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用灵敏度分析污水稳定塘设计裕量

许晓鸣 潘南鹏 曹维勤 朱新源 段振渤
北京市环境保护科学研究所

迄今为止
,

污水稳定塘的各种设计方法

都假定所依据的参数和边界条件是稳定不变

的 而在实际情况中
,

不论是水质
、

水量还是

环境因素和运行条件
,

都有极大的 可 变 性

为了保证出水水质的相对稳定
,

有必要在设

计计算结果中加人一定的裕量
,

即 安 全 量

但 目前尚无求解污水稳定塘设计裕量的合理

方法 本文分析了主要的变化因素对稳定塘

设计结果的影响 在此基础上
,

运用过程系

统工程中的灵敏度分析田
,

提出了求稳定塘

设计裕量的方法

一
、

影响处理效果的不确定因素

及其变化范围

污水稳定塘净化效果受环境因素
、

运行

情况
、

水质条件等的综合影响
,

这些影响有

的较为确定
,

如温度
,

一般已在设计中加以考

虑 有的影响因素却是不确定的 各种不确

定因素从两方面导致设计结果与实际情况相

偏离

引起设计参数的变化 污水稳定塘最

重要的设计参数是
,

一级降解速率常 数

和无量纲扩散系数 值一般由动态试

验得出 它主要取决于污水的降解性质
,

同

时还受取得实验数据的试验方法和数据统计

方法的影响 这当中任一环节的不确定性都

能导致 值的误差 故通常设计中所用的

值实际上只是一个具有较大变化范围的统计

平均值 其变化范围因系统而异 对美国

市稳定塘运行数据
‘刁进行统计

,

其结

果表明
,

当置信度为 时
,

的置信区间宽

度为 士

值综合表征稳定塘内 流 动 与 混 合 情

况 由于设计先于建塘
,

故 值一般根据经

验公式估值 弓值除受估值误差影响外
,

还

受到稳定塘的几何形状
、

进出 口位置
、

风的搅

动
、

流量变化等因素的影响
.
用 C or in ne 市

稳定塘实测的数据
〔2J分析

,

当置信 度 为 0
.
1

时
,

d 的置信区间宽度为 士 。
.
3 5 6

.

2
.
引起设计边界条件的变化

.
在实际运

行中
,

进水水质和水量都是高度可变的
.
但

根据现场实测数据
,

可求得二者的均值置信

区间
.
水质的变化可影响 K 值

,

水量的变化

则影响停留时间
.

综合以上的分析可知
,

不确定因素对处

理效果的影响主要体现在对速率常数 K
、

扩

散系数 d
、

进水浓度
‘ 。

和水量 夕的影响上
.

这些因素的变化范围可取其均值的置信区间

宽度
。
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二
、

设计裕量的求解

1
.
过程方程

设稳定塘系统由
。 个塘串联而成

.
根据

T hirum u rth i 提出的设计方 程
『31 ,

对 于 第 ‘

塘
,

有
月 _ i / Z d

; _

L
i 十 叮i 少

一 e 一“
“ 一 ‘

一 Li 一 口; )
一

e

式中
, e 。, 为出水 BO D

,

浓度 (m g/ L );
c。 , 为

迸水 BO D
,

浓度 (m g/ L ) ; d , 为无量纲扩散

系数
.

a ,

一 了r干百又万不
-

K 为 B O D ,

一级降解速率常 数 (d
一 i

)
;

, , 为

实际停留时间 (d)
.

i一 l ,

2

,

…
, ”

由于

(1 + a‘)
Z e “八 d‘

>> ( l 一 ‘;
)
2 。一‘左‘

故式 (l) 可简化为团
:

i一心

根据上式即可求得各级塘各个灵敏度系

数
.
而
c。、
随停留时间

t, 的变化率为

oc
, ‘

2 尺、
d
、
c

, ;

厂1
. 1 + a八

, , 、

全竺 型
-

一
~二匕竺上全上全二 t

~
二一

一 1 一
‘立一二一二三、 r 4 )

口t‘ a ,
( l 十 a、

)
\
a ‘ Z d , /

-

( i ~ l
,

2
,

……
, ,

)

3
.

求设计裕量

由于串联塘满足 几,
~

: 口 , + , ,

即 上 一塘

出水为下一塘的进水
,

故在各个塘中发生的

变化最终会对总的出水 (即第 。
塘 出水

‘。,

)

产生影响
.
设第 ‘塘各参数变化分别为 △K

‘、

△d ‘
、
△c

。‘、 △Q 八△
c ,

八 △z, ( i 一 l ,

2
,

……
,

n)

.

由于各因素的变化
,

引起第 i 塘出水水

质的变化
,

可表示为

△ ‘。i
_ o

e ,
i

口尺 i

△ K
、

+ 匹
生

城dd,

+

.

旦三些
口Q

、

口
c , 、

月一

一
-:二-

a
厂,

( i ~

a
c 。

;
a

e 。‘

。尺i
、

。沙i

△ti +
口e
oi

口
c 。i

一

△c
。
i

· , ,

)

△必

(5)

式中

l ,
2

,
· ‘

”

a c
oi a c

oi a ‘
,

i

d 夕 o c
。
r

—
、 一二一 一 、 一

~ 一
由式

一 4夕i ‘
.

万瓦厂c
。‘

( l +
a ;
)
2 ( 2 )

根据过程方程式 (2)
,

即可按下列步骤

求设计裕量
.

2
.
求灵敏度系数

各种不确定因素对第 矛塘 出水水质的影

响程度
,

可用灵敏度系数表示
.
根据式 (2)

,

可分别求 ‘,
关于 Ki

、

d
, 、

Q

, 、 ‘。,
的偏

一

导数
,

得:

(3)
、

式 (4)解算得出
.

由式 (5)可推知
,

最后一塘(即第
。 塘 )

出水水质变化 为
:

△c
。。

一
△尺

”

+ 鱼竺 △d
。

+ 旦三塑

口d
。

d 夕
,

几一K口
一口

x △o
。

十 鱼竺 △ , ,

+ 丛鲍 △
c 。 ,

(
。)

一 d z
,

d
c 。 。

鱼泣 ~ _丛乡坦一
a K , 。s

( l +
a ,

)

口c时 c oi
~

压万~ 刃万不砌

/1 . 1十
、— 一 l 一

—\ai Zd

(
ZK‘了i
诊i

一 ZK ‘2 ‘

由于 c。,
~

c 。, + , ,

△ c
。‘一 △ c 。, + ,

.

且假

设各级流量不变
,

即 Q ‘一 Q
、

△口
,

~ △Q ; 各

级塘水中K 值不变
,

即 K ‘
~ K

、
△K

、
一△K ;

各级塘扩散系数的变化范围不变
,

即 △d ‘一

△ d (i ~ l ,
2

,

……
,

的
.
则式 (的 由式

(5)递推可得
:

_ (1+
a,

) ( Z K
, t ‘

d
,

+
‘

厂
a于)

Zd子

口c*
。 。、

( 1 一
a‘
)

刁瓦 一 匆taz (l不
“ ·

十 鱼 △d 十

d d

口c
, 。

艺盔 C o
,

十

—dz
,

d

c
‘

~

—
之二以

J g
一

△扬

一

1一内
了

了l、、

生土止全、
Zdi /

口c
。 , _ i

a
c “

日瓦丁~ 臼
/‘

。、
(i ~ l

,
2

,

……

△

一器
△‘

+
-
旦三
-

口c
。

十 旦鱼
-

口c
。 。

+ 旦全
丝

口c
。。

a
t

, _ :
△l

, _ 1

十

.
旦纽望

-

……
口
c 。 , _ i
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口z
,
△z
:
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(7)
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o c
。2

口
c 。 2

+ 旦竺
口d

,

+ 夕恤
口Q

三
、

计 算 实 例

设需处理污水量为 l00 0m 丫d
.
采用三

塘串联流程
.
进水 B O D

S
平均浓度为 15D o g /

L ,

变化范围在 10 。一20 0 m g/L 之间
.
要求

出水 BO D ,

平均为 10 m g/L
,

最 大 不 超 过

1 , m g / L
.
根据动态试验结果

,

K ~
0

.

3d

一‘ ,

△K 一 土 o
.
03 d 一 ,

.

初步设计结果如表 1
.
其

中 d值 由 A rceivala 公式估得
“”, .

C一‘‘己一口口�习�
一一

电氏
一

(3K
式

.Jlesse

.
‘C一‘口口一口盗一

粤

毒
一

薰
歇

一

立
表 1 初步设计结果

式 (7) 反映了各种因素变化与出水水质

变化的联系
.
为了使系统不灵敏

,

即当环境

条件
、

进水水质水量发生改变时
,

稳定塘 出水

水质仍保持在一定的范围内
,

就需要在根据

式 (2) 设计的各塘停留时间
, ‘上加人一定的

设计裕星 △f, ( i 一 1 ,
2

,

… …
,

n)

,

使级终

设计结果为第 i 塘停留 时间 等 于 t‘十 △t‘
,

串联稳定塘总停留时间为
:

一八 卜
·

_

…
_

‘ 。_

卜
散系数

卜卿
寸而

土犷卜

…半…黔}令…今z !jz}Zu}U, 吕 {

” 卜

、

落 1
2“

1

‘“

1

。
’

6

1

1

;

:

:

·

11
�

·

n小
·

11
�

无一山介一认无一动
.尸

喇一几

l。 一 艺 (l
;+ △。) (8 )

这样设计的稳定塘系统将具有缓冲能力

大
,

出水稳定的特点
.

式 (7) 中 △‘
,

为出水 BO D ,

浓度允许

变化范围
,

一般根据出水用途而定
.
对出水

水质的要求越严格
,

相应 △‘ : 。

也越小
.

若给定 △。。。
ma

:

~
A

,

则求设计裕量 △介

“ 一 l ,
2

,

……
, n

) 归结为在线性约束

△‘。。

毛 左

△‘
;

) 0
(
9 )

条件下
,

求满足

设根据实际情况分析
,

并结合试验结果
,

得各种因素对处理效果不利的变化范 L团为
:

△K 一 一 0
.
0 3d 一 1

△口 一 500m
,

/ d

△ ‘。

一 SOm g /L

△d 一 0
.
356

根据式 (3) 和表 1 ,

可求得各塘中各种

因素对出水水质影响的灵敏度系数
,

如表 2
.

将表 2 的数据代人式 (7)
,

即可得下面

的表达式 :

△c
o3
一 一71

.
2△K 十 5

.
34 △d 十 0

.
0 0703△g

+ 0
、

0 6 5 6 △c
。

一 2
.
03△r‘

一 2
.
25△t: 一 1

.
4 8△z ,

表 2 灵敏度系数表

艺 △‘,

一 m i
n

的各级 △ , , 的线性规划问题
.
式 (9 ) 中△‘

,

山式 (7 ) 规定
.

在实际问题中
,

亦可根据地形
,

确定在某

级或在某几级中加人 i受计裕量
,

但需满足式

(7 )
.

笠 ,

} { ! { }

. ’

一

敏
_
} 止1三 1 鱼生

} 兰些
生

} 生生
{ 卫‘

生

砧 二 \

进 }
口K

}

“口

}

”夕

{

d ‘·

}

”‘

一…习下口…飞
代入各变化量

,

并根据式 (9 )一 (10)
,

即
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可求得设计裕量 △ , z
~ 2

.

6d

.

即需使第二塘

停留时间为 1
.
6 十 2. 8 一 4. 4d

,

使系统 总 停

留时间达到 12
.
4 + 2

.
6 一 15d

,

才能使出水

BO D ,

稳定 在 10 m g/L 左 右
,

最 大 不 超 过

15m g/L
.
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以上讨论了用灵敏度分析方法求污水稳

定塘设计裕量的过程
.
由于充分考虑了几种

主要因素的不确定性以及它们对稳定塘处理

效果的影响
,

并通过补充适当的设计裕量来

加以补救
,

可使得设计的串联塘系统运行更

为稳定可靠
.
若稳定塘出水用于养 鱼 或 回

用
,

这种做法尤为必要
.
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粉尘污染的风洞试验研究

王献孚 刘 琴 汤忠谷 杨 贺 清
(武汉水运工程学院) (山西省环境保护科学研究所)

一
、

概 述

露夭煤矿开发的实质是剥去岩层取出煤

炭
.
其主要工艺流程是爆破

、

装卸
、

破碎
.
、

分

级
、

洗选
、

堆放和搬运
.
在这些过程中

,

由子

物料(煤或煤砰石 )与空气的相对运动
,

或静

止物料堆由于风力作用
,

使粉尘扬起(此作用

称为风蚀扬尘)
,

对矿区周围环境造成严重污

染
.
特别是物量中小于 75 产m 的固体颗粒粉

尘会悬浮于大气中
,

造成矿区周围的大气严

重污染
,

降低大气的环境质量
.

在进行露天开采时
,

长期吸人粉尘很容

易引起矽肺病
,

小于 10终m 的可吸人尘对人

体危害更直接
.

露夭矿大气中过高的粉尘含量使设备零

件易受磨损
.
矿区空气污浊而产生的烟雾又

是造成剥离和采矿停产的原因
,

这将给矿山

企业带来巨大的损失
.

粉尘污染是露天煤矿开发前环境质量预

评价的主要内容之一 鉴于矿区粉尘的重要

性
,

有必要对它在空气 中的形成和运动状况

作深人的了解
.

为了预测贮煤场上煤堆和剥离物煤歼石

堆的表面在风力作用下的起尘和扩散
、

物料

装卸作业的起尘和扩散
、

自卸卡车倾卸物料

时的起尘对矿区周围环境造成的污 染 程 度
,

我们利用环境风洞进行了这 方 面 的 试 验 研

究
.
利用风洞模拟试验来研究露天煤矿的起

尘和扩散规律
,

具有比现场测试更为经济和

易于控制的优点
.

本课题为国家自然科学基金资助项目
.
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