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摘要：铬鞣废水是制革废水的主要组成部分，其中舍有大量Cp(40％)，如果不经处理就直接排放，

将对环境造成重大污染。本文在查阅大量资料的基础上，对国内外目前常采用的铬鞣废水治理方法进

行综合评述。
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Abstract：Chorme tanning wastewater is the most important component of the tannery wastewater．About

40％of the chromium amount remains in the wastewater．The wastewater without pretreated will cause se—

fious environment pollution．The usual treatment methods for chrome tanning wastewaterwere summarized

in this study．
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1前言

制革工业在给社会带来经济

效益、满足人们需求的同时也给

环境带来了严重的污染，特别是对

水资源的污染尤甚。铬鞣法是重

要的皮革鞣制方法之一。由于铬

鞣能赋予皮革优良的性能，所以绝

大部分皮革都采用铬鞣。但在传

统鞣制过程中，铬的有效利用率

比较低，一般只有60％一70％，其

余30％～40％的铬残留在废水

中，若以Cr20，计，废水中的铬含

量高达2000—5000 mg／L。铬鞣废

水的排放不仅造成资源的极大浪

费，还对生态环境造成严重的污

染⋯。因此对铬鞣废水的治理一直

是制革业必须解决的问题。本文

综述了目前国内外对铬鞣废水处

理的几种常用方法。

收稿日期：2。09氓_22
2铬鞣废水水质特点

萋篡煮蔓，：!黧要{3蝥挈j曼：擎硕士～ ．铬鞣废水主要污染物是重金
要研究方向：环境化学及水处理。E--nmil： ⋯1⋯⋯一⋯⋯⋯⋯“
huoxpi。g@163。。m。 属Cp，质量浓度约为3000～

4000 mg／L，废水中含有多种无机

离子，如S042-、CI一、Na+、K+等，以

及甲酸、乙酸等有机酸，还有从原

皮中分解出来的蛋白质、胶原蛋

白质、动物油脂、助鞣油脂等。废

水呈酸性，pH约为3．8。

3铬鞣废水传统处理方法

3．1加碱沉淀法

加碱沉淀法是铬鞣废液最常

用的处理方法之一。废液中的铬

在酸性条件下以碱式硫酸铬【Cr

(OH)so。1的形式存在，能溶于水。

加碱使pH达8．0—8．5，废液中的

铬逐渐以Cr(OH)；形式沉淀下
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表1不同碱剂的优缺点

来，成为糊状铬泥。分离沉淀，再

加硫酸，可调整成符合鞣革要求

的碱式硫酸盐。

目前，常用的碱剂主要有

NaOHt2j、Ca(OH)2和MsOl3JZ种。

三种碱剂的沉淀特性比较如表l

所示。

加减沉淀方法工艺简单，技

术成熟，我国多数企业采用此法。

但它易出现沉淀不彻底，分离不

彻底，酸化不均匀的问题。回收的

铬泥纯度不高。经过强酸、强碱的

反复作用，会导致铬络合物发生

变化，鞣性变差。

3．2循环使用法

3．2．1直接循环利用法

直接循环法最早由澳大利亚

的M．H．Davis和J．G．Seroggie提

出，其办法是废铬鞣液收集后，经

过滤、测试、材料补充，直接用于

浸酸和铬鞣。浸酸液使用一定次

数后排掉，铬鞣液可长期使用，每

次要冷却、沉淀、加酸、蒙囿剂、盐

等。加盐是为调节离子强度，废铬

液的离子强度对皮革质量影响很

大。Boast，D．A．Manzo的研究表明，

经过适当的酸化处理，废液中的

铬鞣剂完全可以很容易地渗透到

皮内，皮张粒面清晰，身骨紧实[41。

此方法操作简单，可减少铬

的排放，节约成本。为治理CP污

染，化解环保与资金、技术间的矛

盾开辟了一条投资少、工艺简单

的路子，对整个行业尤其是经济

欠发达地【(有积极作用。但由于

水中含有未去除的油质、蛋白质，

随着废铬液的循环使用，其浓度

会越来越高，影响铬鞣的质量，因

此短时间使用可以达到一定效

果，但长时间使用会给皮革质量

带来负面影响151。

3．2．2间接循环回用法

铬鞣废液除了直接循环利用

之外，还可以采取将铬鞣废液用

于浸酸、主鞣后期提温以及复鞣

等工序。

①用于浸酸。经过滤的铬鞣

废液进入储存池，加酸调节pH值

至工艺需要范围，然后泵入浸酸

转鼓中用于浸酸，浸酸后废液直

接排放。

②用于主鞣后期提温。将储

存池中的铬鞣废液加热到65～70

℃(具体根据工艺要求确定)，然

后泵人铬鞣转鼓中，铬鞣结束后

排放，经过滤进入储存池，如此循

环下去。

③用于复鞣。经过滤的铬鞣

废液进入储存池，加酸调节pH值

至工艺需要范围，然后泵入复鞣

转鼓中用于铬复鞣，然后再进行

后续操作161。

3．3高分子聚酯药剂法

由于铬鞣废液回收利用的关

键问题，在于废液中可溶性油脂、

蛋白质和其它杂质难以被分离，

故可采用将废铬鞣液加热，同时

加入高分子聚酯药剂，除去铬鞣

废液中的可溶性油脂、蛋白质和

其它杂质。处理后的铬鞣废液经

重新调整后，回用于鞣制丁段。将

铬鞣废液经格栅筛网过滤后，收

集于贮液池，加热，同时每吨废铬

液中加入15 g高分子聚酯PSm、

PNSt8药剂，静置20—30 min，过滤

除去油脂、蛋白质等杂质，然后分

析滤液中Cp含量、盐含量、pH

值，再按照制革工艺的要求补充

食盐、硫酸，直接用于浸酸。浸酸

完成后，补充新铬液、助鞣剂后，

直接用于鞣制工段。采用此法，油

脂的去除率为94％，蛋白质的去

除率为88％，铬回用率99％，有利

于后期污水的综合处理。此法药

剂用量小。效果好，对铬鞣工艺无

任何副作用，易于推广。

3．4萃取回收法

铬鞣废液经格栅、筛网过滤

后，收集于贮液池中，由贮液池泵

人萃取罐中与萃取剂进行逆流多

级反应。萃取管内设有搅拌器来

增加两相接触面积和传质系数，

使水中的铬离子转移至萃取液

中，再进行静置分离。如此萃取几

段后，cp在水相中和在萃取剂中

浓度达到动态平衡时，萃取剂将

无法再萃取水相中cP，这时需要

选取合适反萃液将萃取剂再生。

将其重新调整后回用于鞣制工

段，萃取剂可再生循环使用。卫亚

菲等例曾对萃取法回收铬用于制

革生产的一些问题作过研究。该

法是将铬鞣废液泵入萃取设备

中，与萃取剂逆流多级反应，使水

中铬离子进入萃取设备中进行反
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萃取，反萃液为硫酸铬，萃取剂用

NaOH再生。这种方法对萃取剂的

选择要求比较高，既要有良好的

选择性又要易于回收和再生，同

时要求热稳定性能要好，毒性和

黏度要小，还要有一定的化学稳

定性。所以此种方法目前采用的

很少。

3．5络合萃取技术

萃取分离可以分为物理萃取

和化学萃取两大类。许多液一液

萃取体系，特别是许多金属的萃

取过程，多伴随有化学反应，成为

化学萃取。在化学萃取方面取得

的巨大成功，使人们的兴趣转向

络合萃取技术提取金属及无机

盐。可逆络合反应萃取分离的工

艺过程是：溶液中的待分离物质

与含有络合剂的萃取溶质相接

触，络合剂与待分离的溶质形成

络合物，使其转移到萃取相中达

到分离的目的。然后则是进行逆

向反应使萃取溶剂再生以循环使

用，而溶质得以回收。殷钟意等㈣

采用络合萃取法处理工业含铬废

水，在不同pH、流速和接触时间

等条件下，对含铬废水进行处理。

结果表明，在废水起始pH为

1．0～2．0时，络合萃取法能方便、

快速、有效地去除废水中的六价

铬。实验表明，络合萃取碱沉淀法

适用于六价铬含量远大于三价铬

含量的电镀废水的处理，氧化络

合萃取法可用于三价铬含量较高

的电镀废水的处理。采用两级处

理能使含高浓度铬盐废水的出水

达到国家排放标准。

3．6离子交换法

离子交换法采用树脂与废铬

液反应，树脂上的正价离子(如钠

离子或氢离子)与铬离子交换，使

废液中的铬离子交换于树脂中，

以硫酸铬为再生液使树脂再生，

返回鞣制工段。铬鞣废水经格栅、

筛网过滤后，收集于贮液池，然后

计量泵入阳离子交换柱(采用强

酸H+树脂)去除水中的三价铬，

出水呈酸性。反应如下：

3RH+Cr3+=R3Cr+3H+。

当树脂层中的阳离子达到饱

和时(即出水CP含量逐渐增加

为2—10mg／L时)，采用高浓度的

H：S0。再生，得到含CP较高的

Cr2(SO。，，再生洗脱液，再按照制

革工艺要求重新调整以后，回用

于鞣制T段。采用此种处理方法

C，去除率达99％。

Sevgi Koeaoballll使用离子交

换树脂技术回收铬，找到了最优

条件：铬离子的质量浓度为10

mg／L，pH值为5，搅拌时间20

min，树脂数量250 mg，铬回收率

在99％以上。

与传统方法相比，本法具有

操作简单、去除铬的效率高等优

点，但用离子交换法回收化工原

料并使水循环利用，需要严格的

管理和细致的操作，投资较大、设

备复杂，操作技术强，乡镇企业甚

至是大城市处理厂均难以达到要

求。而且在离子交换中，高价金属

离子易为树脂所吸附，再生时难

于洗脱下来，从而降低树脂交换

能力。所以目前工业上采用此法

的较少1121。

4铬鞣废水的新型处理方法

4．1电解法

电解法处理污水应用广泛，

有其他工艺所不能比拟的特点，

具有能量消耗低、对各种污水处

理适应性强、高效、无二次污染的

优点，因此，电解法水处理技术被

称为“环境友好”技术。国外有入

采用电解法回收铬鞣废液中的铬

113．14]。实验采用Pb作为阳极，Cu

作为阴极，1％HNO，和1％NaHC03

作为电解液，并调pH值为5，在1

伏电压下电解2 h。阳极发生氧化

反应，得Na2Cr20，；阴极发生还原

反应，得到Cr(OH)。，电解过程对

C一回收率达到99％。

电解法处理回收铬鞣废水中

Cp的应用在国内较为少见，仅停

留在实验阶段。赵丽等【15睬用铁作

为阳极，在直流电作用下，铁阳极

不断溶解产生Fe2+，氢离子在阳极

放电，使废水中pH值逐渐提高，

形成Cr(OH)。和Fe(OH)3沉淀。

实验表明在平均电流密度为

0．085 A／cm2、常温条件下，电解还

原方法处理工业含铬废水初始浓

度不大于600 mg／L时，废液

pH=3，反应时间确定为40 min，换

极周期为10 min，并且根据前期

正交试验确定加入的FeSO。比例

为1：l时的反应条件下，可达到

去除率在94％以上，出水浓度达

到国家排放标准。电解过程的电

压、pH、搅拌速率等参数均决定了

电解质量的好坏。电解法回收的

C一方法较为简单，回收铬盐质量

较好，可直接或间接运用于鞣制

过程，也可运用于其他相关的工

业项目中。电解法回收治理铬鞣

废水中C一可有效减少环境污

染，节约成本，是一种较新颖的高

39
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效处理方法。

4．2超滤一循环工艺

由于传统加碱回收工艺中在

铬加酸回用时不能完全去除油脂

等物质，所以国外已率先采用了

超滤(Ultrafiltration，UF)和微孔过

滤(Nanofihration，NF)处理工艺，

不仅可以使有机物得到较彻底的

清除，而且经处理后的废液可经

调整后直接循环，比传统回收法

更为简便。该工艺具体操作过程

分为两段

4．2．1超滤(UF)处理

Cp初始浓度为4343 ms／L

的铬鞣废液，首先经过螺旋式膜

组件fOsmonics 411TA，PVDF，

NMWC015—25 kDa，膜面积3

m2，pH=2～11，最高温度低于45

℃，最大压力0．38 MPa，水通透性

60 L／(m2·h·bar)l的UF装置，对铬

鞣废液中悬浮物和脂肪类物质的

去除率可达到84％～95％，同时

还有40％的有机氮被去除。与此

同时，由于悬浮物和脂肪类物质

中含有铬，也使截留物中有28％

的铬被截留。

4．2．2微孑L过滤(NF)处理

将UF系统所得的滤液经过

NF处理，将氯化物与硫酸盐分离

开来，所获得的氯化物可用于浸

酸工艺，而铬溶液经过调整后得

到循环利用。

NF工艺采用螺旋式膜组件

『Separem MOCD 4040N50，聚酰

胺，NMWC0150 kDa 5．5 m2，最大

压力2．8 MPa，轴向流速1．2—4．5

m硼，水流速47．27 1_／(m2．h)，

pH=2—1l，最高温度低于45℃1。

其运行方式为：温度25℃，输入

压力1．4 MPa，轴向铬液流速2200

l_／h，连续循环至残留液体体积达

到原废液体积的1／3。

经采样分析处理结果显示，

处理后渗滤液中铬浓度显著降

低，膜截流了99％的量，利用该回

收系统可以使铬液浓度达到

1．35％(Cr20，)。同时在滤液中

COD有一定程度降低，从而使NF

截留相中，COD／Cr大幅度增加。

将回收铬液浓缩后用于鞣制，测

定结果与常规无差别【161。

4．3生物积累

R Aravindhan等旧采用生物

积累方法(棕色马尾藻类海草)去

除制革废水中的铬。在试验过程

中通过处理模拟铬鞣废水使试验

装置标准化。在实验过程中会有

多种因素影响该藻类对铬的摄

取，例如：海藻的数量、铬的浓度、

铬鞣废水的pH值、处理时间等。

采用硫酸、氯化镁、氯化钙对海藻

进行预处理，显示经过这些物质

的化学修饰可提高对铬的吸收。

大量海藻对铬的吸收符合

Langmuir和Freundlich等温线。质

子化的海藻处理pH为3．5—3．8

的模拟铬鞣废水，在6 h后对铬的

吸收量可获得最大吸收量约为

83％。采用上述吸收体系来处理

工业上的铬鞣废水工艺也已制

定。每克马尾藻类海草对铬的最

大吸收量为35 rllg。同时采用傅里

叶变换红外光谱学、能量色散x

射线分析法、火焰光度法研究了

铬去除的途径。此外，对含铬海草

回用制备碱式硫酸铬(铬鞣剂)也

进行了研究。

4．4吸附法

该法是近几年发展起来的一

种方法，它是将废铬液用适当吸

附剂吸附，然后脱附出铬回用的

方法。林波等118将铬鞣废液经初滤

除去机械杂质后，用恒温泵泵入

装有吸附剂R的吸附柱，控制适

当流速，废水流入吸附层，铬被吸

附在吸附剂R上，流出液为无色

透明的澄清液，经测定C一含量

达标后，排入综合废水中。吸附达

饱和时，加入1％一20％的H2sO。

溶液即可将铬脱出，脱附液经调

整碱度和铬量后，可重新回用于

鞣革；脱附剂可用碱液再生。试验

表明：上述方法处理含铬废水，铬

去除率达99．99％，铬回收完全，处

理后废水含铬量小于国家一级排

放标准(0．5 m固也)。吸附剂R对铬

的吸附量大，适宜pH范围宽，易

于再生。

最近刘明华等1191利用谷壳、玉

米淀粉和棉花为原料，经过一系

列的物理化学改性，研制了3种

新型吸附剂：PAC、SA、SCA一1。先

用静态法研究了这3种吸附剂对

硫化物和C，的吸附效果，以及

各种因素(如pH、吸附时间和吸

附剂R)对吸附效果的影响，并进

行了解吸再生试验，然后采用模

拟固定床处理制革工业废水。结

果表明：这3种吸附剂的静态等

温吸附符合Freundhch吸附等温

式。吸附效果好，吸附范围宽，而

且不受NaCl和CaCh等无机盐的

影响。在解吸再生试验中，湿式氧

化再生PAC时，其吸附性能的恢

复率可达98％；用酸法解吸SA和

SCA—l，c一的回收率分别可达

98．3％和92．8％。采用柱操作法处
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理制革工业废水，硫和铬的去除

率几乎可达100％。

4．5膜分离技术

膜分离技术是对物质进行分

离的技术总称，主要包括电渗析、

反渗透、液膜法。使用该法，可使

废铬液中的铬化合物与其他盐类

分开，从而回收铬。日本有电镀厂

利用电渗析法和反渗透法组合形

成闭路循环的处理法，处理含铬

等重金属的电镀废水。利用膜法

进行分离的反渗透和电渗析等技

术，除去废水中铬的研究仍在继

续中l铡。A．I．Hafez等1211研究表明，

反渗透膜可以有效地从铬鞣废水

中分离出C，，研究同时发现，废

水中盐的含量过高将影响c，的

去除率，当盐浓度低于5000 mg／L

时，反渗透膜法可经济有效地从

废铬液中分离回收Cp。

膜分离技术具有分离效率

高、节能、设备简单、操作方便等

优点，在废水处理领域有很大的

发展潜力。用膜技术处理制革废

水，不仅可以达到排放标准，而且

可以回收部分原材料、提高水的

利用率和能量利用率，具有广阔

的应用前景。然而，膜分离技术在

处理制革废水的应用方面还存在

着一些需要解决的问题，如膜污

染，膜材料价格偏高以及使用寿

命相对较短等。这在一定程度上

限制了该技术的大规模应用阎。

4．6复合絮凝

刘存海[231采用多聚磷酸钠为

主絮凝剂，分析铬鞣废水中的主

要杂质为角蛋白、纤维素、多肽类

及氨基酸等，它们吸附水中的cP

从而表面带正电荷。多聚磷酸钠

在pH=5．0的条件下离解为多聚

磷酸根负离子，可选择性地吸附

这些杂质，而成为絮状物或胶粒。

采用非离子型聚丙烯酰胺(PAM)

作为辅助絮凝剂，是对多聚磷酸

钠的补充和改善。非离子型队M

通过其大分子的桥联和卷扫作

用，使吸附杂质后的多聚磷酸根

成为更大的絮团而沉降，从而除

去废水中的有机杂质。铬鞣废水

经复合絮凝剂处理后，复配并应

用于铬鞣，所鞣制的猪蓝湿革的

各项指标为：水分及其它挥发物

为21．28％；Cr203为5．51％；pH值

为3．0；收缩温度95℃以上；颜色

均一，性能可达到标准铬粉鞣制

的同等水平，因此，铬鞣废水完全

可以循环利用。

5结论

铬鞣废水作为制革废水中毒

性最大的一种，日益受到人们的

关注。目前我国常用的铬鞣废水

治理方法是加减沉淀法、循环法

及高分子聚酯药剂法等，这几种

方法处理高浓度废水效果较为显

著。但经它们处理后的废水中，铬

含量仍在5～100 mg／L，这样的废

水经过生化处理得到的活性污泥

中，铬含量就会严重超标，从而影

响污泥的资源化，甚至造成更大

的污染。而新型处理工艺尽管效

果明显，但也存在投资过大、设备

复杂、操作要求严格等问题，所以

大多数只处于试验阶段，还没有

达到工业化推广水平。

随着处理工艺的进步，无论

从经济还是环保的角度来看，循

环和资源化利用都将成为铬鞣废

水治理未来发展的主要方向。制

革废水处理必须推行生产全过程

控制，推广应用清洁工艺，将污染

物削减在生产过程中，废弃物资

源化，废铬液集中回收，因地制宜

推广国家重点实用技术，厂内处

理和集中处理结合，提高运行管

理水平，制革工业一定能走上持

续发展之路。
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达标排放,同时对产生的铬泥进行回收利用,实现废弃物的资源化,防止二次污染.

2.学位论文 田应芳 皮革铬鞣废水回收利用与处理研究 1996
3.会议论文 程宝箴.张建东 铬离子捕集剂的制备原理 2007
    本文根据铬鞣废水的特征及处理要求，提出了一种铬鞣废液的处理与循环利用新方法。该方法中所提取的大分子铬和处理后的废水都可重新利用。

根据这一思路，本文描述了该方法中所采用的铬离子捕集剂的结构特征以及原料选择的基本原理。

4.期刊论文 方建德.窦秀冬.郭振仁.张光明.张锡辉 超声波强化制革铬鞣废水处理 -中国皮革2003,32(15)
    利用超声波强化铬鞣废水的化学沉淀处理,考察了超声波作用时间、强度、施加方式对废水中有机物、铬、SS的去除以及铬泥沉降性能的影响.采用

以CaO为主的混合药剂对铬鞣废水进行处理,Cr去除率达到99%以上,SS和COD的去除率分别为84%和48%.在加入碱剂后施加2min、0.12W/cm3的超声波处理

,可以将铬泥沉降时间从3h缩短到1h,所得铬泥的体积也有所下降,其他性质基本不变.而不适当的超声处理却会恶化处理效果.加药时配合超声波对出水水

质影响不大.

5.学位论文 黄新文 制革废水治理方法的研究 1997
    该文对制革废水进行了实验研究,综合国内外对制革废水治理的工艺和原理,研究出一种经济实用的处理方法.研究结果表明,铬鞣废水中的铬回收再

利用是一种可取的方法,不但得到了经济效益,而且得到了环境效益.在综合废水中投加聚合硅酸系絮凝剂和聚丙烯酰胺(PAM)是一种有效的方法,不仅有较

好的处理效果,而且工艺简单,费用低廉.因此,具有推广价值.

6.期刊论文 李闻欣.陈宗良.卢荣.余凤珍.LI Wen-xin.CHEN Zong-liang.LU Rong.YU Feng-zhen 改性羽毛处理铬

鞣废水中Cr(Ⅲ)的研究 -环境科学与技术2009,32(5)
    以甲基丙烯酸甲酯对羽毛进行接枝改性,以改性羽毛角蛋白处理铬鞣废水,探讨了铬鞣废水的处理量、铬鞣废水pH值、吸附时间等对铬离子吸附的影

响,确定了最佳吸附条件:1.5g改性羽毛处理22mL铬鞣废水,铬鞣废水pH为4.5,静态吸附20h.

7.期刊论文 钟雅洁.王斌.李恩斯.朱玲.Zhong Yajie.Wang Bin.Li Eensi.Zhu Ling 制革业铬鞣废水的治理研究 -
环境科学与管理2007,32(10)
    皮革加工是以动物皮为原料,经化学处理和机械加工而完成的.皮革加工过程中产生废水分为鞣前废水、鞣制废水、鞣后废水三部分.由于裸皮经铬鞣

制后,皮革革身柔软丰满、细致、湿热稳定性好,因此铬盐作为鞣制剂被广泛运用于皮革生产中,研究表明皮革结合铬约占使用量77%,过多的铬则留在废铬

液中被排放.铬鞣废波是制革废水的重要组成部分,其中含有大量Cr3+(40%),过多的铬如果不经处理就直接随废水排放,将对环境造成重大影响.本文通过

查阅大量资料,对国内外目前常采用铬鞣废水治理方法进行综合叙述.

8.期刊论文 王俊耀.苏海佳.谭天伟.Wang Junyao.Su Haijia.Tan Tianwei 制革厂铬鞣废水中铬的回收处理研究 -
环境工程学报2007,1(1)
    针对制革厂铬鞣废水含铬(Cr3+)量高、成分复杂、沉淀后铬泥纯度低的问题,本实验采用优化后的直接加碱沉淀法、絮凝后再加碱沉淀法和新型的硅

铁电极法来回收铬鞣废水中的铬.3种方法所得铬泥的纯度分别在36%、65%和80%以上,比原铬泥纯度(27.7%)最多提高了近2倍.

9.学位论文 王军秀 复合菌群产微生物絮凝剂在处理制革废水中的应用 2009
    传统的絮凝剂具有价格低，絮凝效果好等优点，但也存在一些不足，如铝化合物絮凝剂的使用，引起饮用水中残留铝，从而导致老年痴呆症；聚丙

烯酰胺类单体对人体有毒害作用，易引发癌症。所以，开发安全无毒、高效絮凝、无二次污染的新型环保絮凝剂，对人类健康和环境保护都有很重要的

现实意义。20世纪80年代后期，随着生物技术的发展，一种新型的水处理药剂－－微生物絮凝剂应运而生，对它的研究也越来越受到研究者的关注。

    本文介绍了水处理用絮凝剂的种类和近年来各种絮凝剂的发展及应用情况，并在此基础上，从以下几方面对生物絮凝剂进行了研究：

    利用处理制革废水的活性污泥作为菌源，在肉汤蛋白胨培养基、查氏培养基、高氏培养基和土豆培养基中培养，以发酵液离心上清液对高岭土悬液

絮凝的结果作为判定絮凝率高低的标准，分离、筛选出四种絮凝性较高的菌，絮凝率分别为70.64％、70.24％、78.81％和71.36％。在显微镜下观察这

些菌，并初步分析判定分别属于白曲霉菌、拟青霉菌、黑曲霉菌和黄曲霉菌。

    依据EM技术原理，将筛选到的四种菌分别两两组合、三三组合做复合实验，测定其发酵液离心上清液的絮凝率。经多次复合实验后，得知菌群1和菌

群3复合、菌群2和菌群4复合后，菌群的絮凝活性更高些，分别命名为MBFⅠ和MBFⅡ，其絮凝率分别为84.4％和86.9％。然后通过改变培养基成分和培养

条件等，做正交实验得出絮凝效果最佳的培养组合。得到复合菌群Ⅰ的最佳组合为：时间24小时，pH=8，蔗糖，NaNO3。复合菌群Ⅱ的最佳组合为：时间

24小时，pH=8，葡萄糖，尿素。

    用有机溶剂提取法对微生物絮凝剂进行提取，得到粗制品。再通过一系列的生化法测定其成份。结果表明絮凝剂含有多糖、蛋白质等大分子物质。

    用制得的絮凝剂处理制革废水，其色度、浊度、COD都有明显的降低。用MBFⅠ和MBFⅡ处理染色废水和铬鞣废水后，其色度、浊度去除率都在70％以

上，处理综合废水后，其COD的去除率均大于90％，处理效果显著。

10.期刊论文 刘存海.王廷平.LIU Cun-hai.WANG Ting-ping 从铬鞣废水中回收硫酸铬技术的研究 -中国皮革

2007,36(1)
    以铬鞣废水为研究对象,通过沉淀、絮凝、纯化等处理方法,将铬鞣废水中高含量的铬回收为硫酸铬,使铬鞣废水达标排放.回收的硫酸铬纯度高,可作

为铬鞣的化工原料,这是沉淀铬鞣废水行之有效的途径.
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