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【摘要】我国纺织印染废水在工业废水中占比较大，因其具有耗水量和排水量大、水质复杂、污染物浓

度高、色度高等水质特点，而成为工业废水中较难处理的废水之一。若未经有效处理直接排入水体或农田灌

溉，会对水环境、农作物，甚至人类健康产生严重威胁。本文根据我国纺织印染废水现状，总结了目前纺织

印染废水的处理方法、尾水的去向以及对环境的安全性，提出了纺织印染废水绿色、健康发展的建议，以期

在纺织印染废水高效、可持续资源化利用方面提供科学依据。 
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【Abstract】Textile printing and dyeing wastewater accounts for a large proportion of industrial wastewater in 
China. Because of its large water consumption and displacement, complex water quality, high concentration of 
pollutants and high chrominance water quality characteristics, it has become one of the more difficult to treat 
industrial wastewater. If it is discharged directly into water or farmland without effective treatment, it will pose a 
serious threat to water environment, crops, and even human health. According to the present situation of textile 
printing and dyeing wastewater in China, this paper summarizes the current treatment methods of textile printing and 
dyeing wastewater, the direction of tail water and the safety of the environment, and puts forward suggestions for the 
green and healthy development of textile printing and dyeing wastewater, in order to provide scientific basis for the 
efficient and sustainable resource utilization of textile printing and dyeing wastewater. 
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我国作为最早有纺织品和发展染色工艺的国家

之一，在纺织品和染色工艺方面拥有悠久的历史和

丰富的文化底蕴，更成为了现代经济不可或缺的一

部分。随着工业化快速发展，纺织产业逐渐从手工

生产转变为机械化、自动化生产，在生产效率大幅

提高的同时，产品种类也日益丰富，在我国国民经

济中确实扮演了传统支柱型产业和重要的民生产业

的角色，在国际竞争中也具有明显优势。由于染色

工艺需要活性染料，而活性染料利用率低、耗水和

耗盐类化合物用量高，因此，产生了大量含有高盐、

高有机物的染色废水。据统计，纺织印染废水每年

排放量大约为 20-23 亿吨，排放量占全国废水排放

的 11%，占比较大，这反映了纺织印染行业在废水

排放方面的显著影响，也凸显了该行业在环保方面

面临的挑战。据报道，我国印染行业单位用水量是

国外的 3-4 倍，而纺织印染废水中污染物平均含量

却高达国外的 2-3 倍。废水排放量大、污染物浓度

高、水质变化大、难处理等成为了我国印染废水的

主要特征[1-3]，同时也给绿色低碳循环高品质发展的

纺织业展带来了难题。 
近年来，我国的环保政策逐渐趋严，尤其是对

一些高污染、高耗能的企业，其中纺织印染行业就

面临着较大的挑战与压力，低成本且高效安全的处

理纺织印染废水成为了行业难点，也备受学者关注。

如何既能做到最大程度节水、实现水资源高效利用，

又能对生态环境影响最小，这个问题有待深入研究。

笔者根据我国纺织印染废水的现状，综述了目前国

内外纺织印染废水处理方式及其对环境的安全性，

提出建议，为我国纺织印染废水高效且可持续资源

化利用提供科学依据。 
1 我国纺织印染废水现状 
纺织印染企业在对原料进行生产、加工，制成

纺织印染产品的过程中产生和排放的所有废水称为

纺织印染废水。纺织印染废水，尤其是印染废水，是

我国工业废水中较难处理的一种，据统计，印染加

工 1 吨纺织品，耗水量约为 100-200 吨，其中有 80%
左右变成废水。纺织印染废水中主要含有纺织纤维

上的污物、油脂以及各种染料、染剂等，这些污染物

使得纺织印染废水具有水量大、水质复杂、污染物

浓度高、色度深、含有毒物质等特征。若未经有效处

理直接排入水体或用于农田灌溉，则会破坏水体生

态平衡[4]，影响水中各种生物的正常生长；对农作物

的产量也会产生无法预估的影响，从而对人类健康

造成威胁[5]。 
根据中国环境统计数据显示，在我国高耗能行

业企业中，纺织业是耗水量和排水量的大户，其废

水排放量位居前列，其中印染行业在纺织废水排放

中贡献率达到 70%以上[6]。据新闻报道，从 20 世纪

90 年代中期开始，我国纺织行业废水排放量均在 11
亿吨/年以上，年排放量位居全国工业行业前十名。

2008 年我国纺织工业废水排放量为 23 亿吨，在全

国工业废水排放总量中占比 10.6%，在全国工业行

业中排名第三。2021 年我国纺织印染废水排放量达

20 亿吨。2022 年我国纺织印染废水排放量为 20-23
亿吨，占全国废水排放量 11%。2023 年我国纺织印

染废水排放量为 14.13 亿吨，在全国工业废水排放

总量中占比 7.5%，在全国工业行业废水排放量中位

列第五。由此可见，纺织印染废水的排放量在我国

工业废水排放量中占比不轻，其对我国水环境的影

响不容小觑。 
2 纺织印染废水处理方式 
国外纺织印染废水处理方式主要是根据地理位

置、行业分布、技术条件、环境法规以及经济考量等

因素分为集中处理和分散处理两大类。意大利、日

本和德国在印染废水处理方面采取了不同的策略。

意大利和日本等国家的纺织印染行业较为发达，印

染企业分布相对集中，因此产生的印染废水较多。

这些国家主要以工厂处理和城市污水综合处理相结

合的方法为主来处理印染废水，这种处理方式有助

于后续处理，并可降低整体处理成本。德国的印染

行业分布相对分散，以单工厂处理模式为主，这种

模式的优点在于能够针对每个工厂的具体情况制定

个性化的处理方案，确保废水处理效果达到最佳。

同时，单工厂处理也有利于实现废水的“零排放”或

“低排放”，满足更为严格的环保要求。在德国，一

些先进的印染企业已经能够实现废水的深度处理和

回用。相关技术的研究包括清洁生产原料回收技术

和印染尾水处理回用技术等。清洁生产原料回收技

术以生产过程中废水分质回用为主，水解染料等资

源回收仅见文献报道[7-8]。 
国内在处理传统印染废水时，广泛采用了吸附

法、生物法和高级氧化法等多种技术手段。这些方
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法各有特点（见表 1），适合不同性质的印染废水处

理需求。吸附法因其操作简便、处理效率高、来源

广、价格低廉而被广泛应用。其基本原理是利用吸

附材料表面丰富的孔隙结构和特定的化学性质，通

过物理吸附（如范德华力）、化学吸附（如化学键合）

或生物吸附（如微生物细胞壁对污染物的吸附）等

方式，将废水中的有机污染物（如染料分子、COD
等）和悬浮物固定在吸附剂表面，从而实现净化水

质的目的。常用的吸附材料有活性炭、硅藻土、膨润

土、离子交换树脂等，这些材料因其独特的物理、化

学性质，在降低废水中的 COD 和色度方面表现出

色。吸附法在城镇生活污水、工业废水等的处理中

应用较多且具有着较好的处理效果[9]。但吸附剂存

在难以循环利用、再生成本较高、存在二次污染问

题的缺点，因此需开发新型活性炭，在经济适用的

基础上又能显著提高重复利用率，是环保和资源再

利用领域的重要研究课题。生物法作为一种污水处

理技术，包括多种工艺，其中曝气生物滤池和膜生

物反应器是两种最具代表性的。曝气生物滤池包含

了物化、生化等过程，主要是去除废水中 COD[10]。

曝气生物滤池常用于微污染的污水治理，主要是通

过填料上附着的微生物进行新陈代谢作用，即生物

降解过程，来去除污水中的 COD。以其反应器占地

面积小和投资成本低的优势，在污水处理领域应用

广泛。色度通常是由废水中存在的难降解有机染料

或其他有色物质引起的，这些物质往往难以通过单

一的生物处理过程完全去除，因此，在实际应用中，

为了达到较好的色度去除效果，曝气生物滤池通常

需要与其他处理工艺联用，如混凝沉淀、吸附、高级

氧化等工艺。此外，曝气生物滤池通过其内部的生

物膜系统，还能够在一定程度上去除氨氮[11]，并有

可能通过优化操作条件或与其他工艺联用实现氮和

磷的进一步去除[12-14]。这使得曝气生物滤池成为一

种功能多样、适应性强的污水处理技术。但曝气生

物滤池也存在不可忽视的缺点：一是对进水悬浮物

（SS）的要求较为严格，一般要求 SS≤100mg/L，
最好 SS≤60mg/L；二是反冲洗过程中滤池需要承受

较大的水力负荷[15]，这可能导致滤料层的松动和磨

损，影响滤池的稳定性和使用寿命，此外反冲洗还

会消耗大量的水资源和能源，增加运行成本。MBR
是膜技术与生物处理技术的有机结合[16]，通过膜组

件的分离作用，将生化反应池中的活性污泥和大分

子有机物质有效截留，使这些物质在反应器中不断

反应、降解。这一过程不仅提高了生物反应器的处

理效率，还实现了固液的高效分离。但缺点为膜污

染较重、投资成本高、耗水量大等。高级氧化法是一

种通过外界的能量和物质的持续输出，产生氧化性

很强的羟基自由基（·OH），进而去除污水中污染

物的技术。该技术主要有芬顿氧化法、光催化氧化

法、臭氧催化氧化法和电催化氧化法。芬顿氧化法

主要是通过 Fe2+ 与 H2O2 反应生成的羟基自由基

（·OH） 与废水中的有机污染物反应，可降解废水

中多种有机污染物[17]，该法对反应条件的要求不高，

但运行成本过高、反应时间长。光催化氧化技术是

一种利用光催化剂在光照条件下进行电子跃迁，进

而产生一系列强氧化性物质（如羟基自由基、超氧

自由基以及空穴等）来氧化还原降解废水中有机污

染物的技术[18-19]。该法因其反应条件温和而备受关

注，这使得它适用于处理大多数种类的有机废水，

在常温常压下，该技术就能够有效地进行，不需要

额外的加热或高压设备，从而降低了能耗和运行成

本。但主要缺点是催化剂的成本较高，这直接导致

了整体运行费用的昂贵，催化剂的制备、回收和再

利用都涉及到复杂的工艺和较高的成本。臭氧氧化

法是臭氧直接与废水中的有机物发生反应，通过电

子转移、亲电加成或环加成等机制，攻击并破坏有

机物的不饱和键和官能团，从而实现有机物的降解。

此外，臭氧在水中还能分解产生羟基自由基（·OH），

这是一种非常活泼的氧化剂，其氧化电位极高，几

乎可以无选择性地与废水中的大多数有机物发生快

速反应，进一步促进有机物的降解，还能起到脱色

作用[20]。陈广华等[21]将生化二级出水通过臭氧氧化

深度处理，结果显示：臭氧氧化法在废水处理中确

实表现出色度去除效果显著的优点，但对 COD 的
去除效果却表现出一定的不稳定性。但在实际应用

中存在臭氧与羟基生成·OH 的反应速率相对较低的

问题，这可能会影响到处理效率，难以满足大规模

废水处理的需求。并且该工艺的运行维护成本也较

高，对废水水质的要求也相对严格。电解催化氧化

技术是一种在常温常压条件下，通过电化学反应去

除废水中有机污染物[22]，其核心在于阳极放电过程

中产生的羟基自由基（·OH），这些强氧化性的自
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由基能够无选择性地与废水中的有机物发生反应，

从而实现污染物的降解和去除。该法操作简单、处

理效率高、成本低（在设备投资和维护方面相对其

他高级氧化技术可能较低，但并非绝对）、占地面积

小，但在运行过程中需要持续的电能供应以维持电

解反应，这是其运行成本中的一个重要组成部分，

特别是在处理大规模废水或高浓度有机废水时，电

能消耗可能会显著增加，从而导致运行成本上升。 

表 1  国内印染废水常用的处理方式对比情况 

处理方式 优点 缺点 

吸附法 操作简便、处理效率高、来源广、价格低廉。 难以循环利用、再生成本较高、存在二次污染问题。 

生物法 

曝气生物滤池：反应器占地面积小、投资成本低，可

与其他工艺连用，是一种功能多样、适应性强的污水

处理技术。 

膜生物反应器：处理效率高。 

曝气生物滤池：对进水悬浮物（SS）的要求较严格，且反冲洗会影响滤池

的稳定性和使用寿命，并增加运行成本。 

膜生物反应器：膜污染较重、投资成本高、耗水量大。 

高级氧化法 

芬顿氧化法：可降解废水中多种有机污染物，对反应

条件的要求不高。 

光催化氧化法：反应条件温和，适用于处理大多数种

类的有机废水，能耗较低。 

臭氧氧化法：可以无选择性地与废水中的大多数有机

物发生快速反应降解有机物，色度去除效果显著。 

电催化氧化法：操作简单、处理效率高、成本低、占

地面积小。 

芬顿氧化法：运行成本过高、反应时间长。 

光催化氧化法：催化剂的成本较高。 

臭氧氧化法：COD 的去除效果不稳定，处理效率不高，难以满足大规模

废水处理的需求，运行维护成本也较高，对废水水质的要求也相对严格。 

电催化氧化法：电能消耗大、运行成本高。 

 
目前，我国对印染污水回用的研究已经取得了

显著的进展，从现有研究及实际应用总结出如下特

点：①当前大多数回用技术仍处于实验室研究和小

规模中试阶段，与实际工程环境存在差异，实际应

用不多；且现有技术水的回用率普遍较低，一般不

超过 50%，回用水主要被用于前道工序（对水质要

求不高的），这限制了回用水的价值最大化；当前在

提升回用水水质和回用率方面，缺乏能够显著提高

效率的高效技术，这导致现有技术的推广应用受到

限制。②回用处理（也称为深度处理或再生水处理）

主要是针对已经经过初步处理达到排放标准（如国

家污水排放标准）的印染污水，进行进一步的净化

和处理，以提升其水质至能够满足特定回用要求（如

工业冷却水、冲洗水、农业灌溉水等）的标准。在处

理印染污水以实现回用的过程中，主要采用混凝、

吸附、过滤和氧化等工艺，这些技术在去除污水中

的悬浮物、有机物、色度等方面发挥了重要作用，但

对于去除盐度和硬度的关键技术研究微乎其微。③

由于现有技术水平有限，印染污水大量回用会对生

产及污水处理系统带来一系列问题，主要包括有机

污染物和无机盐的积累。目前关于污水长期回用的

水质问题及其对水处理系统的影响研究相对较少，

尤其是无机盐积累问题的研究更为匮乏。除了回用

于生产过程中，部分达标水质可用于厂区道路清扫、

消防用水、冲厕等，也可库塘暂存后补充经济作物

和生态林用水、人工生态湿地处理后作为景观用水

等[23]，但后者是否对经济作物、生态林的生长存在

潜在危害，尤其是长远来看，其对生态环境的影响

研究较少，还需进一步开展相关研究。 
3 排放废水环境安全性 
为满足纺织印染产品的现代化，纺织印染工艺

不断更新发展，纺织印染过程中添加的助剂、染料

等化学物质也多元化，这些物质在废水中残留并相

互作用，导致了废水成分的复杂化。废水中游离甲

醛、氯漂白剂、表面活性剂、重金属、消毒剂等这些

成分因其强烈的生态毒性，一旦排入水环境中，将

对生态系统和人类健康的安全产生重大威胁[24]。由

于纺织印染废水中存在多种有毒有害物质，这些物

质使得纺织印染废水总体呈现出多重生物毒性，这

种毒性可以在生物体的个体、组织、细胞和分子水
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平上引发各种不良反应[25-26]。不同类型的纺织品，

其产生的印染废水毒性也不同[27]，如化纤印染废水

的毒性远高于棉纺印染废水[28]。不同生产工艺段会

添加不同的的化学物质，以满足特定的工艺需求，

由此产生的印染废水毒性也会存在显著差异。在纺

织染料中偶氮、蒽醌、酞箐类为最重要的染料，其具

有生物毒性。R. Croce 等[29]对 42 种染料进行了藻类

72 小时短期毒性和大型溞 48 小时急性毒性试验，

以 LC50/EC50值小于 100 mg/L 判定为有毒性，研究

结果表明 42 种染料中有 30 种对藻类有毒、9 种对

大型溞有毒、4 种对两者均有较高毒性。A. Tkaczyk 
等[30]对近年来有关染料的毒性数据进行了综述，结

果显示，在不同水生生物的毒性试验中，各类染料

的 LC50（半数致死浓度）和 EC50（半数效应浓度）

值确实存在较大的范围差异，LC50/EC50 值为 0.02-
7 270.3 mg/L，虽然大部分偶氮和蒽醌染料的 
LC50/EC50 处于 10-100mg/L，被归为较低的Ⅲ级毒性，

但纺织印染废水中染料的高浓度往往会对废水的综

合毒性产生显著的补偿效应，这意味着，尽管单个

染料的毒性可能相对较低，但由于废水中染料的浓

度非常高，它们对废水整体毒性的贡献仍然不可忽

视[5]。在某些生产工艺段中会添加不同种类的重金

属，如铜、锌、镍、铬、镉、铅等，据大量研究报道，

这些重金属具有生物毒性[31-36]，进入废水后在种类

和数量上对废水的影响不可小觑[37]。赵霞等[38]对某

地 8 家企业印染废水中的锑含量进行了调研，发现

有 6 家废水中的锑质量浓度为 0.11-0.45mg/L，高于

《纺织染整工业水污染物排放标准》（GB 4287-2012）
[39]中总锑 0.1mg/L 的控制要求，锑及其化合物具有

慢性毒性及潜在致癌风险，对人体健康和环境都具

有潜在的危害，已在欧盟和美国环保署的优先防治

污染物名单中。在纺织印染助剂中，非离子表面活

性剂常作为匀染剂、乳化剂、分散剂应用广泛[40-41]。

壬基酚聚氧乙烯醚是其中一种重要的非离子表面活

性剂，其本身毒性较小，但经微生物降解后会产生

更高毒性的产物，不仅对植物、动物产生毒性，还具

有明显的雌激素活性[38]。Xiwei He 等[42]对 10 家纺

织印染企业废水进行调研后发现经生化处理后废水

中雌激素活性具有明显升高的趋势，说明废水中壬

基酚聚氧乙烯醚的生物降解与废水中雌激素活性显

著升高存在一定的关联性，这主要是由于壬基酚聚

氧乙烯醚在降解过程中会产生壬基酚（NP）等具有

雌激素活性的降解产物，虽然其质量浓度仅有 ug/L 
级别，但其对废水雌激素活性的平均贡献率可达

70%，这反映了 NP 在废水处理过程中的重要性和其

潜在的生态风险。印染过程中添加的漂白剂也具有

一定毒性。A. Villegas-Navarro 等[43]发现纺织印染废

水中的 ClO- 能够对大型溞产生较明显的急性毒性，

LC50 为 0.02 mg/L，但由于 ClO- 具有挥发性，且暴

露于阳光时的半衰期比较短，因此对废水的毒性一

般仅存在于在废水产生的早期。李磊等[44]对印染排

放尾水对不同海洋生物（甲壳类、鱼类、贝类、螺类）

幼体的毒性进行了研究，结果表明，经过处理后的

印染排放尾水中 pH 正常，氨氮、亚硝酸盐仅微量并

且符合两种排放标准，苯胺的含量虽然超过了《纺

织染整工业水污染物排放标准》，但符合《污水综合

排放标准》[45]，其余水质指标均符合两类排放标准，

尾水对 6 种受试海洋生物产生不同程度的毒性，毒

性单位平均值为 4.16，属中毒水平，潜在生态毒性

值为 4.72，属高毒水平。由此可见，纺织印染尾水

虽然可满足污水综合排放标准，但对生态环境的安

全性仍然存在威胁，其毒性不可低估。 
4 结论与建议 
综上所述，我国纺织印染行业耗水量和排水量

大，废水水质复杂、污染物种类繁多、处理难度大，

这不仅对企业造成了水资源浪费和成本增加，也是

对社会环境和生态，乃至人类健康构成了威胁。为

了解决这一问题，建议采取以下措施： 
（1）减少源头污染。从源头入手，采用环保型

染料和助剂，选择生物基材料，如生物基着色剂、生

物基表面活性剂、生物基整理剂、纺织印染用酶助

剂等，从源头上减少废水中的有害物质的浓度及含

量。这不仅可以降低后续废水处理的难度，还能减

少对环境的污染。 
（2）加强技术创新。鼓励和支持企业研发新技

术、新工艺和新设备，提高废水处理效率和处理质

量。优化生产工艺，减少废水产生量，例如采用连续

化、自动化生产方式，提高生产效率和原料利用率，

减少废水和废渣的排放。 
（3）加强尾水毒性研究。目前有关印染排放尾

水毒性的研究深度不足、研究方法单一、数据积累

不足，需加强尾水毒性研究。建立长期跟踪研究机
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制、推广生物毒性检测技术、加强跨学科合作以及

完善相关标准和政策等，更深的研究尾水的生物毒

性及其影响机制，为废水处理技术的优化和升级提

供科学依据。 
（4）推广节水技术。在纺织印染企业推广节水

技术和设备，最大程度的减少生产过程中的水资源

消耗和浪费。加强企业节水意识，及时更换节水零

部件。 
（5）加强环保监督。建立健全监管体系，加大

加强监管力度，定期检查和不定期抽查，强化在线

监测，确保企业废水处理设施的正常运行和废水的

达标排放。杜绝弄虚作假，严厉查处违法行为，加强

信息公开和公众参与。 
（6）提高公众意识。加强环保宣传教育，创新

宣传形式，拓宽传播渠道及路径，提高公众对印染

废水污染问题的认识和重视程度，并建议反馈机制，

及时收集公众对宣传活动的意见和建议，形成全社

会共同关注环保的良好氛围。 
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