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基于Crystal Ball的粪大肠菌健康安全评价

陈颉，李清雪

(河北工程大学城建学院，河北邯郸osmoA)

摘要：以邯郸市东污水处理厂的二级出水并经深度处理后的出水为评价对象，采用粪大肠茵群

为健康安全评价指标，采用Monte—CArlo技术建立仿真模型，并确定概率分布。通过Crystal Ball

软件进行快速仿真计算，从而确定评价对象回用的健康保障率。结果表明，二级出水及深度处

理后出水未经消毒直接回用于景观环境和地下水回灌途径，卫生安全保障率较低。为保障再生

水回用的卫生安全，在深度处理工艺中添加消毒处理工艺是必需的。
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The health safety assessments based on Crystal Ball for fecal coliform groups

CHEN Jie，LI《2ing．飘圯

(College 0f Urben com咖cti嘶，Hebei Umversity of EIlgim耐llg，Handan 056038，China)

AbsU-act：The secondary oumow of Handan East Sewage Treatment Plant and its advanced treated re—

claimed water were taken as the eval删ng objects．The fecal coliform group W88 taken鹪the health safety
assessments index。and Monte—Carlo technology w鹅used tO carry on the simulation of model establish—

merit and the ceIlmnty of probability distribution，then simulation of health safety certainty of evaluating

objects which were reused for urban reclaimed water consumption was carried out by usillg Crystal Ball soft．

The results show that the sanity safety of the secondary effluent and advaneed treated effluent n乱lsed for

scenic environment and groundwater l优h戤学e consumption will be lower without disinfections．So the disin-

fections process in advj虹lced treatment process is nec孢sssry tO ensure the sanity safety of reclaimed water．

Key words：the health safety assessments；fecal coliform；crystal ball

随着经济的发展，环境污染日趋严重，污水排

放量持续增加⋯。目前，污水作为一种稳定的非

传统水源，再生利用量也逐渐增多。为了保障再

生水回用安全，进行再生水回用的风险评价研究

非常必要。风险评价兴起于20世纪70年代，其

中，最具有里程碑意义的是1983年美国国家科学

院(NAS)发布的《联邦政府的风险评价管理》，提出

了风险评价的“四步法”【2】，形成了风险评价的基

本框架。随着相关基础学科的发展和风险评价规

范、准则的颁布，使得风险评价技术迅速发展并在

全世界范围内得到广泛应用【3】。

删Ball是一个由Decisioneering公司开发
的、建立在微软EXCEL平台上使用简单、功能强大

的Monte—Carlo仿真程序，通过它可以对各种方案

的风险预测进行快速、准确、直观的评估。本文以

Crystal Ball 7．2为工具，采用商值法对再生水中粪

大肠菌群的健康保障率进行模拟预测。

1试验设计

1．1试验内容

本试验以邯郸市东污水处理厂二级出水为原

水，该厂总处理能力为l旷m3，d，处理工艺采用丹

麦I(ruger公司三槽式氧化沟污水处理工艺，邯郸

市东污水处理厂运行至今效果良好，水质稳定，出

水水质情况见表1。
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表1平均出水水质统计表

Tab．1 Handan East Sewage Treatment Plato emueat

water qualay average stagsa'c table Unit：mg／L

试验采用混凝沉淀一粗砂过滤一精砂过滤一

消毒工艺对该厂的二级出水进行了深度处理。出

水按照次氯酸纳(NaCl03)=2mg／L，接触时间=

10min进行消毒。水中粪大肠菌群的测定采用滤

膜法川。

验，点击OK，运行后得到匹配对照表(Compariflon

CIlan)。结果表明样本数据服从对数正态分布，柯

尔莫哥洛夫非参数假设检验结果见表2。
表2对数正态分布非参数检验表

Tab．2 Non-lm'mneter hypothesis testing of

lognormal di．ql'lq：RmOIl table

处理工艺样本容量检验值Dn 临界值DⅡ．。

二级出水 16 0．1309 O．327(a=O．05)

深度处理出水 16 0．1369 O．327(a=0．05)

由表2可以看出，二级出水及深度处理后出

水在a=0．05的显著性水平下接受粪大肠菌群符

合对数正态分布的假设。同时计算出二级出水样

本的粪大肠菌群均值胁、标准差吼及深度处理后

样本的粪大肠菌群均值阮、标准差02。

1．2商值法风险评价原理 3计算结果与分析

商值法是针对某一种暴露途径，将风险因子

的浓度和已经制定的风险因子的相关标准进行比

较，若其浓度超过标准值，则认为会对人体健康和

生态环境造成一定危害，即产生风险。由于风险

因子的浓度值常常随时间变化，并符合一定概率

分布，因此可以看作是一个变量，可用概率的方法

对这种风险发生的机率进行定量评价。在评价水

环境质量时，假设排入水体中某种污染物的浓度

为Q，为保护水环境生态系统而制定的该污染物

的标准为伤，如果Ct>Co即可认为该污染物对

水体生态系统产生风险。如果Q是变量并符合

某一分布函数F(c)，则该污染物排入水体后对环

境产生的风险可表示为R=P(Ct>Co)bJ。

2概率分布函数的匹配

根据数理统计，对数正态分布的特征是：设随

机变量x，若其对数满足正态分布，则称x服从对

数正态分布，即InX～Ⅳ(卢，盯2)。为求对数正态变

量X的有关事件的概率，经过变换后就转化为求

相应变量Y=lnX的相应事件的概率，即P(X<

口)=P(InX<lna)=P(Y<Ina)。本文采用柯尔

莫哥洛夫非参数假设检验【61来判断样本数据是否

来自对数正态分布的总体。

运用Crystal Ball软件可以对二级出水和深度

处理出水粪大肠菌群的概率分布函数进行快速匹

配。首先运行Crystal Ball 7．2软件，然后点击分布

匹配(Fit Distribution)，弹出界面后选中数据范围

(Range)，再选中对数正态分布和柯尔莫哥洛夫检

将GB／T 18921—2002和GB／T 19772—2005标

准中对粪大肠菌群数的规定设为GD，排入水体中

粪大肠菌群数设为Q。

运行Crystal Bau 7．2后，首先定义假设变量

(Define Assumption)，确定该变量Q的概率分布为

对数正态分布；再定义lll(Q)为预测值(Define

Forecast)，确定后点击运行(Start Simulation)，Crys—

tal Ball就会自动进行大约l 000次的试算，在模拟

预测结果的窗口底部输入各标准的In(CO)值，模

拟结果将以图表的形式显示在屏幕上，黑色部分

面积即为发生的健康保障率，如图1所示。出水

健康保障率模拟结果见表3。

从表3可以看出，二级出水回用于娱乐性景

观环境和地下水回灌途径，水中粪大肠菌群数符

合标准要求的概率为0．00％；回用于观赏性景观

环境中的河道类湖泊类途径，符合标准要求的概

率仅为26．00％；回用于观赏性景观环境中的水景

类途径，符合标准要求的概率仅为0．30％。目前

在我国，绝大多数污水处理厂二级出水均未经消

毒直接排入河道湖泊中作为景观环境用水，人体

如果接触这种水将有被病原微生物感染的危险，

存在极大的健康安全风险。

城市污水厂二级出水经混凝沉淀一粗砂过滤

—精砂过滤处理后，水中粪大肠菌群得到有效去

除。该出水回用于观赏性景观环境(河道类湖泊

类)途径，健康保障率得到大幅度提高，从原来的

26％提高到78．23％，由于不与人体接触，观赏性景

观环境用水对粪大肠菌群指标要求不高，可以未经
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图1=级出水粪大肠菌群概率分布图

Fig．1 Secondary effluent fecal coliform groups probability distribution

表3出水健康保障率模拟结果

Tab．3 the曲瑚Il蜘retorts of傀咄|j卫瞳y of health snfHy

消毒直接排放或采用阶段性消毒。当该出水回用

于与人类接触频繁的观赏性景观(水景类)、娱乐性

景观和地下水回灌途径时，健康保障率略有提高，

最大只有12．66％。因此，不经消毒的深度处理出

水直接回用仍然存在很大的健康安全风险。

深度处理出水经消毒后各评价样本中粪大肠

菌群数结果均为0个，L，因此，城市污水厂二级出

水经混凝沉淀一粗砂过滤一精砂过滤一消毒工艺
处理后，100％可以达到观赏性景观环境用水、娱

乐性景观用水和地下水回灌用水的微生物学指

标，回用水的卫生安全可以得到保障。

4结论

运用Crrstal Ball软件可以对二级出水和深度

处理出水粪大肠菌群的健康安全风险进行快速模

拟预测。二级出水及深度处理后出水未经消毒直

接回用于景观环境和地下水回灌途径，卫生安全

保障率较低。深度处理后出水经次氯酸纳消毒可

以有效去除水中的粪大肠菌群，再生水回用的卫

生安全保障率可以达到100％。
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