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城镇污水稳定达标运行依靠连续准确的水质监测数据，传统的手工采样、独立在线仪表的方式会造成数据不同步、工艺调控滞后等状况，不能满足A²/O生化工艺动态运行的要求。按照HJ353、HJ355水质监测规范，本文以本地污水厂为载体，研究采样和在线监测的联动技术，确定系统的硬件参数、通讯传输逻辑、水质质控计算公式，建立采样、分析、预警、自控一体化结构。经过改造前后指标的量化对比，检验联动系统应用的价值，解决长期以来监测与生产控制相脱离的行业问题。
[bookmark: heading_4]1、污水厂传统独立监测模式运行短板
[bookmark: heading_5]1.1 人工采样设备简陋，水样代表性存在量化偏差
[bookmark: heading_6]1.2 在线监测设备孤立运行，设备漂移无联动校正机制
厂区COD、氨氮在线分析仪只设简易取水软管，没有预留自动化采样对接接口，不能同时采集比对水样，两组监测数据一直存在系统偏差。在线仪表没有自动留样功能，数值超标时不能留存水样用于实验室复核，很难区分水质真实波动和设备漂移故障。设备通讯只支持单向上传环保平台，没有双向信号交互通道，不能接收采样器同步启停、加密留样指令。仪表管路没有自动反冲洗联动程序，污泥一直附着在探头上，月度数据漂移幅度达到10%～18%，规范要求仪表漂移要控制在±5%以内，人工停机清洗校准中断监测连续性。在线系统和厂区PLC自控系统物理隔离，监测数值不能自动传递给曝气、加药单元，运维人员现场查看后手动调节工艺，调控滞后时长>120min，在进水冲击负荷下很容易造成出水超标，设备独立运行模式大大削弱了在线监测的生产指导作用。
[bookmark: heading_7]1.3 监测数据相互割裂，缺少量化工艺联动调控逻辑
人工化验、在线监测两套数据各自独立建账，没有统一的中控汇总平台，技术人员需要分别调取纸质记录和设备后台，趋势分析、数据比对效率低。系统没有设置分级联动预警逻辑，在线数值接近一级排放标准的时候不能自动触发加密采样跟踪水质变化。监测数据没有和生化运行参数绑定归档，不能量化的表示COD、氨氮浓度和曝气量、碳源投加量之间的对应关系，工艺调整全部依靠运维经验，没有数据支撑。无闭环处置流程，在线数值异常只弹窗提示，不联动采样设备留存复核水样、不推送运维整改工单，故障识别、处置周期大大延长。根据现场运行统计可知，在传统的管理模式下，异常工况的平均处理时间大于120min，是智能化联动控制标准的两倍以上。数据割裂、联动缺失的管控模式造成监测数据不能为精细化生产服务，不能达到污水厂低能耗稳定达标运行的目的（表1）。
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2、自动化采样与在线监测联动系统工程搭建
[bookmark: heading_9]2.1 联动硬件成套改造，统一设备运行关键技术参数
在进水、厌氧、缺氧、好氧、二沉、出水六个点位上分别布置了UPVC承压导流管路，配有多路电动切换阀，每个采样器分时采集多池水样，管路流速控制在0.6～1.0m/s之间，防止污泥沉积堵塞管道。采样主机配有RS485信号交互模块，可以和COD、总磷、氨氮在线分析仪双向通信，同步启动或者停止；当仪表出现超标报警的时候，会发出加密留样指令，恒温储样仓会保持4℃，并且有微量固定剂自动加注装置。每次取样前进行3次管路清水润洗，消除水样交叉污染；在线仪表加装4G双向传输模块，采样时间、留样编号同步上传中控。集中建造一体化监测小屋，防护等级IP54适合厂区高腐蚀、高污泥工况。整套硬件不需要大范围的土建施工，只需要加装管路、电控模块，改造工期为15天。硬件配套完成后，采样、在线仪表、中控平台形成完整的数据链路，硬件参数标准化设置从设备层面消除监测系统先天误差。

图 1 自动化采样与在线监测联动系统整体工程架构图
[bookmark: heading_10]2.2 多设备通讯集成工艺，构建统一数据交互质控框架
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[bookmark: heading_11]2.3 水质监测与生化工艺联动调控量化逻辑
中控系统嵌入了联动控制程序，用实时水质数据来自动调节生化设备的运行工况。在线氨氮、总磷接近一级A限值时，系统联动采样器每30min加密采样，同时提高除磷药剂、外加碳源投加泵的运行频率；生化池DO值低于1mg/L时，自动提高曝气风机转速，溶解氧控制区间保持在2～3mg/L。进水COD瞬间冲击增大时，采样器改用等比例混合采样方式，高频连续监测预判污泥负荷，并且推送运维提醒。设置三级分级预警联动机制，一级预警只加密采样，二级预警同时推送移动端工单、留存复核水样，三级超标预警24h连续留样，降低进水泵负荷减小生化冲击。整套流程形成自动采样、在线分析、分级预警、工艺自控、留样复核闭环，彻底解决了监测和生产调控脱节的问题，依靠量化联动逻辑实现污水厂智能化稳定运行。
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[bookmark: heading_13]3.1 分级标准化运维流程，保障联动设备长期稳定运行
划分日、周、月三级运维规程，设置自动化采样、在线分析仪、中控通讯专职运维人员。每天远程校验设备同步信号，防止采样、在线仪表启停错位；每周现场清理管路污泥淤积，检查恒温储样仓温控精度，做一次全自动管路反冲洗；每月进行系统联动校准，同步采集空白水样、标准水样进行比对，修正设备系统偏差。创建电子化的运维台账，对管路清洗、仪表标定、耗材更换、通讯检修等所有的操作都进行详细的记录，所有的监测和运维数据都可以追溯。制定故障应急处理方案，当采样设备出现故障的时候，用在线仪表进行独立监测，同时提高仪表校准的频次；在线分析仪出现故障的时候，采样器加密留样，实验室批量检测来填补监测的空白。定期组织实操培训，包含通讯调试、故障排查、采样参数设定等各个方面的内容，标准化运维流程可以有效地降低联动系统故障率，保证全年不间断的连续监测。
[bookmark: heading_14]3.2 采样 - 在线联动配套全过程水质质控体系
依靠同步采样的优势建立全新的闭环质控体系，取代原来的分开采样、分开检测的粗放式控制方式。系统每次采样都会自动生成一个平行水样，一组在线快速检测，一组冷藏送检实验室，实时计算相对偏差进行质控判定；在线仪表每周标样核查同时联动空白水样，消除管路、试剂带来的系统误差。管路自动润洗、恒温储样硬件从源头上防止水样被污染或者有机物降解，保证在线和实验室水样的基质一致，提高数据比对的可靠性。统一全系统质控参数，对在线仪表零点、量程每三个月用标准水样校准，对自动采样器等比例流量、润洗时长每季度校准。中控每月底自动生成质控报表，统计平行样偏差、标样合格率、设备联动故障率等量化指标，做为运维考核依据。软硬件配套全过程质控手段把整体监测误差控制在规范允许范围内，大大提高了水质监测数据的有效性。
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本文针对传统污水厂采样、在线监测设备独立运行、数据偏差大、工艺调控滞后等现状，建立自动化采样和在线监测联动系统，确定管路流速、恒温储样、仪表校准等关键技术参数，采用平行样相对偏差计算公式作为水质质控评判依据，从硬件配套、通讯集成、工艺联动三个方面完成三层工程改造。实测数据表明，联动系统可以有效地减小监测数据的误差，根据实时的水质参数自动调节生化设备，减少水电药剂的消耗。该种改造方案施工方便、投入少，可以给同规模城镇污水厂水质监测智能化升级提供完整的工程实践依据。


