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摘  要 

随着我国纺织业日益壮大，随之而来的就是大量的污水排放。印染废水色度高，成分复杂，可生化性极

低，普通的生化处理已无法满足许多企业的处理要求。通过研究发现，将臭氧+超微细气泡处理工艺与

现在常见的一些污水处理工艺相结合，就可以达到更好的污水处理效果。本文就将以宁波某印染废水处

理厂为研究对象，在实际运行中探究臭氧超微细气泡对印染废水的处理效果。 
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Abstract 
With the increasing growth of China’s textile industry, a large amount of sewage discharge has fol-
lowed. Printing and dyeing wastewater has high chromaticity, complex components, and ex-
tremely low biodegradability. Ordinary biochemical treatment can no longer meet the treatment 
requirements of many enterprises. Through research, it has been found that combining the ozone 
ultrafine bubble treatment process with some commonly used sewage treatment processes can 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2023.136156
https://doi.org/10.12677/aep.2023.136156
https://www.hanspub.org/


施晨 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2023.136156 1295 环境保护前沿 
 

achieve better sewage treatment results. This article will take a printing and dyeing wastewater 
treatment plant in Ningbo as the research object, and explore the treatment effect of ozone ultra-
fine bubbles on printing and dyeing wastewater in actual operation. title, main text, figure, table 
and references are defined, and this document is formatted according to the Hans standard, which 
illustrates all the formats. 
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1. 引言 

印染工艺有洗染、印花、上浆等多道加工工序，每道工序都会产生大量有毒有害的废水，污水中主

要含有纺织纤维上的污物、油脂、盐类以及加工过程中附加的各种浆料、染料、表面活性剂、助剂、酸

碱等，其成分极为复杂。由于印染过程中会用到大量的染料，因此产生的印染废水还含有很高的色度。

如此巨大的废水产生量，若不进行合理有效的处理，就会对环境造成严重污染，甚至影响人类生命健康。

据统计，我国的纺织业一年产生的废水排放量大约有 15.23 亿吨，其中就包括了 13.4 亿吨的印染废水[1]。
为了规范纺织整染工业企业的废水排放，国家环境保护部制定了印染废水排放标准《纺织染整工业水污

染物排放标准》(GB4287-2012)，要求纺织印染企业严格按照此标准来排放废水，以便于废水的后续处理。 
对于印染废水的处理主要有物理法，化学处理法和生物处理法，物理法常用的工艺有吸附法、气浮

法和过滤法；化学法常用的工艺有光催化发、臭氧催化氧化法、芬顿法和电化学氧化法；生物法常用的

工艺有活性污泥法及其延伸工艺。现阶段国内对于印染废水深度处理的主流工艺有芬顿法和臭氧催化氧

化法。而超微细气泡技术作为一种新型的高级氧化技术，也经常被用于印染废水的处理。 
芬顿法是由化学家 Fenton 与 1893 年发现并提出，芬顿法属于高级氧化技术，其原理在于将过氧化

氢(H2O2)与二价铁离子混合从而产生具有强氧化性的羟基自由基(·OH)，它与污染物之间的链反应会使有

机物降解，最后生成二氧化碳(CO2)和水[2]。单宁[3]等采用芬顿法在 Ph 为 4，反应时间在 30 min 的条件

下对某印染厂的生化出水进行处理，COD 去除率可达到 70%。除了印染废水，芬顿法对于许多工业废水

都有较好的处理效果。张庆喜[4]等就某些含有高盐、具有一定 COD、氨氮和总磷的工业废水，利用芬顿

法对尾水进行处理，处理后发现芬顿后的出水 COD 去除率可达到 81%~92%。总的来说，芬顿法能够有

效去除废水的有机物。 
臭氧催化氧化法与芬顿法相同，也属于高级氧化技术。臭氧本身具有极强氧化性和杀菌性，利用这两

个特性，臭氧通常被用于漂白、消毒、杀菌及氧化分解。但是臭氧在直接氧化的过程中常常会出现臭氧利

用率低的情况。因此有些时候需要将其与其他工艺联用来达到更好的处理效果。例如将臭氧与气浮技术相

结合[5]来提高臭氧的利用效率，使得废水处理效果得到了进一步的提升。而臭氧催化氧化技术的原理在于

通过投加相应的催化剂使臭氧催化分解来生氧化能力更强的羟基自由基，从而达到降解有机物的目的[6]。
臭氧催化氧化反应快速，不会对环境造成二次污染。在工业废水处理领域有着较好的应用前景。 

在气浮技术出现之前，沉淀法是应用最为广泛的水处理工艺，直到气浮技术的出现，使得污水在固

液分离方面更加快速，高效，它的出现使得净水技术得到了进一步的提升。因为水中的气泡本身带有负
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电荷因此气泡可以吸附水中悬浮物并依靠浮力将其带到水体表面，从而实现固液分离[7]。但是当制造出

来的气泡不够微细时，那么气泡就会对絮粒的粘着能力就会大打折扣，过大的气泡还会造成严重的紊流

而撞碎絮粒。根据 stokes 定律，气泡在水中的上升速度与气泡直径的平方成正比，更长的停留时间可以

让气泡吸附更多的絮粒。因此在很长一段时间，人们都将重点放在如何才能产生更小的气泡，经过不断

的探索和研究后最终发现了超微细气泡。超微细气泡技术起源于日本，最初应用于水产养殖业[8]。随着

技术的不断发展和进步，超微细气泡技术也逐渐被应用于更广阔的领域。在水环境修复领域，国外有许

多成功的案例，例如韩国仁川国际机场的地表水污染治理，以及日本的枥木县中央公园、势田川的微污

染水体治理都取得了良好的效果[9]。Zhang 等用臭氧大气泡和臭氧超微细气泡处理湿纺丙烯酸废水，发

现用臭氧超微细气泡处理后废水中的 COD、氨氮去除率分别为 42%、21%，比臭氧大气泡分别提高了 25%、

9%。通过使用 3D-EEM 对羟基自由基进行半定量测量发现臭氧超微细气泡中产生了更多的羟基自由基

[10]。根据超微细气泡的特性，方红等提出了一种新型的造纸废水深度处理技术——RDAF 辐流式微纳米

气浮，对 COD 去除率可以达到 75%左右[11]。超微细气泡与普通气泡相比体积更小，可以长时间停留在

水中；气液传质效率比普通气泡更高，气泡越小，比表面积越大，表面张力就越大。气泡大小在 1000 nm
时内压达到了 3.8 bar，高压使超微细气泡破裂收缩或消失溶于水。该特性使得水体中溶解氧达到过饱和

条件时，超微细气泡仍可继续进行气体的传质过程并保持高效的传质效率；超微细气泡电位值的范围通

常为−40~−100 mV，表面带−电荷，使气泡间很难合并，表现出良好的稳定性与持久性。同时，可吸附在

水中漂浮带+电荷的小颗粒物质(污浊物质等)，正负电荷的接触，促进气泡的收缩破裂，气泡破裂后能够

自发生成大量的羟基自由基(·OH)，降解水中的难降解的物质，实现水质提升。 
本文以黄家埠滨海污水处理厂为研究对象，了解分析印染废水水质情况及污水厂在现阶段的运行情

况，根据污水厂实际运行情况设计相关处理工艺及运行参数，跟踪监测废水水质。结合相关数据，分析

臭氧超微细气泡对印染废水的处理效果。本文所探讨的印染废水处理方法可为类似污水处理工程提供一

定的参考。 

2. 正文 

2.1. 研究对象分析 

在本次对臭氧超微细气泡处理印染废水的研究项目中，我们以黄家埠滨海污水处理厂的印染废水为

研究对象。据调查，黄家埠污水处理厂于 2003 年起专业处理黄家埠镇印染工业园区企业排放的印染废水，

现阶段污水处理量为 1.0 万 m3/d，进水水质执行《纺织染整工业水污染物排放标准》(GB4287-2012)之间

接排放标准。出水水质执行《纺织染整工业水污染物排放标准》(GB4287-2012)之直接排放标准。由于周

边印染厂产生的印染废水水质变化较大，可生化性较差，污水厂现有生化系统处理能力较弱，深度处理

臭氧利用率低，再加上当地政府对出水标准的严格把控，因此黄家埠污水处理厂计划对出水水质进行进

一步提升，以此来达到目标水质。 

2.1.1. 存在的问题 
由于黄家埠污水处理厂承接的都是周围印染厂所产生的印染废水，因此导致进入污水处理厂的原水

可生化性差。另外由于污水厂原有的水解酸化池处理效果不佳，使生化处理没有达到预期目标，同时原

深度处理阶段臭氧利用率低，加上水处理药剂的大量使用，使得运行成本大大增加。 

2.1.2. 工艺运行状况 
周边的印染厂产生的印染废水流入黄家埠污水厂后首先进入调节池对污水进行水量水质的初步调

节，混凝沉淀后污水流入初沉池经行沉淀后流入水解酸化池提高污水的可生化性，随后流入生化池进行
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生化处理，之后进入二沉池进行泥水分离，分离出去的水流入臭氧及接触氧化池进行深度处理，经过活

性炭的吸附以及再次的混凝沉淀处理后流入滤站及排海泵站，最后达标排放。工艺流程图见图 1。 
 

 
Figure 1. Process flow diagram 
图 1. 工艺流程图 

2.1.3. 进水水质 
根据污水厂统计数据，污水厂现状进水指标详见表 1。 

 
Table 1. Current status of influent water quality 
表 1. 进水水质现状 

水质指标 CODcr (mg/l) SS (mg/l) 色度(倍) 
进水现状 206~376 86~277 50~100 

2.1.4. 出水水质 
污水厂尾水排放执行《纺织染整工业水污染物排放标准》(GB4287-2012)直接排放标准，详见表 2。 

 
Table 2. Current status of influent water quality 
表 2. 出水水质 

水质指标 CODcr (mg/l) SS (mg/l) 色度(倍) TP (mg/l) NH3-N (mg/l) TN (mg/l) 
出水 80 50 50 0.5 10 15 

2.2. 工艺比选 

经过对污水厂水量水质特性的分析，并分析各项污染物指标，再此基础上结合处理效果稳定性、工

艺控制灵活性、工程实施可行性、系统优化整体性及出水水质标准，提出了三个适宜的污水处理工艺(详
见表 3)。 
 
Table 3. Process comparison and selection 
表 3. 工艺比选 

序号 处理工艺 
1 预处理 + 生化处理 + 深度处理(芬顿氧化法) 
2 预处理 + 生化处理 + 深度处理(臭氧催化氧化法) 
3 预处理(臭氧超微细气泡技术) + 生化处理 + 深度处理(臭氧超微细气泡技术) 

 
芬顿氧化法的主要过程包括调酸、药剂投配、污泥处理。在运行过程中需要先将池内废水 PH 值调

至 3~4，然后需要根据实际情况投加一定量的硫酸亚铁和过氧化氢来产生大量的羟基自由基(∙OH)，最后

通过碱液中和 pH 后流入沉淀池经行固液分离。若采用芬顿氧化法则需要新的废水处理单元，建造相应

的构筑物，处理过程中还会产生大量污泥，使得最终的污泥处理成本也会相应增加。 
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臭氧催化氧化法的原理是通过向污水中投加特定的催化剂，使得臭氧吸附在催化剂表面分解生成羟

基自由基(∙OH)，并利用羟基自由基(∙OH)的强氧化性将有机物经行氧化分解。臭氧催化氧化技术被广泛

应用于各种化工废水的处理，但是由于化工废水种类繁多，因此催化剂的类型以及相应的投加量也是一

个影响污水处理效果的重要因素。另外，由于不同的催化剂有着不同的使用寿命，因此随着时间的推移，

还需要将催化剂进行更换，使得废水处理的成本大大增加。 
超微细气泡技术，芬顿氧化法和臭氧催化氧化法的相同点在于都是利用产生的羟基自由基(∙OH)来氧化

分解水中的污染物质，达到废水处理的效果，但是不同点在于超微细气泡技术是通过气泡收缩破裂从而产

生大量羟基自由基(∙OH)，其产生羟基自由基的方式更为直接，并且运行过程中没有任何药剂添加，也不需

要另外新增其他构筑物，只需要安装超微细气泡发生设备，设备可自吸大量空气并在设备内部经过回旋切

割从而产生大量致密的超微细气泡，引入臭氧还能进一步增加羟基自由基的产生量，提升臭氧利用率。 
通过对以上三种印染废水处理工艺的比较可以看出，臭氧超微细气泡工艺的操作更加便捷，运行成

本相对较低。更适用于处理黄家埠污水厂的印染废水。 

3. 工艺设计及运行 

3.1. 实验验证 

取黄家埠污水处理厂进水 80 L，二沉池出水 80 L 经行验证实验。 
预处理实验：使用 CJFQ01-05 超微细气泡发生器并通入 10 g/h 臭氧处理污水厂进水，从表 4 中可以

看出，处理 3 个小时后，COD 从 274 mg/L 下降至 120 mg/L，去除率可达 56%；SS 从 90 mg/L 下降至 23 
mg/L，去除率达到了 74%；废水 B/C 从 0.07 上升至 0.20，大幅提升了废水的可生化性。并且处理过程中

废水色度明显下降，如图 2。 
 
Table 4. Water inlet treatment data sheet 
表 4. 进水处理数据表 

实验时间(h) 臭氧用量(g/h) 臭氧累计用量(g) COD (mg/l) SS (mg/l) BOD5 (mg/l) B/C 
0 10 0 274 90 20 0.07 

0.5 10 5 193 45 14 0.07 
1 10 10 169 30 21 0.12 

1.5 10 15 154 29 24 0.16 
2 10 20 138 25 23 0.17 

2.5 10 25 135 27 24 0.18 
3 10 30 120 23 24 0.20 

 

 
Figure 2. Water sample changes 
图 2. 水样变化情况 
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深度处理实验：使用 CJFQ01-05 超微细气泡发生器并通入 10 g/h 臭氧处理污水厂二沉池出水，从表

5 可以看出，处理 5 个小时后，废水 COD 从 104 mg/L 下降至 33 mg/L，去除率可达 62%，完全达到了要

求的 COD70 mg/L 以内的排放目标；SS 指标从 90 mg/L 下降至 36 mg/L，去除率为 60%，并且运行期间

废水颜色逐渐变淡、变清澈，如图 3。 
 

Table 5. Data sheet for secondary sedimentation tank effluent treatment 
表 5. 二沉池出水处理数据表 

实验时间(h) 臭氧用量(g/h) 臭氧累计用量(g) COD (mg/l) SS (mg/l) 
0 10 0 104 90 
1 10 10 78 68 
2 10 20 69 56 
3 10 30 42 48 
4 10 40 39 41 
5 10 50 33 36 

 

 
Figure 3. Water sample changes 
图 3. 水样变化情况 

 

通过实验验证发现，使用超微细气泡 + 臭氧处理印染废水是可行的，并且在没有任何药剂添加的情

况下，处理效果也非常明显。 

3.2. 工艺设计 

通过与黄家埠污水处理厂的协商与交流，决定在试运行阶段对污水厂的调节池和臭氧接触氧化池经

行改造升级，要求出水 COD 浓度维持在 60 mg/L 左右。根据已有资料，现阶段黄家埠污水厂在接触氧化

池投放了约 200 ppm 的活性炭，加上在接触氧化池末端投放的 PAM 和聚合硫酸铁，最终可将出水 COD
浓度维持在 75 mg/L 左右。设计在调节池加入 6 台超微细气泡发生设备，并结合 2~3 kg 臭氧，以此来提

升水厂进水的可生化性，加强后续生化处理效果；在臭氧接触氧化池段加入 10 台超微细气泡发生设备，

并结合 9~10 kg 臭氧，来改善原先臭氧利用率低的情况，还能均质提升活性炭的吸附能力，从而加强深

度处理效果，使出水达到目标水质。具体处理工艺如图 4 所示。我们在原有处理工艺的基础上，分别在

预处理阶段的调节池和深度处理阶段的臭氧接触氧化池投加了超微细气泡发生设备。 
分别设置调节池进水点和出水点；二沉池出水点；臭氧反应池进水点；接触氧化池中点(排除尾端药

剂影响)；尾水排放点 6 个采样点经行跟踪检测。主要检测指标为 BOD、COD 和色度，BOD 检测采用稀

释接种法，COD 检测采用快速消解法，色度检测采用目视比色法。 
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Figure 4. Process flow diagram 
图 4. 工艺流程图 

3.3. 数据分析 

经过一段时间的稳定运行，以其中一个月的运行数据为例，各监测点数据如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Partial operational data 
图 5. 部分运行数据 
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COD 数据变化情况如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. COD changes 
图 6. COD 变化情况 

 

根据选取的部分运行数据显示，各监测点均值数据如表 6 所示。 
 

Table 6. Mean data of monitoring points 
表 6. 监测点均值数据 

检测点 
调节池 

进水点 

调节池 

出水点 

二沉池 

出水点 

臭氧反应池

进水点 

接触氧化池

中点 尾水排放点 

CODcr (mg/l) 260 238 108 90 74 62 
色度 

(倍) 
127 136 89 66 56 34 

 
由表 6 可知，在臭氧超微细气泡的作用下，臭氧反应池和接触氧化池的设备投放段，平均 COD 从

90 mg/L 下降至 74 mg/L，尾水 COD 可稳定在 70 mg/L 以下。色度变化也较为明显。 

4. 经济运行指标概算 

经济运行指标 

Table 7. Electricity consumption 
表 7. 电耗 

序号 名称 数量 功率(kw) 用电时间(h) 用电(kwh) 
1 潜水泵 16 5.5 24 2112 
2 合计 / / / 2112 

 
设备运行过程可减少活性炭以及次氯酸钠的投加。 
新增运行费用为电费，项目新增 16 台 45 m³/h，扬程 23 m 的泵，每台泵功率为 5.5 kW，按照 80%

的运行效率，因此总功率为 1690 kwh，按 0.8 元/kwh 计算，新增电费约 1352 元，折合每吨废水为 0.1 元

/吨。 
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5. 结论与展望 

5.1. 结论 

在本次对印染废水处理的研究中，我们以黄家埠印染废水处理厂为对象，使用超微气泡发生器与臭

氧联用，将其与黄家埠污水厂现有处理工艺结合，通过实验验证与现场实际运行，并对各个环节的污水

指标进行跟踪检测，结合相关文献资料得出了以下结论： 
(1) 超微细气泡工艺能够有效提升臭氧利用率，实现尾水达标排放。在黄家埠污水处理厂原先的处理

工艺中，臭氧在臭氧接触氧化池的实际利用率较低，因此处理效果并不理想。加入超微细气泡发生器后，

臭氧与超微细气泡相结合，从而大幅提升了臭氧传质效率，使得臭氧利用率大大提升。加上超微细气泡

破裂后所产生的大量的羟基自由基，使得废水的 COD 指标得到了进一步的降低，从而使出水能够稳定达

标。 
(2) 相比其他印染废水处理工艺，以芬顿氧化工艺为例，若使用芬顿工艺处理，则需要另外建造酸碱

中和池，不仅如此，后续运行需要购入双氧水等药剂，其运行成本高昂。超微细气泡工艺的费用更低，

投入使用后不需要新建任何其他构筑物，只需要将设备投入到原有的水处理设施中，连接相应的固定装

置就可运行使用，在后续运行过程中可减少药剂的投加，且新增运行费用仅有电费，还能大幅提升臭氧

的利用效率，防止臭氧逸散而造成的浪费。 
(3) 普通臭氧接触氧化工艺是通过曝气或溶气装置将臭氧通入水中，由于曝气或溶气装置所产生的气

泡粒径较大，因此也缩短了气泡在水中的停留时间，导致部分臭氧在还未反应的情况下就直接逸散出水

面，加上此类装置极其容易发生堵塞，需要定期清理，耗时耗力。而超微细气泡发生器可有效解决此类

问题，由于其产生的超微细气泡粒径小，使得臭氧利用率大幅提升，而且臭氧还能增强超微细气泡的负

电位，使气泡能更好的吸附正电荷物质，进一步增强超微细气泡对废水的处理效率。不仅如此超微细气

泡发生器不易堵塞，维护方便，减少了人工维护的成本。 

5.2. 展望 

超微细气泡的应用范围十分广泛，不仅是在水处理领域，在其他行业也可以做到高效的应用。其中

包括食品、工业、制造业等许多行业，对于食品行业，超微细气泡可用于消毒，清洗，栽培，养殖等；

在工业方面，可用于多数的废水废气治理；在制造业可用于提升产品制造加工的精度，提高产量等等。

本文仅仅是对引印染废水的处理做了一个粗略的研究，我们也仍然在不断深入研究超微细气泡的作用。

而超微细气泡技术对于其他行业是否能有更好的促进效果则需要更多的实践和研究。 
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