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摘要:厌氧发酵可将废水中的有机物转化为挥发性脂肪酸(ＶＦＡｓ)ꎬ其可作为生物燃料或用于化学合成ꎮ 为了提高厌氧发

酵的效率和产挥发性脂肪酸的量ꎬ通常会向发酵系统中投加外源添加剂ꎮ 研究旨在建立一个有效的模型来评价外源添加剂的

效果ꎬ以优化厌氧发酵过程ꎮ 基于外源添加剂的单价、投加量、产酸量等指标ꎬ收集了实际投加外源添加剂的相关数据ꎻ通过层

次分析法(ＡＨＰ)和 ＣＲＩＴＩＣ 权重法ꎬ计算了各评价指标的综合权重ꎻ最后ꎬ通过综合权重公式ꎬ得到了该模型的评价结果ꎮ
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　 　 面对全球水资源短缺和能源需求不断增长的双

重挑战ꎬ可持续的废水处理技术变得尤为重要[１－３]ꎮ
这种技术不仅能够保护环境ꎬ还能有效回收资

源[４]ꎮ 与传统方法相比ꎬ厌氧发酵具有操作简便、
二次污染小、投资成本低等优点[５]ꎬ并且作为一种

温和且可持续的方法ꎬ能够将有机废物转化为具有

高价值的挥发性脂肪酸(Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｆａｔｔｙ ＡｃｉｄｓꎬＶＦＡｓ)ꎬ
从而成为从污泥中回收有机资源的重要途径ꎬ也为

生物燃料的生产和化学合成提供了原料[６－８]ꎮ

ＶＦＡｓ 作为一种性能良好的发酵产物ꎬ因较佳的

可生化性ꎬ在农业、食品加工业以及化妆品行业作为

农药、食品添加剂、个人护理产品而得到了广泛应

用[９]ꎮ 为了进一步提升厌氧发酵的效率和 ＶＦＡｓ 的

产量ꎬ研究人员通常会向发酵系统中添加外源添加

剂ꎮ 这些添加剂包括微生物代谢物、表面活性剂、
酶、金属离子和有机物等[１０] ꎮ 选择合适的外源添

加剂对优化厌氧发酵过程至关重要ꎬ因此ꎬ建立一

个有效的评价模型来评估外源添加剂的效果显得
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尤为关键ꎮ
当前ꎬ确定权重系数的方法主要分为主观赋权

法和客观赋权法[１１]ꎮ 主观赋权法ꎬ如层次分析

法[１２] Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)、Ｇ１ 法和德

尔菲法等[１３]ꎬ特别强调决策者的主观意见ꎬ具有操

作简便、灵活的特点ꎬ能够将复杂系统通过定性和定

量相结合的方式进行层次化和条理化处理[１４]ꎮ 客

观赋权法则包括熵权法、变异系数法和 ＣＲＩＴＩＣ 法

(Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ
ＣＲＩＴＩＣ)等[１３]ꎬ其中 ＣＲＩＴＩＣ 法基于指标间的相关

性来确定权重ꎬ能够充分考虑数据间的对比强度和

冲突性[１５]ꎮ
本研究采用 ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 复合加权法ꎬ结合实

际数据ꎬ旨在建立一个综合评价模型ꎬ以确定活性

污泥厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 的最佳外源添加剂ꎮ 通过

评价模型ꎬ综合考量了外源添加剂的单价、投加量

和产酸量等关键因素ꎬ为厌氧发酵过程中外源添

加剂的选择提供科学依据ꎬ进而推动废水资源的

高效回收ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 ＡＨＰ 法计算权重

将决策的目标、考虑的因素(决策准则)和决策

对象根据其相互关系分为最高层、中间层和最底层ꎬ
结合多种影响因素和研究目的等ꎬ绘制出模型评价

的层次结构图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 评价层次结构示意图

　 　 通过 ＡＨＰ 层次分析法确定主观权重ꎬ依次对评

价体系中的准则层和指标层进行赋值ꎬ采用 １ ~ ９ 标

度法[１６]建立判断矩阵ꎬ对权重分配进行一致性检

验[１７－１８] ꎮ 运用 ＡＨＰ 法确定主观权重的基本步骤

如下:
(１)首先将决策问题分解为若干组成因素ꎬ按

照控制层级关系分为目标层、准则层和方案层等ꎮ
(２)采用专家打分法构造判断矩阵 Ａ＝(ａｉｊ)ｍ×ｎꎬ

进而计算权重向量ꎮ
(３)依据指标相对权重进行一致性检验ꎬ利用

算术平均法、几何平均法和特征值法计算每个指标

的权重ꎮ
为确保指标权重的合理性ꎬ通过公式(１) ~ (２)

分别计算一般一致性指标 ＣＩ 值、随机一致性比率

ＣＲ 值ꎬ并进行一致性检验ꎮ 当 ＣＩ＝ ０ꎬ则表明矩阵具

有完全一致性ꎬ不存在逻辑矛盾ꎬ反之 ＣＩ 值越大ꎬ则
表示矩阵中的不一致性程度加剧ꎮ 当 ＣＲ<０􀆰 １ 时ꎬ
表明判断矩阵 Ａ 满足一致性原则ꎬ此时可用 Ａ 的特

征向量进行权重计算ꎻ若 ＣＲ≥０􀆰 １ꎬ则判断矩阵 Ａ 不

满足一致性原则ꎬ需要重新进行调整ꎬ其中 ＲＩ 是判

断矩阵的平均随机一致性指标ꎮ
ＣＩ ＝ (λｍａｘ － ｎ) / (ｎ － １) (１)

ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ (２)

　 　 (４)权重确定ꎮ 通过一致性检验后ꎬ对指标权

重进行归一化处理得到各评价指标的主观权重值

α ｊꎮ
１􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法计算权重

ＣＲＩＴＩＣ 法是一种多属性决策分析中的客观赋

权方法ꎬ与只考虑数据分散程度的熵权法不同ꎬ
ＣＲＩＴＩＣ 法在权重的确定中还考虑了评价指标间的
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相关性ꎻ运用 ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观权重的基本步骤

如下:
计算信息度衡量指标 Ｃ ｉ 如式(３)所示ꎮ

Ｃｉ ＝ δｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ρｉｊ) (３)

式中ꎬＣ ｉ 为第 ｉ 项指标的信息含量(信息度)ꎻδｉ 为
第 ｉ 项指标的标准差ꎻρｉｊ为第 ｉ 与第 ｊ 项指标的皮尔

逊相关系数ꎬ范围为－１ ~ １ꎻｎ 为评价指标总个数ꎻ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ρｉｊ) 为指标间冲突程度总和ꎮ

Ｃ ｉ 的值越大ꎬ表示该评价指标越重要ꎬ应该给

其分配更多的权重ꎬ从而进一步得到客观权重值 βｉꎬ
如式(４)所示ꎮ

βｉ ＝ Ｃｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ (４)

１􀆰 ３　 ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 法计算权重

为了使得最后的评价结果更加具有可靠性ꎬ需
要通过确定主客观综合权重的方法ꎬ反映出主客观

的综合情况ꎮ 计算主客观综合权重的方法采用

ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 复合权重计算方法ꎬ确定出综合权重

Ｗ ｊꎬ见计算公式如式(５)所示ꎮ

Ｗ ｊ ＝ α ｊβｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊβｊ (５)

式中ꎬＷ ｊ 为第 ｊ 项指标的 ＣＲＩＴＩＣ 权重ꎬ范围为 ０~１ꎻ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊβ ｊ 为所有指标信息度之和ꎮ

１􀆰 ４　 数据来源

为了对剩余污泥厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 投加外源添

加剂进行评价ꎬ针对本研究构建的评价指标体系ꎬ通
过查阅不同文献ꎬ得到该评价模型准则层外源添加

剂单价 Ｂ１、外源添加剂危害性 Ｂ２、外源添加剂投加

量 Ｂ３、厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４、厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效

率 Ｂ５、厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ 的具体情况及数据ꎬ此
后将数据带入模型计算ꎬ得到权重得分ꎬ最终得分最

高的指标即为最佳外源添加剂ꎮ
其中外源添加剂的投加成本从外源添加剂单价

和外源添加剂投加量这两个方面来考虑ꎮ 获取外源

添加剂的购买价格ꎬ筛选出不同规格的外源添加剂

的最低购买价格ꎬ随后通过文献查阅与比较得出厌

氧发酵时外源添加剂的最佳投加量ꎬ结果如表 １ 所

示ꎻ由表可知ꎬ所有外源添加剂中高铁酸钾的成本

最高ꎬ可达 ２４ ０００ 元 / ｔꎻ而磁铁矿的成本最低ꎬ仅
３５０ 元 / ｔꎮ

表 １　 外源添加剂的基本情况

外源添加剂

外源

添加剂

规格 / ％

外源添加

剂成本 /

(元􀅰ｔ－１)

外源添加剂最佳投加量

磁铁矿 Ｃ１ ８５ ３５０ ０􀆰 ６ ｇ / ｇ 挥发性悬浮固体(ＶＳＳ)
零价铁 Ｃ２ ９５ ２５８０ １０ ｇ / Ｌ
亚硝酸盐 Ｃ３ ９８ ２８００ ２００ ｍｇ / Ｌ
三氯化铁 Ｃ４ ９８ ２１００ ０􀆰 ２３５ ｇ / ｇ 总悬浮固体(ＴＳＳ)
柠檬酸 Ｃ５ ６５ ２６００ ０􀆰 ０８ ｇ / ｇ ＴＳＳ
氢氧化钠 Ｃ６ ９８ ３０００ ０􀆰 ９ ｇ / ｇ ＶＳＳ
柠檬酸钠 Ｃ７ ９９ ４５００ ０􀆰 ３ ｇ / ｇ ＴＳＳ
过氧化钙 Ｃ８ ７５ ６０００ ０􀆰 ２ ｇ / ｇ ＴＳＳ
高铁酸钾 Ｃ９ ９０ ２４０００ ０􀆰 ２ ｇ / ｇ ＶＳＳ
过碳酸钠 Ｃ１０ ９９ ４６００ ０􀆰 ２ ｇ / ｇ ＶＳＳ

此外活性污泥厌氧发酵的产 ＶＦＡｓ 的效果从厌

氧发酵产 ＶＦＡｓ 量及厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率这两个

方面来考虑ꎮ 而厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率可通过厌氧

发酵最佳产酸量的速度表达ꎬ其中柠檬酸钠的时间

最短为 ３ ｄ[１９]ꎻ零价铁、过碳酸钠、柠檬酸为 ４ ｄ[２０]ꎻ
三氯化铁、亚硝酸盐、高铁酸钾为 ６ ｄ[２１－２３]ꎻ过氧化

钙和氢氧化钠为 ７ ｄ[２４－２６]ꎻ而磁铁矿的时间最长高

达 ９ ｄ[２７－２８]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＡＨＰ 法计算主观权重系数结果

２􀆰 １􀆰 １　 准则层权重计算

准则层被划分为 ６ 个关键指标ꎬ通过构建两两

比较的标度赋值矩阵ꎬ利用 ＡＨＰ 法对判断矩阵进行

权重计算ꎬ并对权重分配的一致性进行检验ꎬ其结果

显示(表 ２)ꎬ一般一致性指标 ＣＩ 值为 ０􀆰 ０１９ ０ꎬ随机
表 ２　 准则层标度赋值

　
外源添加剂

单价 Ｂ１

外源添加剂

危害性 Ｂ２

外源添加剂

投加量 Ｂ３

厌氧发酵产

ＶＦＡｓ 量 Ｂ４

厌氧发酵产

ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５

厌氧发酵工艺

技术 Ｂ６

外源添加剂单价 Ｂ１ １ １ / ２ １ １ / ３ １ / ３ ２
外源添加剂危害性 Ｂ２ ２ １ ２ １ / ２ １ / ２ ３
外源添加剂投加量 Ｂ３ １ １ / ２ １ １ / ３ １ / ３ ２
厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４ ３ ２ ３ １ １ ３
厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５ ３ ２ ３ １ １ ３
厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ １ / ２ １ / ３ １ / ２ １ / ３ １ / ３ １

􀅰９６２􀅰
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一致性比率 ＣＲ 值为 ０􀆰 ０１５ ０７２ꎬ均小于 ０􀆰 １ꎬ由此可

见判断矩阵的一致性是可以接受的ꎮ
随后利用 Ｍａｔｌａｂ 软件分别采用算术平均法、几

何平均法和特征值法计算每个指标的权重ꎬ将这 ３
种方法得到的权重值取平均ꎬ得到每个指标的最终

权重ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎬ准则层的权重得分为:
Ｂ５ ＝Ｂ４>Ｂ２>Ｂ１ ＝Ｂ３>Ｂ６ꎬ这表明在评价活性污泥厌氧

发酵产 ＶＦＡｓ 最佳外源添加剂时ꎬ产酸效率和产酸

量是重要的考量因素ꎮ
表 ３　 基于 ＡＨＰ 活性污泥厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 外源

添加剂准则层权重

指标
算术

平均法

几何

平均法

特征

值法

指标

权重

外源添加剂单价 Ｂ１ ０􀆰 １００５ ０􀆰 １０００ ０􀆰 ０９９７ ０􀆰 １００１

外源添加剂危害性 Ｂ２ ０􀆰 １７３１ ０􀆰 １７３２ ０􀆰 １７３０ ０􀆰 １７３１

外源添加剂投加量 Ｂ３ ０􀆰 １００５ ０􀆰 １０００ ０􀆰 ０９９７ ０􀆰 １００１

厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４ ０􀆰 ２７８８ ０􀆰 ２８０４ ０􀆰 ２８００ ０􀆰 ２７９７

厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５ ０􀆰 ２７８８ ０􀆰 ２８０４ ０􀆰 ２８００ ０􀆰 ２７９７

厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ ０􀆰 ０６８３ ０􀆰 ０６６１ ０􀆰 ０６７５ ０􀆰 ０６７３

２􀆰 １􀆰 ２　 方案层权重计算

方案层的权重计算是针对准则层下的各个外

源添加剂进行的ꎬ具体来说ꎬ准则层对应的下属方

案层共包含 １０ 个方案ꎬ分别对应 １０ 种不同的外源

添加剂ꎮ
表 ４ 列出了基于 ＡＨＰ 法得到的方案层各指标

的权重ꎮ 通过权重ꎬ可以进一步分析和比较不同外

源添加剂在活性污泥厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 过程中的表

现和效果ꎮ
表 ４　 ＡＨＰ 活性污泥厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 外源添加剂

方案层权重

指标

外源

添加剂

单价

Ｂ１

外源

添加剂

危害性

Ｂ２

外源

添加剂

投加量

Ｂ３

厌氧

发酵产

ＶＦＡｓ 量
Ｂ４

厌氧

发酵产

ＶＦＡｓ
效率 Ｂ５

厌氧发

酵工艺

技术

Ｂ６

磁铁矿 Ｃ１ ０􀆰 ２９７７ ０􀆰 １５０９ ０􀆰 ０３１０ ０􀆰 ０８４３ ０􀆰 ０３００ ０􀆰 ０８７６
零价铁 Ｃ２ ０􀆰 １６４６ ０􀆰 ２１５１ ０􀆰 １９５６ ０􀆰 ０４５１ ０􀆰 １３９４ ０􀆰 ０６５３
亚硝酸盐 Ｃ３ ０􀆰 ０８８１ ０􀆰 ０３６２ ０􀆰 ２５２０ ０􀆰 １３９５ ０􀆰 ０７９２ ０􀆰 ０５１０
三氯化铁 Ｃ４ ０􀆰 １７６０ ０􀆰 ０６５２ ０􀆰 ０５５２ ０􀆰 ０１８９ ０􀆰 ０９８１ ０􀆰 １６８８
柠檬酸 Ｃ５ ０􀆰 ０９６０ ０􀆰 ０８８５ ０􀆰 １３７１ ０􀆰 ０２４３ ０􀆰 １３９４ ０􀆰 ０９８６
氢氧化钠 Ｃ６ ０􀆰 ０７８６ ０􀆰 ０４３８ ０􀆰 ０１９５ ０􀆰 ２００９ ０􀆰 ０４８４ ０􀆰 ０２８３
柠檬酸钠 Ｃ７ ０􀆰 ０５４０ ０􀆰 ０５５８ ０􀆰 ０３９５ ０􀆰 ２８７８ ０􀆰 ２１２０ ０􀆰 ０９９４
过氧化钙 Ｃ８ ０􀆰 ０２５９ ０􀆰 ０１７５ ０􀆰 ０９００ ０􀆰 ０６０６ ０􀆰 ０４４７ ０􀆰 １５３２
高铁酸钾 Ｃ９ ０􀆰 ０１３４ ０􀆰 ２３６２ ０􀆰 ０９００ ０􀆰 １０１９ ０􀆰 ０７４３ ０􀆰 ０４４８
过碳酸钠 Ｃ１０ ０􀆰 ０３２７ ０􀆰 ０９０８ ０􀆰 ０９００ ０􀆰 ０３６６ ０􀆰 １３４４ ０􀆰 ２０３１

２􀆰 １􀆰 ３　 ＡＨＰ 层次分析法综合权重计算

综上所述ꎬＡＨＰ 法用来计算评价体系中各个指

标的权重值ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 在准则层中ꎬ厌氧发酵产

ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５ 和厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４ 的权重最

大ꎬ而厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ 的权重最小ꎻ在方案层

中ꎬ柠檬酸钠 Ｃ７ 的综合权重最大ꎬ而三氯化铁 Ｃ４ 的

综合权重最小ꎬ这表明在评价活性污泥厌氧发酵产

ＶＦＡｓ 最佳外源添加剂时ꎬ产酸效率和产酸量是最重

要的评价指标ꎮ 综合权重的计算结果为进一步的评

价分析提供了科学依据ꎬ有助于确定最佳的外源添

加剂ꎮ
表 ５　 基于 ＡＨＰ 活性污泥厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 外源添加剂

方案层权重

目标层 准则层 权重 方案层
综合

权重

活性污泥厌 外源添加剂单价 Ｂ１ ０􀆰 １００１ 磁铁矿 Ｃ１ ０􀆰 ０９９１

　 氧发酵产 外源添加剂危害性 Ｂ２ ０􀆰 １７３１ 零价铁 Ｃ２ ０􀆰 １２９３

　 ＶＦＡｓ 最 　 　 亚硝酸盐 Ｃ３ ０􀆰 １０４９

　 佳外源添 外源添加剂投加量 Ｂ３ ０􀆰 １００１ 三氯化铁 Ｃ４ ０􀆰 ０６８７

　 加剂 Ａ 　 　 柠檬酸 Ｃ５ ０􀆰 ０９１１

　 厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４ ０􀆰 ２７９７ 氢氧化钠 Ｃ６ ０􀆰 ０８９８

　 　 　 柠檬酸钠 Ｃ７ ０􀆰 １６５５

　 厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５ ０􀆰 ２７９７ 过氧化钙 Ｃ８ ０􀆰 ０７７７

　 　 　 高铁酸钾 Ｃ９ ０􀆰 １０３５

　 厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ ０􀆰 ０６７３ 过碳酸钠 Ｃ１０ ０􀆰 ０８９５

２􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 确定客观权重

根据实际数据与分析出的理论数据ꎬ得到的数

据见表 ６ 所示ꎮ 其中 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ５ 为负向指标ꎬ即该指

　 　 　 　 　 　 　表 ６　 ＣＲＩＴＩＣ 法相关指标数据

指标

外源

添加剂

单价

Ｂ１

外源

添加剂

危害性

Ｂ２

外源

添加剂

投加量

Ｂ３

厌氧

发酵产

ＶＦＡｓ 量
Ｂ４

厌氧

发酵产

ＶＦＡｓ
效率 Ｂ５

厌氧发

酵工艺

技术

Ｂ６

磁铁矿 Ｃ１ 　 ３５０ ７􀆰 ５ ０􀆰 ６００ １０３７􀆰 ９６ ９ ４􀆰 ５

零价铁 Ｃ２ ２５８０ ８􀆰 ５ ０􀆰 ０１０ ６３８􀆰 ８５ ４ ３􀆰 ５

亚硝酸盐 Ｃ３ ２８００ ２􀆰 ０ ０􀆰 ００２ １３９８􀆰 ３２ ６ ２􀆰 ５

三氯化铁 Ｃ４ ２１００ ３􀆰 ５ ０􀆰 ２３５ １６１􀆰 ２９ ６ ８􀆰 ０

柠檬酸 Ｃ５ ２６００ ４􀆰 ５ ０􀆰 ０８０ ２４１􀆰 ５４ ４ ５􀆰 ０

氢氧化钠 Ｃ６ ３０００ ２􀆰 ５ １􀆰 ０００ １５５８􀆰 ２７ ７ １􀆰 ５

柠檬酸钠 Ｃ７ ４５００ ３􀆰 ０ ０􀆰 ３００ ３６２４􀆰 ６９ ３ ４􀆰 ５

过氧化钙 Ｃ８ ６０００ １􀆰 ０ ０􀆰 ２００ ９７８􀆰 ８８ ７ ７􀆰 ５

高铁酸钾 Ｃ９ ２４０００ ９􀆰 ０ ０􀆰 ２００ １２６７􀆰 ４８ ６ ２􀆰 ０

过碳酸钠 Ｃ１０ ４６００ ４􀆰 ５ ０􀆰 ２００ ６１２􀆰 ５４ ４ ９􀆰 ０

􀅰０７２􀅰
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标数据值越小越精确ꎻ而 Ｂ２、Ｂ４、Ｂ６ 为正向指标ꎬ即
该指标的数据值越大越精确ꎬ从而最终计算结果越

准确ꎮ
ＣＲＩＴＩＣ 法计算结果如表 ７ 所示ꎬ结果显示综合

权重最大的为柠檬酸钠 Ｃ７ꎬ氢氧化钠 Ｃ６ 的综合权

重最小ꎮ 在添加柠檬酸钠条件下厌氧发酵的产酸量

较其他外源添加剂相比ꎬ产酸量较多ꎬ且产酸效率也

最好ꎻ然而氢氧化钠本身存在危害性以及厌氧发酵

工艺技术较差从而导致其综合权重最小ꎮ
表 ７　 ＣＲＩＴＩＣ 法权重计算结果

目标层 准则层 权重 方案层
综合

权重

活性污泥厌 外源添加剂单价 Ｂ１ ０􀆰 １８０２ 磁铁矿 Ｃ１ ０􀆰 ５０１０

　 氧发酵产 外源添加剂危害性 Ｂ２ ０􀆰 １９６９ 零价铁 Ｃ２ ０􀆰 ６６４３

　 ＶＦＡｓ 最 　 　 亚硝酸盐 Ｃ３ ０􀆰 ４８２０

　 佳外源添 外源添加剂投加量 Ｂ３ ０􀆰 １４１６ 三氯化铁 Ｃ４ ０􀆰 ５０３２

　 加剂 Ａ 　 　 柠檬酸 Ｃ５ ０􀆰 ５６５７

　 厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４ ０􀆰 １９２９ 氢氧化钠 Ｃ６ ０􀆰 ３１７４

　 　 　 柠檬酸钠 Ｃ７ ０􀆰 ６８２２

　 厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５ ０􀆰 １２７９ 过氧化钙 Ｃ８ ０􀆰 ４６７３

　 　 　 高铁酸钾 Ｃ９ ０􀆰 ４４６７

　 厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ ０􀆰 １６０６ 过碳酸钠 Ｃ１０ ０􀆰 ６３９７

２􀆰 ３　 ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 复合加权法确定综合权重

基于上述 ＡＨＰ 法和 ＣＲＩＴＩＣ 法的计算结果ꎬ得
出污泥厌氧发酵产酸最佳外源添加剂评价体系中准

则层的综合权重及最终评价指标的综合评分ꎬ结果

见表 ８ 和表 ９ 所示ꎮ
表 ８　 准则层综合权重

指标 ＡＨＰ 法 ＣＲＩＴＩＣ 法 Ａ∗Ｂ
ＡＨＰ－

ＣＲＩＴＩＣ 法

外源添加剂单价 Ｂ１ ０􀆰 １００１ ０􀆰 １８０２ ０􀆰 ０１８０ ０􀆰 １０７８

外源添加剂危害性 Ｂ２ ０􀆰 １７３１ ０􀆰 １９６９ ０􀆰 ０３４１ ０􀆰 ２０４３

外源添加剂投加量 Ｂ３ ０􀆰 １００１ ０􀆰 １４１６ ０􀆰 ０１４２ ０􀆰 ０８５１

厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量 Ｂ４ ０􀆰 ２７９７ ０􀆰 １９２９ ０􀆰 ０５４０ ０􀆰 ３２３５

厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率 Ｂ５ ０􀆰 ２７９７ ０􀆰 １２７９ ０􀆰 ０３５８ ０􀆰 ２１４５

厌氧发酵工艺技术 Ｂ６ ０􀆰 ０６７３ ０􀆰 １６０６ ０􀆰 ０１０８ ０􀆰 ０６４７

表 ９　 污泥厌氧发酵产酸外源添加剂的综合评分

指标 ＡＨＰ 法 ＣＲＩＴＩＣ 法 Ａ∗Ｂ ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 法

磁铁矿 Ｃ１ ０􀆰 ０９９１ ０􀆰 ５０１０ ０􀆰 ０４９６ ０􀆰 ０８９６

零价铁 Ｃ２ ０􀆰 １２９３ ０􀆰 ６６４３ ０􀆰 ０８５９ ０􀆰 １５５２

亚硝酸盐 Ｃ３ ０􀆰 １０４９ ０􀆰 ４８２０ ０􀆰 ０５０６ ０􀆰 ０９１４

三氯化铁 Ｃ４ ０􀆰 ０６８７ ０􀆰 ５０３２ ０􀆰 ０３４６ ０􀆰 ０６２５

柠檬酸 Ｃ５ ０􀆰 ０９１１ ０􀆰 ５６５７ ０􀆰 ０５１５ ０􀆰 ０９３１

氢氧化钠 Ｃ６ ０􀆰 ０８９８ ０􀆰 ３１７４ ０􀆰 ０２８５ ０􀆰 ０５１５

柠檬酸钠 Ｃ７ ０􀆰 １６５５ ０􀆰 ６８２２ ０􀆰 １１２９ ０􀆰 ２０４０

过氧化钙 Ｃ８ ０􀆰 ０７７７ ０􀆰 ４６７３ ０􀆰 ０３６３ ０􀆰 ０６５６

高铁酸钾 Ｃ９ ０􀆰 １０３５ ０􀆰 ４４６７ ０􀆰 ０４６２ ０􀆰 ０８３５

过碳酸钠 Ｃ１０ ０􀆰 ０８９５ ０􀆰 ６３９７ ０􀆰 ０５７３ ０􀆰 １０３５

根据表 ８ 中准则层的综合权重的计算结果可

知ꎬ准则层的权重值大小排序为:Ｂ４>Ｂ５>Ｂ２>Ｂ１>Ｂ３>
Ｂ６ꎮ 其中 Ｂ４、Ｂ５、Ｂ２ 这 ３ 个影响因素的综合权重均

大于 ０􀆰 ２ꎬ且 Ｂ４ 的综合权重大于 ０􀆰 ３ꎬ较大程度的超

过另外 ２ 个影响因素ꎬ其权重之和超过 ０􀆰 ５ꎬ远超另

外 ３ 个影响因素的值ꎬ即“厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 量”、
“厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率”属于准则层中最为重要

的影响因素ꎬ特别是“厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率”ꎬ会
较大的影响活性污泥厌氧发酵最佳外源添加剂的

评价结果ꎮ
由表 ９ 可将各指标的权重值大小排序:Ｃ７>Ｃ２>

Ｃ１０>Ｃ３>Ｃ５>Ｃ１>Ｃ９>Ｃ８>Ｃ４>Ｃ６ꎮ 该评价体系共 １０ 种

外源添加剂ꎬ其中柠檬酸钠的综合评分最大ꎬ其次是

零价铁和过碳酸钠ꎻ由此可知ꎬ最终评价结果为柠檬

酸钠ꎬ并且是评分唯一超过 ０􀆰 ２ 的外源添加剂ꎬ远高

于其他外源添加剂权重ꎮ

３　 结论

通过构建模型评价体系ꎬ从而得到活性污泥发

酵产 ＶＦＡｓ 最佳外源添加剂ꎬ结果显示影响评价体

系因素有 ６ 种ꎬ其中主要影响因素为厌氧发酵产

ＶＦＡｓ 产量、厌氧发酵产 ＶＦＡｓ 效率ꎬ综合权重远超

其他影响因素ꎮ 经过 ＡＨＰ 主观评价法进行计算ꎬ结
果表明柠檬酸钠的主观权重最大ꎬ而三氯化铁的主

观权重最小ꎻＣＲＩＴＩＣ 客观评价结果表明ꎬ柠檬酸钠

的客观权重最大ꎬ而氢氧化钠的客观权重最小ꎮ 综

合运用 ＡＨＰ－ＣＲＩＴＩＣ 复合加权法ꎬ得到活性污泥厌

氧发酵最佳外源添加剂为柠檬酸钠ꎮ
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