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Abstract
In	the	process	of	sewage	treatment,	 the	removal	effect	of	pollutants	 is	an	important	 index	to	evaluate	the	operating	efficiency	of	
sewage treatment system. Through detailed monitoring and evaluation of the removal effect of major pollutants in the wastewater 
treatment process, this study aims to systematically analyze the change of the removal rate of each pollutant and its influencing 
factors. Based on a large number of measured data, the dynamic characteristics of pollutant removal were quantitatively analyzed, 
and	the	influence	of	key	factors	on	the	removal	effect	was	discussed.	By	comparing	the	treatment	effect	of	different	processes,	this	
paper summarizes several measures to optimize the wastewater treatment process, and provides a reference for further improving 
the	treatment	efficiency.	The	results	show	that	the	removal	effect	of	pollutants	in	wastewater	treatment	is	affected	by	many	factors,	
such	as	water	quality	parameters,	treatment	time	and	process	design.	Finally,	this	study	provides	scientific	guidance	for	the	efficient	
operation of wastewater treatment facilities.
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污水处理过程中污染物去除效果的监测与评估
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摘　要

污水处理过程中，污染物的去除效果是评价污水处理系统运行效率的重要指标。本研究通过对污水处理过程中的主要污染
物去除效果进行详细监测与评估，旨在系统性分析各污染物去除率的变化及其影响因素。论文结合大量实测数据，对污染
物去除效果的动态变化特征进行了定量分析，并探讨了关键因素对去除效果的影响。通过对比不同工艺流程的处理效果，
论文总结了优化污水处理过程的若干措施，为进一步提升处理效率提供了参考依据。研究结果显示，污水处理过程中污染
物去除效果受到多种因素的影响，如水质参数、处理时间和工艺设计等。最终，本研究为污水处理设施的高效运行提供了
科学指导。
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1 引言

污水处理是环境保护的重要内容，其核心目标是去除

污水中的污染物，防止其对水体和生态环境造成不利影响。

近年来，随着城市化进程的加速和工业活动的增加，污水排

放量不断增长，对污水处理的要求也愈加严格。在污水处理

过程中，污染物的去除效果直接决定了处理后出水的水质标

准，因此对污染物去除效果进行有效监测与评估具有重要意

义。论文旨在通过系统分析污水处理中污染物去除效果的变

化规律和影响因素，为优化污水处理工艺提供理论支持。本

研究采用定量分析的方法，结合实测数据对污水处理中的主

要污染物去除效果进行了全面评估，并为进一步优化污水处

理工艺提供了科学依据。

2 污染物去除效果的影响因素

2.1 水质参数对去除效果的影响
污水中污染物的去除效果与水质参数密切相关，水质

参数包括悬浮物、化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD）、

总氮和总磷等。这些参数不仅直接影响污染物的去除效率，

还间接影响污水处理的整体效果。例如，当悬浮物浓度过高

时，会降低污水的可生化性，从而影响生物处理工艺的效果。

此外，污水中的有机物含量也直接影响 COD 的去除效率，

需通过控制进水水质来保证处理效果的稳定性。因此，科学

调节水质参数，是提升污水处理效果的重要手段。污水中的
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悬浮物（SS）会显著影响污染物的去除效果。较高的悬浮

物浓度会增加污泥负荷，影响微生物的正常代谢活动，导致

处理效果下降。悬浮物含量过高还可能导致沉淀池的堵塞，

影响出水水质。为了控制悬浮物含量，可以采用絮凝、沉淀

等预处理手段，降低悬浮物浓度，确保后续处理工艺的顺利

进行。此外，污水中有机物浓度的波动也会影响处理系统的

稳定性。有机物含量过高时，需氧量增加，可能导致生物处

理单元的溶解氧不足，从而影响污染物的降解效果 [1]。

2.2 处理时间对污染物去除率的影响
在污水处理过程中，处理时间对污染物的去除效率有

着显著影响。一般来说，处理时间越长，污染物的去除率越

高，但同时也增加了运行成本。因此，在实际操作中需根据

污水的水质特征合理控制处理时间，以实现污染物的有效去

除。例如，在活性污泥法处理中，适当延长曝气时间可以提

高 COD 和 BOD 的去除效果，但也可能导致能耗的增加。

因此，科学确定处理时间对污水处理的高效运行至关重要。

研究表明，通过优化厌氧池的停留时间，可以显著提高有机

物的去除率，同时降低运行成本。在好氧生物处理工艺中，

曝气时间的控制同样关键，过长的曝气时间会增加能耗，而

过短则会导致有机物降解不完全，影响出水水质。

2.3 工艺设计对去除效果的影响
污水处理工艺的设计是影响污染物去除效果的关键因

素之一。不同的处理工艺对各种污染物的去除能力存在差

异，如传统活性污泥法对有机物的去除效果较好，而膜生物

反应器（MBR）则能有效去除细颗粒污染物和氨氮。此外，

工艺参数的优化设计，如曝气量、污泥龄和混合液回流比等，

对提高污染物去除效率也有重要作用 [2]。因此，在污水处理

系统设计时，应根据水质特征和处理要求选择合适的工艺并

优化参数，以提高污染物的去除效率，适当的污泥回流可以

维持系统中的活性微生物浓度，确保污染物的有效降解。

3 污染物去除的监测方法

3.1 在线监测技术的应用
在线监测技术是实时了解污水处理过程中污染物去除

效果的重要手段。通过使用传感器和自动监测设备，可以持

续监测水质参数的变化，如 COD、BOD、氨氮和悬浮物浓

度等。这些数据可以用于评估处理工艺的运行状态，及时发

现和解决可能出现的问题。例如，在线监测设备可以实时记

录污水中的氨氮浓度，通过与设定值对比，判断处理系统的

氨氮去除效果是否达到预期标准。在线监测的应用不仅提

高了监测的及时性和准确性，还大大减少了人工取样的工

作量。

3.2 传统实验室分析方法
尽管在线监测技术具有实时性和高效性，但传统实

验室分析方法仍然是评估污染物去除效果的重要手段。实

验室分析方法包括化学分析和生物学分析，如滴定法测定

COD、光度法测定总磷等。通过实验室分析可以获得更为

精确的水质数据，并为在线监测提供校准依据。此外，实验

室分析还可以检测污水中某些微量有害物质，如重金属和有

机污染物，从而为全面评估污水处理的效果提供补充数据。

这些分析结果不仅为污水处理过程的优化提供了科学依据，

还为环境管理部门提供了重要的决策参考。

3.3 数据分析与评估方法
在对污水处理过程中污染物去除效果进行监测后，需

要通过数据分析对去除效果进行科学评估。常用的数据分析

方法包括统计分析和数学建模，通过对水质监测数据的分

析，可以评估各污染物的去除率及其变化趋势。例如，使用

线性回归分析可以确定水质参数之间的关系，并评估其对污

染物去除率的影响。此外，通过建立数学模型，可以模拟

不同处理工艺的去除效果，为优化污水处理系统提供理论

支持。

4 污水处理工艺的优化

4.1 活性污泥法的优化
活性污泥法是常用的污水处理工艺之一，其优化主要

包括曝气量的调整、污泥龄的控制以及混合液回流比的调

节。研究表明，适当增加曝气量可以显著提高有机物的去除

率，但同时也会增加能耗。因此，在优化过程中需要平衡去

除效果与能耗之间的关系。例如，某污水处理厂通过优化曝

气系统，将曝气量从 500m3/h 降低到 450m3/h，在保证处理

效果的同时，每年节约了 10% 的能耗。

污泥龄是影响活性污泥法处理效果的重要参数，过短

的污泥龄会导致活性微生物数量不足，从而影响有机物的降

解效果。通过控制污泥龄，可以确保系统中存在足够数量

的微生物，以维持高效的污染物去除 [3]。例如，某污水处理

厂通过将污泥龄从 10 天延长至 15 天，提高了 COD 和 BOD

的去除效率。同时，混合液回流比的优化也可以提高污泥的

再利用率，减少污泥的排放量。

4.2 膜生物反应器的应用优化
膜生物反应器（MBR）因其优异的污染物去除效果，

近年来在污水处理中得到广泛应用。MBR 的优化主要集中

在膜污染的控制和膜使用寿命的延长。通过调节运行参数，

如混合液的流速和跨膜压力，可以有效减缓膜污染，提高系

统的处理效率。此外，研究表明，定期对膜组件进行化学清

洗，可以延长膜的使用寿命，减少更换膜的频率。例如，通

过每月一次的化学清洗，某污水处理厂将 MBR 膜的使用寿

命从原来的 3 年延长至 5 年。

膜污染是影响 MBR 系统运行的主要问题之一，控制膜

污染的关键在于优化运行条件和采取适当的清洗措施。研究

表明，通过降低跨膜压差和提高膜表面的剪切力，可以有效

减少膜污染。此外，添加抗污染剂或采用化学洗涤也可以显

著降低膜的污染程度，从而提高膜的使用寿命。某些新型的
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膜材料，如超滤膜和纳滤膜，其耐污染性能更强，适用于污

水处理中的高效应用 [4]。

4.3 厌氧—好氧工艺的优化
厌氧—好氧工艺（A/O）是一种广泛应用于有机污染物

去除的污水处理工艺，其优化主要集中在厌氧池和好氧池的

参数控制。厌氧池中微生物的活性对有机物的降解效果具有

重要影响，因此需要通过调节进水有机负荷和反应时间来提

高处理效率。例如，通过将进水有机负荷从每立方米 2kg/m3  

COD 增加到 32kg/m3 COD，某处理厂的 COD 去除率提高

了 15%。在好氧池中，溶解氧浓度的控制是影响去除效果

的关键因素，适当提高溶解氧浓度可以有效提高氨氮的去除

效率。

厌氧反应的优化还包括对微生物群落的调控，通过投

加特定的微生物或辅酶，可以增强厌氧菌的代谢活性，提高

有机物的分解效率。在好氧工艺中，曝气设备的优化对去除

效果至关重要。采用可变频的曝气设备，可以根据水质参数

的实时变化调整曝气强度，既保证了污染物的有效去除，又

避免了过度曝气导致的能耗增加。例如，某污水处理厂通过

使用智能曝气控制系统，在维持高效处理效果的同时，将能

耗降低了 20%。

5 污染物去除效果的评估与改进

5.1 去除效果的统计评估
污水处理中污染物去除效果的评估通常采用统计分析

的方法，通过对水质监测数据的汇总和统计，评估处理系

统的稳定性和去除效率。例如，某污水处理厂在一年内对

COD、BOD 和总磷的去除率进行了统计分析，结果显示，

COD 的平均去除率为 85%，BOD 的平均去除率为 90%，总

磷的平均去除率为 70%。这些数据为进一步改进处理工艺

提供了依据。

统计评估的方法还可以用于识别系统运行中的异常情

况。例如，通过对历史数据的方差分析，可以确定某些时间

段内去除效果的波动原因，找出可能影响系统稳定运行的因

素。例如，某污水处理厂在评估过程中发现，在夏季 COD

去除率有所下降，经过分析发现是由于进水有机负荷增加导

致的，通过调整处理参数，成功恢复了系统的处理效果。

5.2 对比分析不同工艺的去除效果
不同污水处理工艺对污染物的去除效果存在显著差异，

通过对比分析不同工艺的去除效果，可以为工艺选择和优化

提供指导。例如，通过对比传统活性污泥法和 MBR 工艺对

氨氮的去除效果，发现 MBR 的去除率高达 95%，而活性污

泥法的去除率仅为 80%。这一结果表明，在对氨氮去除有

较高要求的情况下，MBR 工艺更具优势。

对比分析还可以帮助污水处理厂选择最适合本地水质条

件的处理工艺。例如，在处理高有机负荷的工业废水时，厌

氧工艺的去除效果优于活性污泥法，而对于含有大量悬浮物

的生活污水，传统的活性污泥法则更具优势。通过系统对比

不同工艺在去除 COD、BOD、氨氮和总磷等指标上的表现，

可以为工艺改进提供科学依据，确保污水处理效果达到预期 [5]。

5.3 改进措施的实施效果评估
在实施污水处理工艺改进措施后，需要对改进效果进

行评估，以验证改进措施的有效性。例如，某污水处理厂在

优化曝气系统后，对 COD 和氨氮的去除效果进行了评估，

结果显示，优化后的 COD 去除率提高了 5%，氨氮去除率

提高了 10%。这些数据表明，通过合理的工艺优化，可以

显著提高污水处理的效果。

改进措施的评估还包括对处理成本和能耗的分析。例

如，通过采用新型的曝气设备，某污水处理厂在保持处理效

果的同时，将能耗降低了 15%。此外，对膜生物反应器进

行优化后，膜污染的频率显著降低，膜的使用寿命延长了两

年，从而减少了更换膜的成本。通过对改进措施的综合评估，

可以确保工艺的经济性和可持续性，为污水处理厂的长期运

行提供支持。

6 结语

污水处理过程中，污染物去除效果的监测与评估对于

保证处理系统的高效运行具有重要意义。通过科学的监测方

法和数据分析，可以及时发现并解决处理过程中的问题，从

而提高污染物的去除率。本研究对污水处理中污染物去除效

果的影响因素、监测方法、工艺优化以及评估方法进行了系

统性探讨，并结合大量数据进行了定量分析。研究结果表明，

污水处理的效果受到水质参数、处理时间、工艺设计等多种

因素的影响，针对这些因素的科学优化可以显著提升污水处

理的效率。未来，需进一步加强对新型污水处理工艺的研究

与应用，以应对不断增加的污水处理需求。
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