
2024 年 1 卷 4 期 聚知刊出版

社会企业经济发展 JZK publishing

209

印染废水处理技术进展及其对环保的贡献
沈涛 谢川达 潘昳 黄坚 胡滨

浙江嘉华印染有限公司，浙江绍兴，312000；

摘要：随着社会对绿色发展的重视，印染废水处理受到了越来越多的社会关注。这种废水不仅对生态环境构成威

胁，同时也对人类健康带来潜在风险。有效处理印染废水并减轻其环境污染问题，已经成为国内外研究者聚焦的

重点领域。目前，针对印染废水的处理技术主要包括物理处理技术、化学处理技术和生物处理技术。本研究针对

印染废水的水质特性、来源及处理技术进行了系统分析。概述了印染废水成分复杂、色度高、碱度高等特点，并

详细探讨了退浆废水、煮炼废水、漂白废水等不同来源的废水特性。在此基础上，分析了物理处理、化学处理、

生物处理等多种废水处理技术的要点，并强调了联合处理技术在实际应用中的重要性。最后，本文总结了印染废

水处理技术在减少污染物排放、节约水资源、促进可持续发展等方面的环保贡献，为印染行业的绿色转型提供了

理论支持和实践指导。
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引言

印染废水主要产生于棉、麻、化学纤维及其混纺织

物，以及丝绸等材料的印染和毛织物的染整过程。它包

括了退浆、煮炼、漂白、丝光、染色、印花和后整理等

多个工序所排放的废水。这些废水的特性深受处理纤维

的类型和加工工艺的影响。普遍来看，印染废水具有成

分复杂多样、色泽深、碱性较强、生化处理难度大以及

水质波动显著等特点。为确保水环境的安全与生态平衡，

印染废水处理需严格遵守国家排放标准。

1 印染废水的特性

印染废水具有复杂的成分，高色度，pH值波动显著，

生化性差，化学需氧量（COD）水平高。水体中蕴含的

有机及无机物质，尤其是芳香族衍生物中的色素基团，

不仅使水质变得浑浊，降低了透明度，同时也减少了水

中的溶解氧含量，这对水生生物的生长与繁殖构成了威

胁。这些有机成分在消耗氧气的同时，也干扰了水中微

生物的代谢活动。废水中难以降解的染料成分影响水体

透光性，严重阻碍了鱼类及其他水生物的生存和繁殖，

从而削弱了水体的自然净化功能。另外，废水中的有害

重金属离子如果渗透到环境中，可能会通过食物链最终

积累在人体内，对公共健康造成极大的风险。因此，针

对印染废水处理的标准需要更加严格，开发既环保又高

效的废水处理技术已变得迫在眉睫。

2 印染废水来源分析

2.1 退浆废水

退浆废水主要来源于纯棉或混棉纺织品的加工过

程中，这种废水在印染厂产生的总废水中占据了大约

15%的比例。这些废水中含有酸性物质和酶类污染物，

使得废水呈现出淡黄色的外观。其污染程度与所使用的

浆料类型以及浆料的浓度密切相关。

2.2 煮练废水

煮练废水是在纺织工业中，织物经过高温煮炼过程

后产生的废水。在这个过程中，通常会使用烧碱（氢氧

化钠）和肥皂等碱性剂来去除织物上的杂质和天然油脂。

由于这些碱性剂的加入，煮练废水的 pH 值通常会非常

高，甚至可以达到 13，显示出其强烈的碱性特性。此外，

煮练废水通常呈现出深褐色，这是因为煮炼过程中释放

出的天然色素和杂质溶解在水中所致。这种废水如果不

经过适当的处理，直接排放会对环境造成严重的污染。

2.3 漂白废水

漂白废水通常含有过氧化氢和亚氯酸钠的分解产

物，这些成分在环境中分解后，对环境的污染程度相对

较轻。通过物理处理方法，例如沉淀、过滤和吸附等，

可以有效地去除这些废水中的有害物质，使其达到排放

标准，甚至可以实现再利用，从而减少对环境的影响，
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实现资源的循环利用。

2.4 丝光废水

将丝光废水进行循环利用，应用于退浆工序，具有

显著的循环使用优势。通过这种方式，不仅可以减少废

水排放，降低环境污染，还能节约水资源，提高生产效

率。丝光废水经过适当的处理和净化，可以达到再次使

用的标准，从而在退浆操作中发挥重要作用。这种循环

利用的方法不仅经济环保，还能提升企业的可持续发展

能力。

2.5 染色废水

染色废水的水质波动性非常大，其中不仅含有大量

的助色剂和染料，而且其 pH值通常超过 10，这使得其

中的许多成分难以降解。这些难降解的成分给废水处理

带来了极大的挑战。此外，印花废水的含盐量极高，污

染程度相当严重，因此其处理过程受到了广泛的关注。

3 印染废水处理技术要点分析

3.1 物理处理

（1）物理吸附法

物理吸附法，作为处理漂白废水的一种常规技术，

主要通过硅胶泥、活性粘土等吸附材料对污染物进行初

级捕捉。不过，这种吸附方法的应用有其局限性，一般

只适用于处理标准的漂白废水。

（2）膜分离技术

膜分离技术是一种高效、低能耗、环保的水处理方

法，广泛应用于水处理、废水处理和污水回收等领域。

该技术利用半透膜的选择性透过性，将溶液中的不同成

分进行分离。主要分为微滤、超滤、纳滤和反渗透几种

类型，每种技术在水处理中具有特定的应用范围和特点。

（3）磁分离技术

磁分离技术利用磁场作用高效分离有害物质，实现

净化同时显著降低处理成本。由于物质磁性分为顺磁性、

非磁性等类别，需根据磁性强弱特性进行专门处理，以

提升污染物吸附效率。

（4）其他处理技术

近年来，印染行业普遍采用并广泛推行物理池调节

与沉淀技术来处理废水。该技术包括构建调节池，以应

对每日 5000 吨的废水处理需求，并设定了 4小时的废

水停留时间。在沉淀阶段，运用了平流式、竖流式以及

福流式等多种沉淀方法，目的是对污水进行有效的净化

处理。

3.2 化学处理

（1）絮凝处理技术

物理池调节与沉淀技术主要适用于大型及中型印

染企业的废水治理，表现出卓越的适用性。该技术因其

低成本的特点，与印染企业的经济需求相契合，并且具

备优秀的脱色能力。但是，絮凝处理技术在实际应用中

存在一定的限制，其处理效果在很大程度上取决于印染

颜料的种类。对于疏水性的分散染料，絮凝技术可以有

效地达到处理标准和效率；然而，在处理水溶性活性染

料时，絮凝法的处理效果就不那么理想了。因此，根据

废水特性选择合适的絮凝剂，是废水循环利用处理成功

的关键所在。

（2）臭氧氧化技术

氧化技术，利用臭氧和高温处理等方法，能够高效

地去除废水中的颜色。虽然这种技术的处理费用较高，

未来的研究仍需集中在成本降低上。臭氧通过与有机物

质发生化学反应来完成氧化作用，并对污染物进行吸附。

在高温处理部分，空气氧化法和湿式氧化法均展现了出

色的污染物吸附能力。研究结果显示，当臭氧的投加量

为 0.886克臭氧/克污染物时，脱色率可以达到 80%。通

过在反应器内部安装恰当的隔板，可以显著降低臭氧的

消耗量。因此，在臭氧氧化脱色过程中，使用间歇式反

应器是提升脱色效率的关键策略。然而，需要指出的是，

臭氧处理对于不溶于水的硫化涂料等染料的脱色效果

并不佳，这一点需要特别留意。

（3）中和混凝法

中和混凝法通过化学手段调整废水的 pH 值，该方

法在处理过程中主要扮演辅助角色。它能够有效去除废

水中的初级污染物，但对于更细小的颗粒则效果有限。

（4）电解法以及气浮法

电解法在废水处理中以其出色的脱色性能而著称，

并且具有广泛的适用性，对媒体染料和分散染料等污染

水体的处理成功率超过 90%。然而，电解法的一个显著

缺点是电能消耗较高，因此在使用时必须权衡电力成本。
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另一方面，气浮法是一种根据污染物特性设计的处理技

术，尤其适用于印染行业产生的废水，其中污染物多为

有机胶体和油脂颗粒，这些物质在混合凝结后能够浮到

水面。电解法在处理印染废水时表现优异，能够实现高

达 70%的综合脱色率。不过，它在降低化学需氧量（COD）

方面的效果不尽人意。考虑到电解法的化学作用，其去

除效率按以下顺序递减：硫化染料、还原染料、酸性染

料、活性染料、中性染料、直接染料和阳离子染料。

（5）Fenton 氧化法

Fenton氧化技术利用 Fe2+作为催化剂，促使 H2O2

分解，生成具有强氧化性的羟基自由基（OH-）。这些

自由基能迅速与废水中的有机污染物发生反应，通过一

系列连锁反应，将有机污染物转化为二氧化碳和水，从

而有效降低废水的化学需氧量（COD）。研究表明，H2O2

的加入量及其加入方式、Fe2+的添加量、印染废水初始

的 pH值以及反应时间等因素，对于 Fenton试剂的处理

效果具有决定性影响。

（6）超声波氧化法

超声波氧化技术利用超声波在水体中引发空化现

象，形成局部的高温和高压环境。在此条件下，产生的

羟基自由基（OH-）和过氧化氢（H2O2）能够形成超临

界水，从而加速污染物的分解。研究指出，随着反应温

度的升高，化学需氧量（COD）的去除效率会相应提升，

但超声波作用时间的增加可能会使 COD 去除率降低。尽

管超声波氧化技术具有潜力，但由于成本较高，该技术

目前尚未广泛推广使用。

3.3 生物处理

（1）好氧处理技术

这项技术主要通过增加废水中的溶解氧含量，创造

有利于微生物生长的环境。在这一过程中，好氧微生物

扮演着过滤器的角色，有效去除污染物。具体应用技术

包括生物膜法和活性污泥法。其中，活性污泥法在废水

脱色方面表现突出，脱色率高达 95%以上。与生物膜法

相比，活性污泥法的成本更为合理，处理后的废水完全

符合我国的排放标准，无需进行额外的处理。

（2）厌氧处理技术

该技术的目标是处理各种浓度的废水，虽然它对有

机物的直接去除作用可能不显著，但它能大幅提高废水

的生化降解性，为废水的回收利用打下基础。厌氧处理

技术能够分解染料中的甲烷、三苯等化学物质。在采用

厌氧处理技术时，应当与好氧技术相结合，遵循综合治

理的原则。

（3）生物强化技术

生物强化技术专注于处理废水中的重金属成分，其

核心在于根据不同微生物的种类与数量，创造一个促进

微生物生长繁殖的环境。通过引入特定的细菌微生物，

并利用这些微生物的生物降解能力，可以有效地去除废

水中的重金属污染物，同时提升污染物降解的效果。

（4）联合处理技术

印染废水处理是水处理领域的挑战，因为其含有高

浓度有机物和复杂成分。研究者们结合物理、化学和生

物技术，特别是膜-生物反应器（MBR）技术，提高了处

理效率和出水品质。邱涛团队使用一体式 MBR 预处理高

浓度印染废水，结果显示在特定操作参数下，出水 COD

浓度稳定在约 1000 mg/L，去除率高达 83%。陈桂娥团

队将 UV 氧化技术与 MBR 结合，对模拟印染废水进行处

理，发现该组合工艺对 TOC 的平均去除率达到了 89%，

提高了出水水质和环境安全性。周林成团队通过固定化

微生物技术，对退浆工序出水进行中试研究，最终出水

CODcr浓度降至 95 mg/L，总去除率接近 80%。这些研究

展示了综合运用多种技术处理印染废水的有效性，为实

现废水达标排放提供了支持，并有望在更广泛的工业废

水处理领域发挥作用。

4 印染废水处理技术的综合应用与环保贡献

4.1 综合应用

在提升印染废水处理效能的实际项目中，通常采纳

多元化的处理策略，整合物理、化学及生物处理技术。

通过细致调整各项工艺参数，保障各处理环节间的协同

效应，从而显著增强废水处理的综合性能。具体而言，

物理处理手段，如沉降、筛滤和吸附等，有效去除了废

水中的悬浮颗粒和部分有机杂质；化学处理方式，如絮

凝、氧化还原反应及酸碱中和等，针对难以分解的有机

及无机物质进行深度清除；生物处理技术，包括活性污

泥法和生物膜法等，依赖微生物活动分解废水中的有机

污染物。巧妙地结合这些技术，并针对各处理单元的操
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作条件进行优化，能够有效提高印染废水的处理效率，

确保其满足环保排放的要求。

4.2 环保贡献

（1）减少污染物排放，保护环境

印染废水处理技术能够有效地去除废水中的有机

物、色度、悬浮物等多种污染物，从而显著降低废水对

环境的危害。通过这种先进的处理技术，可以大幅度减

少废水中的有害物质排放，保护我们的生态环境，确保

水资源的清洁和安全。

（2）节约水资源，提高利用效率

通过应用废水处理技术，可以实现废水的循环利用，

从而降低对新鲜水资源的消耗。这种技术不仅有助于节

约宝贵的水资源，还能提高水资源的利用效率。通过循

环利用废水，我们可以减少对地下水和地表水的依赖，

从而缓解水资源短缺的问题。

（3）促进可持续发展，实现绿色转型

印染废水处理技术的广泛推广与应用，对于印染行

业的绿色转型具有重要意义。通过采用先进的废水处理

技术，印染企业可以减少对环境的污染，降低生产过程

中的资源消耗。这不仅有助于实现经济社会与生态环境

的和谐发展，还能推动印染行业向更加可持续的方向发

展，为实现绿色经济贡献力量。

结论

印染废水处理技术的应用对于环境保护和资源节

约具有重要作用，通过综合运用物理、化学和生物处理

方法，能有效去除废水中的有害物质，提高水质，减少

对环境的污染，同时促进水资源的循环利用和印染行业

的绿色转型，实现经济社会与生态环境的和谐发展。
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