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摘要：针对高尔夫球场的生活污水直接排放产生的污染环境和影响人们生活等问题，结合高尔夫球场每天需要大

量用水灌溉的情况，提出构筑以“膜生物反应器＋人工湿地”为主体工艺的水处理和中水回用系统对工人生活区的
生活污水进行深度处理。处理后的生活污水可以补给湖水，实现废水循环利用，节约水资源，降低环境污染，有效

解决了生活污水排放和球场用水紧张的问题，具有一定的经济效益和社会效益。
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１　水质设计标准
随着人民生活水平提高，生活污水量不断增多，

同时由于水资源日益短缺及人们环保意识不断增强，

生活污水处理及回用在提高污水再利用、节约水资源

和降低水环境污染等方面显得尤为重要。

国内某高尔夫球场项目施工人员生活污水未经

处理直接排放，严重影响周边人们的生活和污染了周

围的环境；与此同时，高尔夫球场每天灌溉需要大量

用水，而项目区域内高尔夫球场浇灌用水极度紧张。

为有效解决生活污水排放和球场浇灌用水紧张

的问题，在工人生活区构筑污水处理系统，处理后的

出水用于补给湖水，不仅实现了废水零排放、降低环

境污染风险，而且还节约了有限的水资源，体现了国

家提倡的节约、环保的循环经济理念。

１．１　污水处理规模
本系统污水主要为工人生活区的生活污水，根

据业主提供资料，参考《广东省用水定额》和《室外

排水设计规范》（ＧＢ５００１４—２００６），确定设计规模为
１００ｍ３／ｄ，总变化系数Ｋｚ＝２．３０。
１．２　水质设计

参考相关生活污水水质，对污水处理系统的进

水水质的主要指标设计见表１［１］。
表１　设计进水水质
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　　生活污水进行深度净化处理后，出水水质要求
达到《中华人民共和国地表水环境质量标准》（ＧＢ
３８３８—２００２）Ｖ类水质标准，出水水质的主要指标见
表２。

表２　设计出水水质
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２　方案设计与工程实施
２．１　现场水质分析

本工程位于工人生活区附近，与普通生活小区

生活污水相比，水量变化较大；随着水体富营养化越

来越严重，本工程设计出水用于补给湖水，因此，在

常规降解ＣＯＤｃｒ和ＢＯＤ５的同时，更应注重对Ｎ和Ｐ
污染物的去除。

２．２　工艺选择
本工程污水来水变化较大，应设计调节池；在去

除ＣＯＤｃｒ和ＢＯＤ５的同时，对Ｎ和 Ｐ污染物去除，采
用Ａ／Ｏ（脱氮的缺氧－好氧）工艺［２］；为降低占地面

积，减少污泥产量，同时保证出水水质，采用膜生物

反应器（ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＲ）工艺［３］；除磷一

般有生物除磷和化学除磷［４］，单独采用生物除磷工

艺，难以达到出水含磷浓度低于０．４ｍｇ／Ｌ的排放要
求，可采用化学法进一步除磷（作为辅助除磷）；为

保障出水水质，同时出于景观效果考虑，后面增设人

工湿地［５］。
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２．３　工艺流程
根据本项目水质目标，从保障出水效果、便于自

动化运行、节约投资和运行维护费用等方面考虑，主

体采用“膜生物反应器＋人工湿地”组合工艺，具体
工艺流程如图１。

图１　工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

　　首先通过格栅对污水中大颗粒污染物进行拦
截；接着在调节池进行水质水量调节；经调节后的污

水由提升泵提升到缺氧池；然后进入接触氧化池和

ＭＢＲ池，缺氧池与接触氧化池及 ＭＢＲ池构成 Ａ／Ｏ
工艺［２］，同时辅以化学除磷技术；最后进入湿地进

行深度处理。

２．４　主要构筑物及设备
本工程前处理主要构筑物为格栅槽（位于调节

池内）、调节池、缺氧池、接触氧化池、ＭＢＲ池、污泥
池、清水池及设备间，采用地下钢混结构，占地面积

８０ｍ２左右；人工湿地采用砖混结构，占地面积为
３００ｍ２，顶部与地面平行。
２．４．１　格栅槽与调节池

主要作用：拦截污水中大颗粒污染物，调节进水

水质水量，确保系统进水均匀。

水力停留时间（ＨＲＴ）：９．０ｈ。
主要设备与参数：提升泵（Ｑ＝７ｍ３／ｈ，Ｈ＝

１０ｍ，Ｎ＝０．７５ｋＷ）２台，液位计控制提升泵启闭。
２．４．２　缺氧池

主要作用：与接触氧化池和ＭＢＲ池构成反硝化
生物脱氮系统，反硝化菌利用污水中的有机物作碳

源，将ＭＢＲ池回流液带入的 ＮＯ－３ 和 ＮＯ
－
２ 还原为

Ｎ２，达到脱氮效果
［２］。

水力停留时间（ＨＲＴ）：２．１ｈ。
主要设备与参数：混合搅拌器（Ｎ＝１５ｋＷ）

１台。
２．４．３　接触氧化池和ＭＢＲ池

主要作用：高效降解 ＣＯＤ，Ｎ，Ｐ等污染物，降低
出水悬浮物。

水力停留时间（ＨＲＴ）：接触氧化池 ＨＲＴ＝
１２．２ｈ；ＭＢＲ池ＨＲＴ＝３．０ｈ。

主要设备与参数：回流泵（Ｑ＝７ｍ３／ｈ，Ｈ＝
１０ｍ，Ｎ＝０．７５ｋＷ）２台；污泥泵（Ｑ ＝７ｍ３／ｈ，Ｈ＝
１０ｍ，Ｎ＝０．７５ｋＷ）２台；帘式中空纤维膜反应装置

１套（不锈钢支架１套，膜组件材质为ＰＶＤＦ，公称膜
孔径０．０５μｍ，设计通量１０～２０Ｌ／ｍ２·ｈ）。
２．４．４　设备间

主要作用：安装鼓风机、产水泵、反冲洗泵、化学

除磷及反冲洗装置等设备。

主要设备与参数：罗茨鼓风机（Ｑ＝１．６６ｍ３／ｍｉｎ，
Ｎ＝２．２ｋＷ）３台；产水泵（采用浮球液位计控制其启
闭）２台；反冲洗泵１台；化学除磷及反冲洗装置各
１套。
２．４．５　人工湿地

主要作用：采用复合垂直流人工湿地技术［５］，

深度去除 ＣＯＤ，Ｎ，Ｐ等污染物，进一步降低出水悬
浮物。

水力停留时间（ＨＲＴ）：２４．０ｈ。
填料与植物：填料选择不同粒径的碎石和陶粒，

有效厚度为８０ｃｍ；植物选择美人蕉、梭鱼草、鸢尾、
菖蒲和再力花 ５种植物，种植间距为 ２５ｃｍ×
２５ｃｍ。
２．５　土建工程

本系统前处理土建工程大多属于特种结构，对

裂缝宽度、抗渗性等控制严格，采用 Ｃ２５的防水混
凝土，抗渗标号Ｓ６，外表面并作防腐处理；人工湿地
底部采用钢筋混凝土和复合土工膜双重防渗。

２．６　电气控制
外部输配电电缆、控制电缆采用地下电缆沟敷

设方式；采用 ＰＬＣ系统进行自动化控制，主要控制
调节池的提升泵、搅拌器和浮球液位计，缺氧池的搅

拌器，ＭＢＲ池的回流泵、浮球液位计和污泥泵，设备
间内的鼓风机、产水泵和反冲洗泵等设备。

３　处理效果及效益分析
３．１　处理效果

系统处理后经当地环境检测部门检测的水质指

标见表３，处理效果如下：
（１）由表３可见，该处理系统出水满足设计要

求，水质达到《中华人民共和国地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ｖ类水质标准；
（２）本系统前处理部分采用地埋式设计，同时

对湿地植物搭配方面进行景观优化，提高了系统的

整体景观效果，实现了与周围景观相协调；

（３）本系统采用ＭＢＲ技术，省去了二沉池与消
毒池，有效保留活性污泥生物体，降低了剩余污泥

量，减少了污泥处理成本；

　　（４）本系统在接触氧化池与ＭＢＲ池之间增设
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表３　系统进出水水质
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

指标 ＣＯＤｃｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＢＯＤ５／（ｍｇ·Ｌ－１） 氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） 粪大肠杆菌／（个·Ｌ－１）
进水 １６９ ５０ ２６．８００ ７．１ ２．３５０ ９．２×１０６

ＭＢＲ出水 ＜１０ ＜２ ０．３６１ ７．２ ０．５５１ ＜２０
湿地出水 ＜１０ ＜２ ０．１１６ ７．６ ０．０９５ ２．３×１０２

溢流堰，更好地截留接触氧化池活性污泥，降低

ＭＢＲ池内的膜污染，延长膜组件的使用寿命；
（５）污水经ＭＢＲ池处理后进入湿地，降低了湿

地污染负荷，减少了湿地堵塞，利于湿地的长期运

行；湿地系统对污水中的氮磷做进一步深度处理，保

证了系统出水水质。

３．２　经济效益
３．２．１　年工程建设成本Ｍ１

本工程建设总承包价约为１４２万元，该工程整
体使用寿命为５０ａ，则工程建设投资成本为２．８４万
元／ａ。
３．２．２　年运行费用Ｍ２

运行费用主要包括电费、药品费和湿地费用等。

化学除磷药品浓度为１０％的聚合硫酸铁溶液，
投加量约为５０ｍＬ／ｔ，由于聚合硫酸铁具有一定腐
蚀性，同时处于生态考虑，药品主要在系统调试时投

加，随着系统中活性污泥不断繁殖、湿地植物和微生

物生态系统成熟，投加量逐渐减少，当系统调试完成

进入良性循环后，即停止投加，将其作为水质改善的

应急措施，因此这部分药品费用可忽略不计。

湿地费用基本上可归纳为人工费，材料消耗和植

物种苗补充费，检修、事故处理和不可预见费［５］，材料

消耗和植物种苗补充费，根据实际工程推算，这部分

费用可按每年０．０３～０．０４元／ｍ２进行估算，检修、事
故处理和不可预见费可按每年０．０１～０．０２元／ｍ２进
行估算，即１２～１８元／ａ，因此，此费用也可忽略不计。

本系统用电功率以４ｋＷ计，每天运行２４ｈ，本
地工业用电０．７元／（ｋＷ·ｈ），则污水处理电费运行
费用约为０．６７元／ｍ３（４×２４×０．７÷１００）。

本系统年运行费用 Ｍ２＝１００×０．６７×３６５＝
２．４５万元／ａ（不包括人工费）。１００为每天设计处
理的水量（ｍ３）。
３．２．３　年节约自来水水费Ｍ３

当地水价按３．５元／ｍ３计，排污费１．５元／ｍ３：
Ｍ３＝１００×（３．５＋１．５）×３６５＝１８．２５万元／ａ。

３．２．４　年收益Ｍ４
Ｍ４＝Ｍ３－Ｍ２－Ｍ１＝１８．２５－２．４５－２．８４＝

１２．９６万元／ａ。
通过对本系统建设成本与年收益分析，大约

１１ａ可收回建设成本投资，与常规污水处理项目相
比，投资回收期相对偏长，可进一步优化设计，降低

投资成本。

３．３　环境效益
（１）本污水处理系统可有效地降低污水排放

量，缓解高尔夫球场用水紧张，大大节约了清洁水的

使用和消耗量；

（２）本污水处理系统能有效防止周边水生态系
统的污染，改善周边生态环境，在处理回用生活污水

的同时创造出一座生态湿地公园；

（３）本污水系统湿地部分将有力地提升区域生
态承载力，为哺乳动物、昆虫和植物提供良好的栖息

和生长环境，促进生物多样性；同时具有涵养水源、

地下水压咸、增加空气湿度的作用。

３．４　社会效益
（１）本污水处理系统将为人们展现出一个绿

色、自然、和谐的高标准生态治污示范工程，具有显

著的示范效应；

（２）本污水处理系统在培养人们生态、环保、低
碳的生活理念方面起着非常直观的教育作用；同时

提高人们节约资源、重复利用资源、尊重自然的生态

理念。

４　结　语
（１）本污水处理系统在降低污水中 ＣＯＤｃｒ的同

时，实现了深度脱氮除磷，出水用于补给河湖，实现

生态补水。

（２）采用接触氧化生物膜技术，利于微生物附
着生长，对水质、水量变化适应性强；在接触氧化池

与ＭＢＲ池之间增设溢流堰，更好地截留接触氧化池
活性污泥，降低ＭＢＲ池内的膜污染，延长膜组件的
使用寿命，有利于ＭＢＲ技术的推广应用。

（３）ＭＢＲ池出水进入人工湿地进行深度处理，
一方面降低了进入湿地的污染负荷，减少了湿地堵

塞，利于湿地的长期运行；另一方面对湿地进行景观

设计，使得该污水处理系统与周围环境相互协调，便

于其在小区内的推广应用。

（４）本污水处理系统前处理好氧部分设计占地
面积偏大，增加了工程投资和日常曝气量，造成本工
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程造价及运行费用偏高；

目前，ＭＢＲ和人工湿地技术在国内外的应用越
来越受到关注，如何将这２种技术进行高效整合，在
保证出水水质的同时，更好地降低工程和运行成本，

优化景观效果，融入周围环境，值得做进一步的深入

研究。
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