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1.1 通识



u 按照德国对工业革命发展的时代划分，当前工业发展已经
经历了三次工业革命，并且第四次工业革命正在发生

第一次
工业革命
其基础是引入由水
力和蒸汽动力驱动
的机械生产设备

第二次
工业革命
其基础是由于人工
的分工与电能的使
用实现大批量生产

第三次
工业革命
其基础是电子技术
与IT的使用而进一
步实现自动化生产

第四次
工业革命
其基础是使用信息
物理融合系统

难易
程度
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第一台机械纺纱机

1821年
第一台电动机
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第一部可编程逻辑
控制器

智能设备
智能物料
物联网



u 信息智能技术成为率先渗透到经济、社会和生活的先导技
术

第一次产业革命1.0：18世纪，
      蒸汽机使人类进入机械化；

第二次产业革命2.0：19世纪末-20世纪上半叶，
                             电机和化工使人类进入电气化；

第三次产业革命3.0：20世纪中-20世纪下半叶，
                             数字和电子使人类进入数字化；

第四次产业革命4.0： 20世纪下半叶开始，
  信息与物理融合技术使人类进入智能化；



~1.5°C

Nature  2021(597):230-234

~90%减量
煤炭

减产
石油天然气

碳捕获与储存
从大气中

1.3 人类的红色代码



l  石油天然气、基础原材料从地下化石资源开发向地表二次资源循环变革

资源碳中和：起步萌芽



中国碳中和技术架构—“四柱五梁”
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零碳燃料、原料与工艺过程替代
CCUS碳汇与负排放技术

零碳非电能源制造、利用
集成耦合与优化技术
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快速发展 起步萌芽 未来需求 托底保障



9

酸雨 水土流失

森林减少

垃圾成灾

全球变暖

臭氧空洞

荒漠化

水污染与水
资源危机

大气污染

危险废物
越境转移

生物多样
性减少

资源短缺



汇 

报 

提 

纲

一、时代背景与痛点

二、新时代背景下水处理

三、案例1 智慧型电化学水处理装备

四、案例2 污染预防与减量技术

五、案例3 无药剂水处理技术及装备

六、结论与建议



u 数字环保是智慧环保的前身

u 数字环保可以理解为以环保为核心，由基础应用、延伸应
用、高级应用和战略应用的多层环保监控管理平台集成

01

02

03

第一代数字环保

以短信为基础的移动
办公访问技术

第二代数字环保

采用了基于WAP技
术的方式

第三代数字环保

采用了第三代移动访
问技术



利用物联网技术,建设实时、自适
应进行环境参数感知的感知系统

感知层

智慧层
利用云计算、模糊识别等各种智
能计算技术,整合现有信息资源.

结合

智慧环保

1

3

5

2

4

促进环保工作规范化、
标准化与自动化

提高工作效率

提高综合决策能力

促进数据资源共享、
系统整合

提高环境监管与应
急防范能力

智
慧
环
保
价
值

u 要实现从“数字环保”到“智慧环保”的跨越，关键是要
在原有“数字环保”的基础上，重点加强感知层与智慧层
的建设
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“测得准”的智能多元化环境感知

“传得快”的高速网络传输

“管得好”的智能管理服务

“搞得清”的智慧处理系统

u “感知环境，智慧环保”工程将形成国家级的标准示范，
在未来环保行业中发挥引领作用



 2.2 环境工程的绿色与低碳

绿色水处理技术

废
多元催化电化学

水处理方法与技术

一级处理

难
冷冻浓缩悬浮共

结晶的技术与装备

贵
物化与生物法废

水净化技术

二级处理

化学药剂零添加

深度处理



原则：绿色化与低碳化

 针对废水主体工艺



 高COD废水 高盐废水 高危废水

一般COD均在2000mg/L
以上，有的甚至高达每升

几万至十几万毫克

总含盐质量分数1%以上的废

水，有些达到30~40%
具有腐蚀性、毒性、易燃性、

反应性或者感染性等一

种或者几种危险特性，

往往成分极其复杂

原则：减量化与资源化

• 高浓度的盐类物质对微生物具有抑制作用；
• 传统蒸发工艺，有时辅以浓缩液焚烧，这些工艺方

法主要体现在投资大，高能耗、运行费用高和维护
复杂

常规处置危险废物的方法收
费高，并且往往存在污染物
降解不彻底、存在二次污染
等问题

无法实现废水的“零排放”更无法
实现零污染！

 针对高浓高盐废水



原则：资源化与近零排放

 针对废水深度处理

园区
企业

无机废水

活性炭吸附

达标
排海

工业供水

生化处理

双
膜
处
理

高效
氧化

+
生物
去除

人
工
湿
地

原路径 本研究路径

高级氧化

有机废水
4.5万t/d

排
海

1.5万t/d

10%
浓水

COD
55mg/L

COD
45 mg/L

COD
5 mg/L

COD
405 mg/L

COD
55 mg/L

成本
6.0元/吨

污染物排放
降至10%

研究重点2
膜处理的工艺参数
优化及膜污染控制

研究重点3
高级氧化与耐盐微
生物协同降解调控

研究重点1
化工有机无机混合
废水湿地净化调控

总回用率
大于90%

生态
回用

内部
回用

中水
回用

1.

2.

3.
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勤 奋 求 实  励 志 明 德 East China University of Science and Technology

深度学习用于电化学装置的智慧控制

运行智能型装备建模与数据处理

传
输

反
馈

决策

智能控制
与反馈模
块开发

设计参数
·电极面积
·极间距
·催化剂等

工艺参数
·pH
·DO
·ORP等

工艺参数
· 电流
· 电压
· 流量等

数据分析与预
处理

·异常值剔除
·聚类分析等

模型训练
·神经网络
·支持向量
   回归等

目标优化
·多模型多目
   标比较分析
·最优化模型

电化学水
处理过程

预测

   效率、
能耗
优化

   损耗、
寿命
优化

 智
能型

电化学
反应器研发

构建智能调控数据库 感官

 思考  行动



智慧型水处理系统的搭建 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

实验室：负责数据的收集和归纳、模型的训练和优化、数据输入

和控制参数输出功能；

云端部分：具有数据存储备份、数据展示和系统操作管理功能；

中试部分：实现远程控制、自动控制和实时监看数值参数等功能。

n 设置旁路的水质检测槽；

n 程控电源提供电流电压。

图7.4  智慧型电化学硝酸盐氮还原水处理系统流程图

图7.1  脱氨废水的处理流程图

图7.2 电化学还原硝酸盐的反应装置



智慧型水处理系统的搭建-中试现场 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

n 系统的硬件设备包括电化学反应器、蒸氨塔、蒸氨塔出水蓄水
池、服务器、程控电源、进水和出水水质传感器、工控机、水
泵和实验室工作站。

n 中试现场设备间采用RS485串口进行连接；
n 工控机通过5G通信上传数据给服务器，服务器转发实验室工作

站进行AI决策，决策参数再由云平台服务器回传工控机。

图7.31 （a）中试现场电化学水处理系统；（b）电化学反应器；

（c）传感器集成柜；（d）终端工控机；（e）程控电源；（f）传

感器测试槽；（g）工控机运行界面

图7.5  智慧型电化学硝酸盐氮还原水处理系统逻辑图



数据平台-云端服务器 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

图7.7  （a）移动平台的登录页和（b）数据查看界面

图7.6  数据平台的（a）前端和（b）后端的登录页

n 采用用户名加密码登录，配有JSP验证码；
n 可在电脑或智能手机上使用浏览器通过互联

网对数据平台进行访问。



数据平台-云端服务器 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

数据平台分为两个部分：负责数据展示的前端和负责数据存储管理的后端

1站点设备选择；
2电源运行参数；
3水质参数对比折线图；
4设备站点地域分布；
5设备运行状态监测；

图7.8 智慧型水处理系统的前端数据展示平台 图7.9 智慧型水处理系统的后端数据存储管理平台

6设备运行监控；
7实时运行数据；
8能效评价；
9远程控制

负责数据存储管理的后端主要包括两个子菜单，分

别是：管理员管理和实验数据管理。实现对系统中

数据的读取和字典名称的定义。



数据的收集和分析 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

图7.25  中试实验的（a）含有正态分布曲线的箱线图；（b）相关性Pearson热图；（c）
相关性弦图；

图7.26  （a）SHAP的全局特征重要性评价；（c）特征全局分布蜂群图；（d）特征热图

图7.27  SHAP部分特征依赖图：（a）硝酸盐浓度（no3）,（b）电流（I）,（c）pH,
（d）电导率（c）,（e）氧化还原电位（orp）

数据集无

冗余特征



超参数优化 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

u隐藏层层数
少→降低模型性能或导致
模型欠拟合
多→学习噪音而非特征，
造成过拟合
u隐藏层神经元的数量
增加提高了模型的性能，
逐渐平缓。
u学习率
模型的收敛速度，模型的
准确性 训练时间
u批次样本（Batch size）
模型的训练速度，模型的
损失下降速度和训练精度

图7.28  不同隐藏层层数（abc）、神经元数量（def）、

学习率（ghi）和批处理量（jkl）的RMSE
图7.27  不同隐藏层层数（abc）、神经元数量（def）、学习

率（ghi）和批处理量（jkl）的R2



回调函数和模型性能 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

图7.29 （a）人工神经网络模型训练集和验证集Mse;（b）900 ~ 1000 
Epoch的训练集和验证集Mse

图7.30  （a）训练集和测试集的划分和分布；人工神经网络模

型在总集（b）、训练集（c）和测试集（d）上的输出值分布

n 在神经网络的训练和优化中，迭代算法引入了Keras

中回调函数ModelCheckpoint；

n 回调函数可以保存1000次Epoch中性能最好的模型；

n 回调函数的引入有利于规避过拟合和欠拟合引起模

型性能差的问题。



运行稳定性测试 智慧型电化学硝酸盐氮
还原水处理系统的中试试验

图7.32  （a）150 A，（b）142 A和（c）智能控制电流条件下反应器进水和出水硝酸

盐浓度；（d）150 A，142 A和智能控制方案中电流随时间变化情况

图7.33  150 A，142 A和智能控制方案下随时间变化的（a）反应器中硝酸盐去除率和

（b）程控电源输出功率；（c）150 A，142 A和智能控制方案的反应总功耗和硝酸盐氮

还原单位能耗

l 三个方案的电化学功耗在2.47 ~ 3.06 kWh·m-3；

l 硝酸盐氮还原的单位能耗19.66 ~ 28.77 kWh·kg-1；

l 智能控制方案的响应时间在6~8秒之间，平均为7.2秒



小结

u搭建了智慧型电化学硝酸盐氮还原水处理系统，通过互联网实现了对中试现场反应器

水质参数的实时收集和根据水质参数智能控制反应器参数的功能。

u编写了智慧型电化学硝酸盐氮还原水处理系统的数据收集、数据展示和数据参数管理

系统，可在电脑或智能手机上使用浏览器通过互联网对数据平台进行访问。

u根据网格搜索结果，优化后神经网络结构为5-5-1，回调函数提高了ANN模型的性能，

Epoch 990后得到的模型性能最佳，R2为0.9906，RMSE为0.0205。

u智慧型电化学硝酸盐氮还原水处理系统的智能控制方案平均响应时间7.2秒，保持硝酸

盐去除率均在60%以上的同时，总能耗下降19%，硝酸盐氮去除量提升18%，硝酸盐

氮去除的单位能耗下降32%。
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2012年中国页岩气开发与利用研讨会，2012年9月26-27日

1.1 研究背景

u 膨胀石墨是天然鳞片石墨经氧化插层后的一种石墨插层化合物。经高

温处理后，可瞬间形成蠕虫状膨胀石墨。

u 膨胀石墨质地柔软、密封效果好、热导率高，良好的吸附性、防辐射

性和自润滑性。广泛用于密封材料、环保、化工、能源、军事等领域。

u 制备膨胀石墨的方法主要有铬法、锰法和双氧水等。铬法为经典方法

之一。然而，铬法膨胀石墨生产过程产生大量的含铬废硫酸，其酸浓

度大（5~50 wt%）、铬含量高（1000~6000 mg/L），有毒有害。



2012年中国页岩气开发与利用研讨会，2012年9月26-27日

• 针对Cr(VI) 利用电化学阴极还原过
程直接实现Cr(VI)向Cr(III)的转化；

• 利用阳极析氧，阴极原位合成H2O2，
构建电还原+类电芬顿复合反应，结
合产生的 •OH构建还原体系， ，将
Cr(VI)还原为Cr(III) 。

Cr(VI)→Cr(III) Cr(III)→Cr(VI)降低毒性 资源回用

石墨毡GF

• 铬是工业生产过程的重要资源，常
以Cr(VI)作为铬酸；

• 铬法膨胀石墨生产以Cr(VI)为原料，
产生含Cr(III)的废酸，可以采用电化
学氧化的方法，将C r ( I I I )氧化为
Cr(VI)。

1.2 研究目的



2012年中国页岩气开发与利用研讨会，2012年9月26-27日

1. 3 研究意义

浓硫酸+重铬
酸钠重配

浓硫酸+水

水洗膨胀石墨
至pH＞3

压滤机脱酸

生成
膨胀石墨

化学反应

投加
鳞片石墨

加入重铬酸钠
配制溶液

脱水干燥得膨
胀石墨

三价铬废酸

电化学转化

六价铬硫酸

含铬废酸回用膨胀石墨生产工艺

达标排放

含铬污泥

含铬废水

生产废水处理

含铬废酸

洗涤废水

Cr(VI)→Cr(III) Cr(III)→Cr(VI)

传统
废水治理

绿色工程
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稳定高效催化剂，实现含铬废酸再生。存在催
化剂腐蚀溶出现象，导致再生硫酸中出现杂质，
影响石墨产品的性能。

关键问题一

如何提高含铬废酸的再生效能。铬氧化的再生
效率较低，能耗较大。

关键问题二

1. 4 拟解决关键问题
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透过式电极是一种具有微小通道的电极，增大了电极
与液相的接触面。当Cr(III)穿过电极时，电极可选择性
地吸附/氧化。

透过式电极电化学技术

多元催化电化学水处理技术具有零药剂添加、绿色高
效、易于自动化等特点。研发的多元催化电化学水处
理成套装备，具有特别水力学特性，多元催化剂、高
效氧化还原作用。

电化学水处理工程化技术与成套装备

透过式电极电化学技术

2.2 关键核心技术（特色技术）
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2.3 主要创新点

材
料
创
新

将透过式电极材料应用于铬法膨胀石墨行业产生的含铬废酸处
理，利用Cr在透过式电极的扩散、分布和氧化还原规律，实现
透过式电极的电氧化法再生含铬废酸的优良效果及较低能耗。

方
法
创
新

将机器学习算法/模型辅助预测铬再生及铬回用流程，建立预测
模型并完善其性能，为铬法膨胀石墨产业提供智能化控制为企
业降低成本、提高产能。

工
艺
创
新

含铬废酸再生，铬氧化剂重配回用。将危害大、难处理的含铬
废酸采用电催化氧化技术转化为具有高价值的生产原料，形成
铬法膨胀石墨生产行业的清洁生产、近零排放的新工艺。
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问题

3.3.1 石墨毡基透过式电极的Cr(Ⅵ)元素转化机制

利用透过式电极电还原酸性废水中Cr(VI)，存在电极材
料制备过程繁琐、成本高、不利于实际工程应用等问题

通讯作者，Journal of Hazardous Materials, 2021, 416: 125768.

石
墨
毡
基
透
过
式
电
极

透过式电极允许水流穿过的结构设计，增加了 Cr(VI)在电极表面
的对流传质，使其在酸性条件下电化学效率达95%以上，电流效率是
传统板式电化学系统3-7倍。

Cr元素
转化机制

电化学技术
与装备

电化学智能
调控策略

含铬废酸
电化学再生

超疏水性
电极改性
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反向传播神经网络（BPNN）

3.3.3 基于神经网络预测模型的电化学智能调控策略研究

目的：提高电化学效率、降低能耗

通讯作者, Journal of Water Process 
Engineering, 2022, 49: 103122; 

通讯作者, Frontiers of Environmental 
Science & Engineering, 2023, 17: 98.

基于BPNN模型预测各种电化学反应条件下Cr(VI)电化学转化的
演变规律。形成基于神经网络预测模型的电化学智能调控策略。与
传统人工调控策略相比，智能控制策略将电化学能耗降低15-50%。

Cr元素
转化机制

电化学技术
与装备

电化学智能
调控策略

含铬废酸
电化学再生

超疏水性
电极改性
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有无隔膜

电解系统

电极制备

3.3.4 含铬废酸电化学再生的试验研究

       膨胀石墨生产工艺中产生的含铬废酸（酸度在30 wt%，Cr(III)
浓度在4500 mg/L），电化学氧化后Cr(VI)再生率达到80%以上。

Cr元素
转化机制

电化学技术
与装备

电化学智能
调控策略

含铬废酸
电化学再生

超疏水性
电极改性
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一、时代背景与痛点

二、新时代背景下水处理

三、案例1 智慧型电化学水处理装备

四、案例2 污染预防与减量技术

五、案例3 无药剂水处理技术及装备

六、结论与建议



 2.2 环境工程的绿色与低碳

绿色水处理技术

废
多元催化电化学

水处理方法与技术

一级处理

难
冷冻浓缩悬浮共

结晶的技术与装备

贵
物化与生物法废

水净化技术

二级处理

化学药剂零添加

深度处理



水处理药剂的使用特点与绿色理论

絮凝剂AlCl3 使用时，原子利用率是多少？25.0%
絮凝剂FeSO4使用时，原子利用率是多少？16.7%

杀菌剂NaClO使用时，原子利用率是多少？66.7%
杀菌剂O3使用时，原子利用率是多少？  33.3%

调pH值加H2SO4，原子利用率是多少？28.6%
调pH值加NaOH，原子利用率是多少？66.7%

           



水处理药剂能被替代吗？

能不使用化学药剂而实现水质净化吗？

           

燃油汽车           与              新能源汽车



 2.2 《无药剂水处理技术》



勤 奋 求 实  励 志 明 德 E a s t  C h i n a  U n i v e r s i t y  o f  S c i e n c e  a n d 
T e c h n o l o g y

5 专著介绍



汇 

报 

提 

纲

一、时代背景与痛点

二、新时代背景下水处理

三、案例1 智慧型电化学水处理装备

四、案例2 污染预防与减量技术

五、案例3 无药剂水处理技术及装备

六、结论与建议



 结论与建议

水中物质再利用

化学药剂零添加

智慧化环境装备

资源化

绿色化

智慧化
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