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Abstract 
China is a textile power, textile wastewater has been a large amount of emissions, serious pollu-
tion and other issues, so the treatment of textile wastewater has been widespread concern. This 
paper summarizes the source and characteristics of textile wastewater; The main traditional 
process route of textile wastewater treatment at home and abroad is briefly described. However, 
the traditional process route is not enough to solve the problems of high color and high toxicity in 
textile wastewater. The application of ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis technol-
ogy in textile wastewater was compared with the application of membrane integration technology 
in textile wastewater. It provides theoretical basis and technical reference for the treatment of 
textile wastewater, especially the removal of high color and high toxic pollutants.  
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摘  要 

我国是纺织大国，纺织废水一直存在着排放量大、污染严重等问题，因此纺织废水的处理受到广泛关注。

本文总结了纺织废水的来源和水质特点；简述了国内外处理纺织废水的主要传统工艺路线，但是传统工

艺路线不足以解决纺织废水中存在的高色、高毒等问题；重点论述了以膜分离为主的膜集成技术在纺织

废水中的应用，比较了超滤、纳滤以及反渗透技术在纺织废水中的工艺路线；为纺织废水的处理，特别

是高色、高毒污染物的去除，提供了理论依据和技术参考。 
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1. 引言 

我国是纺织大国，纺织工业在我国既是工业用水大户又是废水产出大户，废水排放量约占工业废水

排放量的 40%。据不完全统计，我国印染废水排放量每天约有 300 万至 400 万吨，印染厂每加工 100 m
织物，会产生 3~5 t 废水[1]。我国的纺织工业一直存在着能耗水耗高、污染严重的问题，目前长江三角

洲和珠江三角洲地区的水质受到了严重污染。此外，纺织相关产品的需求预计随着世界人口在二十一世

纪呈指数增长，纺织品的质量要求也越来越高，染料正朝着抗氧化、抗生物降解、抗光降解的方向发展，

这对于纺织废水的处理来说又新增一大难题[2]。随着党中央国务院新近颁布的《节水型社会建“十三五”

规划》(简称“十三五”)中明确提出对于纺织废水鼓励采用工艺用水梯级利用、冷凝水和冷却水回收利用

等方式，推动生产过程中水的清污分流和水质回用。由于纺织工业排放含有有机染料、普通无机盐、重

金属离子和溶剂等大量废水，传统工艺难以去除[3] [4]。因此，如何高效地去除纺织废水中的高色、高毒

等污染物，是当下纺织废水处理的关键。 

2. 纺织废水来源 

按原料的不同可以把纺织品分为棉纺织物、毛纺织物、麻纺织物、丝纺织物以及化纤织物，其加工

及染整工艺如下[5]： 
1) 棉纺织物：烧毛、退浆、煮炼、漂白、丝光、染色、印花、整理等工序。 
2) 毛纺织物：洗毛、染色、洗呢、缩绒后冲洗、碳化后中和等工序。 
3) 亚麻织物：浸解、洗染、漂白、染整和印花等工序。 
4) 丝绸织物：煮茧、缫丝、破茧处理、丝绸染整和印花等工序。 

3. 纺织废水的特点 

棉纺织物在整个纺织业中的比重最大，约占纺织业产品的 80%，纺织工艺过程主要包括织造和印染，

其中，织造工段废水排放较少，废水一般来自印染工段，排放量约占棉纺废水排放总量的 85%，因此本

文主要讨论棉纺织物废水特点及其处理工艺。印染废水总体特点如下[6] [7] [8] [9]： 
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1) 成分复杂，色度高。染料是造成废水色度的主要因素。纺织过程中的染料和助剂的种类有很多，

例如硫化染料、活性染料、还原染料、阳离子染料、分散染料等，每一种染料都会有与之相对应的助剂，

大部分的染料、浆料和助剂等都是合成有机物，成分较为复杂，难生物降解，处理起来较为困难。 
2) 有机物浓度高。废水中含有大量有机物，可生化性较差，排放时环境受到严重污染，会打破生态

环境的平衡。 
3) 水质变化大。不同纤维原料需要不同的染料、助剂和染色方法，加上染色率的高低，染料液浓度

的不同，染色设备和规模的不同，所以废水水质变化很大。 
4) 碱性大。如硫化染料与还原染料废水的 pH > 10。 
5) 盐度高，毒性大。例如染料中含有铜、砷、铬等重金属。 
表 1 为印染废水不同工序废水成分及特点，由表 1 可知，印染废水每一个工序都会产生不同的废水，

而我们常说的印染废水指的是各工序废水的一个混合。 

4. 印染废水处理的传统工艺路线 

印染废水约占纺织废水总体的 85%，而且存在色度高、重金属含量高、有机物浓度高、成分复杂等

问题[6]，因此提高印染废水的重复利用率对于印染废水的处理起着至关重要的作用。 
印染废水处理回用常见的传统工艺路线[10]有： 
废水–二级生化处理–砂滤池–消毒接触池–回用； 
废水–二级生物处理–臭氧氧化–过滤–回用； 
废水–格栅池–调节池–接触氧化池–反应絮凝池–消毒池–回用； 
废水–混凝沉淀–厌氧酸化–生物活性炭–二沉池–过滤–回用。 
在上述废水处理工艺路线中，针对废水水质的不同选取适宜的工艺路线，例如废水色度较高，应先

对废水进行氧化脱色处理，而常用的氧化方法有臭氧氧化、光催化氧化、化学试剂氧化等。上述四种工

艺路线都存在运行成本较高、去除率较低、污泥量大且易产生二次污染等不足，此外，不但回用率较低

而且回用目的也有很大的差别，回用水因影响织物的质量故不能回用于印染工段，只能回用于冲洗厕所、

碱回收冷却水等对水质要求较低的场所[11]。 
 
Table 1. Dyeing wastewater wastewater composition and characteristics of each process 
表 1. 印染废水各工序废水排放组成及特点 

工序 加入成分 污染物主要成分 特点 

退浆 浆料 剩余浆料、润滑剂 pH ≈ 12，浊度较大， 
废水量大，约占废水总量的 45% 

煮练 氢氧化钠、清洁剂 表面活性剂、油剂、蜡 碱性较大，水温高，BOD5、CODCr均较高 

漂白 双氧水、次氯酸钠 氧化剂、表面活性剂、盐 水量大，但污染较轻，BOD5 ≈ 200 mg/L 

丝光 氢氧化钠 浓碱、纤维 强碱性，SS、BOD5、CODCr均高， 
含有大量的纤维杂质 

染色 染料、表面活性剂、 
元明粉、保险粉等化学试剂 

残留染料、 
表面活性剂、染料助剂 

废水量大、呈强碱性、色度高，浓度高、 
SS 少，BOD5/CODCr < 0.2，可生化性差、难降解 

印花 色浆 染料、助剂、浆料 CODCr、BOD5均高 

整理 软化剂、淀粉、树脂、甲醛等 表面活性剂、化学剂 水量较小 
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5. 分离膜在印染废水处理中的应用 

国家颁布实施《纺织染整工业水污染物排放标准》(GB4287-2012)，对纺织印染废水治理提出了更高

的要求，提高水的重复利用率是今后发展的必然趋势，也是纺织企业发展的重要任务[12]。印染废水经处

理后，水质需要达到一定的要求之后才能回用，具体要求见表 2。 
分离膜因分离效率高、操作简单、过程易控制、无二次污染等优点，符合环境保护的可持续发展战

略，在印染废水的处理中得到了广泛应用。目前比较成熟的处理印染废水的分离膜技术有微滤膜、超滤

膜、纳滤膜及反渗透膜等。 

5.1. 微滤膜 

微滤膜因其膜孔相对较大、操作压力较低，只能用于简单的粗过滤，去除杂质和细菌病毒等微生物，

对于可溶性的有机物去除率较低，通常作为废水处理的预处理阶段。 

5.2. 超滤膜 

超滤膜可以截留住污水中溶解性的大分子物质，使小分子溶质通过。超滤膜在印染废水处理中可以

有效地去除悬浮物、胶体以及降低废水的色度和浊度，出水较为稳定。常见的超滤膜是作为反渗透的预

处理阶段。 

5.3. 反渗透膜 

反渗透膜可以截留微生物、CODCr、BOD5、小分子以及离子等，只让水和溶剂透过，对钠离子的截

留率高达 99.5%。在印染废水深度处理回用中，反渗透膜可以对染料进行回收利用，形成了以反渗透为

主的一系列废水处理工艺，例如，微滤–反渗透、超滤–反渗透等，其中以超滤–反渗透最为常见。 

5.4. 纳滤膜 

纳滤膜的孔径介于超滤膜和反渗透膜之间，操作压力也介于超滤和反渗透之间，与反渗透比，操作

压力低，能耗也有所降低，而且纳滤的截留率又优于超滤，因此，纳滤在纺织废水处理回用等方面受到

人们的重视。纳滤膜的过滤本质除了筛分作用还有静电作用，纳滤膜表面有荷电基团，可以与杂质离子

产生静电作用，杂质离子进而吸附成团，被过滤掉[13]。 
 
Table 2. Water quality indicators and limits 
表 2. 回用水水质指标及限值 

序号 项目 限值 

1 pH 值 6.5~8.5 

2 化学需氧量(CODCr) (mg/L) ≤50 

3 悬浮物(mg/L) ≤30 

3 透明度(cm) ≥30 

5 色度(稀释倍数) ≤25 

6 铁(mg/L) ≤0.3 

7 锰(mg/L) ≤0.2 

8 总硬度(CaCO3计) (mg/L) ≤450 

9 电导率(μs/cm) ≤2500 
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5.5. 膜生物反应器 

膜生物反应器(MBR)就是把分离膜与生物反应器相结合的废水处理技术，使膜的性能更加完善。膜

生物反应器的特点为占地面积较小，维护比较简单，没有繁琐的反冲洗等环节[14]。根据机理不同可以分

为好氧膜生物反应器和厌氧膜生物反应器。 
好氧膜生物反应器可以有效的降低纺织废水中的 CODCr 以及色度等参数，通常使用的膜数量极少，

运行成本较低。因此，好氧膜生物反应器适合作为纺织废水的预处理，用于降低废水中的 CODCr 及色度，

减少污染物在后续膜处理过程中对膜的损害。而带有污泥的废水更适合厌氧膜生物反应器来进行处理，

厌氧膜生物反应器能耗低，对矿化有机物的去除更加彻底[15] [16] [17]。同时，厌氧膜生物反应器还可以

产生沼气，沼气可以燃烧提供能量，达到能量回收的作用。 

6. 组合工艺处理法 

微滤膜、超滤膜、纳滤膜以及反渗透膜处理废水的效果是逐级递增的，废水处理效果越来越明显，

相对地，要求也越来越高，对于预处理技术和后处理技术的要求都十分严格。目前，对于单一的膜法水

处理技术很难满足当前的产水水质要求以及回用水质要求，所以对于当下膜法水处理技术，更加适宜的

是使用多种膜法水处理技术相结合，实现对纺织废水的深度处理回用[18] [19]。常见的组合工艺有超滤–

反渗透、超滤–纳滤、微滤–反渗透等。 

6.1. 超滤–反渗透 

超滤去除微小杂质效果较好，在反渗透的预处理和中水回用等领域发挥了重要作用，反渗透是当下

最先进最有效的膜分离技术，能够去除溶解在水中的离子、微生物、有机物等，去除率均较高。超滤–

反渗透集成工艺是当下处理废水使用最多的一种技术。超滤作为反渗透的预处理阶段，能够有效地避免

反渗透膜污染，高效稳定的去除污染物[20] [21]。常见的超滤–反渗透工艺流程如下： 

6.1.1. 水解酸化–A/O–超滤–反渗透–回用 
对于印染废水中色度高的问题采用水解酸化–A/O 作为超滤–反渗透双膜系统的预处理阶段，可以

有效地降低色度，出水水质满足后处理系统的进水水质。例如苏南某印染公司以开发销售高档棉类针织

印花布，企业生产过程中主要使用的是活性染料，助剂种类繁多、复杂。使用上述工艺对印染废水进行

深度处理(图 1 为工艺流程)，运行结果表明：CODCr 和色度去除率分别为 94.2%和 98.7%，系统出水电导

率 55.3~83 μs/cm，硬度 ≤ 10 mg/L，出水未检出铁和锰，出水水质达到了《纺织染整工业水污染物排放

标准》(GB4287-2012)的要求。水的回用率在 50%以上，回用水可直接用于企业印花、水洗阶段[22] [23]。 
但水解酸化–A/O 系统只能适用于低浓度的印染废水，对于高浓度的印染废水的去除效率较低，不

能满足超滤–反渗透的进水水质要求。 
 

 
Figure 1. Process flow chart 
图 1. 工艺流程图   
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6.1.2. 臭氧氧化–曝气生物滤池–超滤–反渗透–回用 
针对纺织废水中难生物降解有机物的去除和脱盐等问题，在印染废水的处理过程中采用臭氧氧化–

曝气生物滤池的预处理系统，系统中的臭氧–曝气生物滤池具有臭氧氧化和生物处理的双重作用，可以

有效地提高难生物降解有机物的去除率和脱盐率，该预处理已经广泛应用到了废水处理等方面[21] [24] 
[25]。如广东溢达纺织有限公司选用该工艺流程作为纺织废水的深度处理工艺，经过预处理系统，出水

CODCr、浊度、SS、氨氮、色度的去除率分别为 72.7%、45.3%、82.6%、78.8%、89.3%，研究表明，该

预处理系统有效保证了后续膜处理的进水水质，保证了膜系统的稳定运行。再经过超滤–反渗透膜系统

的处理，膜系统产水 pH 值 7.4~7.9，电导率 50~200 μs/cm，总硬度 2~10 mg/L，总碱度 25~60 mg/L，硫

酸盐 22.4~90.5 mg/L，膜系统产水达到回用标准要求[10]。 
预处理系统中的臭氧–曝气生物滤池一体化装置与先臭氧氧化、再进曝气生物滤池的分开系统相比

具有处理效率高，占地面积小，能耗低，易于操作等优势。且经过该预处理系统的出水可以回用于生活

杂质水、景观水体以及要求不高的印染工序[26]。 

6.1.3. 多介质过滤器–超滤–反渗透–回用 
超滤/反渗透膜系统另一常见的预处理系统为多介质过滤器，常见的为石英砂过滤器和活性炭过滤器。

其中石英砂过滤器过滤掉进水中的细小颗粒、悬浮物及胶体等杂质，使出水污染指数(SDI) ≤ 5；活性碳

过滤器的主要作用是有效去除水中残余的游离氯，以及吸附从石英砂过滤器泄漏过来的小分子有机物等

污染性物质，进一步降低 RO 进水的 SDI [27] [28]。 
如广东某印染公司主要染色加工真丝、仿丝、全棉等质地坯布，采用石英砂过滤器–活性炭过滤器–超

滤–反渗透的工艺处理印染废水(图 2 为该公司的工艺流程图)，运行表明：经超滤/反渗透膜系统处理后，

出水各项指标均优于纺织染整工业废水治理工程技术规范中的染色回用水水质标准，其中，出水色度为

2 倍，电导率为 17 μs/cm，CODCr 和 BOD5 均未检出，出水水质满足染色工序的回用[28]。 
针对超滤反渗透体系的预处理阶段的出水水质进行了对比(见表 3)，多介质过滤器对于废水的处理只

是简单的吸附过滤，出水水质相对较差，主要针对低浓度印染废水；水解酸化–A/O 体系与臭氧–曝气

生物滤池体系的废水处理的出水水质相当，且两者对色度和 CODCr 的去除效果较为显著，但是臭氧–曝

气生物滤池的运行成本较低，占地面积较小，不会产生污泥膨胀，氧传输效率高。  

6.2. 膜生物反应器–纳滤 

用膜生物反应器(MBR)来替代传统的生物处理–臭氧氧化–活性炭吸附工艺作为纳滤的预处理系统，

得到的出水不但水质高而且水质稳定，虽然出水不能直接达到回用的标准，但是与传统的工艺相比，

CODCr 和色度去除率显著提高。再通过纳滤可以去除残余的 CODCr、色度以及部分脱盐，出水水质满足

回用标准，回用率为 54.4% [29]。 

6.3. 微滤–纳滤 

由于纳滤膜对进水浊度有着严格的要求，微滤作为纳滤的预处理阶段，以去除废水中的絮状沉淀和

杂质降低废水浊度，有研究表明，微滤膜对浊度的去除效果较为显著，出水水质浊度 ≤ 0.1NTU [14] [30]。 
连续微滤技术[31] (CMF)是集微絮凝技术、现代膜分离技术和控制技术于一身，即原水通过加药混合、

混凝反应、微滤膜的微孔分离，从而使原水达到凝聚、过滤净化处理的目的，而设备的运行、气水双洗、

反洗和排污等过程均由 PLC 自动控制完成。连续微滤技术相比于微滤具有出水量连续稳定的特点，且操

作简单、维修方便、系统的出水满足纺织印染回用水质的要求。 
例如南方某纺织工业园用上述工艺处理废水，工艺流程如图 3，连续微滤技术采用的是天津膜天膜 
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Figure 2. Ultrafiltration/reverse osmosis membrane technology process 
图 2. 超滤/反渗透膜技术工艺流程 

 

 
Figure 3. Process flow chart 
图 3. 工艺流程图 

 
Table 3. Comparison of water quality in the pretreatment stage 
表 3. 预处理阶段出水水质对比 

工艺参数 色度去除率(%) CODcr去除率(%) 出水电导率 μs/cm 硬度 mg/L 浊度 NTU 运行成本(元/t) 

水解酸化–A/O 88.5 75.7 55.3~83 ≤10 - 3.2 

臭氧–曝气生物滤池 89.3 72.7 50~200 2~10 78.8 2.9 

多介质过滤器 62 56.8 1346 - - 2.75 

 
工程技术有限公司生产的三支膜中试试验装置，产水量为 6 t/h。采用外压式中空纤维膜元件和独特的气

水双洗工艺技术，可以除去废水中的微生物、胶体和悬浮物等，出水浊度 ≤ 0.1 NTU。纳滤系统采用的

是由海德能公司生产的单支膜系统，型号为 ESNA1-4040。该膜能在超低运行压力下工作，从而达到节能、

降低设备投资和操作费用的目的[32]。因此，该工艺可以在工业园区印染废水处理中进行推广。 

7. 总结 

纺织废水因其水量大、成分复杂、色度高、碱性大、有机污染物浓度高，处理起来较为困难。目前
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单一的处理工艺已经不能满足出水水质要求，将不同处理工艺进行优化组合，可以得到更好的处理效果。

近年来，分离膜因其独特优异的技术特点在纺织废水处理工艺中得到广泛的应用，传统废水处理技术与

分离膜技术的组合工艺成为人们研究的焦点，同时对组合工艺进行不断的优化改进，使工艺技术更加成

熟稳定，这样既提高了处理效率，又降低了处理成本。  
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