
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202010566434.3

(22)申请日 2020.06.19

(71)申请人 中铁环境科技工程有限公司

地址 410000 湖南省长沙市高新开发区文

轩路27号麓谷钰园F1栋15楼1505室

(72)发明人 言海燕　刘东斌　曹文娟　陈亚利　

徐德良　郭小斌　

(74)专利代理机构 长沙欧诺专利代理事务所

(普通合伙) 43234

代理人 欧颖　张文君

(51)Int.Cl.

C02F 9/14(2006.01)

C02F 11/125(2019.01)

C02F 101/10(2006.01)

C02F 101/16(2006.01)

 

(54)发明名称

一种模块化铁路列车集便器粪便废水远期

处理方法

(57)摘要

本发明提供一种模块化铁路列车集便器粪

便废水远期处理方法，包括使用一种处理装置，

所述处理装置包括先后的预处理系统和脱氮除

磷系统，所述预处理系统包括先后的第一叠螺脱

水机和气浮机，所述脱氮除磷系统包括先后的短

程硝化反硝化模块、厌氧氨氧化池和同步硝化反

硝化模块，且所述短程硝化反硝化模块包括先后

的反硝化池、亚硝化池和第一沉淀池，所述同步

硝化反硝化模块包括先后的膜生物滤池和第二

沉淀池；所述装置还包括污泥处理系统和深度处

理系统；所述处理方法相应包括预处理步骤、脱

氮除磷步骤、深度处理步骤和污泥处理步骤。本

发明通过多模块和多级反应池的组合实现高效

脱氮，运行成本比现有技术降低50％。
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1.一种模块化铁路列车集便器粪便废水远期处理方法，所述方法包括使用一种处理装

置，所述处理装置包括在废水流动方向上先后设置的预处理系统(1)和脱氮除磷系统(2)，

所述预处理系统包括在废水流动方向上先后设置的第一叠螺脱水机(1.1)和气浮机(1.2)，

所述脱氮除磷系统包括在废水流动方向上先后设置的短程硝化反硝化模块(2.1)、厌氧氨

氧化池(2.2)和同步硝化反硝化模块(2.3)，且所述短程硝化反硝化模块包括在废水流动方

向上先后设置的反硝化池(2.11)、亚硝化池(2.12)和第一沉淀池(2.13)，所述同步硝化反

硝化模块包括在废水流动方向上先后设置的膜生物滤池(2.31)和第二沉淀池(2.32)；所述

装置还包括污泥处理系统(4)，且所述污泥处理系统包括在废水流动方向上先后设置的污

泥沉积池(4.1)和第二叠螺脱水机(4.2)；所述装置还包括深度处理系统(3)，所述深度处理

系统(3)包括在废水流动方向上先后设置的用于对废水进一步脱氮的MABR(3.1)和用于对

废水进行脱色消毒的高级氧化反应器(3.2)；

所述处理方法包括如下步骤：

步骤A、预处理步骤：通过包含第一叠螺脱水机和气浮机的预处理系统去除废水中大量

固体颗粒物，结合投加药剂去除部分有机物、氮和磷，降低色度；所述第一叠螺脱水机中的

液体进入气浮机，而第一叠螺脱水机中分离得到的固体外运排出；所述气浮机中分离得到

的固体进入污泥沉积池(4.1)，而气浮机中分离得到的液体进入所述反硝化池(2.11)；

步骤B、脱氮除磷步骤：预处理后的废水进入脱氮脱磷系统，且废水先后经过所述反硝

化池(2.11)、亚硝化池(2.12)、第一沉淀池(2.13)、厌氧氨氧化池(2.2)、膜生物滤池(2.31)

和第二沉淀池(2.32)，从所述第二沉淀池(2.32)排出的水进入步骤C进行深度处理；所述脱

氮除磷系统中产生的污泥进入所述污泥沉积池(4.1)；

步骤C、深度处理步骤：从第二沉淀池中流入的废水先经MABR即膜曝气生物膜反应器进

行深度脱氮，从MABR中流出的废水进入高级氧化反应器中进行脱色消毒，MABR中产生的污

泥同样送入所述污泥沉积池，经过深度处理系统(3)处理后排出的废水可以直接应用；

步骤D、污泥处理步骤：污泥沉积池(4.1)中的上清液返回脱氮除磷系统(2)中进行再处

理，污泥沉积池(4.1)中的泥浆泵送至所述第二叠螺脱水机(4.2)中进行固液分离，分离得

到的固体外运排出，分离得到的液体同样返回所述脱氮除磷系统(2)中进行再处理。

2.根据权利要求1所述处理方法，其特征在于，在所述气浮机中添加强化氧化混凝脱色

药剂，且所述强化氧化混凝脱色药剂包括聚合氯化铝和/或聚丙烯酰胺。

3.根据权利要求1所述处理方法，其特征在于，在所述第二沉淀池(2.32)中投加除磷剂

对废水进行除磷，所述除磷剂为石灰、铁盐和铝盐中的一种或多种。

4.根据权利要求1所述处理方法，其特征在于，所述装置还包括废水从所述亚硝化池

(2.12)流回反硝化池(2.11)的回流管道，所述亚硝化池(2.12)出口处的废水除了进入第一

沉淀池(2.13)，还能通过所述回流管道返回流动至所述反硝化池(2.11)中。

5.根据权利要求1～3中任意一项所述处理方法，其特征在于，所述装置还包括用于废

水从第一沉淀池(2.13)的出口返回至反硝化池(2.11)的第一穿越管道。

6.根据权利要求1～5中任意一项所述所述处理方法，其特征在于，所述装置还包括用

于废水从第一沉淀池(2.13)的出口直接流动到所述膜生物滤池(2.31)的第二穿越管道。
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一种模块化铁路列车集便器粪便废水远期处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种模块化铁路列车集便器粪便废水处理装置及方法，属于铁路列车

污水处理领域。

背景技术

[0002] 随着我国社会经济的快速发展以及城镇化的加速推进，国内高速铁路列车(高速

铁路列车，下文简称高铁)迅猛发展。据报道，2008年我国高铁开通，总里程为672公里，占铁

路营业总里程不到1％，截止2015年，我国高铁营业总里程达到1.9万公里，占铁路营业总里

程15.7％。由此可见，高铁建设发展非常迅速。

[0003] 高铁的快速发展给我们带来了快速、便捷的交通，缩短了人们的出行时间，让人们

出行更加舒适、方便，但同时也带来了一些问题。过去，我国铁路列车厕所都是采用直排式，

但随着我国综合国力的日益强盛，国家对环境保护事业越来越重视，人们对环境要求越来

越高，自高速开通以来，全部采用集便器收集乘客粪便污水。随着高铁的高速发展，高铁粪

便污水的量也迅速增加，根据卫生部门规定，高速铁路列车集便器污水(下文简称高铁集便

器污水)不能沿线直接排放，必须收集后再集中处理。因此，如何经济、有效处理高铁粪便污

水迫在眉睫。

[0004] 列车集便器污水具有高有机物、高悬浮物、高氨氮、高磷、低碳氮比值等“四高一

低”的特点，同时色度较高，生物毒性较大，且含多种抑制物质处理起来难度较大，己成为铁

路行业污水治理的重点。

[0005] 现今列车集便器污水处理多采用收集后进入多格化粪池，经过长达几个月时间的

厌氧处理后，污水排入市政管网或与高铁站产生的其它污水进行统一处理，但随着我国铁

路网络的增加，列车集便器污水排放量日益增加，大部分市政污水处理厂无法接纳列车集

便器污水，与其它污水同时处理，也大大增加了其它污水处理的难度和处理成本。

[0006] 专利CN201611101840提供一种高速铁路客车集便器污水集中处理系统及方法。先

利用旋转滚筒格栅用于去除集便器污水中的手纸、大块粪便；设置预处理调节池并投加漂

白粉，用于去除污水中部分氨氮和悬浮物，并对水质、水量进行调节；设置内循环微氧反应

器，接纳2/3的集便器污水，并投加100～150目微电解催化载体颗粒，可通过颗粒污泥实现

短程硝化；利用内循环厌氧反应器，实现部分氨氮和硝态氮的脱除；设置双循环好氧反应器

实现好氧颗粒污泥同步硝化和反硝化脱氮；设置特效脱氮曝气滤池，利用微电解催化生物

载体的作用实现污水的深度处理；处理水再经二氧化氯(ClO2)消毒处理，实现达标排放。

[0007] 该专利中的同步短程硝化反硝化、厌氧氨氧化、同步硝化反硝化这三个步骤都是

通过单一的反应器实现，具体分别是在内循环微氧反应器3、内循环厌氧反应器4和双循环

好氧反应器5中进行，这使得该污水处理系统很难实现高效脱氮。同时该污水处理系统的内

循环微氧反应器3、内循环厌氧反应器4和双循环好氧反应器5中均需要加入100～150目的

微电解催化载体颗粒，该系统的运行成本也很高。

[0008] 中国专利CN200910092443涉及一种粪便集中处理的方法，它包括以下步骤：固液
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分离、絮凝脱水、好氧堆肥、污水的厌氧处理、污水的兼氧处理、污水的好氧处理、污水的膜

生物反应处理和臭味治理，通过上述步骤，实现了城市粪便的100％无害化，99.7％减量化

和粪泥的100％资源化。该专利中污水的厌氧处理步骤中的厌氧污泥、兼氧处理步骤中的兼

氧污泥、好氧处理步骤中的好氧污泥都返回至脱水步骤。该专利粪便集中处理方法中均需

要污泥返回，且该专利中的污水在反硝化步骤之前还需要做厌氧处理。因而该处理方案的

效率和成本都较高。

[0009] 因而本领域需要一种新的铁路列车集便器粪便废水处理方法和装置。

发明内容

[0010] 本发明针对国内高速铁路列车快速发展、高铁集便器污水亟待解决的问题，提供

一种模块化铁路列车集便器粪便废水处理装置及方法，能够有效地处理集便器污水，减小

污水排入对中小型污水处理厂运行稳定性的冲击。

[0011] 为了解决上述技术问题，本发明的技术方案如下：

[0012] 本发明提供一种模块化铁路列车集便器粪便废水远期处理方法，所述方法包括使

用一种处理装置，所述处理装置包括在废水流动方向上先后设置的预处理系统(1)和脱氮

除磷系统(2)，所述预处理系统包括在废水流动方向上先后设置的第一叠螺脱水机(1.1)和

气浮机(1.2)，所述脱氮除磷系统包括在废水流动方向上先后设置的短程硝化反硝化模块

(2.1)、厌氧氨氧化池(2.2)和同步硝化反硝化模块(2.3)，且所述短程硝化反硝化模块包括

在废水流动方向上先后设置的反硝化池(2.11)、亚硝化池(2.12)和第一沉淀池(2.13)，所

述同步硝化反硝化模块包括在废水流动方向上先后设置的膜生物滤池(2.31)和第二沉淀

池(2.32)；所述装置还包括污泥处理系统(4)，且所述污泥处理系统包括在废水流动方向上

先后设置的污泥沉积池(4.1)和第二叠螺脱水机(4.2)；所述装置还包括深度处理系统(3)，

所述深度处理系统(3)包括在废水流动方向上先后设置的用于对废水进一步脱氮的MABR

(3.1)和用于对废水进行脱色消毒的高级氧化反应器(3.2)；

[0013] 所述处理方法包括如下步骤：

[0014] 步骤A、预处理步骤：通过包含第一叠螺脱水机和气浮机的预处理系统去除废水中

大量固体颗粒物，结合投加药剂去除部分有机物、氮和磷，降低色度；所述第一叠螺脱水机

中的液体进入气浮机，而第一叠螺脱水机中分离得到的固体外运排出；所述气浮机中分离

得到的固体进入污泥沉积池(4.1)，而气浮机中分离得到的液体进入所述反硝化池(2.11)；

[0015] 步骤B、脱氮除磷步骤：预处理后的废水进入脱氮脱磷系统，且废水先后经过所述

反硝化池(2.11)、亚硝化池(2.12)、第一沉淀池(2.13)、厌氧氨氧化池(2.2)、膜生物滤池

(2.31)和第二沉淀池(2.32)，从所述第二沉淀池(2.32)排出的水进入步骤C进行深度处理；

所述脱氮除磷系统中产生的污泥进入所述污泥沉积池(4.1)；

[0016] 步骤C、深度处理步骤：从第二沉淀池中流入的废水先经MABR即膜曝气生物膜反应

器进行深度脱氮，从MABR中流出的废水进入高级氧化反应器中进行脱色消毒，MABR中产生

的污泥同样送入所述污泥沉积池，经过深度处理系统(3)处理后排出的废水可以直接应用；

[0017] 步骤D、污泥处理步骤：污泥沉积池(4.1)中的上清液返回脱氮除磷系统(2)中进行

再处理，污泥沉积池(4.1)中的泥浆泵送至所述第二叠螺脱水机(4.2)中进行固液分离，分

离得到的固体外运排出，分离得到的液体同样返回所述脱氮除磷系统(2)中进行再处理。

说　明　书 2/7 页

4

CN 111646648 A

4



[0018] 在一种具体的实施方式中，在所述气浮机中添加强化氧化混凝脱色药剂，且所述

强化氧化混凝脱色药剂包括聚合氯化铝和/或聚丙烯酰胺。

[0019] 在一种具体的实施方式中，在所述第二沉淀池(2.32)中投加除磷剂对废水进行除

磷，所述除磷剂为石灰、铁盐和铝盐中的一种或多种。

[0020] 在一种具体的实施方式中，所述装置还包括废水从所述亚硝化池(2.12)流回反硝

化池(2.11)的回流管道，所述亚硝化池(2.12)出口处的废水除了进入第一沉淀池(2.13)，

还能通过所述回流管道返回流动至所述反硝化池(2.11)中。

[0021] 在一种具体的实施方式中，所述装置还包括用于废水从第一沉淀池(2.13)的出口

返回至反硝化池(2.11)的第一穿越管道。

[0022] 在一种具体的实施方式中，所述装置还包括用于废水从第一沉淀池(2.13)的出口

直接流动到所述膜生物滤池(2.31)的第二穿越管道。

[0023] 与现有技术相比，本发明的有益效果如下：

[0024] 1)废水经预处理+生物脱氮除磷+深度处理后，出水达到《城市污水再生利用城市

杂用水水质》(GB/T  18920—2002)标准中城市绿化和车辆冲洗水质要求。废水中COD去除率

为98.6％以上，SS、氨氮和TN去除率均可达到99％以上。

[0025] 2)本发明的脱氮除磷系统中采用各类有利于微生物的数量和种类增加的技术组

合，提高本发明方案下微生物数量，废水处理高效快捷。配合一体化设备的高度集成，加之

建筑优化设计，占地面积仅为传统方法的一半，解决空间不足的问题。

[0026] 3)各工艺单元模块化设计，工艺单元之间设置穿越管道，可根据实际运行情况进

行工艺单元的灵活组合，保障出水达标，节约运行费用。当厌氧氨氧化池2.2中的入水含氮

量不达标，则使用第一穿越管道对废水重新进行短程硝化反硝化模块2.1的脱氮处理。当厌

氧氨氧化池2.2的入水已经达到膜生物滤池2.31的入水的标准，则不需要进行厌氧氨氧化

步骤，此时使用第二穿越管道将第一沉淀池2.13中的废水直接送入膜生物滤池2.31中。本

发明所述处理装置中设备高度集成，设置第一和第二穿越管道，根据水质和出水标准可以

进行灵活组合和调整废水路径。

[0027] 总的来说，与现有技术相比，本发明的短程硝化反硝化是先后通过反硝化池2.11、

亚硝化池2.12和第一沉淀池2.13这三者的组合来实现，而本发明中的同步硝化反硝化则是

先后通过膜生物滤池2.31和第二沉淀池2.32的组合来实现。因而本发明的装置中，在首次

投加污泥即添加菌种之后，就能一劳永逸，后续运行过程中不需要添加药剂或菌种，因而该

装置的运行成本低。在本发明装置构建和首次运行添加菌种时，反硝化池2.11、亚硝化池

2.12、膜生物滤池2.31以及MABR中都添加来自于污水处理厂的相应普通污泥即可，而厌氧

氨氧化池2.2中需要加入厌氧氨氧化菌。本发明通过多模块和多级反应池的组合实现高效

脱氮，运行成本比现有技术降低50％。

附图说明

[0028] 图1是本发明所述模块化铁路列车集便器粪便废水远期处理装置结构示意图。

[0029] 图2为传统生物脱氮途径。

[0030] 图3为短程硝化反硝化生物脱氮途径。

[0031] 图4为厌氧氨氧化脱氮途径。
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[0032] 附图标记：预处理系统1、第一叠螺脱水机1.1、气浮机1.2、脱氮除磷系统2、短程硝

化反硝化模块2.1、反硝化池2.11、亚硝化池2.12、第一沉淀池2.13、厌氧氨氧化池2.2、同步

硝化反硝化模块2.3、膜生物滤池2.31、第二沉淀池2.32、深度处理系统3、MABR3.1、高级氧

化反应器3.2、污泥处理系统4、污泥沉积池4.1、第二叠螺脱水机4.2。

具体实施方式

[0033] 以下将结合实施例来详细说明本发明。需要说明的是，在不冲突的情况下，本发明

中的实施例及实施例中的特征可以相互组合。

[0034] 本发明第一叠螺脱水机1.1中的浓稠状的液体进入气浮机，第一叠螺脱水机1.1中

分离出的固体外运。

[0035] 本发明中，一般需要在气浮机1.2中加入PAC(混凝剂)和/或PAM(絮凝剂)，气浮机

中本身就包含混凝池和絮凝池，有时加一种PAC或PAM即可达到理想效果。

[0036] 本发明中，亚硝化池2.12中一般设置有返回反硝化池2.11的废水回流通道，可以

通过废水的实际处理情况而调节从亚硝化池2.12到反硝化池2.11的回流比。

[0037] 本发明中，在最初构建废水处理装置时，反硝化池2.11、亚硝化池2.12、膜生物滤

池2.31和MABR3.1中都使用普通市政污水处理厂的污泥为菌种，即不同池子中在构件菌群

时使用相同的污泥，只是各个池子不同的培养环境使得该池在正常运转状态下区分为反硝

化池，亚硝化池，或是其它情况。另外，本发明中在最初构建废水处理装置时使用的厌氧氨

氧化菌例如可以从高校或科研院所处购买得到。

[0038] 本发明中，厌氧氨氧化池2.2对总固体悬浮物SS的含量要求高，SS含量高则不适合

厌氧氨氧化菌(红菌)生长。本发明在亚硝化池2.12后设置第一沉淀池2.13，使得进入厌氧

氨氧化池2.2的废液能顺利地进行厌氧氨氧化脱氮反应。

[0039] 本发明中，膜生物滤池2.31中的挂膜能上下运动，挂膜向上离开水面置于空气中

时，主要是好氧菌起作用，主要发生硝化反应，而挂膜向下浸入水中则主要是异养菌起作

用，主要发生反硝化反应。膜生物滤池2.31中一般不会有完全的厌氧状态，而是交替的兼氧

区和好氧区状态。

[0040] 本发明中，脱磷剂一般添加在第二沉淀池2.32中。但如若膜生物滤池2.31本身的

出水中磷含量已经达标，则第二沉淀池2.32中无需加入脱磷剂。所述除磷剂为石灰、铁盐和

铝盐中的一种或多种。化学除磷所需的除磷剂消耗量与要求的出水含磷量有关，当要求出

水含磷≤1.0mg/L时，一般去除1kg磷需要投加1.7kg铁或0.8kg铝。对特定的污水，金属盐投

加量一般通过试验确定。进水TP浓度和期望的除磷率不同，相应的除磷剂投加量也不同。

[0041] 本发明中，膜生物滤池2.31和MABR3.1的供氧机制不同。膜生物滤池中设置挂膜，

主要利用空气中的氧气，同一个膜生物滤池中，在挂膜泡入废水中或曝露在空气中这两个

不同时间点或时间段发生不同反应，即硝化和反硝化。而MABR上的氧气能透过膜材，同一个

MABR上不同位置发生发生不同反应，即硝化和反硝化。另外，MABR的效率比膜生物滤池效率

更高。本发明中，MABR3.1中产生的污泥也会送入污泥沉积池4.1中，但MABR产泥量很小，所

以未在图中标示。

[0042] 本发明中使用的高级氧化反应器3.2可以是直接购买的微纳米气泡发生装置，也

称为微纳米曝气装置；该反应器为废水提供纳米级或微米级的臭氧或氧气。此外，高级氧化
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反应器3.2中不会产生污泥。

[0043] 本发明中，可以在污泥沉积池4.1中或其下游管道中投加PAC或PAM，以增加混凝和

絮凝。污泥沉积池4.1主要起到污泥集中和收集的作用，其中也会产生污泥和废水间粗略的

固液分离效果，污泥沉积池4.1中的上清液一般返回脱氮除磷系统2中进行处理。第二叠螺

脱水机4.2的主要目的是降低泥浆含水率，使得来自于污泥沉积池4.1中的泥浆成为或接近

成为固态污泥，外运的该固态干泥中一般含80wt％左右的水分。本发明中，第二叠螺脱水机

4.2中分离出的液体也返回脱氮除磷系统2。

[0044] 本发明图2～4中的传统生物脱氮途径、短程硝化反硝化生物脱氮途径、厌氧氨氧

化脱氮途径都是本领域技术人员熟知的现有技术。此外，反硝化池2.11中发生的反硝化、亚

硝化池2.12中发生的亚硝化、厌氧氨氧化池中发生的厌氧氨氧化、膜生物滤池中发生的同

步硝化反硝化以及MABR中发生的深度脱氮反应，这些都同样是本领域技术人员熟知的现有

技术。本发明的创新在于以一定的顺序和工艺将各单元模块组合，形成对列车集便器废水

高效和低成本处理的装置和方法。此外，本发明中涉及的叠螺脱水机、气浮机、膜生物滤池、

MABR以及高级氧化反应器都可以通过商购获取，本发明中不涉及对这些设备及其细节的创

新。

[0045] 实施例1

[0046] 以云南昆明某高铁站集散中心为例，由于其为交通关键枢纽，站点列车较多，其高

铁集便器粪污废水浓度较高，水量大。集便器废水经抽真空系统抽取后置于化粪池中，化粪

池出水废水COD为5800mg/L，SS为2650mg/L，氨氮为1500mg/L，总氮为1800mg/L，总磷为

200mg/L。处理后废水要求达到《城市污水再生利用城市杂用水水质》(GB/T  18920—2002)

标准中城市绿化和车辆冲洗水质要求。

[0047] 如图1所示，污水经过预处理系统→脱氮除磷系统→深度处理系统，污水处理过程

中所产生污泥进入污泥处理系统，具体为以下处理步骤：

[0048] 药剂配置；分别配置浓度为25％的聚合氯化铝和0.2％的聚丙烯酰胺溶液，待用；

[0049] 步骤A：预处理系统处理。化粪池出水首先经叠螺固液分离，液体进入溶气气浮机，

投加药剂聚合氯化铝300mg/L和聚丙烯酰胺5mg/L，在混凝、氧化、气浮的作用下进一步去除

部分SS、有机物、TP。经固液分离后的固体，与污水处理过程中产生的污泥脱水后一起外运

处置。

[0050] 经预处理后，污水中SS降低至234mg/L，去除率达到91.2％，COD去除率为80％以

上。

[0051] 步骤B：脱氮除磷系统。经预处理系统中的两级固液分离后，悬浮物含量大大降低，

去除了废水中大部分COD、部分氨氮和TP，溶气气浮出水自流进前置反硝化单元，利用反硝

化池中的颗粒污泥脱除进水的BOD与部分总氮，并产生一定碱度；后进入高效亚硝化单元，

利用亚硝化池中的污泥实现氨氮部分亚硝化；部分亚硝化后氨氮和亚硝氮的比例控制在厌

氧氨氧化所需比例范围内的污水经过第一沉淀池的沉淀去除SS后进入厌氧氨氧化池，脱除

氨氮和TN；厌氧氨氧化处理后污水进入膜生物滤池进行同步硝化反硝化进一步脱氮，同时

在后置的第二沉淀池中通过投加除磷剂进行化学除磷。除磷剂选择铝盐聚合氯化铝，经实

验药剂投加量为90mg/L。

[0052] 经脱氮除磷系统后，污水中COD为213mg/L，氨氮为22mg/L，总氮为56mg/L，总磷为
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8mg/L。脱氮除磷系统COD去除率为85％，经预处理系统和脱氮除磷系统后的COD去除率达到

96.3％，氨氮和总氮去除率达到95％以上，具体分别为98.5％和96.9％，TP去除率达96％。

[0053] 步骤C深度处理系统。具体为MABR深度脱氮+高级氧化反应器脱色消毒。

[0054] 经脱氮除磷系统处理后的出水进入MABR一体化设备，进行深度脱氮。利用MABR特

殊的曝气模式和传氧机制，微生物膜会产生明显的分层结构，其微生物膜可大致分为3个基

本功能层，即靠近膜的好氧层和兼氧层以及接触本体溶液的厌氧层，因此MABR具备同步硝

化反硝化的能力。MABR技术曝气动力效率可达可达到14kgO2/kWh，是传统曝气形式的3-4

倍，相应而言能够节约大致75％的曝气电耗。

[0055] MABR一体化设备深度脱氮后，污水中氨氮和TN的含量为6mg/L和21mg/L，污染物去

除率均达到60％以上，该步骤中氨氮和TN的去除率分别为72.7％和62.5％。

[0056] 系统末端设置高级氧化反应器进行脱色消毒，具体采用臭氧或氧气的微纳米发生

装置，进入污水的臭氧或氧气气泡达到纳米级别，在污水中的溶解浓度提高、与污水接触机

率增加，提升气体传质系数、污水处理效率。废水经高级氧化后，污水的色度、COD等污染物

进一步降低，满足《城市污水再生利用城市杂用水水质》(GB/T  18920—2002)城市绿化及车

辆冲洗标准。

[0057] 本发明具体在步骤A预处理步骤中，列车集便器收集污水后采用抽真空系统，将集

便器污水抽入集粪池收集，之后进入预处理系统的第一叠螺脱水机，利用叠螺脱水机去除

纸巾等固体垃圾及大颗粒物，经叠螺脱水机固液分离的液体，进入溶气气浮机，通过投加强

化氧化混凝脱色药剂，在混凝、氧化、气浮的作用下进一步去除部分SS(总固体悬浮物)、有

机物、TP。通过“叠螺+气浮”的两级强化混凝过滤降低后续生化系统负荷，保障生化系统的

稳定运行。

[0058] 本发明具体在步骤B脱氮除磷步骤中，通过合理的工艺组合，实现亚硝氮的部分积

累，将亚硝氮和氨氮的比例控制在最优反应比例，将碱度、游离氨控制在最佳水平，实现高

含氮、低碳氮比条件下的高效脱氮。具体在步骤B脱氮除磷步骤中，经预处理步骤的两级固

液分离后，悬浮物含量大大降低，去除了废水中大部分COD、部分氨氮和TP，溶气气浮机出水

自流进前置反硝化池，利用颗粒污泥脱除进水的BOD与部分总氮，并产生一定碱度；后进入

高效亚硝化池，实现氨氮部分亚硝化；部分亚硝化后氨氮、亚硝氮的比例控制在厌氧氨氧化

所需比例范围内的污水在第一沉淀池中去除SS后进入厌氧氨氧化池，脱除氨氮和TN；厌氧

氨氧化处理后污水进入膜生物滤池进行同步硝化反硝化进一步脱氮，同时在后置的第二沉

淀池中通过投加除磷剂进行化学除磷。

[0059] 本发明中，步骤B的脱氮除磷系统为短程硝化反硝化模块+厌氧氨氧化池+同步硝

化反硝化模块相结合，且短程硝化反硝化模块和同步硝化反硝化模块中均通过多池组合，

实现高含氮、低碳氮比条件下的高效脱氮。

[0060] 本发明中，经过步骤C中深度处理系统3的深度处理后，进一步降低了出水TN、COD、

色度，使得出水达到了更高的处理要求。

[0061] 所述步骤C中深度处理系统为MABR(膜曝气生物膜反应器)深度脱氮+高级氧化反

应器脱色消毒。系统末端设置高级氧化反应器，进一步降低污水中色度、COD等污染指标。步

骤C中利用MABR特殊的曝气模式和传氧机制，微生物膜会产生明显的分层结构，其微生物膜

可大致分为3个基本功能层，即靠近膜的好氧层和兼氧层以及接触本体溶液的厌氧层，因此
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MABR具备同步硝化反硝化的能力。MABR技术曝气动力效率可达可达到14kgO2/kWh，是传统

曝气形式的3-4倍，相应而言能够节约大致75％的曝气电耗。本发明设置深度处理系统MABR

深度脱氮+高级氧化反应器脱色消毒，可以进一步脱氮除磷，降低废水中的有机物和色度。

[0062] 本发明研究出针对高铁废水最适合的预处理系统：叠螺脱水机+气浮机，在脱氮处

理之前先去除大部分固体悬浮物和进行混凝沉淀预处理。

[0063] 生物脱氮是废水处理的重点难点，本发明采用以厌氧氨氧化为主的生物脱氮工

艺，协同短程硝化反硝化和同步硝化反硝化，且具体通过前置反硝化池，降低BOD和氨氮负

荷，紧接着在亚硝化池中实现稳定的亚硝化，将氨氮/亚硝氮控制在发生厌氧氨氧化所需的

1：1的水平；而后厌氧氨氧化实现高效脱氮。之后膜生物滤池(也称为生物膜池)内采用两组

对称交错密布的滤帘，在滤帘表面形成交兼氧区、好氧区，实现同步硝化反硝化，从而使污

水得到净化。本发明整个脱氮除磷系统2中并不需要进行污泥回流，在装置构建后不需要添

加任何菌种或催化剂，其运行能耗低。

[0064] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明作的进一步详细说明，不能认定本

发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在不

脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演和替换，都应当视为属于本发明的保

护范围。
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