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尝试
,

随着水资源供需矛盾的进一步暴露
,

尚

有许多间题需要继续研究
�

勺�
�

献����

作 用
,

因此排序的结果不排除方案的双管齐

下
、

多管齐下
�

�
�

专家调查除结构组成外
,

还涉及专家

人数的问题
�

到底人数为多少
,

得出的结论

是收敛的
,

也即增加人数结论不变
�

这似乎

也是值得研究的
�

不过可以这样推断
, � � �

�� � � 抽样曾用 � � � 。人的意见来代表整个 美

国人的意见
,

那么以 �� 个具有代表性的专家

的意见来反映整个北京市的意见
,

应该是足

够的
�

研究的结果还表明
, � � � 是一种 研 究

水资源系统的有效方法
,

用于综合专家与领

导的判断以研究水资源大系统是一种有益的

致谢
�
本文曾得到李宪法同志 的指 点

,

计算机上机过程中得到李达
、

俞仁源同志的

热情帮助
,

在此一并致谢
�
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废水生物处理的可靠性理论
’

李继盛
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�清华大学环境工程系�

一
、

引 言

生物处理是当前国内外处理废水的基本

方法
�

从技术经济的角度来看
,

生物处理系

统的建设与运行
,

应当以最少的消耗来实现

处理废水的 目标
�

除此之外生物处理系统的

研究
、

设计和运行还应考虑处理系统的可靠

性因素
�

但 目前由于种种原因
,

废水处理的

可靠性
�

问题迄今尚未引起国内应 有 的 重

视
�

在废水处理的理论研究
、

工艺设计和运

行操作诸方面
,

可靠性这一重要理论均未取

得一席地位
�

也许
,

这是目前国内许多废水

处理厂不能达到预期处理效果的一个原因
�

由于可靠性问题存在于许多领域中
,

人

们对它进行了大量研究
,

已形成一门可靠性

科学山
,

在废水处理领域
,

国外也有人做了许

多研究工作
,

取得了许多成果
�� 一 ,

�� 本文在系

统地总结国外研究成果的基础上
,

提出了适

于我国的几种常用工艺的可靠性模型
�

二
、

基 本 概 念

在现代科学技术中
,

系统的可靠性是指

系统在规定条件下和规定期限内正常地实现

其功能的性质
,

一般用概率论术语来表示
,

即

是指系统在规定条件下和规定期限内正常工

作的概率〔月 �

对于废水生物处理系统
,

可靠

性是指处理系统的出水水质指标满足规定标

准的概率
�

可用下式表示 �

可靠性一 �一系统失效的概率 �� 

式中
�

失效 � 出水污染物浓度� 规定的出水浓度

�� �

� 本文写作得到井文涌副教授
、

顾夏声教授指导
,

谨致

谢忱
�
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上式表明
,

可靠性与出水污染物浓度是

密切相关的
�

为了研究生物处理系统可靠性

的定量模型
,

必须首先建立它的出水浓度的

分布模型
�

此外
,

还必须确定系统可靠性的

最低要求
,

也就是选取一个合适的失效概率

值
�

通常应用统计经济决策理论的有关方法

来解决这个问题�� 
�

其基本原理是使处理系

统的总费用�包括基建投资
、

运行费用和失效

所造成的经济损失 �达到最小
�

总费用一最初基建投资� 运行费用

� 失效费用 � 失效概率 �� �

处理系统的可靠性水平不同
,

其基建投

资
、

运行费用均有明显差别
�

�� 卷 � 期

是连续的概率密度函数分布图的一 种 近似
�

由图可见
,

比较适于废水处理厂出水浓度分

布的概率分布是对数正态分布和 丫 分布
�

有

人对三十七座活性污泥废水 处理 厂 的 出水

� � 几 和 �� 浓度进行拟合 良好性检验
,

看是

否遵合对数正态分布
,

结果是 肯定的
�

这些

数据亦能较好地遵守 了 分布
,

但比对数正态

分布稍差
〔�� �

对十一座生物滤池处理厂进行

类似研究
,

结果基本一致阁
�

对数正态分布的概率密度函数为 �

‘
·

�幻 一 、牛 �� �

�
一
冬

� � 乙才函
� 二 ’

山

�

� �� 二

三
、

出水浓度的分布模型

废水生物处理系统出水污染物浓度的分

布可以通过统计分析方法 来 研 究
�

图 � 和

圈 � 是某处理厂出水 �� �
,

和 �� 浓度一年

数据的矩形分布图
�

不连续的矩形分布图只

·

‘·

�交��
’

�
· � “ �‘,

式中
�

为出水浓度变量
, , , 。 二

为 � 的自然对

数的标准差
, 滋

二

为 � 的中位数
�

根据正态分布矩母函数的性质
, 了 阶 原

点矩为
�

� ��
·

� 一 �、
二

�
· � � �

��
, � � �

。二

、 �� �

� � �

特别地
,

�
�

一 、
二

二�

�含
·‘一

�� �

厂卜
�

��帅����
��
‘
口

�� �� �彭另夏鲁

� � � � � 】� �� � �� � � 了� � 汤� �� �考� � �

出水 ��� � 浓度 �� � � � �

二� � 。二�
� � � �。 �

。二

� 一 �� � � �

式中 ,
二

和 此 分别是原始数据的平均值和方

差
�

由式 � � �
、

� � �可求得对数正态分布概率

密度函数的参数为
�

、少、�
,产

只��
了�、
矛‘、

��

、

、、,了�了
图 � 某处理厂出水 ��  ,

浓度效诏内

矩形分布与连续分布图

,

� �毛
一

�

��
一 ,

个
、 刀沼戈

勿 � � 名
一
� � �

�

一

式中 , 、。二 和 。、。 二 分别是

,

� 的自然对数的平

� � � � � �  � � � �� � �  ! � �

出水 � � 浓度 �� � � � �

图 � 某处理厂出水 � � 浓度数据的

矩形分布与连续分布图

均值和方差
�

四
、

可靠性的数学模型

由于处理系统出水水质是波动 变 化 的
,

所以设计处理系统时应当使出水浓度的设计

平均值低于排放标准
�

为保证在可靠性要求

一定的前提下出水浓度低于排放标准
,

应当

、门
…

,�、氏随�
卜���

�
几

�
口万,����月卫旧月习日以
一巴门曰川川川目卜引��������� ����� 加加���粼另�照豁
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采用多大的出水浓度值呢 � 为了解决这个问

题
, �

�

� �� � 等人根据数理统计的理论和方

法
,

建立了一种定量的可靠性模型
,

其核心是

可靠性系数 �� � �� � � ���� �� � � 。� � � ��� � �
�

��� ��“, 。

按 �
�

�� �� 等人的观点
,

在考虑系统可

靠性的情况下
,

系统出水污染物浓度平均值

,
二

与排放标准浓度值 � ,

之间存在着一定的

关 系
,

这种关系可以通过可靠性 系 数 � � �

表达出来
,

如下式 �

�
二

一 ��� � ��
,

��� �

上式表明
,

在考虑可靠性因素的情况下
,

出水浓度设计平均值并不是规定的排放标准

浓度值
�

可靠性系数 � � � 的计算公式推导如下
�

假设处理系统失效的概 率 � 介于 。与 �

科 学 � �

表 � 标准正态分布的部分数值

祖…一…
�

, � �
� 卜

。 � 一 �

牛� � � �  
。

2 5 3 6 0

1

.

2 8 2 9 0 5 0

0

,

8 4 ?
{ 1 1

O

。

5 2 5
}… }

之间而接近于 o
,

欲使所设计的处理系统的

对数正态变量
x 满足下列关系

:

P (x 〔 x
,

) 一 1 一 a ( 11)

式中
x ,

为规定的标准浓度值
.

式 (11) 相当于选择对数正态分布的参数

使

_ / _ _ In x
r
一 fn l_八

\ 叮 In x /

式中z 为标准化正态变量
.
若使 2 1_。 满足

表 2 各种工艺的可靠性指标
1 一

仪卜 0。 2
0

。

3
0

。

4 0

。

5 0

。

6
0

。

7

工艺类别

传传统曝气气

阶阶段喉气气

丑丑妾触稳定定

完完全棍和和

生生物滤池池

> 0
。

9 9 9 9

>
0

.

, 少, 9

l} 。

9 , 9 ,

> 0
.
9 () q .

> 0
.
, g q ,

O
。

9 9 8 1

0

.

9 9 8 2

0

.

9 生!弓5

O
。

9 9 6 5

>
0

.

9 9 9 9

0

.

9 8 7 4

0

.

9 8 8 1

0

.

9 7 7 5

0

.

9 8 2 6

0

。

9 9 8 5

0

,

9 6 2 5

0

.

9 6 3
3

O

。

9 4 4 1

O

。

9 5
4

5

0

。

q
8 9 6

0

.

9 2 2
6

0

。

9
2 3

6

0

.

8 9 6 2

0

.

9 1 3 1

0

。

9 6 月1

0
.
8 7 0 8

0
。

8 7 2 9

0

.

8 3
8

9

0

。

8 6 2 1

0

.

9 1 7
7

0

、

8 1 0 6

0

。

8 1
3 3

0

。

7 7 6
4

0

.

8
0

5
1

0

。

8 4 8 5

S S

传统曝气

阶 段曝气

接触稳定

完全混和

生物滤池

> 0
.9999

> 0
.9999

0 ., 9 9 6

0
.
9 9 9 3

> }、 . 9 9 9 9

0

.

9 9 9 5

( 1
.

9 9 9 8

0

。

9 9 3 4

〔1
.
9 9 0 6

0
.
9 9 9 7

0
。

9 9 千6

O
。

9
9 7 5

O

。

9 7 4 4

O

。

9 6 5 6

( )

。

9 9 6 2

0

.

9 夕5 8

0
.
9 8 7 8

0
。

9 4 3 0

0

。

9 3 5 7

0

.

9 8 1 7

0

。

9 4 7 4

0

.

9
6

5 6

0

.

9 0 1 5

0

.

8 9 4 4

0

.

9 4 9 5

0

。

9 0
3

2

0

.

9 3 0
6

0

。

8 5 3 1

0

.

8 4 8 5

0

.

8 9 9
7

0

.

8 4
6

1

0

.

卜8 工O

0
。

8 0 2
3

0

.

8 0 1 0

0

。

8 3 4 0

至至至乒丫丫
0。 888 0

。

999 1

.

000 l

。

222 l

。

555 l

。

777 2

。

000

BBB O D

,,

传 统曝气气 0 。

7 4 吕UUU ()
.
6 84 444 0

.
6 2 2 555 0

。

5 0 8 000 O

。

3 6 6 999 0

.

2
q

4 666 0

.

2 1 1 999

阶阶阶段曝气气 0 .745666 0 .684444 0 。

石2 1777 ()
.
5 0 4 000 O

。

3 6
3

222 0

.

2 9 1 222 0

.

2 0 6 111

接接接触稳定定 0 .7 12333 O 。

6 4 8 000 0

.

5
9 1 ( ))) 0

.

4 8 4
000

0

。

3 5
5

777 0

.

2 8 7 777 0

。

二1 1 000
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7
4 吕OOO n

。
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。
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.

5
2

7
999 O

。
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。
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。

2 4 9
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生生生物滤池池 0 。

7 2 8
)))

O

。
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。
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。

4 2 0 777 0

。

2
3

5 888 0

。

1 6 1 111 0

.

(〕86 999

SSSSSS 传统曝气气 0 .782333 0 。

7
1 2 333 0

。

6
4 4 333 0

。

5 1 6 000 0

。

3 5 9 斗斗 0
。

2 7 7 666 0

。

1 8 9 444

阶阶阶段曝气气 0 。
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。

7
5 8 000 0

。
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。
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.
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.
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O
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卜
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生生生物滤池池 0 。

7 气1 777 0
.
6 7 7 222

J

0
.
5 9 8 777 0

。
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P (Z 《 2
1_。

) = l 一 a (13)

则 z卜 。

可从标准化正态表查得
.
表 1 给出

了部分累积概率 1 一 a 及其相应的百分位点

数值 z :一。 .

其中数据的意义可从下列例子

看出
.
当 2 1_。 ~ 2. 0 5 4

,

1 一 a 一 0. 98
,

这

是表示 In x 的值小于 两
n二

+ 2

.

0 5 4 几
。 :

的概

率为 98多
.

由式 (8)
、

(
9

)

、

(
1 2

)及 (一3 )可得:

上式即是在给定可靠性水平为 1 一 a 的

前提下
,

通过废水处理系统出水浓度 x 的变

异系数 ‘[7J 计算其可靠性系数 c 0 R 的 公

式
.

‘

一!
,
一

二

-

2

‘· (
·“+ , )

}

[ I
n
(
。乙+ l)]全

Z t_
a

由此得
:

,
:
一 二 ,

(

。己+ x)圣
exp
{一 z 卜

。

〔xn (。岌

十 l) l金

山式 (10)及式 (rs

}

(14)

(15)

C O R 一 (
。

乙
一

卜

)得
:

l)合
。x

p
{

叮叫
)

一 Z ;_
。

t
I
n

(

t, 乙

(16)

五
、

不同工艺的可靠性

以前的研究明表明
,

各种生物处理工艺

的稳定性是有差别的
.
由此我们考虑

,
‘

臼们

的可靠性
一

也应是各不相同的
.
为此

,

我们根

据文献 [4
,

5
] 提供的一年运行数据

,

分别计算

了它们的可靠性
,

列于表 2
.

从表 2 可以看出
,

五种工艺的可靠性均

随 。
二

/

x
:

的取值不同而变化
.
只有在给定

,
二

/

x
,

数值的前提下
,

才能比较不同工艺 为

可靠性
.
例如当出水 BO D ; 浓变的 。

二

/

x
,

一

0
.
5 时

,

五种工艺的可靠性次序为:

生物滤池> 阶段曝气> 传统曝气

> 完全混和 > 接触稳定勺
表 3 我国废水生物处理常用工艺的可靠性指标(按 B O D ,

计夕)

二二, 一一了二花厂一
砚

灭万一

一
--一 衅...’

—
一
一—
-----一肾

—
工艺类别

OOO 。

了了 0
。

222 0

。

333

二
_
…一
上…
_
兰
_

鼓风曝气

合建式表曝

分建式表曝

射流曝气

生物衣断也

堪式滤池

生物转盘

接触氧化

氧化塘

> 0
.9夕9 9

> 0
.
9 9 9 ,

> 0
.
9 9 9 9

> 0
.
9 9 9 9

> 0
.
, 9 9 9

> 0
.
9 9 9 9

> 0
.
9 9 9 9

> 0
.
, 9 9 9

> 0
.
乡乡9 9

> 0
.
9 9 9 9

> 0
.
9 9 9 9

0
。

9 9
9 9

>
0

.

9 9 9 9

>
0

.

9 9
9

9

>
0

.

9
9 9

9

>
0

.

9 9 9 9

)
0

.

9 9 9 9

)
0

.

9 9 9
9

0

.

9
9 9 0

0

.

9
9

8 8

0

.

9 9 7 8

0

.

9 9 9 7

>
0

.

9 9 9 9

>
0

.

O
g

q
g

>

L ,
.
, , 9 9

> 0
.
9 , 9 ,

> 0
.
9 9 n 勺

0
.
9 9 2 0

0
.
9 9 0 8

0
。

9 8 6 8

0

。

9 9 6 3

>
0

.

9 9 9 9

>
0

.

9 9 9 9

0

.

9 9 9 9

0

.

9 9 9 7

0
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而当 。
二

/
毛 一 1

.
。 时

,

则变为:

完全混和> 传统曝气> 阶段曝气

> 接触稳定> 生物滤池

表 2 的结果是根据美国的处理厂数据计

算的
.
我们根据上述可靠性模型和国内部分

处理厂的统计数据叨
,

计算了我国目前应用

较多的九种生物处理工艺 的 可 靠性
,

列 于

表 3 和表 4
,

可供参考
.

六
、

可靠性理论的实用意义

废水生物处理的可靠性理论具有多方面

的实用价值
.

表 2 可用来比较五种工艺的可靠胜
.
表

3 和表 4 亦然
.

表 5 给出了不 同的可靠性水平 (1 一 a)

和不同变异系数 (外) 对应的可靠性系数
.
该

表所列的可靠性系数 (C O R ) 用处理系统的

工艺设计和运转操作中可用作确定出水浓度

科 学
·

71

。

的一种参数
.
为此

,

必须首先确定变异系数
, 二

的值
. 。: 的选取主要凭经验

,

也可参考表

2、 表 3 和表4
.

例 : 设某处理厂的出水 BO D ,
浓度的变

异系数
, 二

取为 0
.
70
.
为使出水 BO D : 浓度

值小于或等于规定的排放标准
x ,

的可靠 性

不低于 95 外
,

在工艺设计(或运转操作)时出

水 BO D; 浓度平均值 。二

应当选取多大?

解:

由式(10) 。
二

~
(
C O R

)

x
,

(
1 0

)

由表 5 查得当 。二

一 0
.
70

,

1 一 a ~ 95 多

时
,

C O R 一 0
.
斗3

,

所以
,

m

二

~ 0. 4
3x

, .

若 二 ,

一 60 m g/L
,

则 ,
二

~ 0. 4 3
x

,

一

2 5
.
9m g /L

,

若 x, 一 gom g/L
,

则 m : 一 0. 4 3x
,

一

38
.
7m g/L

.

即出水 BO D
,

浓赏值应小于或等于 25
.
9

表 4 我国废水生物处理常用工艺的育靠性指标(按 SS 计算)
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表 5 可靠性 (1 一 哟
、

变异系数 (火) 与可靠性系数 (C O R ) 的关系
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表 6 给出了可靠性随变异系数
。 二

和规

范化平均值 。
二

/

x
,

( 注意 m 二

/

x
,

在数值上等

于 c o R ) 变化的函数关系
.
表 6 可用来在

已知处理厂出水浓度平均值及变异系数的情

祝下
,

估计它的可靠性
.
在这基础上

,

可以进

一步比较不同处理厂的可靠性
.
例如

,

若甲

厂的平均值 。
,

一 0
.
6x

, ,

变异系数 。二

一 0
.
8

,

则它的可靠性为 86 外;若乙厂的 。
二

一 o
.
7x

, ,

。 二

一 0
.
9

,

则它的可靠性为 80 %
.
显然

,

两

座处理厂相比
,

甲厂的可靠性比乙厂要好
.

将表 6 的数据绘成图形
,

如图 3
.
这个

图形也有较大的实用价值
.
除了在已知实际

处理厂的实际数据情况下用来评估它的可靠
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性外
,

还可在工艺设计过程 中用来估算所需

的出水浓度又件均值
.

七
、

一个重要问题

我们在上一节已经通过一个例 子 提 到
,

假设规定出水 BO D
;
排放标准

x;一 60 m g压
,

若要保证处理系统的可靠性(1 一 a) 为 95外
,

则处理系统出水 BO D ,

浓度的设计取值 m 二

不应当是规定的 6om g/L
,

而应当是 25
.
9m g/

L . 这就是说在考虑处理系统可靠性的情况

下
,

出水 BO D S 浓度比不考虑可靠性时所 采

用的数值要减小一半以上
.
若
x ,

一 90 m g ZL
,

l 一 a 一 95 并
,

则 m 二

一 38
.
夕m g /L

,

结论同

样成立
.

更进一步
,

我们考虑这种变化对于处理

程度的影响
.
设进水浓度为 20 0m g /L

,

若
二 ‘

一 6Om g /L
,

系统的去除率为 70多; 若考

虑系统的可靠性 (l一 a ~ 95 多)
, 茹 应按

选取 可靠性
,

对于处理程度确定
、

处理流程选

择
、

构筑物设计以及处理过程的控制等废水

处理的几乎所有环节
,

都将产生十分重要的

影响
。

不仅如此
,

处理系统的可靠性标准必须

由国家有关管理部门制订和颁行
.
在这个意

义上说
,

这是一个管理问题
.

因此
,

废水处理的可靠性问题是一个必

须引起重视并予以深人全面研究的重要的技

术经济问题
.
目前各地正在兴建许多废水处

理设施
,

研究废水处理的可靠性问题
,

对于保

证废水处理投资正常地发挥效益
,

有效地控

制水污染
,

具有重要的理论意义和实际意义
.

, .
J飞.J,

生,�r
.
L�月L

[ 3 ]

这则处25
.
9m g /L 计算

,

则去除率提高到 87
.
1%
.

就是说考虑系统可靠性比不考虑可靠性
,

理程度提高了近 20 %
.
若 x
;
一 90 m g /L

,

提高幅度更大 (32
.
7务)

.

这样看来
,

处理系统的可靠性不是一个

可以忽视的小间题
,

是否考虑可靠性
,

怎祥

[7]
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低等动物的微核试验及其在环境

监测中的意义

蔡亚娜 何海晏
(广州师范学院生物系)*

很久以前 D aw so ,、
(
1 9 3 3

,

1 9 3 5
)

t之, 2 , 就

报道过饲养水中含有微量的铅
,

能使鱼类循

环血丫夜中的红血细胞发生损防
. O strou m ov

a

(1057) ‘3 , 报道了在低等脊椎动物中
,

血球的

组成与环境因素有关
. Evans 等 (19弓9 )

〔‘, 是

第一个提出用含有微核的细胞来评价细胞遗

钱黎明老师协助查阅文献
,

特致谢意
.


