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摘 要：本文针对纺织印染废水的主要水质特征、污染物组成和来源，综述了目前国内外纺织印染行业常用的处理工

艺（机制、效果及优缺点），包括物理处理（吸附、膜分离），物化处理（离子交换、超声波降解），化学处理（混凝-
絮凝、高级氧化、电化学），生物处理（好氧、厌氧及组合工艺、生物强化工艺），并总结了多种组合工艺对印染废

水的处理效果.最后，对纺织印染废水处理未来的发展方向进行了展望.
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Abstract：Based on the main water quality characteristics袁 pollutant composition and sources of textile printing and dyeing
wastewater袁 this article reviews the commonly used treatment processes 渊mechanisms袁 effects袁 advantages and disadvan鄄
tages冤 in the textile printing and dyeing industry summarized袁 including physical treatment 渊adsorption袁 membrane separa鄄
tion冤袁 physical and chemical treatment 渊ion exchange袁 ultrasonic degradation冤袁 chemical treatment 渊coagulation-floccula鄄
tion袁 advanced oxidation袁 electrochemistry冤袁 biological treatment 渊aerobic袁 anaerobic and combined processes曰 bioaug鄄
mentation processes冤袁 and summarizes the treatment effects of various combined processes on printing and dyeing wastewa鄄
ter. Finally袁 it prospects the future development direction of textile printing and dyeing wastewater treatment.
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我国是纺织大国，纺织行业是关系到国计民生的

重要行业.然而，纺织印染废水排放造成的污染制约
着纺织行业的发展.据统计，纺织行业每生产 1 kg产
品，耗水量高达 200 L，其中 90%都在印染工艺后成为
工业废水[1]. 2019年，我国纺织印染行业年废水排放量
约为 20亿 t，在全国 41个行业废水排放量中位居第
三[2].纺织印染行业废水中的污染物组成复杂，主要包
括染料、重金属、酸、碱等[3].此外，纺织废水中含大量
难降解有机污染物，是一类难处理的有害工业废水[4].
本文在总结纺织印染废水的来源及特性的基础上，综

合分析了纺织印染废水的处理技术及其适用性，并对

纺织废水处理技术发展提出展望.

1 纺织印染废水的主要来源及水质特征

图 1 给出了目前纺织印染生产中典型工艺的流
程图.通常所说的纺织印染废水是纺织染整企业内部
经过分类收集或混合收集排入污水处理厂（站）的综

合废水，废水的水质会随着产品和具体工艺不同而不

同，其主要污染物既有共性又有显著差异.纺织印染
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废水的 pH值一般在 8~12.5之间、化学需氧量（CODcr）为

400~1 000 mg/L、生化需氧量（BOD5）为 200~450 mg/L、
总悬浮固体（SS）为 50~250 mg/L、色度为 400~1 500

度[5].表 1列出了主要印染工艺外排废水的水质水量特
征和主要污染物等信息.

生产工艺 废水水质 pH 主要污染物

退浆 COD高、BOD5低；可生化性差（聚乙烯醇为上浆剂） 约 12 酶、蜡、浆料、浆料分解物、纤维屑等

COD约 4 000~10 000 mg/L、BOD5高；可生化性好（淀粉为上浆剂）

煮炼 COD约 4 000~5 000 mg/L,色度较高 强碱性 纤维素、脂类、表面活性剂等

COD约 500~1 000 mg/L、BOD5高

漂白 COD和 BOD较低，属较清洁废水 酸性 过氧化氢、过氧乙酸等氧化剂

丝光 COD约 800 mg/L、BOD5约 300 mg/L 12~13 质量分数为 3%~5%的 NaOH

染色 COD约 500 mg/L、BOD5约 300 mg/L 强碱性 浆料、染料、助剂

印花 COD约 1 000 mg/L、BOD5约 400 mg/L 碱性 浆料、染料、助剂

整理 碱性 纤维屑、油脂、浆料

表 1 主要印染工艺外排废水水质及主要污染物特征[1，3，6-7]
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图 1 典型纺织印染生产工艺流程图

染料是纺织印染废水中最主要的有机污染物之

一. 废水中的染料主要来自于染色和印花两个步骤.
由于染料与织物结合不完全，在染料使用过程中有

10%~15%会进入废水中[8-9].
纺织印染过程中所用染料大多为合成染料，合成

染料是由有机原料苯、萘、蒽等经一系列化学反应制

得，通常带有芳环和杂环，会致癌、致突变，还会引发

过敏和皮肤病等[10]. 染料根据其化学结构可以分成偶
氮、蒽醌、靛蓝、吖嗪、吖啶、甲川、恶嗪、酞菁、噻嗪、三

苯甲烷、氧杂蒽等类别；根据使用目的可以分成酸性、

碱性、活性、分散、直接、还原、媒染等类别.

2 纺织印染染料废水的危害

纺织印染废水中存在染料、重金属等多种有毒物

质，有生物毒性.纺织印染废水在植物、大鼠、鱼类、微
生物及哺乳动物细胞中会引起过敏、致癌、致突变和

细胞毒性作用[11].合成染料的 60%以上都是偶氮染料，
结构中包含一个或多个偶氮基团[12]，据报道，偶氮、蒽

醌和酞菁染料均具有生物毒性[13]. Corce等在对 42种
染料进行的大型溞 48 h急性毒性和藻类 72 h短期毒
性试验中发现分散橙 30、分散橙 61、酸性橙 7和媒介
黑 11对大型溞和藻类均具有较高毒性[14].水生态系统
中的染料会通过生物链累积对人类的健康造成威胁[15].
有报道称人体内有机物的毒性水平比在水中的初始

值高 1 000倍[16].

3 纺织印染废水处理技术

纺织印染废水成分复杂、水质变化大，处理难度

较大，在选择处理工艺时需根据实际水质进行分析.
一般可以通过物理、化学、生物或组合工艺进行处理.
3.1 物理处理法

物理方法是基于传质原理，利用吸附、膜分离等

过程对印染废水进行处理.物理方法原理简单，运行
管理方便，微生物毒性物质不会对处理过程产生抑制

作用[17].
3.1.1 吸附

吸附是一种基于表面的过程，有物理吸附和化学

吸附两种类型，此处更偏向于染料分子吸附在吸附剂

表面的过程.利用染料分子与吸附剂之间可能存在的
范德华力、静电相互作用等作用力将水中的污染物转

移到吸附剂中[18].常用的吸附剂有沸石、黏土、壳聚糖、
氧化铝、硅胶和活性炭等 [19]. Bri觔o 等 [20]采用生物高聚

物/ZSM5沸石吸附剂对含结晶紫（15 mg/L；pH 7.5）、碱
性品红（15 mg/L；pH 9.0）、亚甲基蓝（15 mg/L；pH 8.0）
的染料废水进行处理，脱色率分别为 75.3%、81.2%、
86.6%.此外活性炭含丰富的表面官能团和多孔结构，
在吸附过程中不产生有害物质，且具有吸附速率快、

化学稳定性高[21]等优点，在工业上有着广泛的应用.近
年来，由农业废物（玉米芯、椰子壳等）制得的生物炭

和新型吸附剂也越来越多地用于染料的吸附.徐清艳
等[22]利用玉米芯制得的生物炭对罗丹明 B、孔雀石绿
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和亚甲基蓝模拟废水进行吸附脱色研究、在最佳条件

下，3种染料的吸附率均达到了 90%以上. Belhouchat
等[23]利用活化的有机膨润土/海藻酸钠复合材料对甲
基橙进行吸附，吸附过程符合 Langmuir模型，吸附量
随着复合材料中有机膨润土比例的增加而增加.
3.1.2 膜分离

膜分离根据膜对分子的选择透过性来分离去除

污染物，膜法可以进行高效分离、浓缩、提纯等，且工

艺简单、操作方便、易于集成控制.水处理种常用的膜
分离技术有微滤、超滤、纳滤、反渗透等.微滤可用于
含有染料的洗涤槽中用于去除胶体染料，还可以在膜

组合工艺中作为预处理减少膜污染[24].超滤通常用来回
收纺织印染废水中的高分子量物质，如直接染料、靛

族染料、分散染料、活性染料以及化学助剂[25].另外，超
滤出水可作为回用水用于冲洗和清洗过程.印染废水
回用处理工艺可将超滤作为纳滤和反渗透的预处理
[26].纳滤可以截留水中的有机化合物、二价盐、活性染
料水解物等[27].反渗透膜可以有效截留矿物质盐以及包
括活性染料水解物在内的所有有机物[28]. Aouni等[25]用

超滤和纳滤处理纺织废水，超滤膜作为预处理减少了

后续纳滤膜的污染，纳滤膜贡献了 90%以上的 COD
去除率、90%的色度去除率和 80%的电导率去除率.
Ong等[29]在不同的操作条件（温度、纺织废水电导率和

pH）下，在实验室和中试规模研究了中空纤维纳滤膜对
纺织废水的处理效果，实验中膜对废水中染料的截留

率可达到 98%以上.然而，在膜工艺运行过程中，膜孔
堵塞会导致水通量降低，膜工艺的整体性能下降，因此

需要定期清洗更换，这增加了投资和运行的成本.这些
应用缺陷限制了其在染料废水处理中的进一步应用.
3.2 物化处理法

3.2.1 离子交换

离子交换是指发生静电引力，并发生置换反应的

吸附作用，在离子交换过程中，离子交换树脂表面的

可交换离子与目标离子发生交换作用，水中的离子被

交换富集[30]. 离子交换去除纺织印染废水中的染料是
基于树脂官能团与染料分子之间的氢键[31].纺织印染
工业中使用的染料由发色团和助色团组成，这些被认

为是典型的阴离子基团，因此离子交换法去除废水中

的染料多使用阴离子型交换剂，主要有黏土、离子交

换树脂、木质纤维素生物质、微生物生物质、壳聚糖及

衍生物等[32].张昊等[33]使用天然淀粉、甲基丙烯磺酸钠

与苯乙烯制备了淀粉基离子交换树脂 GSR，对亚甲基
蓝的交换容量为 17.98 mg/g，在 4次再生循环后脱色
率仍能达到首次的 91.12%以上.

3.2.2 超声波降解法

超声波是一种物理能，作用于液体时会产生空化

作用，属于一种复杂的物理化学现象，可用于去除水

中的难降解有机染料.该工艺的主要优点是处理时间
短、对有毒或不可生物降解的化合物有效，缺点就是

单独使用时处理效果较差、需要大量的溶解氧[34].许多
半导体，如 CdSe、CdS/TiO2和 KnbO3等可被用作此过

程中的催化剂[35]. Mehrizad等[36]研究了硫化锌二氧化钛

纳米管（ZnS-TNTs）催化超声降解酸性红 1（AR1）的效
率，在 AR1质量浓度 15 mg/L、pH = 6、降解时间 20
min、超声功率 75 W、ZnS-TNTs投加量为 1 g/L的条件
下，AR1的去除率超过了 75%.沈政赢等[37]利用超声波

强化微生物对酸性橙 7的降解，在超声波辐射下活性
污泥对酸性橙 7的脱色速率增加了 50%.
3.3 化学处理法

化学处理法是利用氧化还原或分子间的相互作

用等过程，使污染物降解或分解成小分子物质的污水

处理方法，如混凝-絮凝、高级氧化、电化学等[38].化学
法已广泛应用于纺织印染废水的处理中，其具有针对

性强、反应速度快等特点，但该方法也具有能耗高，需

要使用大量化学品以及需要合适的设备等问题. 此
外，在应用化学法处理过程中还会形成有毒的代谢物

和副产品[39].
3.3.1 混凝-絮凝

混凝和絮凝工艺（coagulation-flocculation，C/F）原
理是利用混凝剂使胶体污染物失稳，细分散颗粒的电

荷被中和减少，然后加入絮凝剂，絮凝剂可与细颗粒

混合形成易于通过沉淀分离的絮体，从而通过沉淀将

水中的污染物去除[40].在 C/F技术中，金属盐和聚合物
可以用作混凝剂，絮凝剂是用来增加絮体聚集的高分

子聚合物[41].无机混凝剂主要有硫酸铝（Al2（SO4）3）、氯

化铝（Al2Cl3）、硫酸铁（Fe2（SO4）3）等，也可以使用碳酸

镁和熟石灰等混凝剂吸附偶氮染料及其副产物 [42].然
而，混凝剂的投加具有一些缺点，如残留铝会带来健

康风险[43].对混凝剂或絮凝剂进行改性，可以改善对废
水的处理效果.张洛红等[44]利用聚丙烯腈纤维（PAN）
为基体接枝双氰胺甲醛（DDF）制成的阳离子有机高
分子絮凝剂 PAN-DDF，在 30 益、pH = 10、PAN-DDF
投加量为 100 mg/L的条件下，处理 20 mg/L的模拟染
料废水，对于单一组分刚果红、酸性蓝 9、活性嫩黄 K-
6G脱色率分别达到 93.31%、84.16%、83.63%；对于混
合组分中 3种染料的脱色率分别达到 81.74%、76.24%、
62.57%.此方法操作和要求简单，投资成本较低；但反
应受 pH条件影响且会产生污泥，增加处理成本.
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3.3.2 高级氧化

高级氧化技术基于强氧化剂羟基自由基的原位

生成[45].高级氧化技术能够快速分解染料.缺点是成本
高、反应受 pH条件影响并且可能会产生有毒副产物.

芬顿和光芬顿是废水中染料去除广泛使用的高

级氧化工艺[46].该工艺基于芬顿试剂（H2O2）和可溶性

铁盐的存在. 芬顿法中羟基自由基的形成如公式（1）
所示，在光芬顿中的过程见公式（2）、（3）.此类工艺的
缺点是较低的 pH值，同时可能会产生含铁的污泥[47].

Fe2+ + H2O2寅·OH + Fe3+ + OH- （1）
UV + H2O2寅 2·O （2）
Fe3+ + UV + H2O寅·OH + Fe2+ + H- （3）
臭氧氧化是处理工业废水中常用的一种氧化方

法.纺织印染废水中的持久性污染物能够被臭氧和臭
氧分解过程中产生的羟基自由基氧化[48]，偶氮染料中

发色团的共轭双键结构会被破坏[49]. 孙慧萍等 [50]用自

制的膨润土负载锌-钴催化剂催化臭氧氧化处理模拟
染料废水，在臭氧通入 10 min后，对酸性大红的去除
率即可达到 99.92%. 该工艺的主要优点是脱色速度
快，同时臭氧分解产物无毒无害；缺点是臭氧氧化对

pH值变化敏感，也会产生有毒副产物[51].
光催化氧化反应是利用半导体催化剂的催化效

果来加速光化学反应速率，利用产生的自由基与有机

污染物之间的反应来降解污染物[52]. TiO2、CuO、ZnO等
金属氧化物可被用作光催化剂.通过材料改性能够提
高半导体材料的稳定性、增强光催化降解过程中的能

量利用率、改善光催化反应在印染废水中的处理效

果 [53-54]. Fazal等[49]用制备的生物炭-TiO2复合材料光催

化处理纺织印染废水，染料去除率达到 99.2%.
3.3.3 电化学

电化学氧化（electro-chemical oxidation，EO）常用
于纺织印染废水的处理，包括电絮凝、电芬顿、阳极氧

化等.在处理过程中，会产生（·OH）等活性物质用于染
料脱色和有机物矿化[55].电化学法无需投加药剂、能处
理难降解毒性物质；但缺点是耗电量高、对比其他高

级氧化技术来讲处理效率不高[56-57].
电絮凝在处理过程中能通过直流电将可溶性阳

极材原位生成混凝剂，使胶体颗粒失稳，从而去除污

染物[57-59].电絮凝无需化学药剂投加、操作简便、反应
时间短，但运行成本高、会有阴极钝化及产生有毒污

泥的缺点[60-61].
电芬顿是将高级氧化和絮凝结合起来去除有机

污染物的工艺.该工艺能够原位产生亚铁离子和H2O2，

避免了传统芬顿潜在的 H2O2运输风险及活性丧失的

问题.该工艺对于含芳香染料结构的纺织印染废水具
有较好的处理效果.陈晓等[61]在电芬顿降解罗丹明 B
的研究中，在最佳条件下，降解率为 89.3%.
阳极氧化过程采用直接和间接过程去除废水中

的染料和有毒污染物[62].直接氧化过程中，有机物被吸
附在阴极表面，再通过阳极电子转移机制去除；在间

接过程中则是通过氧化剂 O3和 H2O2等来产生自由

基，进而实现污染物的高效去除[63].
此外，还可将不同的处理工艺相结合来处理废水.

Zazou等[58]研究了电絮凝和过氧化物絮凝、电芬顿、阳

极氧化的组合工艺对亚甲基蓝实际废水的处理效果，

经对比，得出最优的组合方法为电絮凝-电芬顿组合
工艺，处理后的出水色度、浊度、TOC的去除率分别为
100%、100%和 97%.
3.4 生物处理法

生物处理是利用微生物的代谢将废水中的有机

物分解为简单的有机物及无机物.微生物的降解过程
在好氧、厌氧、缺氧等条件下均可进行.与物理或化学
工艺相比，生物处理法具有生态友好、能耗低、污泥产

率低等优点[64]. 污染物的降解效率受微生物种类及酶
活性的影响，不同种类的微生物如细菌、真菌、酵母

菌、藻类已被广泛应用于纺织染料废水的处理.
3.4.1 好氧、厌氧及组合工艺

好氧工艺包括活性污泥法和生物膜法等.活性污
泥法去除效果好、工艺成熟，但由于纺织废水中染料

对微生物的毒害作用，会出现污泥膨胀、上浮等问题.
在厌氧处理技术中，微生物能够有效分解染料中的三

苯甲烷基团、偶氮基团及蒽醌基团[65]，从而降低废水的

色度，但偶氮染料中的偶氮基团裂解后会生成无色、

毒性更强的芳香胺.而这些中间代谢物可在好氧条件
下完成矿化，降低出水的生物毒性[66].在废水处理系统
中厌氧-好氧组合工艺，可以实现微生物对含染料废
水的有效处理. Shoukat 等 [67]在对厌氧/好氧序批式反
应器处理纺织印染废水的研究中，COD、色度和总氮的
去除率分别达到了 99.5%、78.4%和 99.3%.
3.4.2 生物强化工艺

由于纺织废水有机物浓度高、成分复杂、难降解

等特性，常规的生物处理工艺很难达到满意的处理效

果.因此，可以通过生物强化技术在废水中投加具有
特定功能的微生物来改善废水处理效果.投加的微生
物可以从原有的系统中经驯化、富集、筛选和培养后

得到，也可以是外源微生物如细菌、真菌、藻类等[68].
细菌其易培养、生长周期短、能产生降解染料的

相关酶，在纺织印染废水处理中具有较大潜力.尤其
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是产生的偶氮还原酶能够作用于偶氮结构中的双键，

可用于偶氮染料的降解脱色[69].影响细菌去除染料效
率的因素包括溶解氧、水温、溶液 pH、染料结构、氮
源、电子供体的数量等.

真菌能够降解可生物降解和不可生物降解的污

染物，也能够将各种染料脱色[70].真菌在降解过程中，
能够产生多种胞内/胞外酶，例如锰过氧化物酶、漆酶、
木质素过氧化物酶等来促进对废水中染料的降解 [71].
Sudiana等[72]的研究证实了真菌菌株的染料脱色能力

与酶的关系，此外，从腐烂木材上得到的毛拴菌在 pH
值为 5、黄体微孔菌和扁平灵芝菌 pH值为 6的条件
下，培养 7 d后对水中 30 mg/L的绿松石蓝去除率分
别达到了 82.2%、78.5%和 85.8%.

藻类在海水和淡水中均有分布，具有较大的比表

面积以及生物吸附潜力，能够进行光合作用. Priscila
等 [73]利用蓝藻菌株 Phormidium sp.在 25 益条件下，培
养 14 d后对靛蓝的去除率达到了 91%. Ishchi等[74]使

用小球藻，在温度为 40 益条件下，对活性黑 5、直接蓝
71（200 mg/L、pH = 5），分散红 1（300 mg/L、pH = 8）的
脱色率均达到了 100%.

利用微生物联合体对污染物进行降解能够比单

一物种达到更好的效果[75].

4 组合处理工艺

表 2总结了物理处理、化学处理及生物处理的技
术及各自的特点.物理法、化学法和生物法的组合工

艺能结合各工艺的优势，弥补单一方法的不足.例如
将生物降解法和化学氧化法相结合，化学氧化法可以

作为前处理使用，也可在生物法之后作为深度处理去

除废水中不可生物降解的污染物[76]，但使用过程中的

条件如：接触时间、氧化剂初始浓度、催化剂类型等对

反应的影响还需使用系统的方法进行评估，以获得最

优的处理效果[77].一些具体的工艺见表 3.

5 建议与展望

目前使用的各种工艺对印染废水进行处理后，出

水能够满足国家相关排放规定，但也存在着一些问

题，例如废水处理成本高、回用率低等问题.因此需要
不断改进工艺.
（1）研究高效、低成本、可回收的吸附剂，强化对

吸附容量及可再生吸附剂的研究.
（2）加强对技术原理的研究，分析各工艺的优势

进行组合，可弥补单一技术的不足，提高出水水质.在
应用时根据废水的性质进行具体分析，优化印染废水

处理工艺.
（3）关注废水处理工艺的实际应用，目前研究多

基于模拟废水的去除效果，应评估各工艺和方法在面

对成分更复杂的实际废水时的处理效果.同时，基于
小试或中试开展的研究仍需在实际工程应用中进行

评估.此外，对于废水中氨氮、重金属污染物的去除也
值得关注.

表 2 各工艺特点总结及对比

处理技术 去除物质 优点 缺点

物理法 吸附

水中悬浮物，织物纤维、碎屑等

成本低、操作简单 部分吸附剂吸附容量小、再生性差

膜分离 工艺简单、可资源回用 更换膜和膜清洗导致运行成本增加

物化法 离子交换 成本低、可再生、操作简单、处理效率高 成本高、通量有限

超声波降解 反应时间短、适用范围广、设施简单 单独使用难以达到降解目的

化学法 混凝-絮凝

COD、BOD、pH、色度及大分子
有机物

操作简单、投资成本低 会产生污泥、增加处理成本

高级氧化：光催化氧化 反应时间短、能彻底降解有机物 催化剂成本高、光利用率低

芬顿/光芬顿 兼具氧化和混凝的作用 会产生污泥

O3氧化 脱色速度快、不产生污泥 对 pH值敏感、易产生有毒副产品
电化学： 电絮凝 对疏水性染料脱色效率高 电耗大、电极寿命有限、CDO去除效果差

电芬顿 无毒副产品生成、药剂使用量少 运行成本高、产生污泥

阳极氧化 染料及有机物的去除率高 反应成本较高、系统稳定性差

生物法 好氧法

pH、色度、COD、BOD、氨氮、磷等

经济性好、对芳香胺分解彻底 处理耗时久、效果不稳定

厌氧法 脱色效果好、停留时间短、可产生沼气 出水生物毒性加大

厌氧/好氧 COD去除效率高、运行稳定 抗冲击能力差、反应时间长

生物强化： 细菌 增值快、处理效率高 反应耗时、难以获得纯种菌株

真菌 降解能力强、适应范围广 单独使用系统不稳定

藻类 表面积大、生物吸附力强 处理效果受反应条件影响较大
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