
70

环境与发展论坛  8 卷 3 期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

废水处理过程中的污染物浓度变化监测
何毅

贵阳市南明区环境监测站，中国·贵州 贵阳 550000

摘要：随着废水污染问题日益突出，污染物浓度变化监测成为废水处理达标排放的关键。本文围绕该主题，分析了

在线与离线监测技术的应用特点、监测指标选择及数据处理流程，探究了不同处理阶段污染物浓度的阶梯式变化规

律及环境、工艺因素的影响，阐述了监测对工艺优化、风险预警及生态保护的作用，针对当前监测技术成本高、数

据处理难等挑战，提出技术升级与人才培养的应对方案，为提升废水处理监测效能、保障水质安全提供参考。
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Monitoring the changes in pollutant concentrations during wastewater treatment
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Abstract：As wastewater pollution becomes increasingly severe, monitoring pollutant concentration variations 
has emerged as a critical factor in achieving wastewater treatment compliance. This study examines the application 
characteristics of online and offline monitoring technologies, the selection of monitoring indicators, and data processing 
workflows. It investigates the stepwise concentration patterns of pollutants across different treatment stages and the 
impacts of environmental and process factors. The research highlights the role of monitoring in process optimization, 
risk early warning, and ecological conservation. Addressing current challenges such as high monitoring costs and data 
processing difficulties, the paper proposes solutions for technological upgrades and talent development, providing 
references for enhancing wastewater treatment monitoring efficiency and ensuring water quality safety.
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0 引言
水资源污染突出，废水处理是污染防控的重要手段，

污染物浓度监测是掌握工艺效果的核心。当前监测存在技

术局限与数据应用不足等问题，本文聚焦该监测主题，分

析相关规律与影响因素，提出解决方案，为工艺优化与生

态保护提供支撑。

1 污染物浓度监测的技术与方法
1.1 监测设备与技术手段

在线监测设备依赖于实时传感、数据传输技术，对处

理流程关键点位污染物浓度进行持续跟踪，并且能够及时

反馈工艺运行状况，为实现调控工艺运行提供基础数据，

但由于需要购置以及后期维护成本相对较高，容易受到水

质基质影响；离线监测设备以实验室化学分析为主，具有

可按照要求进行规范化检验的条件，适用于仲裁分析、低

频率检测、精确定量测定某些污染物等情形，但是检测时

间相对比较长，不符合实时工艺调控的要求。常见的一些

监测技术手段包括光谱法、电化学法等，其中光谱法是基

于污染物特征光谱吸收特性的一种同时检测多种参数的方

法，其优点是速度快、无损伤；电化学法是利用污染物和

电极之间的电化学反应将污染物浓度变化转换成电量变化

的方法，多用于检测 pH 值、溶解氧等指标，不同的技术

在选用的时候要综合考虑监测目标和水质情况。

1.2 监测指标的选择

从类别看，物理性指标的悬浮物、浊度可直接反映物

理处理单元的分离效果；化学性指标 COD、BOD5、氨

氮、总磷是体现水体有机污染和营养盐负荷的主要参数，

同时又是各种环境排放标准中重点关注的对象；另外针对

工业废水还需单独关注重金属、难降解有机物类的特征污

染物等。而无论是哪一种指标都需要按照相关国家的规定

来进行检测，必须保证监测的结果合法和具有可比性，并

为达标排放提供检测数据支持。

1.3 数据采集与处理

数据采集必须按代表性采样原则来执行，严格按照规

定的时间、采样的数量和方法进行操作，并防止出现采样

交叉感染的现象，在数据处理时首先要进行预处理，用预

处理的方法去除一些偏差，通过、3σ 准则等统计方法将
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数据中的异常值去掉，利用线性插值法、指数平滑法填补

空白的数据，然后再进行统计分析，通过作图法判断浓度

的变化规律，区分出正常波动和工艺原因引起浓度突然变

化的不同情况，得出较为客观的监测数据结果，用来指导

工艺改进和评价该工艺的效果如何[1]。

2 废水处理过程中的污染物浓度变化规律
2.1 不同处理阶段污染物浓度的变化

废水处理全流程的污染物浓度变化呈现显著的阶段性

特征，各处理阶段的工艺目标差异直接决定了浓度衰减的

方向与幅度，具体特征可通过表 1 清晰梳理。

2.2 影响污染物浓度变化的因素

环境因素中最为重要的就是进水水质的变化，进水水

质中污染物的组成和初始浓度一旦发生变化就会影响污水

处理系统的稳定状态，使得污水的浓度突破常规变化；而

水温可以改变微生物的活性影响生物降解效率，pH 影响

着混凝、氧化还原等反应的进行程度，都会通过影响微生

物活性或者作用产物形态间接影响污染物的去除率。工艺

参数控制最为直接，水力停留时间不够使污染物反应不完

全、达不到相应的去除效果，水力停留时间太长则会造成

运行费用过高；药剂投加量需要根据污染物负荷来进行匹

配，如果投加量少则会影响污染物去除的效果，而投加量

多则会出现投加多余的药剂产生二次污染的问题。以上这

些都属于动态的参数，其参数值会直接影响污染物浓度变

化的趋势。

3 污染物浓度监测对废水处理的影响
3.1 优化处理工艺的依据

通过跟踪预处理、初级处理、二级处理和深度处理

过程中各个工序单元间各类重要污染物的浓度变化及各阶

段关键污染物浓度的变化规律，可以直观地反映出各阶段

工序单元的真实运行效率以及污染物去除效率——如果监

测发现初级处理后悬浮物浓度大幅降低不能达到预期结

果，则可以根据实时监测浓度情况来对混凝剂类型及投加

量或沉淀池的水力停留时间进行针对性调控，实现胶体态

和悬浮态污染物的彻底分离（如下图所示）。二级处理时

COD、氨氮等浓度衰减速率偏慢可通过监测数据直接得出

原因，并通过增大曝气量或增减回流污泥比等方法改善微

生物活性，提高生化降解速率；而深度处理过程则可以通

过监测残留污染物浓度并针对监测值调节吸附剂填料投加

量、高级氧化反应体系中氧化剂投加量以及反应时间等重

要参数。这种以监测数据为导向的精准调控模式，彻底摒

弃了传统工艺调整中的盲目性，不仅能够显著提升污染物

去除效率，还能有效避免药剂浪费、能源消耗过大等问题，

实现处理效率与运行成本的动态平衡，推动废水处理系统

向高效化、节能化、精细化方向升级[2]。

图1 初级水处理悬浮物浓度优化调控示意图

3.2 预警机制的建立

基于污染物浓度监测数据构建的完善污染风险预警机

制，是提前防范潜在环境风险、保障废水处理过程连续性

与稳定性的重要保障。实时监测系统通过对各关键节点污

染物浓度数据的不间断采集与分析，可预先设定不同污染

物的正常浓度阈值范围，当出现进水污染物浓度突然飙升、

某处理单元污染物去除率骤降、出水指标濒临超标等异常

情况时，系统能第一时间触发预警信号，同步推送至运维

管理终端，为工作人员争取充足的应急处置时间。同时，

借助对长期监测数据的趋势分析与规律挖掘，能够精准预

判污染物浓度的变化态势，提前防范周期性或突发性污染

风险——例如，根据历年监测数据识别出雨季进水水质波

动较大、污染物负荷偏高的规律，可提前调整工艺参数、

表1 不同废水处理阶段的核心工艺与污染物浓度变化特征表

处理阶段 核心工艺 主要污染物浓度变化（初始→处理后，单位：mg/L） 关键特征

预处理阶段 格栅、沉砂
SS：250→80；浊度（NTU）：50→20；COD/BOD5/ 氨

氮 / 总磷基本不变
仅大幅去除物理性污染物

初级处理阶段 混凝、沉淀
SS：80→30；COD：390→280；BOD5：195→140；总

磷：3.5→2.5
胶体 / 悬浮态污染物初步去除

二级处理阶段
生物降解、化学

氧化

COD：280→45；BOD5：140→8；氨氮：32→4；总磷：

2.5→0.4
核心污染物高效去除，趋近达标

深度处理阶段 吸附、高级氧化
COD：45→25；BOD5：8→4；氨氮：4→0.8；总磷：

0.4→0.15
残留污染物去除，稳定达标
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增大缓冲池容量，以应对冲击负荷对处理系统的影响；针

对工业废水排放可能存在的间歇性污染物超标问题，通过

监测数据的关联性分析，可预判潜在的超标风险并提前制

定应对方案。这种“实时监测—异常预警—提前预判”的

主动防控模式，彻底打破了传统“事后检测、被动处置”

的局限，有效避免了因工艺失控导致的出水超标、处理系

统崩溃等严重问题，大幅降低了环境风险与经济损失，保

障了废水处理全流程的稳定可控[3]。

3.3 保障水质达标与环境保护

污染物浓度监测是筑牢出水水质达标防线、守护生态

环境安全的关键环节，贯穿于废水处理全流程的质量管控

之中，为生态环境保护提供了坚实的技术支撑。全流程多

节点的监测体系能够实现对污染物浓度的全生命周期管控，

从进水端监测把控原水污染负荷，到各处理阶段实时追踪

污染物去除进程，再到出水端严格核查水质指标，确保每

一个环节的污染物浓度都处于可控范围之内，最终通过出

水口的实时监测数据精准验证出水水质是否符合《城镇污

水处理厂污染物排放标准》《污水综合排放标准》等相关法

规与标准要求，从源头杜绝超标废水直接排放。从生态环

境保护的宏观视角来看，精准的污染物浓度监测能够有效

控制化学需氧量、氨氮、总磷、重金属等关键污染物的排

放总量，减少废水排放对受纳水体、土壤、地下水等生态

系统的破坏，降低对水生生物多样性、农作物生长及人类

健康的潜在危害。此外，长期积累的监测数据还能为区域

水环境质量评估、污染溯源分析提供基础数据支撑，为环

保政策的制定、水环境治理规划的优化及水资源循环利用

方案的设计提供科学依据，助力实现水资源的可持续利用

与生态环境的长效保护[4]。

4 当前面临的挑战与解决方案
4.1 监测技术的局限性

在废水处理污染物浓度监测的实践推进中，监测技术

本身存在的局限性成为制约监测工作提质增效的核心瓶颈。

首先是设备成本的高门槛限制，高精度在线监测仪器的购

置费用往往较高，加之安装调试、配套管网建设等前期投

入，使得许多中小型废水处理厂或分散式处理设施难以承

担全流程、多节点的在线监测系统建设成本，只能依赖传

统的离线监测手段，导致监测数据的实时性不足，无法及

时支撑工艺调控决策。其次是设备维护的复杂性与高成本，

在线监测设备对运行环境的温湿度、水质基质等条件要求

较为严苛，长期运行中易受水中悬浮物、油污、腐蚀性物

质等影响，导致传感器污染、检测精度下降，需要专业技

术人员定期进行零点校准、跨度校准、耗材更换及故障排

查，不仅增加了运维工作量，也进一步推高了监测成本，

部分设施因运维能力不足导致设备长期闲置或数据失真。

此外，数据准确性保障难度较大，复杂废水基质中的色度、

浊度、共存离子等会对监测信号产生干扰，例如紫外吸收

法测 COD 时，高浊度水体易导致检测结果偏高；同时，

设备长期运行后的部件老化、校准不及时等因素也会引入

系统误差，使得监测数据与实际污染物浓度存在偏差，影

响数据的可靠性与应用价值[5]。

4.2 数据管理与分析的难点

随着监测技术的普及，废水处理全流程产生的监测数

据呈现爆发式增长，数据管理与分析环节的难点日益凸显。

一方面，海量监测数据的处理压力显著增大，全流程多节

点、高频率的监测会产生包含时间、浓度、工艺参数等多

维度的大数据，传统数据处理方式效率低下，难以实现数

据的实时整合与筛选；另一方面，智能化分析需求难以满

足，当前多数监测数据分析仍停留在基础的浓度变化趋势

统计层面，缺乏对数据关联性、变化规律及风险预判的深

度挖掘，无法充分发挥数据对工艺优化、风险预警的支撑

作用，导致大量监测数据的价值未能有效释放。

4.3 应对措施

针对监测技术成本高、维护难、精度易受干扰及数据

处理分析低效、挖掘不足的核心挑战，需构建系统性应对

体系：技术层面采用分级适配与降本增效策略，核心节点

配置高精度在线监测仪，次要节点选用低成本设备，通过

区域设备共享分摊成本，同时搭建远程运维与故障预警体

系，推行复杂维护外包模式，并通过加装预处理模块、开

发抗干扰算法及规范现场校准流程保障数据精度；数据管

理方面构建边缘预处理 + 云端分级存储架构，简化海量数

据处理压力，搭建轻量化智能分析平台，实现数据关联分

析、异常预警与趋势预判，建立“监测 - 分析 - 调控”闭

环机制；落地层面需依托政策补贴支持中小型处理厂技术

升级，通过产学研协同研发专用技术与模型，搭配“现有

人员双技能培训 + 院校定向培养”的人才培育模式，确保

各项措施高效落地、切实破解行业痛点[6]。

5 结语
综上所述，污染物浓度变化监测是废水处理的核心，

既能够掌握污染物衰减规律、量化工艺效能，也能为工艺

调控、风险预警提供可靠依据，筑牢水质达标与生态保

护防线。针对当前监测技术成本高、数据挖掘不足等问

题，技术升级与人才培养的核心是提升监测精准性与实用
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性——通过分级适配设备、完善智能运维技术优化数据质

量，依托复合型人才培育、数据分析平台释放数据价值。

未来，智能化、低成本监测体系将持续完善，推动污染物

全流程精准管控，助力废水处理行业高效绿色发展，保障

水环境质量。
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