
近年来，西藏已经建成或在建的典型污水处理

厂有 20 余座。调查发现，现有污水处理厂运行状况

并不令人满意，其主要原因为脱氮除磷效果不佳，其

具体体现为 TN、TP、COD 等去除率较低[1-2]；其外在

原因是西藏属于典型的高原地带，水温和溶解氧对

污水处理系统工况产生影响，进而影响了污水处理

效率。现有研究表明，对于给定的处理工艺，其入水

水质（如 BOD、流量等）及其环境因子（如水温和

溶解氧、污泥含量等）对污水处理效果影响较为显

著[3]；不同地区的 A2/O 工艺城市污水生物处理系统

聚类及 ANOSIM 等分析的结果表明，不同地区城市

污水生物处理系统微型动物群落结构整体上存在显

著的差异性[4]。
目前，学者对西藏所处的极端水温、强紫外线等

特有环境要素尚没有开展相关系统的研究。对各类污

水处理工艺的运行机制和原理等方面的探讨尚处于

空白阶段。鉴于上述原因，以探讨水温对高海拔污水

处理工艺的影响为目的，以 A2/O 工艺为研究载体，采

用中试规模对生活污水处理，探讨水温、停留时间等

影响较大因素对高原污水处理运行特性的影响为目

标，采用主成分分析法分析 TP、TN、COD 等 3 项水

质指标出水的变化规律，以期为后续深入研究和科学

评价高海拔污水处理工艺处理效率提供重要参考。

1 实验部分

1.1 装置与流程

研究设计并制作了 1 套实验室规模的 A2/O 污

水处理中试装置，其工艺流程如图 1 所示。

中试装置采用树脂玻璃制成，有效容积为 40 L，

分为 8 格，前 2 格为厌氧池，中间 2 格为缺氧池，后

4 格为好氧池，3 部分的体积比为 1:1:2。厌氧池、缺
氧池底部均设有搅拌装置，好氧池底部设有曝气头

供氧。实验进水、回流污泥和硝化液采用蠕动泵控

制。实验中为保证恒温采用恒温循环器控制水温，另

各池壁均设有取样口。内回流、外回流体积比分别为

150%、100%。
以水温、水力停留时间（HRT）和污泥停留时间

（SRT）为主要控制参数，以城市生活污水为处理对

象，分析测定 TP、TN、COD 等 3 项水质指标去除率
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图 1 A2/O 工艺流程
Fig.1 Schematic diagram of A2/O process
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的变化规律。
1.2 基于 SPSS 的主成分分析法

主成分分析是采用降维的思想方式，将多个指

标信息在尽量损失少信息的前提下转化为几个主要

维数的一种多元统计方法。通常称转化生成后的主

要综合指标维为主成分，这些主成分概括了研究对

象的主要信息。这使得原来复杂的多个指标简化成

少量的主成分，使问题得以简化，提高分析效率[5]。而

SPSS 于 20 世纪 60 年代末由美国斯坦福大学研制，

可实现因子分析、主成分分析、聚类分析等运算[6]。
本文采用 SPSS 的主成分分析功能。

标准数据：研究目的为各水质指标出水的变化

规律，为了统一评价标准，研究中提取 GB 28918－
2002 中有关 TP、TN、COD 的一级 A、一级 B、二级、
三级水质标准指标，（其中关于 TN 的二类、三类标

准无规定，为便于评价开展分别暂定为 30 和 40）[7]。
1.3 分析方法

分析方法均按照文献[8]进行。COD 为重铬酸钾

法，TN 含量测定为碱性过硫酸钾光度法，TP 测定方

法为过硫酸钾氧化法。

2 结果与讨论

2.1 不同 HRT 下的运行情况

不同 HRT 下的运行情况分别见图 2～图 4。
由图 2～图4可知，在高海拔环境下 A2/O 工

艺中试结果中 TP、TN、COD 等 3 项指标均不满足

GB 18918－ 2002 的一级 A 水质标准，仅 COD、TN
等 2 项指标在部分情况达到 1 级 B 标准。其中随着

水温和 HRT 的增加，出水 COD 逐步降低，而出水

TP 含量也随着温度和 HRT 的增加降低，出水 TN
含量总体随着温度增加而降低，但其并不随着 HRT
增加而降低，这部分结果与相关文献几乎一致[9]。
2.2 不同 SRT 下的运行情况

根据 2.1 节结果，研究不同 SRT 下的 TP、TN、
COD 去除情况，其中 HRT 根据选为 14 h，运行结果

见图 5～图 7。

由图 5～图 7 可知，在高海拔环境下 A2/O 工艺

中试结果中 TP、TN、COD 等 3 项指标均不满足 GB
18918－2002 的一级 A 水质标准。其中随着水温和

SRT 的增加，出水 COD 逐步降低，而出水 TP 含量
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图 3 不同 HRT 下的 TP 含量的变化
Fig.3 Change of TP content with different HRT
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图 4 不同 HRT 下的 TN 含量的变化
Fig.4 Change of TN content with different HRT
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图 5 不同 SRT 下的 COD 的变化
Fig.5 Change of COD with different SRT
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图 6 不同 SRT 下的 TP 含量的变化
Fig.6 Change of TP content with different SRT
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图 2 不同 HRT 下的 COD 的变化
Fig.2 Change of COD with different HRT

11 13 15 17 19 21
0

50

100

150

200

250

C
O

D
(m

g�L��)
 ��������������������������

HRT/h

宗永臣等，基于主成分分析法的高海拔 A2/O 工艺特性研究 117



也随着温度和 SRT 的增加降低，出水 TN 含量总体

随着温度增加而降低。各温度下 SRT 为 14～18 d
出水为佳，这与文献[10]所提及的 17 d 的 SRT 相近。
2.3 主成分分析

运用 SPSS 开展主成分分析，其中标准化矩阵、
相关系数矩阵计算省略。主成分提取原则：1）特征

值不小于 1.00；2）累计不小于 85%。计算得到出水

1A 标准、1B 标准、2 级标准、3 级标准所对应的综合

得分分别为 -1.676 1、-1.079 9、0.621 4、2.134。
计算各工况的综合得分见图 8 和图 9。

由图 8 可知：1）从综合得分上显示出所有工况

均没有达到 1 级 B 出水标准；2）同一 HRT 下，当水

温升高时出水水质变好；3）同一水温时，HRT 增加

总体上导致其出水水质变好。与图 2～图 7 以及文

献[11]所描述趋势一致。

由图 9 可知：1）从综合得分上显示所有工况均

没有达到 1 级 A 标准，仅有部分工况可以达到 1 级

B 标准；2）同一 SRT 下，水温升高其出水变好；3）
同一水温下，出水水质先是随着 SRT 变长而变好，

而后出水水质逐渐回弹，而各温度下泥停留时间

12～16 d 的规律非常明显，这与文献[12]所描述的

优化 SRT 完全一致。

3 结 论

在 SPSS 软件的支持下，运用主成分分析法开展

了高海拔下 A2/O 工艺的实验特性研究，通过对 A2/O
工艺的 TN、TP、COD 3 类水质指标的综合评价得分

分析发现：

1）在文中所涉及的 HRT 和 SRT 下，出水均未

满足 GB 18918－2002，其相关措施或工况应在后续

实验中进一步探讨；

2）运用主成分分析法所得结果显示，HRT 和

SRT 二者的增加会导致处理效果的整体好转，但现

有水质和环境因子下 SRT 以 18 d 为佳；

3）研究结果表明，可采用主成分分析法对高海

拔的 A2/O 工艺开展实验运行特性分析，其所得结论

与已有研究成果、实验数据保持极大的一致性。
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图 8 不同 HRT 下评价结果
Fig.8 Evaluation results under different HRT
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图 9 不同 SRT 下评价结果
Fig.9 Evaluation results under different SRT
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Development and Performance Evaluation of Sodier Purification Kettle

LIANG Hao, LIU Chuansheng, GU Jingjing, CHEN Yingjun, WU Jiaquan
(Institute of Purification Water, Logistic Department of Guangzhou Military Area, Guangzhou 510500, China)

Abstract: To solve the problems of traditional soldier purifier with low pollution resistance, short lifespan and poor portability, a soldier water purification
kettle was developed by integrating soldier kettle with efficient combined filter composed of PP cotton membrane, modified PES ultrafiltration membrane
and silver loaded sintering carbon. Results showed that the soldier water purification kettle had the advantages of good purification efficiency, high
pollution resistance, good antibacterial property and good portability. As the silver mass fraction of filter element was maintained at 1%, raw water from
Longdong reservoir, Pearl River and Luhu with different levels of contamination could be manually purified and the effluent quality could reach the
national drinking water standard of GB 5749－2006. Furthermore, the corresponding purification amount of 40 L, 35 L, 35 L and water volume flow
rate of 379 mL/min, 284 mL/min, 250 mL/min, respectively, could also meet the need of drinking water within 7 d under wild environment for soldier.
Keywords: soldier water purifacation kettle; ultrafiltration membrane; silver loaded sintering carbon; pollution resistance; antibacterial
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Study on Process Characteristics of High Altitude A2/O Process Based on Principal Component Analysis
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Abstract: Based on the experimental data of A2/O process at high altitude, the operation characteristics of the A2/O process were analyzed by principal
component analysis (PCA). The PCA of TN, TP, COD, NH4

+-N removal rate by hydraulic retention time (HRT) and sludge residence time (SRT) was
carried out. The results showed that, the effluent with existing HRT and SRT in A2/O process could not meet first level A standard of GB 28918－2002,
and further measures should be taken to improve the effluent quality. The comprehensive score decreased with the increase of HRT and SRT, that was,
the extension of HRT and SRT could improve the effluent quality in a certain, the appropriate SRT was 14~18 d.
Keywords: PCA; A2/O; HRT; SRT; comprehensive score
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