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摘　要　在“碳达峰、碳中和”的双碳背景下，污水处理中尤其是工业废水深度处理领域需要进行从达标外排到减污和
降碳并存的绿色低碳转型升级。臭氧氧化是其深度处理中的主流工艺，在实际运行中由于水质波动造成人为设置较高
的运行安全边界，导致处理过程中臭氧过度投加等高碳排放问题。近年来，人工智能（AI）快速发展，相较人工控制可
进行更精准的控制和管理。为实现化工高盐废水深度处理中减污降碳的需求，结合连云港石化产业基地工业废水综合
治理中心现有污水处理工艺流程，本研究通过 AI运维决策控制和人工控制下臭氧氧化深度处理高盐化工废水运行效果
对比，验证 AI运维决策控制系统的可靠性、安全性和稳定性。结果表明，AI运维决策控制系统可以精准调控臭氧的
投加量，在保证出水稳定达标的同时，实现臭氧运行成本较人工控制节约 20%，具有较强的技术经济优势和应用前景。
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石化基地工业废水处理过程中将产生高盐的反渗透（RO）浓水，由于含有生物难降解物质，因此需要
经过三级深度处理才能满足达标排放和废水回用的要求[1-4]。臭氧氧化作为废水深度处理的有效手段之一，具
有氧化能力强、反应速度快、使用方便（包括臭氧的制造、输出和投加等）、不产生二次污染等优点[5-7]，已
广泛应用于国内外石化污水的深度处理[8-9]，但使用成本相对较高。目前，主要通过改进臭氧的生产工艺和设
备选型降低电耗以及提高臭氧的利用率来降低其运行成本[10-12]；但实际运行中因为水质波动、工艺流程复
杂、结果反馈滞后和运行人员经验水平不同等因素，将导致对 TOC（COD）控制延时响应，造成药剂的过
度消耗，相较理论投加量增加高达 20%[13]。

人工智能（AI）在实际应用中具备较强的自主学习性及自主决策性[14-15]，可在较短的时间内根据信息的
内容来进行科学的分析与处理，模拟某领域中专家学者的经验解决人类专家难以处理的复杂问题[16-17]。近年
来，人工智能系统已经在环保领域得到了一定的拓展应用，例如净水厂臭氧消毒、土壤修复[18-20]，污泥和工
业废水处理等领域[21-22]，智能控制系统也有望在精准曝气系统中得以应用[13]。AI运维决策系统控制可有效增
强臭氧投加调整的及时性以降低投加量[23-24]。目前已有研究通过分析污水处理工艺及污水处理过程的机理，
研究确定进水流量、污染物种类和浓度与药剂投加量及溶解氧浓度的关系[25]，相关研究已有发表，但目前污
水处理厂的智能化控制技术仍在起步阶段，因不同类型产业所排放的工业废水差距较大，AI控制在实际应用
前需进一步结合实际情况开展训练，暂未形成对所有类型工业废水统一应用模板，同时技术在实际应用时的
可靠性、稳定性（如数据包抓取的稳定性及断连的紧急处置方式等）仍需完善，因此还未广泛应用于污水处
理厂[13]。

针对污水处理运营过渡依赖经验、长期保守运行、低效高能耗等污水处理行业现状，本研究以连云港石
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化产业基地工业废水综合治理中心为试点，结合现有污水处理工艺流程并收集相关运营参数，通过 AI运维
决策控制和人工控制下臭氧氧化深度处理高盐化工废水运行效果对比研究，验证人工智能在污水系统控制中
的可靠性、安全性和稳定性，最终实现基于现场运行在线数据的 AI运维决策控制系统下智能臭氧精准投
加，以达到减污降碳的目的，以期作为国内污水处理行业绿色转型的实践案例。 

1    项目概况与研究方法
 

1.1    项目概况和研究对象

本研究对象为工业废水综合治理中心生产废水的 RO浓水，该处理中心主要承接连云港石化产业基地内
企业产生的工业废水，涉水企业类型复杂，涉及合成纤维单（聚合）体制造、有机化学原料制造、原油加工
及石油制品制造、热电联产、其他基础化学原料制造等行业，工业废水种类多且处理难度较大。2023年，连
云港石化产业基地内已投产的企业共计 14家，工业废水排放量约 8×104  t·d−1，该废水经集中处理后，
70% 再生回用，剩余 30% 的 RO浓水经深度处理达标后进入人工湿地进一步净化后排海，其中，RO浓水源
头为上游河道来水，其易降解 COD经河道中微生物消化，供给地基内企业作为循环冷却水后浓缩后排放至
工业废水综合治理中心，再次“超滤膜+反渗透膜”
浓缩，所排放浓水具有盐分高、难降解 COD占比
高等特点，其电导率约 7 200 μS·cm−1，化学需氧
量约 76 mg·L−1，相关水质参数及其分析方法见
表 1。针对该 RO浓水，现有处理工艺主要为“一
级臭氧氧化+一级生化+二级臭氧氧化+二级生
化”，臭氧消耗量较大，年消耗量臭氧 550  t
（18.84 g臭氧/t水），即液氧 5 500 t（188.36 g液
氧/t水），产生的间接碳排放量为 8 900 t CO2-eq/a
（304.79 g CO2-eq/t水）。 

1.2    臭氧中试装置

臭氧装置为自行设计并搭建，装置示意图见图 1。臭氧反应器为 50 L的柱状容器，高度约 6 m，高径
比 60。中试所用臭氧源为某工业污水厂现有的臭氧发生器（福建新大陆环保科技有限公司，NLO-40K），
通过增加臭氧支管的方式为本中试装置提供臭氧。臭氧支管上安装有流量计和电动阀门，可读取臭氧流量并
对臭氧流量进行控制。臭氧通过曝气盘从臭氧反应器底部进入与中试用水混合。中试废水由泵从储水桶中抽
出，输送至臭氧反应器底部进入，从顶部出水口流出。在距离出水口液面下约 20 cm处，设有回流口，由泵
将回流液循环至进水口。 

1.3    臭氧装置控制系统

针对连云港石化产业基地内生产废水 RO浓水，开展 AI运维决策系统与人工控制对臭氧氧化深度处理
效果的中试研究，对比人工控制和 AI控制下的臭氧去除 TOC中试运行效果，验证 AI精准控制对运行的及

 

表 1  中试进水水质

Table 1  Influent quality in this pilot test

水质指标 水质指标值 分析方法

pH 7.58 GB/T6920-1986

电导率（Cond） 7 200 μS·cm−1 GB/T6908-2008

化学需氧量（COD） 76 mg·L−1 HJ828-2017

总有机碳（TOC） 25.85 mg·L−1 GB/T13193-1991

 

液氧，
纯度≥
99.5%

P

出水

  臭氧
发生器

回流

臭氧浓度
  检测仪

TOC监测

臭
氧
反
应
器

图 1    臭氧中试装置示意

Fig. 1    Schematic diagram of ozone pilot device
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时性、安全性和经济性（节约臭氧）是否起积极效果。本研究采取平行对照试验的方式：一组为 AI控制系
统，另一组为人工控制系统。

AI控制系统的核心是 AI运维决策控制系统。该系统通过装置上的设备和仪表进行数据采集，获得工艺
单元的实时的臭氧浓度、臭氧流量、进出水 TOC值、进水流量等数据，并通过 PLC将数据传输至 AI大
脑，AI大脑按照输入的控制要求（出水 TOC值），通过元学习、贝叶斯优化、进化算法、仿真模拟等底层
逻辑对控制参数（臭氧浓度和流量）进行大量计算，得到最适合当前运行情况的运行参数（臭氧浓度和流
量），并通过 PLC将该运行参数传输给控制设备，实现自动控制。AI运维决策控制系统的技术路线如
图 2所示。通过 AI控制模拟，预计可实现节约臭氧（液氧）用量 10% 以上。

人工控制系统即采用传统的运维方式，由运
维人员根据实际的运行数据和自身经验，按照日常
的运维要求进行控制。人工控制系统的技术路线见
图 3。 

1.4    中试方法和控制参数

实际生产中，深度处理段臭氧投加量主要受
进水水量和进水 TOC浓度影响，因此本研究将在

不同进水水量和进水 TOC浓度的条件下开展。
根据臭氧反应器的尺寸，选择本研究的中试规模为进水流量 250~500 L·d−1（10.4~20.8 L·h−1），两组中

试研究中，出水 TOC控制值均为 18.00 mg·L−1，出水 TOC警戒值均为 20.00 mg·L−1。AI控制系统的出水
TOC以控制值为中心波动，但不能超出警告值，人工控制系统中，TOC在控制值以下，若超出则过量投
加，连续 3次出水 TOC在控制值以下后逐步恢复低阶段投加量。试验过程中，通过控制臭氧发生器以调整
臭氧浓度不变，控制阀门开度调整进水流量和臭氧投加量，通过掺入超纯水或原位蒸发后的中试进水（原水
见表 1）调整进水 TOC浓度。本研究采用稳态、进水流量波动、进水 TOC浓度波动和进水负荷波动 4种不
同中试研究方式，其控制参数如下：

1）稳态工况。设定进水流量 360 L·d−1（15.00 L·h−1），进水 TOC 25.85 mg·L−1，对比出水 TOC的稳
定性和臭氧用量；本条件下，AI运维决策控制系统调整周期约 2 h，选取 3个周期（即 6 h）为研究对象，
下同。

2）进水流量波动工况。考虑实际生产中进水流量波动常处于±25%（下同），基于 360 L·d−1（15.00
L·h−1）波动约 25%，设定进水流量波动范围 264~456 L·d−1（11.00~19.00 L·h−1），进水 TOC 25.85 mg·L−1，
对比出水 TOC的稳定性和臭氧用量。

3）进水 TOC浓度波动工况。考虑实际生产中的进水 TOC浓度波动常处于-30%~10%（下同），基于
进水 TOC 25.85 mg·L−1 向下波动约 30%，向上波动约 10%，设定进水流量 360 L·d−1（15.00 L·h−1），进水
TOC浓度波动范围为 17.23~29.00 mg·L−1，对比出水 TOC的稳定性和臭氧用量。

4）进水负荷波动工况。设定进水流量波动范围为 264~456 L·d−1（11.00~19.00 L·h−1），进水 TOC浓度
波动范围为 17.23~29.00 mg·L−1，对比出水 TOC的稳定性和臭氧用量。 
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1.5    分析方法与计算

pH值采用酸度计（pHS-3C，上海雷磁仪器厂）测定，Cond采用电导仪（DDSJ-308A，上海雷磁仪器
厂）测定，COD采用姜堰爱尔 HCA-100型号快速消解器、分光光度计（哈希 DR3900，美国）快速测定，
采用总有机碳分析仪（TOC2100，德国耶拿，德国）测定 TOC浓度。

为对比评估 AI运维决策控制和人工控制下臭氧氧化深度处理高盐化工废水运行效果，本研究采用
O/T比（见式 (1)）和臭氧投加量（见式 (2)）。

O/T比=

w t2

t1

∆TOC×Q进水流量dt

c臭氧浓度×
w t2

t1

Q臭氧流量dt
(1)

臭氧投加量=c臭氧浓度×
w t2

t1

Q臭氧流量dt (2)

反应器臭氧浓度 =
Q臭氧流量× c臭氧浓度

Q进水水量
(3)

式中：O/T比（O3/∆TOC）代表反应周期内消耗的臭氧和去除的 TOC的质量比（即臭氧氧化去除单位
TOC的能力），臭氧投加量代表臭氧消耗情况；∆TOC代表出水 TOC去除量；Q进水流量代表进水瞬时流量；
Q臭氧流量代表臭氧投加瞬时流量；c臭氧浓度代表臭氧发生器产生的臭氧浓度；t代表反应进行时间；t1 为计算范围
的起始时间；t2 为计算范围的结束时间。 

2    各工况下运行效果评价与讨论
 

2.1    稳态条件下臭氧投加量和出水 TOC 的变化

在稳定的进水条件下，2组控制方式下出水达到稳定状态所需的时间和 O/T比的变化趋势如图 4所示。
由图 4可见，在 6 h的反应时间内，AI组的出水 TOC在控制线（18.00 mg·L−1）附近上下 2.00 mg·L−1 范围
内波动，人工组的出水 TOC（15.00~16.00 mg·L−1）在大部分时间内远低于控制线，说明 AI组对于出水
TOC稳定性与合理性的控制优于人工组。从臭氧投加量的变化趋势可见，在 6 h的反应时间内，AI组的臭
氧投加量随着出水 TOC数值变化，做出 3个周期性调整，调整频率明显多于人工组，同时 AI组可在 20 min
内迅速做出反应，表明 AI组对于臭氧投加的及时性优于人工组。对比出水 TOC和臭氧投加量变化趋势可以
看出，在反应时间接近 3 h时，AI组和人工组出水 TOC尽管均低于超标线，但 AI组能够预测到出水即将
超过控制线，因此增加了臭氧投加量以控制出水 TOC浓度，表明 AI组对于装置的运行有预判操作功能[16]。
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图 4    稳态工况下中试结果

Fig. 4    Pilot test results under steady-state conditions
 

根据图 4结果曲线并结合式 (1)和式 (2)，计算得到人工组的 O/T比为 60.76，AI组的 O/T比为

54.54；6 h内人工组臭氧投加量 48.23 g，AI组臭氧投加量 43.92 g；AI组的 O/T比人工组减少 10.24%，

AI组的臭氧投加量比人工组降低 8.93%，表明 AI组较人工组臭氧用量更低。
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因此，在稳定进水条件下，人工组和 AI组的调控已显示出明显的差异。人工控制更加保守，为确保出
水达标，即使在进水稳定的情况下也不会大幅降低臭氧投加量，从而导致臭氧的过量投加；相反，AI控制会
及时调节、学习新的规律并做出预判，使出水 TOC稳定在 18.00 mg·L−1 附近波动，既保证安全性，又实现
节约臭氧投加量约 9%，间接降碳。 

2.2    进水流量波动条件下臭氧投加量和出水 TOC 的变化

臭氧投加量受上游来水流量的影响[26]。为模拟瞬时水量波动对臭氧系统的影响，对进水流量进行随机调
整后，对比 AI和人工控制方式下的出水稳定性、调整及时性、臭氧投加的节约情况。

由图 5可以看出，在 6 h的反应时间内，AI组的出水 TOC在控制线附近上下波动，人工组的出水
TOC（15.00~17.00 mg·L−1）在大部分时间内远低于控制线，说明 AI组对于出水 TOC稳定性的控制优于人
工组。由臭氧投加量变化曲线显示，在 6 h的反应时间内，AI组的臭氧投加会随着进水流量和出水 TOC数
值这 2个变量做出 3个周期性调整，调整频率明显多于人工组，说明 AI组对于臭氧投加的及时性优于人工
组。对比出水 TOC和臭氧投加量变化曲线可知，在反应时间 1~2 h内，由于出水 TOC远低于控制线，即使
进水流量处于较高的水平，AI组能根据预测结果大幅降低臭氧投加量，表明 AI组对于装置的运行有预判操
作，同时，在反应时间 4~6 h内，AI组根据预测，在出水 TOC低于控制线的短时间内大幅增加臭氧投加
量，臭氧反应器内臭氧浓度由较低浓度（接近 0 mg·L−1）迅速调整至约 1 000 mg·L−1，维持一段时间后再大
幅降低臭氧投加量，控制 4.5~5.5 h内的出水 TOC几乎稳定在控制线上，并且臭氧投加量的调整与进水流量
的变化不同步，说明 AI组能通过多参数计算并预判装置的运行情况，并做出及时且合理的调整。根据
图 5曲线，按照式 (1)和式 (2)，计算得到人工 O/T比 50.92，AI组 O/T比 44.41；时段内人工组臭氧投加
量 45.13 g，AI组臭氧投加量 40.00 g；AI组的 O/T比人工组减少 12.78%，AI组的臭氧投加量比人工组降
低 11.37%，说明 AI组比人工组更节约臭氧用量。
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图 5    进水流量波动工况下中试结果

Fig. 5    Pilot test results under fluctuating inlet flow conditions
 

因此，在模拟瞬时水量对臭氧处理单元的冲击时，人工组和 AI组在臭氧投加量相差 11.37%。人工控制
下，为确保出水达标，即使出水 TOC数值远低于控制线仍不会剧烈调整臭氧投加量，从而导致臭氧的过量
投加；AI组能根据出水 TOC和进水流量进行综合判断，及时调节、学习新的规律并做出预判，使出水
TOC稳定在 18 mg·L−1 附近波动，既保证了安全性，又实现了节约臭氧投加量，间接降碳。 

2.3    进水 TOC 浓度波动条件下臭氧投加量和出水 TOC 的变化

进水污染物浓度作为工业废水处理中的重要参数，对臭氧投加量和反应时间具有较大影响[6]。为模拟进
水水质波动对臭氧系统的影响，通过随机调整进水 TOC浓度，对比不同控制方式下的出水稳定性、调整及
时性、臭氧投加的节约情况。

由图 6可见，在 6 h反应时间内，AI组的出水 TOC在控制线附近上下波动，臭氧投加量随着进水和
出水 TOC浓度的变化做出 3次周期性调整，调整频率明显多于人工组；人工组的出水 TOC（15.00~
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18.00 mg·L−1）在大部分时间内低于控制线，说明 AI组对出水 TOC稳定性和臭氧投加量的及时性控制优于
人工组。对比图 6中出水 TOC浓度和臭氧投加量变化趋势可以看出，在反应时间 0~2 h内，由于出水
TOC浓度超过控制线，AI组在短时间内多次大幅增加臭氧投加量，将出水 TOC浓度控制在超标线内，当出
水 TOC浓度有明显下降趋势时，AI组能根据预测结果大幅降低臭氧投加量，确保出水 TOC浓度稳定在控
制线附近，表明 AI组能够很好地预判装置运行状况；在反应时间 2~6 h内，AI组根据预测以及 0~2 h内的
学习经验，多次在出水 TOC浓度即将超过控制线时提前增加臭氧投加量，确保了出水 TOC浓度在控制线上
下波动，确保了出水的安全性。根据图 6曲线，结合式 (1)和式 (2)，计算得到人工组的 O/T比 79.78，
AI组的 O/T比 74.89；时段内人工组臭氧投加量 53.49 g，AI组臭氧投加量 41.23 g；AI组的 O/T比人工组
减少 6.13%，AI组的臭氧投加量比人工组降低 22.93%，说明 AI组比人工组更节约臭氧用量。
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图 6    进水 TOC 浓度波动工况下中试结果

Fig. 6    Pilot test results under fluctuating TOC concentration in influent water
 

因此，在模拟瞬时水质变化对臭氧处理单元的冲击时，人工组和 AI组反应差异较大：人工控制更加保
守，为确保出水达标，不会频繁或剧烈地调整臭氧投加量，从而导致臭氧投加量较高；AI组能根据出水
TOC和进水浓度进行综合判断，及时调节、学习新的规律并做出预判，使出水 TOC稳定在 18 mg·L−1 附近
波动，既保证了安全性，又实现了节约臭氧投加量，间接降碳。 

2.4    负荷波动条件下臭氧投加量和出水 TOC 的变化

通过调整进水 TOC浓度及进水流量，考察瞬时水量和水质波动对臭氧系统运行效果的影响，结果如
图 7所示。在 6 h的运行时间内，AI组的出水 TOC在控制线附近上下波动，而且臭氧投加量会随着进水流
量、进水浓度和出水 TOC浓度 3个变量做出多次调整，调整频率明显多于人工组，调整幅度也大于人工
组；人工组的出水 TOC浓度在大部分时间内低于控制线，说明 AI组对于出水 TOC稳定性及臭氧投加的及
时性控制优于人工组。对比图 7中出水 TOC浓度和臭氧投加量的变化曲线可知，在反应时间 0~2 h内，
AI组多次调整臭氧投加量，臭氧反应器内臭氧浓度由较低浓度（接近 0 mg·L−1）迅速调整至约 1 000
mg·L−1，将出水 TOC稳定在控制线附近；在反应时间 2~4 h内，当出水 TOC有明显下降趋势时，AI组能
根据预测结果可多次大幅降低臭氧投加量，使出水 TOC浓度在 1.5 h内调整到控制线附近；在反应时间
4.5~5 h时，AI组出水 TOC浓度已有明显下降趋势，但出水 TOC（18.50 mg·L−1）仍高于控制线，此时，
当进水负荷略升高时，AI组再次略微提高臭氧投加量，后续出水 TOC下降趋势明显时，AI组可在短时间内
连续大幅降低臭氧投加量，表明在进水负荷实时变化的情况下，AI组能根据多方变量进行计算优化，及时调
控装置的运行。由式 (1)和式 (2)，计算得到人工组的 O/T比 90.55，AI组的 O/T比 68.95；时段内人工组
臭氧投加量 57.95 g，AI组臭氧投加量 45.51 g；AI组的 O/T比人工组减少 23.85%，AI组的臭氧投加量比
人工组降低 21.47%，说明 AI组比人工组更节约臭氧用量。

由上述结果可以得出，在瞬时水量和水质变化对臭氧处理单元的冲击时，人工和 AI反应差异较大。人
工控制更加保守，为确保出水达标，不会频繁或剧烈地调整臭氧投加量，从而导致臭氧投加量较高；AI组能
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根据出水 TOC、进水流量和进水 TOC浓度进行综
合判断，及时调节、学习新的规律并做出预判，使
出水 TOC浓度稳定在 18.00 mg·L−1 附近波动，既
保证了安全性，又实现了节约臭氧投加量，间接
降碳。 

2.5    人工与 AI 操作下臭氧处理单元运行状况对

比分析

表 2对比了 4种工况时 AI运维决策控制和人
工控制的 O/T比和臭氧投加量，分析可知，AI组
体现出一定优势。从安全性考虑，AI组的出水
TOC浓度（16.00~20.00 mg·L−1）能保证在控制线附近小范围波动，未出现超标现象，表明在 AI的控制
下，整个装置运行的安全性良好。根据出水 TOC的数据反馈，以及进水流量和进水浓度的感知，AI组能在
20 min内快速响应，及时调整臭氧投加量，体现了 AI控制的及时性。AI组在运行过程中体现了仿真模拟系
统实时运算、实时学习与评估、及时决策的特点。根据人为设定的控制线和超标线，AI组能根据数据反馈
和负荷感知，及时调整臭氧投加量、学习新的规律并作出预判，将出水 TOC浓度稳定在控制线附近波动，
体现出 AI控制的合理性，该试验所得规律与本研究 1.3章节中的 AI控制的模拟情况相近。与中试前模拟可
降低臭氧（液氧）用量 10% 相比，在非稳态工况情况下（实际生产与中试负荷波动相近）中试实际臭氧投加
量可降低臭氧（液氧）用量高达约 20%。AI组的臭氧投加量明显低于人工组，降低臭氧用量，即可同步降
低能耗，实现间接降碳，预期投入实际工况生产后，综合节约臭氧投加量 12% 以上，可节约液氧 667 t·a−1

（22.84 g液氧/t水），减少因生产液氧而产生的间接碳排 1 067 t CO2-eq/a（36.54 g CO2-eq·(t水)−1），即，
节约费用 39.22×104 元·a−1（0.013元·(t水)−1）。 

2.6    AI 运维决策控制系统的应用前景

通过本次中试应用验证，AI运维决策控制系统可基于给定的运行条件，通过实时监测和分析对运行过程
中的各项参数（如污染物浓度变化等）自行调整，与人工控制相比，AI控制更加稳定可靠，提高运行安全性
和经济性，针对研究对象，最终反映在臭氧投加量的降低。连云港石化产业基地内化工项目产品种类多，工
业废水水质复杂，后续将结合其他工艺单元（如曝气单元、双氧水投加、碳源投加、除磷工艺单元）进一步
联动控制，以期实现在污水处理领域的推广和应用，如在全厂范围内利用 AI技术中的机器学习和深度学习
算法，通过模拟实验和数据分析，监测污水处理过程中的关键参数（如污染物浓度、pH值、温度等），实时
调整和优化处理工艺，提高处理效率和水质质量；同时，AI运维决策控制系统可帮助现场工作人员及时发现
问题并制定相应的解决方案，提前预测并诊断设备故障，减少设备停机时间和维修成本，为污水处理厂提供
智能化建议和支持。

 

表 2  人工与 AI 操作下臭氧处理单元运行状况对比

Table 2  Comparison f the operational status of ozone treatment
units under manual and AI operations

工况类型
O/T比 臭氧投加量

人工 AI AI优势 人工/g AI/g AI优势

稳态工况 60.76 54.54 −10.24 48.23 43.92 −8.93%

流量工况 50.92 44.41 −12.78% 45.13 40.00 −11.37%

浓度工况 79.78 74.89 −6.13% 53.49 41.23 −22.93%

负荷工况 90.55 68.95 −23.85% 57.95 21.47 −21.47%
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图 7    进水 TOC 负荷波动工况下中试结果

Fig. 7    Pilot test results under fluctuating TOC load conditions of inlet water
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但 AI运维决策控制系统在实际运用中亦存在数据获取与分析方面的问题。通过实际污水处理厂运行经
验，污水处理过程中涉及的数据量较大，且数据的质量和数量将受到多种因素的影响，如监测点位的筛选、
传感器的精度、数据传输的稳定性等，因此，后续 AI运维决策控制系统在各个工艺单元应用前，需明确在
应用单元中监测的点位和频次以压降成本，建立一套完善的数据采集和处理体系以保证数据的质量和数量，
通过提高传感器的精度、优化数据传输的稳定性等措施，确保数据采集的准确性和完整性，为 AI运维决策
控制系统的应用提供可靠的数据基础。 

3    结论

1）AI运维决策控制和人工控制下出水均可达标，但出水 TOC在确保不超标时控制线（18.00 mg·L−1）
小范围内调整，人工控制下出水 TOC通常低于控制线 3.00~5.00 mg·L−1，在保证安全的同时 AI运维决策控
制调控更精准。

2）通过算法实现仿真模拟运算，AI运维决策控制可在 20 min内根据出水 TOC浓度实现快速响应，而
人工控制受经验影响常需 40 min或更久进行响应，AI运维决策控制调控更具及时性。

3）AI运维决策控制系统可以通过出水 TOC浓度的变化趋势，精准控制臭氧投加量，考虑在实际生产
中的进水流量及进水 TOC波动的情况下，相较人工控制下可综合节约臭氧投加量 10% 以上，实现间接
降碳。
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Pilot  application  on  the  operational  effectiveness  of  AI  operation  and
maintenance decision control for advanced treatment of chemical wastewater
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Abstract     Under  the  background  of  "carbon  peak  and  carbon  neutral",  it  requires  green  and  low-carbon
transformation  and  upgrading  in  wastewater  treatment,  especially  in  the  field  of  deep  treatment  of  industrial
wastewater,  from  pursuing  the  standard  discharge  to  both  pollution  reduction  and  carbon  reduction.  Ozone
oxidation  is  the  mainstream process  in  its  deep  treatment.  In  actual  operation,  due  to  the  fluctuation  of  water
quality, it causes the artificial setting of higher operational safety boundaries, resulting in high carbon emission
problems  such  as  excessive  ozone  dosing.  In  recent  years,  artificial  intelligence  has  been  developing  rapidly,
which can carry out more precise control and management compared with manual control. In order to realize the
demand of pollution reduction and carbon reduction in the deep treatment of high-salt chemical wastewater and
combine  with  the  existing  wastewater  treatment  process  applied  in  Industrial  Wastewater  Comprehensive
Treatment Center of Lianyungang Petrochemical Industry Base, this study compared the operational effects of
ozone oxidation deep treatment of high salt chemical wastewater through AI operation and maintenance decision
control system and manual operation, and verified the reliability, safety, and stability of the AI O&M decision
control system. The results showed that the AI O&M decision control system could precisely regulate the ozone
dosage and achieve 20% savings in ozone operation cost  compared with manual control  while ensuring stable
effluent compliance, which had strong technical and economic advantages and application prospects.
Keywords    artificial intelligence; refractory industrial wastewater; ozone oxidation; pollution reduction and
carbon reduction
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