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Abstract
Automobile coating wastewater is mainly derived from all stages of the painting process, including degreasing, green pretreatment, 
electrophoretic cleaning and painting and other links, its components are complex and contain a variety of pollutants. This study 
takes the coating wastewater treatment project of an automobile manufacturing enterprise as a case to explore the application effect 
of Fenton advanced oxidation technology in the advanced treatment of coating wastewater. The project case mainly uses Fenton 
advanced oxidation technology to deeply purify the effluent of the traditional biological treatment process. The experimental data 
revealed that Fenton oxidation technology showed excellent performance in reducing chemical oxygen demand (COD) and total 
phosphorus concentration, and the treated effluent COD Cr and total phosphorus concentration were stably reduced to below 30mg/
L and 0.3mg/L, and the average removal rate reached 58.8% and 78.5%, respectively. The results confirm the significant effect of 
Fenton method in improving the efficiency of wastewater treatment.
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Fenton 高级氧化法深度处理涂装废水工程实例
卢伟灿

广东思创环境工程有限公司，中国·广东 广州 510220

摘　要

汽车涂装废水主要源自涂装工艺的各个阶段，包括脱脂、绿色前处理、电泳清洗以及喷漆等环节，其成分复杂且含有多种
污染物。本研究以某汽车制造企业的涂装废水处理工程为案例，探讨了Fenton高级氧化技术在涂装废水深度处理中的应用
效果。该工程案例主要运用Fenton高级氧化技术，对传统生物处理工艺的出水进行深度净化处理。实验数据揭示，Fenton
氧化技术在降低化学需氧量（COD）和总磷浓度方面表现出色，处理后的出水CODCr和总磷浓度可稳定降至30mg/L和
0.3mg/L以下，其平均去除率分别达到58.8%和78.5%。研究结果证实了Fenton法在提升废水处理效率方面的显著效果。
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1 引言

汽车涂装废水主要来源于涂装工艺的各个环节，包括

脱脂废水、绿色前处理废水、电泳清洗废水和喷漆废水等，

在各个环节中，废水的产生量和成分都各不相同。前处理阶

段主要包括脱脂、磷化和水洗等工序，产生的废水中含有大

量的油脂、表面活性剂和磷酸盐等污染物。底漆和中涂阶段

产生的废水主要包含树脂、颜料以及溶剂等有机物质，这些

成分具有较高的有机物含量。在面漆和清洗阶段，废水中不

仅含有大量的有机溶剂和颜料，还可能含有重金属离子，如

铬、镍和锌等。

汽车涂装产生的废水成分复杂且多样，含有多种污染

物，浓度高且变化幅度大，这为废水处理带来了极大的挑

战。废水中的有机污染物和重金属离子难以通过传统的物理

和化学方法完全去除，往往需要采用多种处理工艺的组合，

以达到理想的处理效果。

此外，废水中的一些有机污染物具有较强的抗生物降

解性，难以通过传统生物处理方法进行处理，因此必须采用

高级氧化法等高效处理技术进行深度净化。Fenton 高级氧化

法作为一种高效的废水处理技术，能够在较短时间内产生具

有强氧化性的羟基自由基（·OH），对难降解的有机污染

物具有优异的处理成效。

2 工程实例背景

本工程实例是云浮市某汽车制造企业的废水深度处理

工程项目，设计处理规模为 300t/d，主要处理来自涂装车间

废水和生活污水的混合废水，其中涂装废水以脱脂废水、绿
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色前处理废水、电泳清洗废水和喷漆废水为主，约占总废水

量的 52%。该企业原先采用的废水处理流程包括对不同来

源的生产废水进行分类的物化预处理。经过预处理的废水与

生活污水合并后，通过水解酸化、接触氧化以及膜生物反应

器（MBR）的组合生化处理工艺进行净化。处理后的水满

足 GB/T 19923—2005《城市污水再生利用 工业用水水质》

标准中对生产工艺用水的要求，随后被用于喷漆室除雾、车

间清洗以及总装淋雨试验等对水质要求不高的生产环节。

由于园区污水处理厂尚未建成使用，因此该企业需要新

建一套深度处理设备，对生化处理出水进一步深化处理，达

到 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅳ类标准后，才

可排入某河流水体。废水处理前浓度及执行排放指标见表 1。

表 1 废水处理前浓度及执行排放标准

（pH 值无量纲，其他污染物浓度单位为 mg/L）

污染物 CODCr BOD5 pH 总磷

生化后进入深度

处理系统前浓度
≤ 60 ≤ 10 6~9 ≤ 1

排放标准 30 6 6~9 0.3

3 分析方法与数据收集

运行调试数据的收集与分析采用以下两种方法相结合

的方式：主要使用便携型水质分析仪快速测定，同时辅以第

三方检测机构的采样分析。

4 工艺流程及设计参数

4.1 工艺流程
Fenton 高级氧化法的核心原理在于二价铁离子（Fe2+）

与过氧化氢（H2O2）之间发生的一系列链反应，这些反应在

催化剂的作用下能够有效地催化生成羟基自由基（·OH）。

羟基自由基是一种具有极强氧化能力的活性物质，其氧化电

位高达 2.80V，这使得它在处理那些难以降解或是一般氧化

方法难以应对的有机废水方面表现出色。Fenton 氧化法作为

一种传统的高级氧化技术，与其他高级氧化工艺相比，具有

操作简便、反应时间短的优势，因此在实际应用中具有极大

的潜力和前景。

在本项目中，生产废水已经历了物化预处理和生物处

理工艺的净化，出水中的化学需氧量（COD）主要源自难

以通过生物降解手段进一步降解的有机物质。鉴于这些有机

物质对常规处理方法展现出较强的抵抗性，难以进一步降

解，我们决定采用 Fenton 高级氧化工艺进行深度处理。我

们期望通过这种方法，能够有效地去除这些剩余的难降解有

机物，进而达到更高的水质标准，确保废水处理的最终效果。

废水站原有工艺流程及本次新建的深度处理工程工艺

流程见图 1。

4.2 深度处理工程主要构筑物参数
深度处理工程主要构筑物参数如表 2 所示。

5 运行效果

在芬顿氧化深度处理设备完成安装并经过多次加药量

调整的细致调试工作之后，确保其能够正常运行，我们开始

对深度处理设备的进出水进行持续的监测工作。结果表明该

设备的运行状态良好，出水稳定。CODCr 和总磷这两个关键

指标的排放浓度均达到了 GB 3838—2002《地表水环境质量

标准》中规定的Ⅳ类水体标准。出水指标数据记录见表 3。

图 1 污水处理工艺流程
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表 3 Fenton 氧化深度处理设备进出水指标监测数据

序号

CODCr 总磷

进水

mg/L
出水

mg/L
去除

率 %
进水

mg/L
出水

mg/L
去除

率 %

第 1 组 46 18 60.9% 0.93 0.16 82.8%

第 2 组 51 23 54.9% 0.82 0.21 74.7%

第 3 组 58 19 67.2% 0.75 0.25 66.7%

第 4 组 39 20 48.7% 0.71 0.13 81.7%

第 5 组 57 21 63.2% 0.87 0.09 89.7%

第 6 组 55 25 54.5% 0.67 0.18 73.1%

平均 51 21 58.8% 0.79 0.17 78.5%

本项目废水深度处理工艺采用 Fenton 氧化法，主要处

理生物法处理后的出水，其 CODCr 经生物法处理后浓度已

相对较低，根据表 2 数据看出，芬顿氧化法对此类水质仍

具有较好的处理效果，羟基自由基（·OH）的强氧化性能

够迅速分解废水中的复杂有机物，出水 COD 能稳定降至

30mg/L 以下，平均去除率为 58.8%。

同时，这种工艺在去除总磷方面表现出色，其原因在

于磷与二价铁氧化后生成的三价铁发生反应，生成沉淀物，

从而实现去除。通过这种工艺处理后的总磷出水指标能够稳

定地降至 0.3mg/L 以下，平均去除率达到了 78.5%。此外，

运行数据也进一步证明了铁盐在除磷方面的卓越性能。

在这一过程中，二价铁离子与水中的溶解氧发生氧化反

应，生成三价铁离子。三价铁离子与水中的磷酸根离子结合，

形成难溶的磷酸铁沉淀。这种沉淀物随后通过沉淀池或过滤

系统被有效去除，从而达到降低总磷浓度的目的。这一过程

不仅高效，而且在实际应用中表现出极高的稳定性和可靠性。

通过长期的运行数据监测，我们发现该工艺在不同季

节和不同水质条件下均能保持稳定的除磷效果。即使在高浓

度的磷污染情况下，该工艺也能够有效地将总磷出水指标控

制在 0.3mg/L 以下。

6 结语
① Fenton 氧化工艺在处理经过生化处理后的涂装车间

废水方面表现出色，能够有效地降低废水中的污染物浓度。

通过 Fenton 氧化工艺处理后，化学需氧量（CODCr）的出水

浓度可以稳定地降低至 30mg/L 以下，达到了一个相对较低

的水平。这一结果表明，该工艺在去除有机污染物方面具有

显著的效果，平均去除率达到了 58.8%。此外，总磷的出水

浓度也能够稳定地降至 0.3mg/L 以下，显示出该工艺在去除

磷类污染物方面的高效性，平均去除率高达 78.5%。②本项

目旨在作为涂装废水处理现有物化和生化工艺的补充，特别

针对 CODCr 和总磷这两个关键指标进行控制。Fenton 高级

氧化法在处理这两项指标方面表现出色，实际运行数据也证

实了该工艺出水的稳定性和可靠性。③在经济成本方面，本

深度处理工程的药剂运行成本为 2.27 元 /m3，而运行电费为

0.79 元 /m3。综合这两项费用，总的成本为 3.06 元 /m3，（尚

未包括人工费用和污泥处置费用）。尽管如此，考虑到本工

程的实际情况，这一成本是可以接受的。
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表 2 主要构筑物参数

序号 构筑物名称 数量 材质 规格

设计处理能力 Q=12.5t/h

1 加药反应池

3 座 钢结构，玻璃钢防腐 1000×800×3050mm

作用：加药反应池共 3 座，第 1 座投加 H2SO4，调整废水 pH 至 4，配套在线 pH 计 1 套；第 2 座投加催化剂

FeSO4·7H2O，第 3 座投加 30%H2O2

2
Fenton 
氧化池

1 座 钢结构，玻璃钢防腐 3900×3000×3050mm，HRT2.5h

作用：经 pH 调节和投加芬顿药剂后的废水进入芬顿池处理，搅拌方式采用穿孔管曝气搅拌，空气来源为鼓风机

3 混凝反应池
3 座 钢结构，玻璃钢防腐 1000×800×3050mm

作用：对 Fenton 处理后的废水投加氢氧化钠中和处理，调整 pH 至 8，配套在线 pH 计 1 套；再投加少量 PAC 和 PAM 助凝

4 斜管沉淀池
1 座 钢结构，玻璃钢防腐 4000×3000×3050mm

作用：进行泥水分离，上清液排入中间水池，设计表面负荷为 1.04m3/(m2·h)

5 中间水池
1 座 钢结构，玻璃钢防腐 2500×3000×3050mm

作用：进入石英砂过滤器前的废水暂存

6
石英砂 
过滤器

1 座 玻璃钢材质 Φ900×2400mm

作用：沉淀后使用石英砂过滤，去除大部分水中悬浮物，配套自动反冲洗控制程序


