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摘  要 

针对印染废水存在水量大、成分复杂、可生化性差等难题，为优化印染废水不同工序的深度处理工艺，

提高印染废水的处理效率，减小印染废水对水体和土壤的污染，本文分析了印染废水的水质特点及对土

壤污染特征，对比传统方法对印染废水中杂质去除的方法和特点，对新型印染废水处理方法进行了阐述

和展望。分析认为印染废水新型处理方法应重点加强对新材料与新型处理优化组合工艺的研究。 
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Abstract 
Printing and dyeing wastewater has some problems such as high alkalinity, complicated composi-
tion and poor biodegradability. The aims of this article are: first, to optimize the advanced treat-
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ment process; second, to reduce the pollution of water body and soil; and third, to improve the 
treatment efficiency of printing and dyeing wastewater. This paper also analyzes the characteris-
tics of water quality and soil pollution, and compared with the traditional methods to remove im-
purities in printing and dyeing wastewater, describes and prospects the new treatment methods 
for printing and dyeing wastewater. It is concluded that the new treatment method of printing and 
dyeing wastewater should focus on the research of new materials and new treatment optimization 
combined process.  
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1. 引言 

随着时代的发展和科技的进步，染料工业得以迅速发展，染料的品种数量显著增加，达数万种之多，

广泛应用在如染料业、纺织业、塑料制品、造纸以及药品等行业，在染料生产的同时，伴随着消耗大量

水，产生大量印染废水，研究表明全世界每年的染料产量高达 7 × 108 kg [1]，而我国纺织业年产污水排

放总量高达 18 × 1011以上，占工业废水总排放量的 10.1% [2]，从而造成大量难降解的染料废水污染环境。

这些染料废水具有浓度高、组分复杂、色度高和可生化降解性差等特点，据估算，每排放 1000 kg 染料

废水就会污染 20,000 kg 水体，不仅直接严重污染和破坏水体、土壤及生态环境，而且一些印染废水中，

含有硝基、氨基的有机化合物和重金属元素等[3]，具有一定生物毒性，如果印染废水处理不当，则会对

地下水、土壤等造成二次污染，长期威胁及危害环境安全、人类健康。因此，印染废水的处理问题引起

广泛的关注。 
目前，传统处理印染废水的方法，主要有物化法(吸附、絮凝法、离子交换、超滤、渗析等)、生化法

(活性污泥法、厌氧法)及生物膜法等[4] [5]，但是通常具有工艺处理效率低、污泥产量高、膜污染严重、

生物不稳定和效率低等不利因素，甚至出现二次污染，严重常规处理工艺很难达到理想效果，很难满足

排放标准，如何低能高效降解印染废水成为当下研究的重点。综合国内外研究，印染废水处理发展趋势，

采用提高染料、助剂回收率，不排或少排废弃物，最后用有效的方法处理废水和其它废物。 

2. 染料废水的来源、特点及危害 

印染废水主要来源于印染工艺中不同的生产工序，在生产过程中，根据实际产品需要，不同生产工

序所加入的化学原料不同，因此，在不同工序产生的印染废水的成分及废水特征也有所不同。全世界染

料年总产量的 60%以上都用于纺织品染色，而大约有 20%左右的染料，将作为污染物随印染废水排出，

而在我国印染企业生产过程中，纺织印染废水占据总排水量达 55%，主要包含了退浆、煮炼、漂白、丝

光、染色以及染色、印花、整理、碱减量等各种工序[6]。印染产品由于运用的原料、染料及加工方法和

工艺不同，排放的废水水量、污染物浓度、污染物含量等存在较大的差异，废印染的水质特点主要体现

如表 1 所示。因此应该根据印染工序工程产生的废水特点，有针对性地采取最有效方式进行废水处理，

费用低，速度快，排放达标。 
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Table 1. Water quality characteristics of printing and dyeing wastewater in different processes 
表 1. 印染废水的不同工序水质特点 

印染工序 水量 污染物 
浓度 污染物含量 pH 可生化性特征 

退浆废水 水量较小 污染物 
浓度高 

浆料、浆料分解物、纤维屑、 
淀粉碱和各种助剂 约 12 

COD、BOD 值都很高，(淀
粉为主) COD高而BOD低，

(聚乙烯醇为主) 

煮炼废水 水量大， 
水温高，呈褐色 

污染物 
浓度高 

纤维素、果酸、蜡质、油脂、碱、

表面活性剂、含氮化合物等 强碱性 可生化性弱 

漂白废水 水量大 污染较轻 含有残余的漂白剂、少量醋酸、

草酸、硫代硫酸钠等 酸性 SS 含量较少 

丝光废水 水量较大 污染较轻 一般很少排出， 
可回收 NaOH 碱量高 BOD、COD、SS 均较高 

染色废水 水量较大， 
色度很高 

随所用染料的

不同而不同 不同产品差异较大 一般 
呈强碱性 

COD 较 BOD 高很多， 
可生化性较差 

印花废水 水量较大 污染物 
浓度较高 浆料、染料、助剂等 一般呈碱性 BOD、COD 均较高 

整理废水 水量较小 污染较大 纤维屑、树 
脂、油剂、浆料等 一般呈碱性 不同产品有差异 

碱减废水 水量较小 高浓度难降解

有机废 
对苯二甲酸、乙二醇、 

高分子有机物等 大于 12 废水中 CODCr 可高达 
9 万 mg/L 

3. 印染废水对水土的污染特征 

随着人口的增长和工业的发展，印染污水处理量飙升，污泥量显著增加，我国污泥预计 2020 年超过

5000 万 t [7]。印染废水都会土壤的污染，首先表现在污泥污染，污泥因重金属等有害物质含量较高，污

泥的不稳定性导致污泥填埋时，造成用地过大、土地资源日趋紧张、土壤污染严重等问题[8]。 
印染污泥主要是生化系统产生的有机污泥，一般不属于危险废物，和常规生活废水污泥相比，化学

物质(有机物)含量较高，热值相对高，有一定的回收价值；但是缺点是黏度较大，脱水相对困难[9] [10]。
印染污泥主要由生产过程产生的废渣和废水处理产生的剩余污泥组成，以布料纤维、多环芳烃、重金属、

染料残留、表面活性剂、助染剂、生物残渣等有机类污染物质为主，由于印染污泥含有大量的染料、助

剂及衍生物，具有一定的环境风险[11] [12] [13]；多数污水处理厂只是将污泥送到垃圾场填埋或直接暴露

在旷野中，由于印染废水中重金属含量较高，经处理后，相当部分重金属转移到污泥中，致使污水处理

厂的污泥重金属含量高，污泥中还含有有毒有害的有机物，转移至土壤或地下水，易造成二次污染[13]。
印染污泥是由多种微生物形成的菌胶团与其吸附的有机物和无机物组成的集合体，由于其含有大量有机

物、氮、磷等营养物质，作为“第二资源”而备受关注，但是污泥还含有难降解的有机物、重金属、盐

类、少量的病原微生物和寄生虫卵等，因此，国内外的相关机构开始越来越重视污泥治理问题[10]。研究

表明，印染污泥处置的优先次序是减容、利用、废弃、污泥减量化、稳定化、无害化处理后作为资源利

用将成为主流[14] [15]。 

4. 印染废水的主要传统处理方法及新型处理方法研究 

4.1. 印染废水的主要传统处理方法 

每一种印染废水工艺都有相应的优缺点，分析各种处理方法优缺点，为进一步利用不同工艺的协同
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作用，可研发出新的组合工艺，让印染废水的处理效果更优。物化法(吸附、絮凝法、离子交换、超滤、

渗析等)、生化法(活性污泥法、厌氧法)及、生物膜法，但常规处理工艺处理效率低、成本偏高、二次污

染严重[16]。表 2 对比概述印染废水的传统处理方法优缺点，及研究发展方向。 
 

Table 2. Water quality characteristics of printing and dyeing wastewater in different processes 
表 2. 印染废水的主要传统处理方法对比 

处理方法 优点 缺点 发展方向 

物化法– 
吸附法 

去除水中的溶解性有机物； 
投资成本小、操作方法简单、 

成本低 

废水中的胶体和疏水性的染料 
很难处理；吸附剂成本决定处理成本 

高效、多功能、低成本和 
可回收的吸附剂 

物化法– 
絮凝法 

快速降低 COD 及 SS 等优点； 
操作方法和要求简单，其投资 
成本较低，根据不同的水质 

选择合适的絮凝剂[17] 

用量较大，产物化泥比较多，提高了 
污泥成本费用，极易造成二次污染[18]；

药剂还含有有毒有害物质影响 
处理成本 

成本低、用量少， 
效果好、安全无毒的药剂 

生化法– 
活性污泥法 

分解大量有机物质，去除色度， 
微调 pH 值，运行费用低， 

运转效率高 

水质水量变化大，可生化性比较差， 
含有毒有害物质难处理； 
污泥的处理费用较高 

高效、成本低的 
好氧工艺 

生化法– 
厌氧法 

降低废水的 COD， 
提高了废水的 B/C，而且产泥量少 

含有定型机油污、TPA、新型助剂等 
难生物降解、有毒有害的物质能处理 

耐冲击负荷强、耐毒害 
作用强、处理效率高、 
出水水质稳定的厌氧工艺 

膜分离技术 操作简单、方便管理、 
出水水质好 

大分子有机物是导致膜表面生成滤饼 
最主要的因素 高效节能、安全环保的工艺 

4.2. 新型 Fenton 方法处理方法研究 

Fenton 方法是常用的一种方法，在面对新的问题，进行不断的实践和创新。芬顿流化床技术[18] [19]
是一种将芬顿氧化技术与流化床结晶技术相结合的技术，Fenton 流化床稳定运行时 H2O2 有效质量浓度

为 190~210 mg/L，且 H2O2与 Fe2+物质的量比为 2.5，工艺既可以实现芬顿试剂的高效利用，还可以通过

结晶减少铁泥的产生，苯胺的去除效果显著，成本显著降低，出水的 COD、色度、SS 和总磷等参数稳

定。活性炭颗粒与 Fenton 试剂复配由于活性炭颗粒对有机物的吸附容量大，可将溶液中污染物浓缩聚集

在活性炭附近，同时利用活性炭颗粒吸附金属离子，将 Fenton 反应引导至活性炭表面发生，当 Fenton 反

应体系中引入活性炭时，活性炭表面因发生反应生成羟基，则可保障吸附剂表面的羟基和有机物维持在

相对较高的浓度，在此环境下的羟基自由基与有机物发生反应的概率大为提高[20] [21]，从而从整体上提

高 Fenton 氧化废水中有机物的效率。控制 Fenton 反应 pH 为 4.0，投加 25 g/L 的活性炭颗粒，H2O2的投

加量为 3 mL/L 时，最佳反应时间为 30 min。色度与 CODCr的去除效果显著提升到 67.4%，色度去除率达

88%以上，显著提升了 Fenton 反应在深度处理中整体上的氧化效率显著提高[22]。运用 Fenton 氧化和生

物氧化脱硫处理工艺，结合硫化黑脱硫降解菌株 Acinetobacter spp. DS-9，pH = 3，氧化处理 90 min，废

水脱硫效率提高了 34.5%，COD 去除率提高了 74% [23]。 

5. 印染废水处理新工艺技术分析 

由于印染废水的传统处理方法有印染废水处理结果很难满足排放标准，且具有污泥产量高、膜污染

严重、生物不稳定和效率低等诸多不利的因素，因此，新工艺新技术仍然在不断探索[24]。 
臭氧催化氧化真实印染废水处理效果显著。“臭氧 + BAF”基本工艺流程处理气浮池出水，该工艺
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对于印染废水有较好的处理效果，处理效果稳定，臭氧投加浓度、BAF 停留时间以及 ABF 反冲洗周期对

处理效果有很大影响，当臭氧投加浓度为 100 mg/L 时，BAF 停留时间 2.5 h，BAF 反洗周期两周一次时，

该处理工艺具有最佳运行效能，此时出水满足设计要求[25]。复合式厌氧折流板反应器(HABR)，力停留

时间为 10 h，B/C 提升至 0.35，有效地改善印染废水的可生化性，用于难降解有机污染废水的生物预处

理，对有机物的去除效果显著[26]。催化剂去除，活性炭粉浸渍于硝酸铜溶液(6%)中 2 h，烘干于 800℃
烧结(氮气环境)，废水初始 pH 为 6~7、催化剂的投加量为 300 g/L、臭氧投放速率为 1.60 mg/(L∙min)。处

理 60 min 后出水 COD 为 58.7 mg/L，出水 BOD5 为 19.1 mg/L，COD 的去除率提高了 20%~25% [27]。 
印染废水处理技术的科学组合优化，能够将自身的优点更好的协同发挥出来，从而更有针对性进行

废除处理，例如阳离子交换树脂软化、活性炭–超声波、厌氧 + 好氧工艺优化等优化组合工艺，有效提

升废水的处理效率[28] [29]。对于难降解的物质，应用厌氧 + 好氧工艺优化组合工艺，主要过程首先是

在兼性微生物作用下先进行好氧处理，然后在进行厌氧处理，促使印染废水中的大分子有机物分解成小

分子，最终进行降解[30]。杨钊等[28]研究表明厌氧 + 好氧工艺理高盐制药废水 COD 的去除效率达到

90%以上，完成对印染废水的处理。丁静等[30]采用气浮 + 臭氧 + 磁混凝的工艺对印染废水深度处理，

气浮工艺段科学合理添加混凝剂，在磁混凝工艺适合投加粉炭，结合联动上机的方式，废水出水水质达

到国家直接排放标准。另外，应用材料改性，可以增加光催化处理印染废水效果。解宏端等[31]应用 TiO2

光催化处理印染废水，制备的活性炭纤维负载镧掺杂二氧化钛光催化剂(La-TiO2/ACF)，对实际印染废水

具有脱色、COD 去除效果，同时大大提高了其可生化性能。 
综合印染废水处理新工艺技术分析，印染废水处理新技术具有效率高、应用广、反应快和污染小等

特点，新型处理技术在印染工序废水，进一步治理中将会有更大的发展潜力。目前，积极开展新处理技

术的研究与应用，不仅对解决印染废水处理效果不佳和出水水质不达标的问题具有现实意义，还对发展

高新技术用于环境保护具有更深远的意义。 

6. 印染废水处理 

目前采取各种传统工艺处理印染废水之后，出水质量与排放标准基本符合国家相关规定，但是也有

诸多的问题存在，如运行成本较高、回用率较低等。对印染废水的处理，需要不断提高工艺，建议如下： 
1) 在印染行业推行清洁生产技术，以有效减轻废水生化处理的难度，在生产工艺中改进工艺设施，

最大限度地回收流失的原料，另外，企业应加强管理，实行清洁生产审核。 
2) 对印染废水处理新工艺技术分析，可形成优化组合工艺，弥补单一技术的不足，充分发挥各组合

单元的优势，大幅度提高出水水质。因此，根据不同种类印染废水的性质和特征进行科学严谨分析，积

极优化印染废水处理工艺，探索印染废水处理新材料、新技术，不断提高印染废水处理效果及回用率。 
3) 加强印染污染处理的原理机理层面的研究，加大研发投入，促进 Fenton 方法、臭氧催化氧化、光

催化等新型绿色技术在实际工程中的应用。 
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