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摘      要  ：  �本文围绕生态环境工程废水处理工艺展开，介绍物理、化学、生物等处理工艺，从技术管理运行机制、风险要素辨

识、风险评估模型构建等方面阐述技术管理要点与风险防控策略，强调专业技能培训、管理团队建设等重要性，指出

智慧化管理平台及人工智能应用的发展方向。
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Abstract  :  � This article focuses on the wastewater treatment process of ecological environment engineering, 

introducing physical, chemical, biological and other treatment processes. It elaborates on the key 

points of technical management and risk prevention and control strategies from the aspects of 

technical management operation mechanism, risk element identification, and risk assessment model 

construction. It emphasizes the importance of professional skills training and management team 

building, and points out the development direction of intelligent management platforms and artificial 

intelligence applications.
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引言

随着环保要求的日益提高，废水处理工艺的高效、稳定与可持续运行愈发关键。《“十四五”生态环境领域科技创新专项规划》于

2022年颁布，为废水处理工艺发展指明方向。该规划强调提升污染治理技术水平与管理能力。废水处理工艺涵盖物理、化学、生物等多

种方法，技术管理包含运行机制、能效提升等多方面，风险防控涉及预警、应急处理等策略。在此背景下，综合考量工艺技术、管理要

点与风险防控，对于实现废水处理的生态环境目标，推动行业可持续发展意义重大。

一、废水处理工艺技术体系架构

（一）主要废水处理工艺分类及特点

废水处理工艺主要分为物理法、化学法和生物法。物理法基于

物理作用，通过沉淀、过滤等操作，去除废水中不溶性固体或分离

油水等。如沉淀法，依靠重力使悬浮颗粒下沉，适合去除粒径较大

杂质；过滤则借助多孔介质拦截微小颗粒。化学法利用化学反应改

变污染物化学性质，实现去除或转化，像中和法调节废水 pH值，

氧化还原法改变污染物价态。高级氧化技术通过产生强氧化性自由

基降解难降解有机物。生物法借助微生物代谢作用分解转化污染

物，活性污泥法利用悬浮生长微生物处理废水，适应能力强，能有

效去除多种有机物。膜分离技术以压力为驱动力，依据膜孔径差

异分离不同粒径物质，具有高效、无相变等优点 [1]。

（二）现代技术管理运行机制

在生态环境工程废水处理工艺技术体系架构中，现代技术管

理运行机制旨在实现高效、智能、可持续的处理过程。构建全生

命周期管理框架，通过设备智能监控，实时掌握设备运行状态，

提前察觉潜在故障，保障设备稳定运行。进行工艺参数优化，依

据水质、水量等变化，精准调整处理参数，提升处理效果。实施

能耗质量协同控制，在确保出水水质达标的同时，降低能源消

耗，提高能源利用效率。TPM全员生产维护体系在工艺管理中，

强调全体员工参与设备维护与管理，从设备操作、日常保养到定

期检修，形成全员维护网络，延长设备使用寿命，减少故障停机

时间，以提高废水处理工艺的整体稳定性与可靠性 [2]。
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二、废水处理工程风险识别与评估

（一）关键风险要素辨识

在废水处理工程里，基于失效模式与效应分析（FMEA），

关键风险要素可从多方面辨识。设备故障方面，处理设施如泵、

阀门等若出现故障，会影响废水输送与处理流程的正常运行。水

质冲击负荷不容忽视，像石油化工、制药等行业废水成分复杂多

变，突发的水质剧烈波动会超出处理工艺的承受范围，破坏处理

系统稳定性 [3]。微生物失活也是重要风险，废水处理常依赖微生

物代谢，有毒有害物质、温度及 pH值的极端变化等，都可能导致

微生物活性降低甚至死亡，进而削弱处理效果。二次污染风险亦

需关注，处理过程中产生的污泥、废气等若处置不当，会对周边

生态环境造成新的污染。

（二）风险评估模型构建

构建风险评估模型时，融合模糊层次分析法 (FAHP)与贝叶斯

网络。模糊层次分析法能有效处理风险评估中的模糊性与不确定

性因素，通过构建层次结构模型，对各指标进行两两比较并确定

相对重要性权重 [4]。贝叶斯网络则基于概率推理，可反映风险因

素间的因果关系，根据已知信息更新风险概率。同时，建立三级

评估指标体系，工艺稳定性方面，考量处理工艺对水质、水量变

化的适应能力等；环境合规性方面，关注废水排放是否符合相关

标准法规；运行经济性方面，分析处理成本、资源回收利用情况

等。此模型与指标体系相结合，可实现对废水处理工程风险的量

化评估，为后续风险防控提供有力依据。

三、技术管理的核心要素

（一）工艺优化控制策略

1.过程控制系统设计

在生态环境工程废水处理工艺的技术管理中，过程控制系统

设计至关重要。基于 PLC和 SCADA的自动控制方案，可实现对

废水处理过程的精准监控与调控。PLC作为核心控制器，能够依

据预设程序对设备进行自动化操作，确保处理流程的稳定运行。

SCADA系统则侧重于数据采集与监控，实时反馈溶解氧、污泥浓

度等关键参数。在此基础上，开发针对这些关键参数的多变量预

测控制算法 [5]，可提前预估废水处理过程中可能出现的变化，及

时调整控制策略，实现对废水处理过程的动态优化，提升处理效

率与质量，使废水处理工艺在技术管理层面更加科学、高效，降

低处理过程中的不确定性，更好地满足生态环境工程对废水处理

的严格要求。

2.能效提升管理方法

在生态环境工程废水处理工艺的技术管理中，能效提升管理

方法至关重要。建立能耗基准值管理制度，可清晰界定废水处理

各环节合理能耗范围，为节能工作提供明确目标与衡量标准。实

施水泵曝气系统的变频调速改造，能依据废水处理实际需求精准

调控设备运行功率，避免能源浪费。例如，根据水质、水量变化

实时调整水泵流量与曝气强度，使设备在高效节能状态下运行。

同时，热能回收利用的优化配置也是关键。通过高效的热交换技

术，将废水处理过程中产生的废热进行回收，用于预热进水或其

他需要热能的环节，提高能源综合利用率，实现废水处理工艺的

节能降耗，推动生态环境工程可持续发展 [6]。

（二）人员能力建设体系

1.专业技能培训机制

在生态环境工程废水处理工艺的技术管理中，专业技能培训机

制至关重要。应设计一套涵盖工艺原理、设备操作与应急处置的模

块化培训课程体系。工艺原理培训让员工深入理解废水处理的科学

依据，明白各类处理方法背后的化学、物理及生物原理，以便在实

际操作中灵活应对。设备操作培训则注重实践，使员工熟练掌握各

种废水处理设备的操作流程、注意事项，确保设备高效稳定运行。

应急处置培训必不可少，模拟可能出现的突发情况，如设备故障、

水质异常等，教授员工快速有效的应对策略。同时，制定岗位胜任

力评估标准 [7]，以科学量化的方式检验员工培训效果，促使员工不

断提升专业技能，更好地服务于废水处理工作。

2.管理团队建设方案

在生态环境工程废水处理工艺的技术管理中，管理团队建设

方案至关重要。应构建技术研发、生产运营、质量管理协同工作

机制，促使各环节紧密配合。鼓励团队成员跨领域交流，打破专

业壁垒，形成有机整体，为废水处理工艺的优化与实施提供全方

位支持。同时，提出跨专业复合型人才梯队建设策略 [8]。通过内

部培训、外部进修等方式，培养既懂废水处理技术，又熟悉运营

管理与质量把控的复合型人才。搭建多层次人才架构，从初级操

作人员到高级技术专家，确保每个岗位都有合适人才支撑，为废

水处理工艺的持续改进与稳定运行奠定坚实的团队基础，保障生

态环境工程废水处理项目高效推进。

四、风险防控实施策略

（一）过程风险控制措施

1.预警系统开发

在生态环境工程废水处理工艺的风险防控中，预警系统开发

至关重要。通过集成在线水质监测数据与专家知识库来构建风险

预警决策支持系统。在线水质监测数据能够实时反馈废水处理过

程中的各项指标，如酸碱度、重金属含量、化学需氧量等。而专

家知识库则汇聚了众多专业知识和过往处理经验。将两者结合，

系统能够依据实时数据与知识储备进行智能分析，及时发现潜在

风险。同时，制定分级响应预案。根据风险程度划分不同等级，

针对每个等级设定相应的应对措施，例如轻度风险采取常规检查

与微调处理参数，中度风险加强监测频率并组织技术人员研讨解

决方案，重度风险立即停止相关工艺流程并启动应急处理机制，

以此有效防控废水处理过程中的风险 [9]。

2.应急处理技术储备

在生态环境工程废水处理工艺的风险防控中，应急处理技术

储备至关重要。建立冲击负荷缓冲调节池，可有效应对废水水

量、水质突发变化，避免对后续处理单元造成冲击。通过合理设
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计调节池的容积、水力停留时间等参数，保障其缓冲效果。配置

化学除磷应急投加装置，在生物除磷效果不佳或总磷指标临近超

标时，能快速投加化学药剂实现除磷，确保出水水质达标。同

时，完善微生物快速活化技术方案，当微生物受到冲击活性降低

时，依据该方案可迅速恢复微生物活性，维持处理系统稳定运

行。这些应急处理技术储备能有力保障废水处理工艺在面对突发

情况时的可靠性，有效降低处理风险 [10]。

（二）环境风险管理体系

1.环保合规性管理

在生态环境工程废水处理工艺的风险防控实施策略中，环保

合规性管理至关重要。建立废水排放标准动态跟踪机制，密切关

注国家及地方相关标准的更新变化，确保废水处理始终符合最新

要求。优化自行监测方案，依据废水特性、处理工艺及法规规

定，精准确定监测指标、频率与方法，提高监测的科学性与准确

性，及时发现潜在风险。规范环境台账管理，详细记录废水处理

过程中的各项数据，如水质监测结果、药剂使用量、设备运行参

数等，使处理流程透明化，便于追溯与分析，一旦出现风险，能

够快速定位问题根源并采取有效措施，保障废水处理工艺合规稳

定运行。

2.生态安全防控机制

在生态环境工程废水处理工艺的风险防控实施策略方面，建

立末端排放口生态风险评估制度意义重大。通过对末端排放口进

行全面、科学的生态风险评估，能够及时发现潜在风险，比如排

放的废水对周边生态环境可能造成的污染影响，包括对水生生

物、土壤等的危害。基于评估结果，可针对性地调整处理工艺。

同时，实施环境激素类污染物的深度处理技术管控必不可少。环

境激素类污染物对生态系统和人体健康危害极大，需采用先进的

深度处理技术，如高级氧化技术、膜分离技术等，确保这类污染

物得到有效去除，从而降低废水排放对生态安全造成的风险，保

障生态环境的可持续发展。

（三）长效保障机制建设

1.管理制度标准化

在生态环境工程废水处理工艺的风险防控中，管理制度标准

化极为关键。编制工艺操作指导书，需精确阐述废水处理各环节

操作流程、技术参数及质量标准，确保操作人员能准确规范执行

任务，减少因操作不当引发的风险。同时，建立风险控制手册，

详细分析各阶段潜在风险，如设计阶段工艺选型不合理、施工阶

段设备安装不规范、运营阶段水质波动应对不当等，并制定相应

的预防与应对措施。构建覆盖设计、施工、运营全阶段的标准作

业程序，使每个环节都有章可循，实现废水处理工艺的有序推

进，从制度层面保障废水处理效果，降低风险，促进生态环境工

程长期稳定运行。

2.持续改进体系构建

在生态环境工程废水处理工艺的风险防控中，持续改进体

系构建可通过以下方式实现。实施 PDCA管理循环， 即计划

（Plan）阶段，结合废水处理实际需求与目标，制定科学合理的

处理计划与技术管理方案；执行（Do）阶段，严格按照既定方

案开展废水处理操作，并做好记录；检查（Check）阶段，依据

相关标准与指标，对处理效果及技术管理情况进行全面检查；处

理（Act）阶段，针对检查中发现的问题，及时采取有效措施加

以改进，并总结经验，将成功的做法纳入标准。同时，建立基于

Benchmarking的绩效评价制度，通过与行业标杆对比，明确自

身优势与不足，促进技术管理水平提升。完善管理评审与纠正预

防机制，定期对废水处理工艺的技术管理体系进行评审，及时发

现潜在风险并采取纠正预防措施，确保废水处理工艺稳定高效运

行，实现生态环境工程的可持续发展。

五、总结

在生态环境工程的废水处理工艺里，技术管理要点与风险防

控策略组合至关重要。其贯穿于废水处理的各个环节，从预处理

到深度处理，每一步都需精细把控。基于数字孪生技术开发智慧

化管理平台，为废水处理提供了新的方向，它能通过虚拟模型实

时反映真实处理过程，助力管理者及时掌握情况并做出决策。同

时，全过程风险防控体系是实现污水处理设施稳定达标运行的关

键，从源头到排放口，对潜在风险进行全面识别、评估与控制。

未来，深化人工智能技术在工艺优化与风险管理中的应用，有望

进一步提升废水处理的效率与质量，推动生态环境工程领域的可

持续发展。
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