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摘要：广东地区某纺织工业园区进行印染废水处理工艺改造，原有工

艺处理效果不佳，改造工程增加臭氧接触工艺用以脱色降 COD，改善

可生化性，提高后续处理单元降解效果，用以满足工厂回用等需求。

臭氧接触工艺处理印染废水中试试验结果显示，臭氧投量在 50g/m3

以上时，出水色度在 30以下，平均降幅达 65%，；COD降幅在 20mg/L

左右，平均去除率为 36%，降解效果较好；对氨氮和总磷处理效果不

明显。运行结果表明，改造工艺处理效果良好，色度去除效果显著，

出水各项指标能稳定达到《纺织染整工业水污染物排放标准》(GB 

4287-2012)特别排放限值标准。 
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1 引言 

广东某市纺织工业园区进行印染废水处理工艺改造，增加臭

氧高级氧化技术进行脱色处理以提高出水水质。纺织行业生产废

水源自生产工艺中的各个工序，包括染色、水洗、上浆、洗漂及

脱水等环节[1]，废水中的污染物大部分产生在洗漂和脱水工序[2]，

主要污染物包括上浆浆料（淀粉、聚乙烯醇 PVA）、洗漂废料（浮



 

 

石渣、短纤维）、染色浆料（靛蓝染料、硫化染料）和印染助剂等

[3]。废水中污染种类和浓度与纺织印染加工工艺相关，印染废水

主要污染为碱度、COD和色度。 

处理印染废水的主流工艺有生物法、物化法和化学法[3,4]。生

物法降解工艺处理利用细菌、酶、真菌、藻类或植物的代谢能力

来氧化或还原化合物[4-6]。它们通常在生物反应器中进行，整体运

行成本较低。印染废水常用的生物降解工艺有 A2O，SBR，MBR 和

BAF 等 [6]。Muda[7]和 Lade[8]等人的研究表明利用厌氧-好氧两步组

合工艺可以有效去除色度，COD去除率可达 85%，TOC去除率 52%；

Arikan[9]利用真菌处理印染废水，连续流反应器能实现 79%的脱色

和 68%的 COD去除率，间歇式反应器则能达到 98%的脱色率和 70%

的 COD 的去除率。生物法在降解 COD 和脱色生物过程有几个局限

性，只能转化可生物降解的化合物，有毒物质的存在可能会抑制

生物过程[5]，处理反应时间较长。物化法有诸如 PAC和 FeSO4絮凝

剂混凝沉淀处理，微滤、超滤为主的膜法处理工艺[3, 10] ，Dotto[11]

等人利用有机絮凝剂可使印染废水 COD 降 83%，色度降 90%；

Nadeem[12]将超滤技术与纳滤技术结合去除印染废水，COD 和色度

去除率高达 99%。物化法多是将水相中分散的污染物聚集转成固

相去除[5]，混凝沉淀需要多个工艺单元，同时会引入化学药剂导

致二次污染，膜滤工艺出水水质好，但运行成本较高，多用于末

端处理或生产回用水。化学法则包括芬顿法，TiO2、ZnO 等金属

氧化物光催化降解[13-16]，基于臭氧的高级氧化工艺，电化学氧化



 

 

以及超声等工艺降解处理印染废水[17-21]，其中芬顿法普遍能去除

50-70%的 COD[22-28]。化学法多是利用催化剂或化学药剂氧化降解废

水中的污染物，化学药品也有引入二次污染的风险，同时由于氧

化剂通常无选择性，处理废水负荷较大导致运行成本过高[4]。 

基于生物法和化学法组合工艺处理印染废水在行业中有广泛

的运用[28-30]。该组合工艺一种思路是化学工艺在前，生物工艺在

后，充分利用化学工艺改善废水的可生化性，提高后续生物处理

工艺去除效果，进一步利用生物工艺的低成本优势降解高浓度废

水；另一种思路是化学工艺作为生物处理工艺后续工艺单元，经

生物处理工艺处理的水质污染物浓度大幅降低，可有效降低化学

法处理成本[5]。工业园区印染废水已有生物处理单元，但出水水

质不能达标，工艺改造升级将在原有基础上增加高级氧化降解单

元，故基于组合工艺的后一种思路，在原有生物降解工艺处理基

础之上，增加臭氧接触工艺单元。该变更不会对原有处理工艺进

行过多的变更，升级改造成本低，又能利用生物处理单元出水的

污染物低等特点，降低臭氧工艺单元运行成本。利用臭氧高级氧

化工艺可以进一步脱色降 COD，改善出水水质，使之符合《纺织

染整工业水污染物排放标准》(GB 4287-2012)以进一步排放，或

经后续其他工艺进行深度处理进行中水或杂用水回用[17,31,32]。 

2 工程概况和实验方法 

纺织工业园区进行印染废水处理工艺改造，厂区远期的日处

理水量 90000m3，计划处理后部分水进行中水回用，部分进入污水



 

 

处理厂进行后续处理。厂区废水经调节池中和后 COD 在

1000-4000mg/L，色度在 1000-12000范围，pH为 12。原有工艺是

加药沉淀、氧化沟和好氧工艺处理，色度去除效果差，不符合排

放标准。现进一步增加臭氧接触单元，利用臭氧的氧化及高级氧

化作用去除污水中色度并降低 COD，使出水水质符合排放标准，

并考虑进一步处理以进行中水回用。 

 

图 1 纺织工业园区废水处理工艺流程图 

印染废水主要污染是 COD 和色度。实验主要考察控制臭氧投

加量对印染废水 COD 和色度的降解效果影响。经前序处理工艺单

元处理，废水水质已大幅改善，臭氧工艺采用中试实验，中试日

处理水量 624m3，中和水质 COD 40-50mg/L，色度 70-120 之间，

氨氮浓度介于 3-12mg/L之间，水质源自三沉池出水。 

实验采用等离子体板式臭氧发生器，通过逆变谐振电源实行

数字化控制，调整臭氧发生器变频器频率改变臭氧浓度，频率范

围 26Hz-64.8Hz。降解 COD、色度、氨氮的实验在臭氧陶粒塔中进

行，进水量维持在 26m3/h，停留时间控制在 15min，臭氧曝气量

维持在 7m3，从而通过调节频率实现对臭氧浓度的控制。 

COD 测定按照 GB/T 119114 执行，色度测定按照 GB/T 11903



 

 

执行，氨氮测定按照 HJ/T195执行，总磷测定按照 GB/T 11893执

行。 

3 结果 

1. 臭氧浓度的控制 

初始阶段随频率的提高，臭氧浓度逐步升高，当频率达到 50Hz

时，臭氧浓度趋于稳定，基本维持在 60-70g/m3的水平。试验中可

通过控制变频器的频率有效控制臭氧生成浓度，进而控制水体中

的臭氧浓度。 
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图 2 臭氧机在不同放电频率下产生的臭氧投加量及臭氧浓度 

2. COD降解实验 
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图 3 不同频率下的臭氧浓度和 COD浓度变化曲线 

经中试试验装置后，水中 COD 浓度呈现下降趋势，证实臭氧

对 COD具有去除作用。各个数据点的进水 COD在 40-50mg/L之间，

经臭氧氧化降解，COD的降幅在 4-30mg/L不等，随着臭氧投加量

的增加，降幅呈现增加的趋势。投加量小于 50g/m³时，COD 降幅

在 10mg/L 附近波动，投加量大于 50g/m³时，COD 降幅在 20mg/L

附近波动， COD的去除率在 12-60%之间，平均去除量 16.9mg/L,

平均去除率 36.6%。随臭氧投加量增加，去除率整体表现为增加

趋势。中间有个别数据点和附近数据点偏差较大，猜测这与实验

过程中多种因素有关，由于停留时间短，反应不均匀影响采样点

浓度。COD 的去除与水中组分有关，印染废水中一部分构成 COD

的物质可通过臭氧工艺进行有效地去除。 

3. 色度去除实验 
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图 4 不同频率下的臭氧浓度和 COD浓度变化曲线 

在不同的投加量下，色度都有明显降低，进水的色度在 70-120

之间，投 加量大于 30g/m³时，色度降幅都在 30以上；投加量大

于 50 g/m³时，色度降幅达到 55倍以上，最高的降幅出现在调频

46和 47赫兹时，降幅超过 90，从 120降到 25。出水的色度最好

的可以达到 15，除去前面几个投加量较小的几个数据点，色度降

幅普遍都在 50%以上，高的可达 70-80%。平均去除降幅为 55，平

均降幅 65.5%。臭氧在脱色方面展效果显著，臭氧工艺在处理印

染废水脱色方面有突出优势。 

4. NH3-N去除效果 
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图 5 不同频率下的臭氧浓度和 NH3-N浓度变化曲线 

在各个投加量下，出水 NH3-N 的浓度变化不大，没有呈现出

明显降低或升高的趋势，在该处理环节中，臭氧对氨氮没有明显

的降解效果。 

5. 日常运行试验 
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图 6 日常运行中不同目标物降解效果图 

 



 

 

在臭氧接触工艺投入运行后，在日常运行中进行试验检测，

验证处理效果的稳定性。在日运行过程中，臭氧投加量控制在

40-60g/m3，臭氧浓度在 130-180mg/L 之间。COD 的去除率基本在

20%-50%之间，色度降幅在 30%-80%之间，氨氮和总磷在经臭氧工

艺单元后没有显著变化。 

4 结论 

水厂进行升级改造后，臭氧对印染废水脱色效果显著，当臭

氧投量在 140mg/L 以上时，能控制出水色度在 30 以下；臭氧对

COD 也有较好的降解效果，可进一步降解 COD，控制出水 COD 在

40mg/L以下。对氨氮和总磷的去除效果不明显。臭氧接触氧化工

艺处理印染废水脱色降 COD 效果显著，出水水质稳定可靠，能达

到《纺织染整工业水污染物排放标准》(GB 4287-2012)特别排放

限值标准，基本满足《纺织染整工业回用水水质》（ FZ/T 

01107-2011）回用水和杂用水水质要求。 
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Application of advanced ozone oxidation technology in 

industrial textile wastewater 

 

WANG Libin1， LIU Min1，LIU Xinwang2 

(1. Beijing Capital Co., Ltd. Xicheng District, Beijing 

100044 

2. Beijing Jindawanxiang Environmental Technology Co., 

Ltd., Shunyi District, Beijing 101300） 

Abstract: Textile wastewater treatment technology upgraded 

in an industrial park in Guangdong. Due to the poor treatment 

effect of the original process, an ozone contact process was 

added to decolorize, reduce COD and improve biodegradability, 

thereby improving the degradation effect of subsequent 

processing units, reusing and recycling. The pilot scale 

experiments results show that when the ozone dosage is above 

50g/m3, the effluent color is below 30, with an average drop 

of 65%; the drop of COD is about 20mg/L, and the average removal 

rate is 36%. The treatment effect of ammonia nitrogen and total 

phosphorus is not obvious. The long-term operation results show 

that the treatment effect of the transformation process is good, 

the color removal effect is significant, and the effluent 

indicators can stably meet the special emission limit standard 



 

 

of the "Water Pollutant Discharge Standard for Textile Dyeing 

and Finishing Industry" (GB 4287-2012). 

Key words: Ozone oxidation; COD; decolorization; industrial 

textile wastewater、 


