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Abstract：To explore the effects of the automated and intelligent operation of livestock breeding wastewater treatment facilities, a large-
scale farm wastewater treatment facility with a daily production of 250 m3 of wastewater was investigated in this study. This wastewater
treatment facility was equipped with a video surveillance system and online monitoring equipment. It was also equipped with early warning
and forecasting functions to show the effect of the automated and intelligent operations. It was found that the sludge concentration, DO, and
pH values were all controlled within a reasonable range of 4 000~7 000 mg·L-1, 1.5 mg·L-1（first-stage aerobic tank）and 3~5 mg·L-1

（second-stage aerobic tank）, and 6.5~8.5, respectively. The concentrations of COD and ammonia nitrogen in the effluent of the two-stage
AO treatment tank were all up to the standard concentrations, that was, lower than 70 mg·L-1 and 10 mg·L-1, respectively. This showed that
the automated operation of the facility was stable and that the facility could effectively treat wastewater from breeding farms. Through
functions such as video monitoring, online monitoring, early warning, and forecasting, the operation status of each wastewater treatment
stage could be effectively monitored to detect and solve potential issues on time, thereby improving the efficiency of the facility operation
and reducing the input of operators to reduce operating expenses. The actual operation results showed that implementing automation and
intelligence in wastewater treatment facilities can effectively improve the overall operation and efficiency, avoid environmental risks to the
greatest extent, and reduce operating costs.
Keywords：breeding farm; wastewater treatment facility; intelligent monitoring; cost reduction and efficiency increase
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摘 要：为实现养殖废水处理设施自动化智能化运营与管控，本文以日产废水 250 m3的某规模化养殖场废水处理设施为例，通过

配置视频监控系统和在线监控设备，并设置预警预报功能，来展示自动化智能化运营与管控效果。实时监控结果表明，污泥浓

度、DO、pH值等关键运行参数均控制在合理范围，分别为 4 000~7 000 mg·L-1、1.5 mg·L-1（一级好氧池）和 3~5 mg·L-1（二级好氧

池）、6.5~8.5；两级AO出水水质COD、氨氮均达标，分别为70 mg·L-1以下和10 mg·L-1以下，保障了设施运行效果，出水水质稳定达标，

规避了环境风险。通过视频监控、在线监测、预警预报等功能，可有效监控废水处理设施每个处理环节运行状态，做到及时发现问题

和解决问题，从而提高设施的管控效果和效率，并降低运营人员的投入，有效降低运营费用。实际运营结果表明，废水处理设施实施

自动化智能化运营与管控，既能有效提高管控效果和效率，最大程度规避环境风险，又能降低运营成本，从而实现降本增效。
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畜禽养殖场未经处理的废水中含有大量污染物

质，其污染负荷很高，这种高浓度有机废水直接排入

或随雨水冲刷进入江河湖库，会大量消耗水体中的溶

解氧，使水体变黑发臭[1]，鉴于此，国家逐渐加大对养

殖业的环保监管力度。目前国内很多规模化养殖场

已配套废水处理设施，但存在处理出水水质不能稳定

达到国家相关标准的问题[2-4]，其中废水处理设施现

场管理人员配备不足或专业性不强是导致出水水质

不能稳定达标的重要原因之一。国内很早就有学者

提出将先进的控制技术和计算机技术应用于水处理，

其能够根据系统运行过程中相关参数的变化，适时自

动地调整系统的运行状态，从而确保水处理设施处于

最佳的工作状态，以提高处理效果，确保出水水质稳

定达标[5-7]。本文以某规模化养殖场为例，探讨自动

化智能化运营和管控技术在养殖场废水处理设施中

的应用效果，通过配置自动化智能化管控设施来实现

视频监控、在线监测和预警预报等功能，进一步提高

废水处理设施管控效果和效率，降低运营管控成本，

确保出水水质稳定达标。

1 材料与方法

1.1 自动化智能化运营和管控方案

1.1.1 视频监控

通过配套监控摄像头、球机、硬盘录像机、交换机

等设备，从而实现视频监控，并具备24 h实时监控、移

动监测、红外夜视监控等功能。视频摄像头安装于养

殖场环保区的各处理环节，如固液分离区、厌氧池、一

级 AO（缺氧池+好氧池）和二级 AO 处理池体、沉淀

池、清水池，以及配药房、电控房、设备房等。将各摄

像头采集的实时视频信号在监控电脑或电视墙进行

展示，以便各级环保管理人员实时观察废水处理设施

各环节的现场运行状况。

1.1.2 在线监测运行参数和出水指标数据

在废水处理设施相关监控点（如进水口、一级AO
和二级 AO处理池体、系统出水口等）安装在线监测

探头，实时监控废水处理设施运行参数（如污泥浓度、

DO、pH等）和出水水质指标数据（如 COD、氨氮等），

并通过环保数据采集仪采集在线监测仪表数据，然后

在监控电脑或电视墙进行展示，以便各级环保管理人

员实时监控环保处理设施运行状态。

1.1.3 预警预报

智能监控报警系统主要是通过现场 PLC工控系

统和人机操作界面提前设定各项报警指标的阈值，当

系统判定相关的指标超过阈值时，云端数据会自动把

相关报警信息发送到终端用户手机或监控电脑，并提

供相关的解决措施，从而实现预警预报功能。

1.1.4 自动联动运作控制系统

自动联动控制系统主要是先设定废水处理设施

运行参数（如污泥浓度、DO、pH值等）的目标值，系统

自动将在线监测设备的实测数据与目标值进行对比，

并根据对比的结果自动调整阀门开关、水泵流量、鼓

风机频率等执行设备，从而实现废水处理设施自动联

动运作，免于人工调节。

1.2 养殖场总体情况

1.2.1 养殖场废水处理设施配置情况

养殖场位于广东省某市，养殖类型为种鸭，种鸭

饲养量 18万羽，鸭舍 32栋，占地面积约 9.87 hm2，其

中环保区占地面积 0.255 hm2，清粪方式为全自动刮

粪，废水产生量约为 250 m3·d-1，养殖场配套了废水处

理设施，设计处理量为 270 m3·d-1，处理工艺流程：固

液分离→厌氧池→一级 AO池→中间沉淀池→二级

AO池→二沉池→混凝/絮凝池→终沉池→消毒池→
清水池→出水达标排放。其中核心处理环节为总池

容 1 712 m3的两级AO池体，因此本文主要阐述两级

AO池体的自动化智能化控制技术。两级AO池体进

水水质检测结果见表 1，废水排放执行广东省地方标

准《水污染物排放限值》（DB 4426—2001）第二时段一

级标准，主要排放指标数值要求见表2。

1.2.2 养殖场废水处理设施在线监控设备配置情况

该养殖场废水处理设施在线监控设备配置情况

如下：各处理环节配置摄像头；一级和二级好氧池配

置污泥浓度检测仪、DO仪、pH计；清水池配置COD在

线监测仪、氨氮在线监测仪。

表1 两级AO池体进水水质

Table 1 Inlet water quality of two-stage AO tank

表2 废水排放标准要求

Table 2 Requirements of wastewater discharged standard

项目
Item

数值Value

pH值
pH value
6.5~9.0

COD/
（mg·L-1）

1 200~2 000

氨氮
NH3-N/

（mg·L-1）

800~1 100

BOD5/
（mg·L-1）

514~723

项目 Item
数值Value

pH值pH value
6~9

COD/
（mg·L-1）

≤70

氨氮NH3-N/
（mg·L-1）

≤10
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2 结果与讨论

2.1 运行参数的实时监控效果

2.1.1 污泥浓度控制

本项目养殖场废水处理设施中的两级 AO 反应

池均采用运行方式灵活、运行管理相对容易、运行费

用较低的活性污泥法。相关研究表明，好氧池污泥浓

度控制在 5 000~8 000 mg·L-1，活性污泥法的微生物

处于连续稳定的状态，可实现在较短时间内对有机物

的降解[8-9]。如图 1所示，一级和二级好氧池污泥浓度

均在 4 000~7 000 mg·L-1，基本控制在适宜范围。可

见，通过在线监测设备可实现实时监测一级和二级好

氧池污泥浓度，当污泥浓度过低或过高时，通过自动

联动控制系统，联动中间沉淀池、二沉池的排泥系统

及污泥回流系统，可将一级和二级好氧池的污泥浓度

控制在合适范围，从而有效保障对废水中污染物质的

去除效果。

2.1.2 DO控制

活性污泥法工艺以曝气池为核心处理设备，曝气

池中DO浓度的稳定控制是提高运行效率、保证出水

水质、降低曝气系统能耗的必要条件，直接影响有机

物的去除效率[10-11]，而对 DO浓度的准确监测是实现

稳定控制的前提，具有重要的实际意义[12]。一般来

说，好氧池的DO浓度应控制在 2.0 mg·L-1，DO浓度高

（>2.0 mg·L-1）时，有机物降解反应很快完成，DO对有

机物降解速率的影响较小；相反，DO浓度较低（<0.8
mg·L-1）时，有机物的降解则需较长时间，DO对有机

物降解速率有明显的影响，DO浓度越低，有机物降解

速率越小[13]。同时，DO浓度过高或过低都会影响同

步脱氮除磷的效果，当 DO 浓度控制在 1.5 mg·L-1左

右时，系统的脱氮除磷效果最佳[14]。为确保两级AO
池体对有机物的去除和脱氮除磷效果，应控制好一

级和二级好氧池的DO浓度，为微生物活动提供足够

的溶解氧。如图 2所示，本项目整个 3月份一级好氧

池的 DO 浓度维持在 1.5 mg·L-1左右，二级好氧池的

DO 浓度维持在 3~5 mg·L-1。一般厌氧出水 COD 在

1 500 mg·L-1左右，然后进入一级AO反应池，由于一级

好氧池废水中有机物浓度较高，因此，异养微生物降解

图1 污泥浓度变化曲线

Figure 1 The graph of sludge concentration

图2 DO浓度曲线

Figure 2 The graph of DO concentration
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有机物时大部分 DO 被利用，造成一级好氧池中的

DO 浓度较低；当废水进入二级好氧池，此时的 COD
仅为 300 mg·L-1左右，由于大部分有机物已被降解，

所以对DO的消耗较少，因此，二级好氧池的DO浓度

较高。可见，通过在线监测 DO浓度，可根据一级和

二级好氧池对DO的实际需求合理调整供氧量，从而

有效确保一级好氧池和二级好氧池的 DO维持在适

宜范围，为微生物生长繁殖提供足够的DO。

2.1.3 pH值控制

废水中有机物的去除主要通过异养微生物的代

谢作用，异养微生物把有机碳源作为电子供体，用于

产能和合成细胞物质，进而实现对 COD的去除。研

究表明，当 pH值在 6.5以下时，异养微生物活性受抑

制，从而影响其对有机物的去除[15]，而当 pH 值在 10
以上时，同样不利于异养微生物数量的增加[16]。在硝

化反应中，一般认为，自养微生物硝化过程对 pH值高

度敏感，其最佳 pH值范围为 7~8[17]。如图 3所示，在

线监测数据表明，本项目整个 3月份一级好氧池和二

级好氧池的 pH值均能保持在 6.5~8.5，基本属于正常

范围，因此，无需对 pH 值进行调节。若在线监测的

pH值过低（<6.5）或过高（>10.0），则需进行调节。

2.2 出水水质的实时监控效果

2.2.1 COD监控效果

如图 4所示，2021年 3月份两级 AO的进水 COD
浓度在 1 200~1 400 mg·L-1，出水标准要求COD为 70
mg·L-1，通过对废水处理设施有效的运营管控，COD
去除率均在 95%以上，两级AO出水COD均在 70 mg·
L-1以下，达到了标准控制要求。

2.2.2 氨氮监控效果

如图 5所示，2021年 3月份两级 AO的进水氨氮

浓度在 800~1 100 mg·L-1，出水标准要求氨氮为 10
mg·L-1，通过对废水处理设施有效的运营管控，氨氮

去除率基本达到 99%，两级AO出水氨氮均在 10 mg·
L-1以下，达到了标准控制要求。

2.3 自动化智能化技术提升管控效果和效率

2.3.1 预警预报作用

本项目废水处理设施配置的在线监控设备具备

预警预报功能。当废水处理设施关键设备运行过程

图4 COD去除率统计

Figure 4 The statistics for COD removal rate

图3 pH值曲线

Figure 3 The graph of pH value
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中出现异常，或者废水处理设施运行参数和出水水质

指标数据出现偏离正常值等情况，报警系统会及时把

相关的报警信息和解决方案通过物联网传送到现场

环保操作人员的监控电脑和手机APP上，现场操作人

员根据报警信息和提供的解决方案，及时排查和处理

废水处理设施存在的问题，保障废水处理设施恢复有

效运作，确保出水水质达标。周振联等[18]也提到安徽

金隆铜业有限公司于 2016年建立环境预警系统，监

控的对象包括烟气、水质等，当污染物排放指标达预

警值时，系统以短信形式发送给相关人员，生产与环

保岗位操作者能在第一时间采取相应的措施，最大程

度地降低和消除环境风险。

2.3.2 视频监控和在线监测指标数据

视频与在线监控劳动强度低、效率高，能够有效

保障环保安全。由于养殖场生物安全防疫要求，环保

技术员进场开展日常环保培训和巡查难度很大，而且

环保区现场操作人员的技术水平普遍较低，从而严重

影响环保设施处理效果。同时，环保工艺流程长，涉

及的设施设备多且复杂，日常人工巡检费时费力，工

作效率低。本项目养殖场环保区配置了视频监控系

统，能实时监控整个环保区各处理环节的运行状态，

出现问题时能及时采取有效措施进行解决，能够最大

程度避免出现环保事故，同时有效降低现场操作人员

的劳动强度。吕玉凤[19]在污水处理厂自动化监控系

统的设计与优化运行研究上，也提到视频监控的重要

性。本项目配置了在线监测设备，可实现实时监测废

水处理设施运行参数（如污泥浓度、DO、pH值等）和

出水水质指标数据（如COD、氨氮等），操作人员可根

据数据信息，及时发现问题，调整设施的运行状态，还

可以通过自动联动控制系统自行联动水泵、阀门等设

备，免于人工干预，克服了工作效率低且操作繁琐问

题，避免环保事故发生。王伟贤[20]也提到如果污水处

理厂的控制完全由操作工人现场控制，由于仪表的准

确性差并且非连续性监测，设备运行状态调整慢，且

人工操作劳动强度大，容易发生错误，使得设备不在

最佳状态，工艺要求得不到可靠的保证，导致出水水

质达不到要求。

2.4 自动化智能化技术降低管控成本

养殖场环保区配置了视频监控系统和在线监测

设备，现场操作人员通过控制室的监控电脑或者移动

手机APP即可实时查看各处理环节的运行状态及出

水水质的指标数据，无需对环保处理设施逐一进行巡

检、排查或采样检测等一系列繁琐操作。尤其是废水

处理设施配置了自动联动控制系统，可根据运行参数

的变化自动调整阀门开关、水泵流量、鼓风机频率等，

免于人工操作。这样一方面无需配备手工检测设备，

另一方面环保区人员配置可以减少，降低人力成本。

据统计，本项目采用自动化智能化技术后每年可节省

20万元以上的环保管理成本，并降低了环保事故的发

生率，有效提高了养殖企业的环境效益和社会效益。

3 结论

（1）通过配置视频监控系统和在线监控设备，可

实现实时监控规模化养殖场废水处理设施每个环节

的运行状况、运行参数（污泥浓度、DO、pH）和出水水

质指标数据（COD、氨氮），确保污泥浓度、DO、pH值

等关键运行参数均控制在合理范围，分别为 4 000~
7 000 mg·L-1、1.5 mg·L-1（一级好氧池）和 3~5 mg·L-1

（二级好氧池）、6.5~8.5；两级AO出水水质COD、氨氮

均达标，分别为 70 mg·L-1以下和 10 mg·L-1以下，保障

了设施运行效果，确保出水水质稳定达标，有效规避

了环境风险。

图5 氨氮去除率统计

Figure 5 The statistics for NH3-N removal rate
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（2）在线监控设施还设有预警预报和自动联动运

作等功能，当废水处理设施关键设备运行过程中出现

异常时能进行报警，自动联动控制系统能根据运行参

数的变化自动调整运行状态，做到及时发现问题和解

决问题，最大程度避免环保事故发生。

（3）废水处理设施实施自动化智能化运营与管

控，既可提高设施的管控效果和效率，又降低运营人

员的投入和人员劳动强度，从而实现了降本增效。
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