观察、试验资料为出发

点,以概率论为理论基础,对随机现象进行研究并对

其发展作出合理预测。 例如,灯具厂对某日的产品

进行抽检,事先并不知道该日所生产灯具的使用寿

命、合格率等,事后方可了解抽检对象的基本情况,
并可以据此推测整批灯具的总体情况。 虽然数理统

计的计算量大,但是随着计算机技术的推广,其在管

理科学、工程技术等领域的应用越来越广泛,如利用

数理统计的基本方法检验和控制工程质量[2-3] 。 在

污水处理领域,数理统计具有良好的应用基础———
具有大量的、系统的观测数据,如 Oliveira 等[4] 采用

数理统计对巴西 166 座污水厂的 6 种处理工艺进行

了对比分析。 刘成军等[5]和仇付国等[6]的研究表明,
污水厂进出水水质的变化特征服从或近似服从正态

分布规律。 王卿卿[7] 则基于实测进水水质的统计分

析,采用正态分布函数对污水厂设计进水水质进行了

推算。 但是,数理统计在国内污水处理效果评估领域

的系统应用较少,因此,本文拟对基于数理统计和数

值分析的污水处理厂处理效果评估方法进行研究。
1　 评估指标和评估方法
　 　 市政污水的主要特征性质可分为物理性质、化
学性质和生物性质 3 类,表征指标可分为物理性指

标(如 SS)、化学性指标(如碳、氮、磷浓度) 和生物

性指标(如大肠菌群数)3 类。 根据国家标准《城镇

污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002),
污染物控制项目分为基本控制项目和选择控制项目

两类。 其中,基本控制项目必须执行,共计 19 项;选
择控制项目由监管部门决定执行,共计 43 项。 根据

排放标准的要求和各地通常做法,污水厂常规检测

指标至少有 CODCr、BOD5、SS、TN、氨氮、TP、粪大肠

菌群数 7 项,国内常用排放标准的对应限值如表 1
所示[8] 。 结合工程实践,为了确保评估工作的可操

作性,本研究选取 CODCr、BOD5、SS、TN、氨氮和 TP
 

6
项指标。 同时,结合行业通常做法,比较法的特征值

选用最小值、最大值和平均值,保证率法的特征值选

—311—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 2,2024

February
 

25th,
 

2024



用 50%、85%、90%、95%
 

4 档保证率的统计值。 为

便于不同评估方法之间的对比分析,数理统计法的

特征值选用数学期望、标准差和置信区间(除特殊

说明外,本研究取 α= 0. 1)。 此外,虽然标准差可以

表征样本的波动幅度,但是由于各指标的基准值不

同,标准差无法反映波动幅度相对于基准值的大小,
因此,数理统计评估法的特征值补入变异系数。 变

异系数等于标准差与数学期望的比值,值越大说明

样本的波动越厉害、稳定性越差。
2　 处理效果评估
2. 1　 案例概况

　 　 为了更好阐述数理统计法在污水处理厂处理效

果评估中的应用,本文选取 S、L、Z
 

3 座污水处理厂

进行案例演示:S 厂位于武汉市副中心城区,设计规

模为 8 万 m3 / d,总变化系数为 1. 3;L 厂位于武汉市

中心城区,设计规模为 10 万 m3 / d,总变化系数为

1. 3;Z 厂位于钟祥市区,设计规模为 7. 5 万 m3 / d,总
变化系数为 1. 4。 3 座污水处理厂出水水质均执行

GB
 

18918—2002 一级 A 标准,设计进出水水质如表

2 所示。 统计样本采用各厂 2018 年—2020 年的运

行台账(实测值变化范围如表 2 所示),样本数据对

应每日均值。 其中,Z 厂进水 SS 最大值异常,持续

时间约为 5
 

d,根据核查,分析原因为厂区扩建工程

不文明施工。
表 2　 污水厂设计进出水水质

Tab. 2　 Designed
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

WWTPs

项目
S 污水处理厂 L 污水处理厂 Z 污水处理厂

进水 出水 进水 出水 进水 出水

CODCr / (mg·L-1 ) 设计值 320 50 320 50 350 50

实测值 91. 1~ 269. 2 12. 4 ~ 39. 8 70. 3 ~ 771. 0 6. 0 ~ 36. 1 64. 0 ~ 988. 0 10. 0 ~ 48. 0

BOD5 / (mg·L-1 ) 设计值 160 10 130 10 150 10

实测值 32. 7 ~ 82. 4 2. 0 ~ 7. 9 34. 0 ~ 254. 0 0. 2 ~ 4. 4 42. 4 ~ 296. 1 0. 5 ~ 2. 7

TN / (mg·L-1 ) 设计值 40 15 35 15 30 15

实测值 9. 8~ 50. 0 4. 2 ~ 14. 6 11. 3 ~ 39. 7 6. 1 ~ 14. 8 10. 6~ 67. 8 3. 1 ~ 14. 8

氨氮 / (mg·L-1 ) 设计值 30 5(8) 25 5(8) 25 5(8)

实测值 3. 53~ 28. 30 0. 02 ~ 4. 52 3. 60 ~ 29. 60 0. 05 ~ 4. 80 5. 86 ~ 65. 25 0. 01 ~ 4. 07

SS / (mg·L-1 ) 设计值 220 10 200 10 200 10

实测值 115. 5 ~ 320. 5 3. 0 ~ 7. 5 42. 0 ~ 560. 0 1. 0 ~ 9. 0 21. 0 ~ 5247. 0 4. 0 ~ 20. 0

TP / (mg·L-1 ) 设计值 3 0. 5 4 0. 5 2 0. 5

实测值 0. 38 ~ 3. 57 0. 10 ~ 0. 49 0. 92~ 4. 65 0. 06 ~ 0. 49 0. 48 ~ 29. 01 0. 02 ~ 0. 79

　 注:氨氮括号外数值为水温>12
 

℃时的控制指标,括号内数值为水温≤12
 

℃时的控制指标。

2. 2　 方法分析

　 　 以 S 污水处理厂日处理水量为例,比较法、保证

率法和数理统计法评估结果分别如图 1、图 2 和图 3
所示,特征值如表 3 所示。 由图 1 可知,日处理水量

在 5. 2 万 m3 / d 上下波动,大部分位于 4. 0 万 ~ 6. 5
万 m3 / d,样本最大变化区间为 2. 2 万~8. 3 万 m3 / d。
由图 2 可知,保证率越大特征值越大,50%、85%、
90%、95% 保证率统计值分别为 52

 

391、 60
 

080、
61

 

391、65
 

440
 

m3 / d。 由图 3 可知,日处理水量基本

呈正态分布,期望值为 52
 

309
 

m3 / d,置信区间为

(38
 

478,65
 

556)
 

m3 / d。 由表 3 可知,比较法只能

提供样本的平均值和极值区间,但无法提供主要变

化区间;保证率法无法直接提供样本的变化区间;数

图 1　 日处理水量变化

Fig. 1　 Change
 

of
 

Daily
 

Processing
 

Scale

理统计法能够提供样本的平均值和主要变化区间,
比比较法的极值区间更有工程意义。 另外,比较法

的平均值、数理统计法的期望值与保证率法的 50%
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保证率统计值相近,保证率法的 95%保证率统计值

与数理统计法的置信区间上限相近。

图 2　 日处理量累积频率

Fig. 2　 Cumulative
 

Frequency
 

of
 

Daily
 

Treatment
 

Capacity

图 3　 日处理水量频数分布直方图

Fig. 3　 Distribution
 

Histogram
 

of
 

Daily
 

Treatment
 

Capacity

表 3　 S 污水处理厂日处理水量对比统计
Tab. 3　 Comparative

 

Statistics
 

of
 

Daily
 

Treatment
 

Capacity
 

of
 

S
 

WWTP

比较项目 特征值

设计值(Qd) / (m3·d-1 ) 80
 

000

比较法 最小值 / (m3·d-1 ) 21
 

800

最大值 / (m3·d-1 ) 83
 

294

平均值 / (m3·d-1 ) 52
 

309

保证率法 50%保证率 / (m3·d-1 ) 52
 

391

85%保证率 / (m3·d-1 ) 60
 

080

90%保证率 / (m3·d-1 ) 61
 

391

95%保证率 / (m3·d-1 ) 65
 

440

数理统计法 数学期望(EX) / (m3·d-1 ) 52
 

309

标准差(σ) / (m3·d-1 ) 8
 

256

变异系数(CV) 15. 9%

置信下限(θ) / (m3·d-1 ) 38
 

478

置信上限(θ) / (m3·d-1 ) 65
 

556

　 　 结果显示,数理统计法能够全面反映污水处理

厂处理效果的总体情况,由期望值可以看出处理效

果的基本情况,由标准差和变异系数可以看出处理

效果的稳定性,由置信区间可以看出污水厂大多数

情况下的运行状态。 比较法与保证率法的特征值

(平均值除外)均为统计样本中的某一原值,而数理

统计法的所有特征值均为基于样本统计的计算值。
另外,数理统计法通过把散点数据转换成正态分布

去拟合样本的概率密度函数,然后通过求解概率密

度函数去计算评估对象达到或超过某一数值的概

率。 由此可见,数理统计评估法的理论基础更加先

进,评估结果更加精确且可用于对评估对象的发展

趋势做定量预测。
2. 3　 结果展示

　 　 各污水处理厂基于数理统计法的污水处理效果

评估结果如表 4 所示。
S、L 和 Z

 

3 座污水厂的日处理水量 CV 分别为

15. 9%、10. 9%和 10. 7%,说明 L 污水厂和 Z 污水厂

水量波动程度相近,而 S 污水厂水量波动程度较 L
污水厂和 Z 污水厂大。 以 S 污水厂为例, 出水

CODCr、BOD5、TN、氨氮、SS、TP 的 CV 分别为 29. 9%、
23. 8%、26. 8%、174. 4%、16. 1%、13. 8%,说明 S 污水

厂 6 项指标的达标稳定性从小到大依次为氨氮、
CODCr、TN、BOD5、SS、TP。 以 CODCr 为例,S、L、Z

 

3 座

污水厂出水 CODCr 的 CV 分别为 29. 9%、30. 3%和

27. 7%,说明 3 座污水厂 CODCr 指标的达标稳定性

从小到大依次为 L、S、Z。 其他指标以此类推。 S、L
和 Z

 

3 座污水厂的进水指标平均 CV 分别为

20. 7%、30. 1%和 82. 9%,出水指标平均 CV 分别为

47. 5%、53. 3%和 45. 4%,说明其进水水质波动程度

由小到大依次为 S、L、Z,出水水质稳定性由小到大

依次为 L、S、Z。
3　 其他应用
3. 1　 优化设计与调度

　 　 以 S 污水处理厂为例,其改造工程要求出水水

质在 GB
 

18918—2002 一 级 A 标 准 的 基 础 上,
CODCr、BOD5、氨氮、TP 提升到 GB

 

3838—2002 的Ⅲ
类水标准,同时 TN 质量浓度达到 6

 

mg / L。
由表 4 可知,该厂现状处理效果可稳定达到 GB

 

18918—2002 一级 A 标准,但无法稳定达到新出水

标准。 根据计算,现状出水 CODCr、BOD5、TN、氨氮
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　 　 表 4　 3 座污水厂处理效果统计分析
Tab. 4　 Statistical

 

Analysis
 

of
 

Three
 

WWTPs

指标

S 污水厂评估结果 L 污水厂评估结果 Z 污水厂评估结果

EX/
(m3·d-1)

σ /
(m3·d-1)

CV
(θ,θ) /

(m3·d-1 )

EX/
(m3·d-1)

σ /
(m3·d-1)

CV
(θ,θ) /

(m3·d-1 )

EX/
(m3·d-1)

σ /
(m3·d-1)

CV
(θ,θ) /

(m3·d-1 )

CODCr 进水 140. 3 13. 2 9. 4% (118. 7,161. 9) 199. 5 75. 7 38. 0% (75. 3,323. 6) 238. 6 140. 1 58. 7% (8. 8,468. 4)

出水 20. 4 6. 1 29. 9% (10. 4,30. 3) 15. 0 4. 5 30. 3% (7. 6,22. 4) 28. 6 7. 9 27. 7% (15. 6,41. 5)

BOD5 进水 56. 8 6. 6 11. 7% (45. 9,67. 6) 106. 4 34. 3 32. 3% (50,162. 7) 129. 0 53. 6 41. 6% (41. 1,217)

出水 4. 6 1. 1 23. 8% (2. 8,6. 4) 1. 6 0. 7 42. 3% (0. 5,2. 7) 1. 6 0. 5 32. 7% (0. 8,2. 5)

TN 进水 14. 8 4. 0 27. 2% (8. 2,21. 5) 25. 1 5. 2 20. 8% (16. 5,33. 6) 27. 3 8. 5 31. 1% (13. 4,41. 2)

出水 7. 6 2. 0 26. 8% (4. 3,11. 0) 11. 1 1. 8 16. 6% (8. 1,14. 1) 10. 3 2. 3 22. 8% (6. 5,14. 2)

氨氮 进水 10. 8 3. 4 31. 3% (5. 2,16. 3) 17. 1 4. 0 23. 4% (10. 5,23. 7) 25. 5 7. 1 27. 9% (13. 8,37. 2)

出水 0. 4 0. 6 174. 4% ( -0. 7,1. 4) 0. 4 0. 7 157. 5% ( -0. 7,1. 6) 0. 7 0. 8 113. 1% ( -0. 6,1. 9)

SS 进水 188. 5 19. 6 10. 4% (156. 3,220. 7) 103. 3 39. 9 38. 6% (37. 8,168. 7) 279. 4 624. 9 223. 6% (-745. 4,1
 

304. 2)

出水 5. 0 0. 8 16. 1% (3. 7,6. 3) 3. 1 1. 0 32. 2% (1. 5,4. 8) 7. 3 1. 6 21. 9% (4. 7,10)

TP 进水 1. 2 0. 4 34. 2% (0. 5,1. 9) 2. 1 0. 6 27. 5% (1. 2,3. 0) 2. 6 3. 0 114. 7% ( -2. 3,7. 5)

出水 0. 4 0. 1 13. 8% (0. 3,0. 5) 0. 2 0. 1 41. 1% (0. 1,0. 4) 0. 2 0. 1 54. 0% (0,0. 4)

　 注:表中数值均为理论计算值,各指标进出水实测值均为非负数。

和 TP 超过新标准的概率分别为 52. 4%、71. 5%、
78. 6%、16. 0%和 100%。 可见,在现状进水条件下,
BOD5、TN 和 TP 出水浓度超过新标准的风险很高,
CODCr 出水浓度超过新标准的风险较高,氨氮出水

浓度超过新标准的风险较低。 鉴于 BOD5 和氨氮相

对较易处理并考虑进水水质的变化———现状进水水

质尚未达到设计进水水质,改造工程在强化现状处

理设施的基础上增加 CODCr、TN、TP 深度处理单元,
分别采用臭氧催化氧化工艺、反硝化深床滤池工艺

和溶气气浮工艺。
另外,由表 4 可知,现状出水 CODCr 质量浓度基

本不超过 30. 3
 

mg / L,远低于一级 A 标准的 50
 

mg / L
限值。 因此,臭氧催化氧化工艺按 34%去除率设计、
按 60%去除率校核。 综合考虑现状水质、水量的总体

情况和臭氧工艺的运行成本,臭氧催化氧化池分 4 组

并联运行且在前端设置超越管,臭氧制备系统采用 4
台发生器,实际运行组数、台数和制备浓度可根据实

际需求调整。 改造后工艺流程如图 4 所示。
另外,由表 3 可知,该厂日处理水量的期望值为

52 309
 

m3 / d,置信区间为( 38
 

478,65
 

556)
 

m3 / d。
那么,改造工程中污水提升设施采用“大泵+小泵”
的组合方案(图 5)。 大泵采用 4 台 1

 

100
 

m3 / h 的变

频泵,小泵采用 2 台 800
 

m3 / h 的变频泵,调度方案如

下:低负荷工况下只运行 2 台小泵,2 台大泵备用;常

图 4　 S 污水厂改造后工艺流程

Fig. 4　 Process
 

Flow
 

of
  

WWTP
 

S
 

after
 

Reconstruction

态工况下只运行 2 台大泵,2 台小泵备用;高负荷工

况下运行 2 台大泵和 1 台小泵,另外 1 台小泵备用;
其他工况通过改变水泵组合和变频控制适应。
3. 2　 超标风险分析

　 　 以 Z 污水处理厂为例,工艺流程如图 6 所示。 由

表 4 可知,该厂出水 TN 的置信区间为(6. 5,14. 2)
 

mg / L,存在超标风险。 另外,根据污水厂运管单位

反馈,出水 TN 确实存在超标情况。 为分析出水 TN
偏高的原因,2021 年 1 月—3 月运管单位对该厂一、
二期工程的生化系统进行了对比监测。 生化系统出

水水样取自二沉池出水井,水厂总出水水样取自巴

氏计量槽。
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注:图中数值单位为 mm。

图 5　 提升泵房平面布置

Fig. 5　 Layout
 

of
 

the
 

Pumping
 

Station

图 6　 Z 污水处理厂工艺流程

Fig. 6　 Process
 

Flow
 

of
  

WWTP
 

Z

　 　 TN 和氨氮的去除效果如图 7 所示。 由图 7(a)
可知,监测期间曾发生出水 TN 超标事件,总出水

TN 质量浓度最大达到 17
 

mg / L 左右(2021 年 2 月

25 日), 总出水 TN 的置信区间为 ( 9. 1, 15. 8 )
 

mg / L,超标概率为 10. 4%;一期生化系统出水 TN 均

值为 14. 4
 

mg / L,CV 为 16. 4%,置信区间为(10. 5,
18. 2)

 

mg / L,超标概率为 39. 5%;二期生化系统出

水 TN 均值为 11. 4
 

mg / L,CV 为 24. 5%,置信区间为

(6. 8,15. 9)
 

mg / L,超标概率为 9. 6%。 虽然二期生

化系统的稳定性较一期的差,但其总体水平较一期

的好,可见一期工程的脱氮效果对水厂总体脱氮效

果的影响较大。 由图 7(b)可知,监测期间两期生化

系统的氨氮处理效果均较好,超标概率都几乎为 0;
总体来看,一期生化系统的出水氨氮浓度较二期的

高、稳定性较二期的差。
根据生物脱氮理论和上述分析可知,两期生

化系统的硝化过程均较为充分,出水 TN 超标可

能由反硝化过程不充分导致,且一期生化系统的

影响大于二期生化系统。 以 2021 年 2 月 25 日

出水 TN 超标事件为例,总出水 TN 质量浓度为

16. 82
 

mg / L, 一 期 生 化 系 统 出 水 TN 为 17. 56
 

mg / L,二期生化系统出水 TN 为 12. 54
 

mg / L,与
上述结论一致。

图 7　 (a)TN 和(b)氨氮去除效果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

(a)
 

TN
 

and
 

(b)
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal

4　 结论
　 　 目前,国内污水处理效果评估领域常用的方法

为比较法和保证率法。 但是,这两种方法的特征值

(平均值除外)均为统计样本中的某一个原值,这就

决定了它们无法脱离样本,更不能对发展趋势进行

预测分析。 本研究根据概率论的基本原理提出了基

于数理统计的评估方法,并和比较法、保证率法进行

了对比分析。 基于数理统计和数值分析的评估方法

依托大量的样本统计资料,能够全面反映污水处理

效果的总体情况,能够对同一水厂的不同指标乃至

不同水厂的相同指标进行平行分析,还能够定量预

测处理效果的发展趋势。 此外,该方法还可以用于
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污水处理厂的优化设计和调度,提高设计成果的针

对性和合理性,可以用于出水水质的超标风险分析,
提高分析成果的科学性。
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