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5.3 远程传输与云端数据处理架构设计
污染源监控系统要求实现异地数据的稳定传输与高并

发处理能力，远程通信链路普遍采用 NB-IoT、4G 和 LoRa

三类制式，传输距离覆盖范围达 10 公里以上。在日均数据

上传量超过 5GB 的场景下，系统通过 MQTT 协议与加密通

道保证数据传输时延控制在 3 秒以内，丢包率低于 1%。云

端平台采用分布式数据库与弹性计算资源，可同时支持超过

1000 个传感节点接入与数据处理。平台运行大气扩散模型

与异常检测算法，具备秒级反馈能力，并通过 Web 可视化

界面实时展现污染指数、趋势图与告警信息。系统提供数据

接口与标准 API 支持多系统接入，实现监测、监管与分析

的协同融合。

6 污染源自动监控传感器面临的挑战与技术
演进方向

6.1 干扰因子下的精度保持与校准机制完善
复杂环境中的温度波动、湿度变化、电磁干扰与颗粒

沉积对传感器的灵敏度与响应曲线产生显著影响。为确保污

染源监测数据的可靠性，需要构建动态校准机制与多参数补

偿模型，使传感器在不同环境变量下保持输出一致性。部分

新型传感器引入基准信号源与自动零点调整技术，通过连续

比对算法修正漂移趋势。在多源干扰并存的场景中，通过融

合型数据滤波算法与多通道信号比对方式可有效抑制误报，

提高检测准确性。建立定期校准与远程校验机制，辅以平台

端状态评估功能，有助于构建精度自适应维护体系，提升长

期运行稳定性。

6.2 传感器寿命管理与维护成本控制路径
传感器在污染环境中长时间运行易发生敏感元件老化、

材料脱附或电极中毒等现象，导致性能下降与维护频次提

升。延长传感器使用寿命的关键在于选用抗腐蚀、抗积灰材

料，并对传感元件施加周期性清洗或反吹措施。在系统层面，

通过运行状态监测与自检反馈机制及时识别故障趋势，实现

故障前预警与精准维护。采用模块化更换设计，使损坏单元

能够快速替换，减少整机更换成本。配置维护周期数据库与

寿命预测模型，有助于优化巡检频率与备件配置策略，从而

将年度平均维护成本压缩至预算范围内，提升系统全生命周

期经济性 [4]。

6.3 适用于不同排放行业的定制化传感技术研发
不同行业污染源在污染物类型、浓度范围、排放规律

与背景干扰方面存在显著差异，标准化传感器难以覆盖所有

应用场景。面向行业特性的传感技术定制化已成为提升监测

效能的重要方向。在钢铁、化工、电力、制药等领域，应根

据实际排放特征开发对应的高选择性传感单元与信号处理

模块，匹配特定温湿环境与腐蚀介质下的稳定工作需求。研

发过程中需引入行业测试标准与场景模拟试验，以验证传感

器性能参数的适配性。通过结构、材料、算法多维度联合设

计，打造具备高可靠性、高适应性与低误差的行业级解决方

案，推动污染源监测系统从通用化向精细化、定制化升级。

7 结语

综上所述，新型传感器在污染源自动监控中的应用不

断深化，不仅推动了监测技术的精细化发展，也提升了环境

管理的智能化水平。从传感器本体性能的提升到系统集成能

力的增强，再到网络化架构与云端处理平台的构建，整个监

控体系正向着高效、实时、精准的方向演进。面对复杂多变

的排放环境与多样化的行业需求，传感技术仍需持续迭代，

在抗干扰性、寿命管理与定制化能力等方面实现突破。未来，

依托技术融合与数据协同，将进一步释放传感器在污染控制

与生态保护中的战略潜能。
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Abstract
With the development of economy and the improvement of people's living standard, the output of kitchen waste liquid increases year 
by year. Because of its complex composition and difficult treatment, it is easy to cause secondary environmental pollution. Since 
2010, our country has organized and carried out pilot work on the resource utilization and harmless treatment of urban kitchen waste.
In this paper, taking an urban sewage treatment plant as an example, the high COD of kitchen waste liquid is used to replace the 
traditional carbon source, so as to meet the requirements of biological nitrogen and phosphorus removal process. From the small trial, 
pilot trial, and finally to the practical project, the feasibility is gradually verified, combined with the sewage plant data comparison, 
analysis of its economic benefits and process influence, to provide a project example for the recycling of kitchen waste liquid.
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摘　要

随着经济的发展，人民生活水平的提高，厨余废液的产量逐年递增，因其成分复杂，处理困难，很容易造成环境的二次污
染。我国自2010年开始，组织开展了城市餐厨废物资源化利用和无害化处理试点工作。本文以某城镇污水处理厂为例，利
用厨余废液高COD[1]的特点，替代传统碳源，以满足生物脱氮除磷工艺需求。从小试、中试，最后到工程实用，逐步验证
其可行性，结合污水厂数据对比，分析经济效益与工艺影响，为厨余废液的回收利用提供工程实例。
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1 引言

城镇污水处理厂净化水质的原理是，利用微生物的生

命活动，消耗和转换污水中的大部分污染物，然而随着近年

来低碳氮比废水的现象越来越普遍，为满足传统脱氮工艺的

硝化和反硝化条件，就需要额外投加大量碳源，导致废水处

理成本显著提高。采用的外加碳源主要包括乙酸钠、甲醇、

乙酸等有机物，或木屑、稻壳、甘蔗渣等天然材料。前者成

本过高；后者原材料量少，无法适应大规模工业应用。

近年来，随着城镇居民生活水平的提高，厨余垃圾的

产量与日俱增，据报道显示，2021 年中国餐厨垃圾产量已

达到 1.27 亿吨，而厨余废液成分丰富，COD 含量高，具备

替代传统碳源的潜质。因此，通过试验设计，验证厨余废液

替代传统碳源的实际效果，分析其利弊，为厨余废液的工业

回收应用提供试验依据和参考。

2 实验部分

2.1 实验装置
实验装置如图 1 所示，包括 2 个反应器，1 个静沉装置。

2 个反应器的大小均为 1000L，静沉容积为 50L。具体

设置为：厨余废液沉降后，取上清液进入气浮反应器内，气

浮反应器内侧底部设有曝气管，经气浮除油后，由底部流入

生物反应器内，生物反应器内置有搅拌装置，顶端设有密封

盖，投加活性污泥，验证反硝化脱氮效果。

碳源的潜质。因此，通过试验设计，验证厨余废液替代传统碳源的实际效果，分析其利弊，

为厨余废液的工业回收应用提供试验依据和参考。

2 实验部分
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2 个反应器的大小均为 1000L，静沉容积为 50L。具体设置为：厨余废液沉降后，取上

清液进入气浮反应器内，气浮反应器内侧底部设有曝气管，经气浮除油后，由底部流入生物

反应器内，生物反应器内置有搅拌装置，顶端设有密封盖，投加活性污泥，验证反硝化脱氮

效果。
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图 1 厨余废液回收利用装置

2.2 实验材料

厨余废液样品由某市政厨余处理厂提供，取样位置在其预处理工艺之后。COD 约为

78000mg/L，TN 约为 2000mg/L，TP 约为 450mg/L。

活性污泥来自某污水处理厂，该污水厂为多模式 AAO 工艺，污泥浓度均值在 5000mg/L。

实验稀释水取自该污水处理厂进水口，其 TN 数值为 30.8mg/L，TP 数值为 2.6mg/L。

2.3 实验方案

实验方案包括装置小试和工业应用大试 2 部分。

装置小试，取 25L 的厨余废液，进行自然沉降试验，观察固液分离断面，计算杂质比重，

回收上清液。取沉降后的上清液 25L，转移到气浮反应桶内，用稀释水稀释至 750L，保持微

曝状态，每日对气浮桶曝气，静沉；观察液面油脂分离状态和沉渣情况，待液面油脂分离物

不在增加时，停止曝气。用气浮后的上清液 13.9L，稀释水 736.1L，添加活性污泥，控制

图 1  厨余废液回收利用装置

2.2 实验材料
厨余废液样品由某市政厨余处理厂提供，取样位置
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在 其 预 处 理 工 艺 之 后。COD 约 为 78000mg/L，TN 约 为

2000mg/L，TP 约为 450mg/L。

活性污泥来自某污水处理厂，该污水厂为多模式 AAO

工艺，污泥浓度均值在 5000mg/L。

实验稀释水取自该污水处理厂进水口，其 TN 数值为

30.8mg/L，TP 数值为 2.6mg/L。

2.3 实验方案
实验方案包括装置小试和工业应用大试 2 部分。

装置小试，取 25L 的厨余废液，进行自然沉降试验，

观察固液分离断面，计算杂质比重，回收上清液。取沉降

后的上清液 25L，转移到气浮反应桶内，用稀释水稀释至

750L，保持微曝状态，每日对气浮桶曝气，静沉；观察液

面油脂分离状态和沉渣情况，待液面油脂分离物不在增加

时，停止曝气。用气浮后的上清液 13.9L，稀释水 736.1L，

添加活性污泥，控制 MLSS 为 5000mg/L，混合均匀后，在

反应桶内，缺氧段停留时间 [2]6h,DO 小于 0.5mg/L，好氧段

停留时间 11.1h，DO 大于 2.0mg/L，重复缺氧段 6h，取反

应后上清液检测 TN、TP 含量。

工业应用大试，更改了厨余废液取样位置，与市政厨

余处理厂协商后，取样位置改为高温高速离心工艺之后，静

沉试验验证其固体杂质含量极少，通过螺杆泵，直接投加

在该污水厂进水口处，该污水厂进水流量均值 1500m3/h，

厨余废液投加量控制在 2m3/h ～ 2.5m3/h，根据现场设置的

ORP 与硝氮探头实测值进行调控。比对投加前后的水质变

化与乙酸钠用量情况，进行数据和成本分析。

2.4 分析方法
采集水样后，按照标准测定。COD 含量，重铬酸盐法；

总磷含量，钼酸铵分光光度法；总氮含量，碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法；溶解氧，碘量法；MLSS。重量法。

3 结果与分析

3.1 小试结果分析
1）厨余废液静沉 5 天后，固液分离面稳定，上清液体

积不再增加，便于回收。上清液及杂质比重见表 1。

表 1  厨余废液自然沉降实验

废液体积

（L）

沉降时间

（d）
上清液体积

（L）

占比

（%）

杂质体积

（L）

占比

（%）

25
2 13 52 12 48

5 16 64 9 36

由表 1 可知，经 5 天自然沉降，固体杂质体积占比仍

有 36%，上清液体积占比 64%，可以看出厨余废液的回收

利用率偏低，产生的固体杂质多，不易处理。

厨余废液气浮反应，气浮 4 天后，上层液面有薄层浮油，

底部沉渣不明显，曝气时表面无气泡堆积。可看出厨余废液

上清液所含浮油和表面活性剂较少。有利于工业回收利用。

见图 2。

图 2 厨余废液气浮反应后

3）厨余废液生物反应 [3]，利用生物反应器，模拟实际

运行工况，用气浮后的上清液作碳源，严格控制各反应段的

停留时间，进行脱氮实验。结果见表 2。

表 2  厨余废液脱氮实验

监测指标

(mg/L)
上清液

(mg/L)
稀释水

(mg/L)
混合后

(mg/L)
反应后

(mg/L)
去除率

(%)

TN 68.0 30.8 31.5 22.2 29.5

TP 14.1 2.6 2.8 1.9 31.1

由表 2 可知，气浮后上清液与稀释水投加比为 18.9L/

m3，换算成厨余原液投加比约为 0.63L/m3，混合后 COD 增

长量约为 57mg/L。TN 去除率 29.5%，TP 去除率 31.1%，

去除率高，说明利用厨余废液作为补充碳源，能够改善进水

的可生化性，有利于提高生物脱氮除磷效率，且成本极低，

能够替代传统碳源。

3.2 大试结果分析
大试更改厨余废液取样位置后，各污染指标见表 3

表 3  厨余废液成分指标

COD(mg/L) TN(mg/L) TP(mg/L)

90100 5520 474

选取投加前 8 周与投加后 8 周数据作比对，结果见图 3。

图 3  投加前后数据比对


