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摘要:以广东某汽车生产企业涂装车间产生的脱漆剂废水为研究对象ꎬ制定了“混凝絮凝－盐析－厌氧－缺氧－好氧－芬顿氧

化”多级物化－生化耦合法处理工艺ꎮ 结果表明ꎬ全流程 ＣＯＤ 去除率为 ９８􀆰 ７７％ꎬ总氮去除率为 ７７􀆰 ９％ꎬ出水 Ｂ / Ｃ 比高于 ０􀆰 ４ꎮ
处理后的废水可直接进入涂装企业自有污水站生化系统进行二次生化处理ꎮ 经过经济成本分析ꎬ该工艺可为本企业每年节约

处理费 ８３７ 万元ꎬ具有良好的适用性ꎮ
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　 　 各类涂装过程作为挥发性有机物(ＶＯＣｓ)排放

的重要源头受到各级政府、社会和企业的重点关注ꎮ
企业在如何满足政府 ＶＯＣｓ 排放法规要求的前提下

降低生产制造成本ꎬ同时又能满足产品制造需求是

一个需要重点研究的课题[１]ꎮ 而水性漆是以水作

为稀释剂的环保性漆ꎬ具有 ＶＯＣ 含量低、无异味、毒
性低等优势[２]ꎬ油性漆水性化已成为未来发展的趋

势[３]ꎮ 工业制造方面是水性漆未来的推广重点ꎬ目
前水性漆已逐步推广应用于机械、地板、家具、日用

品等制造领域[４]ꎬ各类涉及涂装工艺的制造企业均

开始进行油性漆改水性漆的探索和实践ꎮ 而随着水

性漆与各类水性漆脱漆剂的使用[５]ꎬ涂装生产过程

中也产生了新的污染物ꎬ水性脱漆剂废水就是其中

较难处理的废水源之一ꎮ
该废水有别于生产水性漆的油漆废水ꎬ其主要

成分为水性脱漆剂ꎬ并包含部分水性漆成分ꎬ因此有

机物含量比传统水性漆生产产生的废水更高ꎮ 因此

该类废水不适宜使用微生物降解ꎬ难以使用涂装企

业自有生化污水处理系统ꎮ 人们将水性漆相关研究

重点集中在物化混凝沉淀[６－８]、高级氧化[９－１０]、电化

学[１１]、膜处理[１２－１４]等方向ꎮ
笔者从广东某汽车生产企业涂装车间实际情况
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出发ꎬ通过搭建多级“物化－生化”工艺实验装置对

处理水性脱漆剂废水的效果与经济性进行分析研

究ꎬ为水性脱漆剂废水处理系统工程化应用提供数

据支撑ꎮ

１　 废水的性质及处理现状

１􀆰 １　 废水来源

实验废水来源于广东某汽车生产企业涂装生产

工艺中产生的水性脱漆剂废水ꎬ该废水是在用水性

脱漆剂清洗水性漆喷涂设备过程中产生的ꎮ 产生该

类废水的主要涂装工艺段有以下 ３ 处ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 机器手喷涂区域

(１)生产不同颜色的车身ꎬ在不同颜色之间切

换时需要进行换色清洗ꎮ
(２)生产过程中旋杯和空气帽会逐渐变脏ꎬ需

要进行清洗ꎮ
(３)由于使用色漆固化剂ꎬ需要对雾化器进行

清洗ꎮ
上述过程中产生大量水性脱漆剂废水(也叫含

溶剂废水)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 调漆间区域

为防止漆长期运行后固化在管路内壁ꎬ或漆

罐系统颜色变更及存在批次质量问题时ꎬ漆罐和

管路需要进行清洗时产生的废水ꎬ此处废水为偶

发产生ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 空调冷凝区域

少部分废水产生于车间空调冷凝系统内ꎮ
１􀆰 ２　 废水性质

该废水水量较小ꎬ但有机物质量分数极高ꎮ 以

广东某汽车生产企业为例:设计产能 ６０ 万辆 / ａꎮ 产

生此类废水量总计约为 ８~１０ ｔ / ｄ(１ ５００~２ ４００ ｔ / ａ)ꎬ
废水 ＣＯＤＣｒ值为 ２０~３０ 万 ｍｇ / Ｌꎮ

该废水的源头污染物为水性脱漆剂ꎮ 主要分为

“传统型”脱漆剂与“环保型”脱漆剂混合后形成的

溶剂ꎬ“传统型”脱漆剂原液及“环保型”脱漆剂原液

的主要成分分别如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 “传统型”清洗剂原液主要成分

成分名称 质量分数 / ％

异丙醇 １５~２０

２－(二甲氨基)乙醇 １~２

２－丁氧基乙醇 ２５~３０

１－丁氧基－２－丙醇 １０~１２􀆰 ５

表 ２　 “环保型”清洗剂原液主要成分

成分名称 质量分数 / ％

２－(２－丁氧基乙氧基)乙醇 ２５~１００

２－甲基－２ꎬ４－戊三醇 ５~１０

聚乙二醇单辛醚 ５~１０

乙氧基化富有异 Ｃ９－１１ 醇(富含 Ｃ１０) ２􀆰 ５~５

磷酸三异丁酯 １~２􀆰 ５

由表 １、表 ２ 中可以看出ꎬ２ 种脱漆剂主要成分

均为醇类与醚类ꎬ在高浓度下对微生物有抑制作用

且对大部分有机膜材料有溶解作用ꎮ 废水成分除以

上溶剂内物质外ꎬ还有油漆中的各类有机物以及清

洗设备表面时冲下的颗粒物ꎮ
１􀆰 ３　 目前处理情况

目前该汽车生产企业对废水按危废由第三方于

厂外处置ꎬ处理费用约 ４ ０００ ~ ８ ０００ 元 / ｔꎮ 若可在

场内充分利用原有废水处理设施进行就地处理可大

大降低企业的运行成本ꎬ并且可避免危废外运过程

中产生的泄漏风险ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 处理后水质目标

设计厂区内日产脱漆剂废水 １０ ｔꎬ厂区原有生

化废水站日处理能力为 ２ ０００ ｔꎮ 根据该汽车企业

污水站现有处理能力评估ꎬ原污水站生化系统可每

日增加接收 ＣＯＤ 总量 ４０ ｋｇꎮ 因此ꎬ处理后水质目

标为 ＣＯＤＣｒ小于 ４ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ可生化性指标 Ｂ / Ｃ 比

达到 ０􀆰 ３５ 以上ꎬ从而达到原有涂装污水站生化系统

的进水要求ꎮ
２􀆰 ２　 实验过程

２􀆰 ２􀆰 １　 处理工艺

拟定的具体工艺路线为:首先用混凝沉淀的物

化处理方法对水样中的颗粒物与部分有机物进行处

理ꎬ结合盐析效应进行“第一级物化处理” [１５]ꎬ达到

去除大量有机污染物与悬浮物的目的ꎻ随后进行

“第 １ 级生化处理”ꎬ该阶段使用“厌氧－缺氧－好氧”
耦合工艺达到进一步降解有机物并脱氮的目的ꎻ再
采用“芬顿”工艺进行“第二级物化处理”ꎬ氧化难降

解有机污染物并提升废水可生化性ꎬ出水达到进行

“第二级生化处理” 的进水 ＣＯＤ 与 Ｂ / Ｃ 比要求ꎮ
“第二次生化处理”使用涂装车间原有生化系统ꎮ
针对“一级物化－一级生化－二级物化氧化”三部分

进行工艺实验ꎬ整体工艺流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 一级物化－一级生化－二级物化氧化工艺流程

２􀆰 ２􀆰 ２　 主要工艺参数控制

主要工艺参数的具体控制指标如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 主要控制指标

序号 控制指标 控制值 药剂类型

１ 混凝剂投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８００ ＰＡＣ

２ 絮凝剂投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２０ ＰＡＭ

３ 混凝反应时间 / ｍｉｎ ３０ 　

４ 絮凝反应时间 ｍｉｎ ３０ 　

５ 调酸后 ｐＨ 控制值 ５ Ｈ２ＳＯ４(３０％)

６ 调碱后 ｐＨ 控制值 ８􀆰 ５ ＮａＯＨ(２０％)

７ 厌氧停留时间 / ｄ ２１

８ 缺氧段停留时间 / ｈ ４８ 　

９ 好氧段停留时间 / ｈ ９６ 　

１０ 好氧混合液回流比 ２ 　

１１ 芬顿 ｐＨ 控制值 ３􀆰 ５ Ｈ２ＳＯ４(３０％)

１２ ｍ(ＣＯＤ) ∶ｍ(Ｈ２Ｏ２(纯)) １ ∶２ Ｈ２Ｏ２(２７􀆰 ５％)

１３ ｎ(Ｈ２Ｏ２(纯)) ∶ｎ(Ｆｅ) １０ ∶１ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ

２􀆰 ２􀆰 ３　 主要实验装置说明

实验装置分为以下几个部分ꎬ各部分产水静置

沉淀后单独收集分析:
(１)混凝絮凝、酸碱盐析、芬顿反应实验部分ꎬ

使用台式搅拌机反应器进行序批反应ꎮ
(２)厌氧阶段使用全混流反应器进行序批实

验ꎬ容积为 ２０ Ｌꎬ设有水泵进行内循环ꎬ保持污泥成

悬浮状ꎬ每 ７ ｄ 取样测试上清液ꎮ
(３)好氧缺氧阶段使用连续反应实验部分ꎬ用

计量泵控制连续进水量为 ０􀆰 ５ Ｌ / ｈꎬ缺氧反应器有

效容积为 ２４ Ｌꎬ好氧反应器有效容积为 ４８ Ｌꎬ两反

应器之间设置水泵以 ２ Ｌ / ｈ 进行混合液回流ꎬ连续

测定出水 ＣＯＤ 值ꎬ直至出水 ＣＯＤ 稳定ꎮ
２􀆰 ３　 各工艺段处理效果分析

整个工艺段检测水质位置为原水、混凝絮凝后、

调酸后、调碱后、厌氧反应后、缺氧－好氧反应后、芬
顿反应后ꎬ主要考察指标为 ＣＯＤＣｒ与总氮ꎬ具体指标

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各工艺段水质指标

序号 阶段

ＣＯＤＣｒ /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ＴＮ /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ｐＨ

ＢＯＤ５ /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

主要现象

１ 原水 ２８５４２０ ６５５ ８􀆰 ７ — 　 灰黑色混合液

２ 混凝絮凝后 ２３７４００ — ６􀆰 ５ — 　 产生大量灰黑色

颗粒沉淀

３ 调酸后 ２３３５４０ — ５􀆰 ０ — 　 产生少量白色絮

状物ꎬ液体浑浊

４ 调碱后 １４５４２０ — ８􀆰 ５ — 　 产生大量白色絮

状物

５ 厌氧反应

　 ７ ｄ

７２４２０ ６５２ ７􀆰 ９ — 　 污泥量有无明显

变化ꎬ产生少量气泡

６ 厌氧反应

　 １４ ｄ

３２４０５ ６２９ ７􀆰 ６ — 　 污泥量有少量增

加ꎬ产生较多气泡

７ 厌氧反应

　 ２１ ｄ

２５２００ ５２７ ７􀆰 ２ — 　 污泥产量有较大

增加ꎬ产生较多气泡

８ 缺氧好氧

　 ６ ｄ 后

７５０２ １４５ ７􀆰 ７ ２２０５ 　 Ｂ / Ｃ＝ ０􀆰 ２９

９ 芬顿反应后 ３５２６ — ７􀆰 ２ １６４９ 　 Ｂ / Ｃ＝ ０􀆰 ４２

从表 ４ 中可以看出ꎬＣＯＤＣｒ主要在“混凝絮凝”、
“调碱盐析”、“厌氧 １４ ｄ 内”、“缺氧好氧阶段”去

除ꎬ总氮(ＴＮ)主要在“缺氧好氧阶段”去除ꎮ ＣＯＤＣｒ

在各工艺段去除情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看

出去除有机物情况随工艺推进的变化情况ꎮ 此外ꎬ
对总氮在各工艺段去除情况如图 ３ 所示ꎬ从图 ３ 中

可更加直观地看到各工艺段对氮污染物去除所作出

的贡献ꎮ

􀅰１１２􀅰
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其中:
总去除率 ＝ 某工艺段去除的污染物量 / 污染物总量

阶段去除率 ＝ 某工艺段去除的污染物量 /
进入此工艺段前污染物的量

　 　 ＣＯＤＣｒ与 ＴＮ 质量浓度的单位为 ｍｇ / Ｌꎮ

１—ＣＯＤＣｒꎻ２—ＣＯＤ 总去除率ꎻ３—阶段 ＣＯＤ 去除率

图 ２　 ＣＯＤＣｒ在各工艺段去除情况

１—ＴＮꎻ２—ＴＮ 总去除率ꎻ３—阶段 ＴＮ 去除率

图 ３　 总氮在各工艺段的去除情况

有机物方面:由图 ２ 可知ꎬ对代表有机物质量浓

度的 ＣＯＤＣｒ去除效率较高的阶段为厌氧 ０ ~ ７ ｄ、厌
氧 ７~１４ ｄ、缺氧－好氧段、芬顿氧化段ꎬ阶段去除率

均超过 ５０％ꎬ同时在厌氧、缺氧－好氧、芬顿氧化 ３
个阶段 ＣＯＤＣｒ 总去除率为 ６２􀆰 ６５％ꎬ其中厌氧 ７ ~
１４ ｄ ＣＯＤＣｒ 阶段去除率达到 ５５􀆰 ２５％ꎬ缺氧 －好氧

ＣＯＤＣｒ阶段去除率更达到 ７０􀆰 ２３％ꎬ可见生化处理方

案对此类废水具有良好的适用性ꎮ
在混凝絮凝、调酸调碱的物化处理阶段可以发

现ꎬ混凝絮凝后ꎬ有机物大量去除ꎬ同时产生黑色颗

粒沉淀ꎬ此阶段可去除较多废水中的油漆颗粒ꎬ但在

调酸后发现少量絮状物ꎬ液体开始变浑浊ꎬ此阶段是

硫酸破乳阶段ꎬ同时发生了一部分盐析作用ꎮ 而在

加入碱后ꎬ产生大量无机盐ꎬ盐析作用加剧ꎬ大量的

盐分降低了有机物的溶解度ꎬ溶解性有机物析出ꎬ从
而去除了接近 １ / ３ 的 ＣＯＤＣｒꎮ

总氮方面:由图 ３ 可知ꎬ总氮在物化处理阶段基

本没有去除ꎬ在厌氧阶段随着微生物的增殖有少量

去除ꎮ 总氮主要去除段在缺氧－好氧阶段ꎬ总去除

率达到 ５８􀆰 ３２％ꎬ阶段去除率达到 ７２􀆰 ４９％ꎮ 由此再

次证实了该废水具有良好的可生化降解性能ꎮ
在最后的芬顿氧化阶段ꎬ通过测定 Ｂ / Ｃ 比达到

０􀆰 ４２ꎬ生化性能较好ꎬ且 ＣＯＤ 可降低至 ３ ５２６ ｍｇ / Ｌꎬ
因此ꎬ经过该工艺处理后的废水达到涂装车间原有

生化系统处理能力ꎮ
２􀆰 ４　 工程投资与运行成本分析

根据以上实验结果ꎬ为广东某汽车生产企业设

计 １ 套水性脱漆废水处理装置ꎮ 该企业设计整车产

能 ６０ 万辆 / ａꎮ 产生脱漆剂废水量约为 １０ ｔ / ｄ(２ ４００
ｔ / ａ)ꎮ 按实验结果进行工程设计ꎬ充分利用原有废

水站生化系统为“二级生化处理”段ꎬ另需建设 １ 套

四联三级物化反应－沉淀池、１ 座 ２１０ ｍ３ 厌氧反应

器、１ 座 ６０ ｍ３ 缺氧－好氧反应池ꎬ并建造生化沉淀

池、芬顿反应池ꎬ配套各类药剂投加系统ꎮ 整个设备

生命周期产生的主要费用计算如下:
(１)建设成本:预计工程投资约 ４００ 万元ꎬ占地

面积约 ２００ ｍ２ꎮ 设计使用寿命 ２０ ａꎮ 每日折旧成本

５４８ 元ꎮ
(２)能耗成本:工程设计运行功率 ３０ ｋＷꎬ日运

行电耗 ５７６ 元 / ｄꎮ
(３)药剂成本:每日销耗 ＰＡＣ ８ ｋｇ(２ 元 / ｋｇ)、

ＰＡＭ ０􀆰 ２ ｋｇ(２０ 元 / ｋｇ)、３０％硫酸 ０􀆰 ５ ｋｇ(０􀆰 ５ 元 / ｋｇ)、
２０％氢氧化钠 ０􀆰 ６ ｋｇ (０􀆰 ５ 元 / ｋｇ)、２７􀆰 ５％双氧水

５００ ｋｇ(１􀆰 ２ 元 / ｋｇ)、硫酸亚铁 １２０ ｋｇ(０􀆰 ２ 元 / ｋｇ)ꎬ
合计药剂成本约 ６４５ 元 / ｄꎮ

(４)运行人员工资成本:水站配置 ８ 人ꎬ三班运

转ꎬ人均日工资 ２００ 元ꎬ人员工资成本 １ ６００ 元 / ｄꎮ
合计:每日水站使用成本为 ３ ３６９ 元ꎬ年使用成

本 １ ２２９ ６８５ 元(约 １２３ 万元)ꎮ
若按每吨废水目前委外处理费 ４ ０００ 元 / ｔ 计

算ꎬ目前年处理费 ９６０ 万元ꎮ 水站建成后年节约处

理费 ８３７ 万元ꎬ水站生命周期(２０ ａ)内节约处理费

１ 亿 ６ ７４０ 万元ꎮ
２􀆰 ５　 实验结果与讨论

“混凝絮凝－盐析－厌氧－缺氧－好氧－芬顿氧

化”工艺在实验中具有良好的去除 ＣＯＤＣｒ与总氮的

能力ꎬ可以达到涂装企业废水站生化系统的进水要

求ꎮ 其中ꎬ物化阶段通过混凝－沉淀与加碱盐析工

艺大幅降低有机污染物ꎬ厌氧反应在停留 ２１ ｄ 内也

􀅰２１２􀅰
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具有良好的去除效果ꎬ缺氧－好氧联合工艺可以同

时进行脱氮与 ＣＯＤ 降解ꎬ在芬顿氧化阶段则在去除

大量有机物的同时提高了废水的生化性ꎬ出水达到

并入原有废水生化系统的要求ꎮ
根据实验所得的设计参数进行设备开发ꎬ经过

工程投资与运行成本计算ꎬ具有良好的经济实用性ꎬ
可为该汽车生产企业短时间内收回投资成本ꎬ同时

可在水站生命周期内创造极大的经济价值ꎮ

３　 结论

汽车及其他涂装企业生产工艺中产生的水性脱

漆剂废水是近年来涂装生产工艺改进而产生的新型

废水ꎬ其有机物质量分数极高ꎮ 对此类废水进行了

多级“物化－生化”联合工艺的论证实验发现ꎬ此类

废水在使用“混凝絮凝－盐析－厌氧－缺氧－好氧－芬
顿氧化”的多级“物化－生化”处理后可将 ＣＯＤＣｒ与

总氮降低至涂装企业原有废水站生化处理段的可接

纳范围ꎮ 通过该工艺为广东某汽车生产企业设计 １
套水性脱漆剂处理设备ꎬ经经济分析ꎬ该工艺具有良

好的经济性ꎮ
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４　 基于清洁文明生产的优化与改进

４􀆰 １　 冷火炬系统洗涤系统的优化

气化炉开车过程中ꎬ蒸汽升温期间的放空和空

气点火运行期间生成的含有 Ｏ２ 的煤气须通过冷火

炬放空ꎬ每 ８ 台炉共用 １ 套冷火炬ꎮ 冷火炬放空气

中含有焦油、煤尘、蒸汽等成分ꎬ开车过程中ꎬ放空

气未经洗涤、分离ꎬ且温度较高ꎬ经过冷火炬排放

后ꎬ迅速冷凝ꎬ形成液滴随风飘落ꎬ造成现场环境

污染ꎮ 因此进行设计优化ꎬ在冷火炬前增加开车

煤气洗涤器、开车煤气分离器、冷火炬洗涤水泵及

附属管线、阀门、仪表、电气等ꎬ用于开车期间的放

空气洗涤[２] ꎮ
４􀆰 ２　 煤榴槽的密封改进

煤榴槽用于煤仓与煤锁的过渡连接ꎬ原设计本

体上的手孔、检修孔采用快开装置ꎬ密封性差ꎬ插板

阀、圆桶阀穿过设备本体的部分没有密封ꎬ煤锁泄压

时ꎬ造成厂房煤粉泄漏ꎬ厂房内煤尘弥漫ꎬ既影响文

明生产又造成安全隐患ꎮ 对煤榴槽的改进方法:对
手孔、检修密封孔改进为法兰式密封并加垫片ꎬ插板

阀、圆桶阀增设填料函密封ꎬ解决现场煤粉泄漏的

问题ꎮ

５　 结语

克旗公司气化炉经过一系列的优化与改进ꎬ在
煤种适应性、长周期运行方面问题得到解决ꎬ节能降

耗、清洁文明生产方面不断提高ꎬ装置不仅实现满负

荷运行ꎬ同时具备 １２０％负荷的生产能力ꎮ
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