
第４８卷第２期 化 工 新 型 材 料 Vol．４８No．２
２０２０年２月 NEW CHEMICALMATERIALS

紫胶废水处理研究进展
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摘　要　紫胶是唯一的动物树脂,具有粘着力强、绝缘性良好、耐油耐酸等优良性能,广泛应用于国防、医药、食品

等行业.紫胶生产过程中会产生含水溶性蛋白、糖、无机盐、色素等复杂成分的有机废水,废水有毒有害,难降解,产量

大而分散,不经处理直接排放会严重污染环境.介绍了沉降法、热聚沉法、电解絮凝法、紫外线Ｇ芬顿(UVＧFenton)光

催化法、羟基氧化法、生物法等紫胶废水处理方法的研究现状,并总结了这些方法的优缺点.针对紫胶废水有毒、高

盐、浓度高、固体悬浮物含量高的特点,指出化学氧化法与生物氧化法的组合技术具有广阔的应用前景.
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Abstract　Lacistheonlyanimalresinwithexcellentadhesion,goodinsulation,oilandacidresistanceandother

goodproperties,widelyusedindefense,medicine,foodandotherindustries．Intheproductionprocessofshellac,organic

wastewatercontaining waterＧsolubleproteins,sugars,inorganicsalts,pigmentsandothercomplexcomponentsis

produced．Thewastewateristoxicandharmful,difficulttodegrade,andtheoutputislargeandscattered．Direct

dischargewithouttreatmentwillseriouslypollutetheenvironment．Theresearchstatusofsedimentation,thermal

sedimentation,electrolyticflocculation,UVＧFenton,electroＧcatalyticoxidation,biologicalinthetreatmentoflac

wastewaterwasmainlyintroduced,andsummarizedtheadvantagesanddisadvantagesofthesemethods．Aimingatthe

characteristicsoftoxic,highsalt,highconcentrationandhighSScontentofshellacwastewater,itwaspointedoutthat

thecombinationtechnologyofchemicaloxidation methodandbiologicaloxidation methodhadbroadapplication

prospects．
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　　紫胶是紫胶虫吸取寄主树树液后分泌出的唯一

一种紫色天然动物树脂,主要含有紫胶树脂、紫胶蜡

和紫胶色素[１],其成分主要是羟基脂肪酸、倍半萜烯

酸等[２].紫胶树脂具有粘着力强、光泽度好、对紫外

线稳定、绝缘性能良好、耐油耐酸、对人体无毒无刺

激等优良性能,广泛用于食品医药、造纸印刷、橡胶

涂料、国防、电气等领域[３Ｇ４].紫胶是一种经济价值

较高的林副产品,也是一种重要的工业原料[５].在

原胶加工成颗粒胶的过程中,需经过碱性溶液溶解、
除杂、冷却、次氯酸钠(NaClO)溶液漂白、酸洗、脱水

干燥等过程[４],导致废水中含水溶性色素和各种杂

质[６],虽然水溶性色素经过回收可用于食品、医药、
化妆品及纺织品等的着色,但回收的紫胶废水依然

存在颜色重、观感差、固体悬浮物(SS)含量高、化学

需氧量(COD)高等问题,直接排放会严重污染环

境[７Ｇ８],危害人体健康.一般消耗６０~１００t水才能

产出１t紫胶,随水体排出的还有色素、细小胶粒、树
脂、蛋白质、蜡质等物质,并且还含有有毒的化学物

质和次氯酸根离子 (ClO－ ),对微生物有杀灭作

用[９],严重污染水质,危及人类生命安全[１０].
紫胶废水分为洗色废水和漂白废水,废水中含

有成分复杂且浓度高的有机物[１１Ｇ１２].当前紫胶废水
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处理的难点问题表现在以下方面:(１)紫胶废水中有

机污染物浓度较高、成分复杂;(２)紫胶废水中含有

少量既是消毒剂也是强氧化剂的 NaClO,对微生物

有强烈的杀灭作用[１３];(３)紫胶废水含盐量较高,超
过１００００mg/L,高盐含量会破坏细胞壁内外渗透压

平衡,抑制微生物正常的新陈代谢[１３];(４)我国紫胶

加工企业主要集中在云南、广西、四川等地,具有规

模小而分散的特点,对紫胶废水的处理比较粗放原

始,难以集中收集处理[６].
目前,紫胶废水处理方法主要有物理法、化学法

和生物法.物理法包括沉降法、热聚沉法、电解絮凝

法;化学法包括芬顿(Fenton)法、紫外线Ｇ芬顿(UVＧ
Fenton)光催化法、羟基氧化法等.

１　物理法处理紫胶废水

１􀆰１　沉降法

沉降是由于分散相和分散介质的密度不同,分
散相粒子在力场作用下发生的定向运动,如重力沉

降、离心沉降.利用沉降作用可以对废水达到初净

化的目的[１４],但单纯的靠沉降处理紫胶废水工业应

用的效果并不理想,往往还会加入一些沉降剂,利用

沉降剂的絮凝作用加快分离,如在紫胶废水中加入

氧化钙(CaO).陈佩佩等[６]的研究表明,在 CaO 投

加量为５􀆰７g/L、pH＝７、搅拌转速２７０r/min、反应温

度５０℃、反应时间３０min条件下,紫胶废水中悬浮

物质量浓度由２１１􀆰８mg/L降至７􀆰３mg/L,COD含

量由４０１９mg/L降至８５３mg/L,生化需氧量(BOD５)、
总有机碳、紫胶红色素含量等都有所降低,特别是紫

胶废水有机酸得到很大程度的去除[６].

１􀆰２　热聚沉法

紫胶漂白废水SS含量较高,利用紫胶软化聚

集和收缩沉降过程中具有热塑性的特点,可对其加

热处理,使废水中悬浮物紫胶微粒聚集和沉降,达到

分离回收的目的,这种简单的加热处理可降低紫胶

漂白废水中SS含量,沉淀过滤还可以减轻后续处

理负荷,为紫胶废水的进一步处理奠定基础[１５].受

热软化使紫胶微粒碰撞后聚集生长,受热收缩导致

紫胶微粒外部形态变化及内部孔隙塌陷,热聚沉处

理是紫胶微粒消失并沉降的原因.陈佩佩等[１５]的

研究表明,紫胶废水热聚沉优化工艺条件为温度

５５℃、时间１３０min、搅拌转速８０r/min.热聚沉处

理可以降低滤液的SS、COD和BOD５ 含量等,有利

于紫胶废水的进一步处理.

１􀆰３　电解絮凝法

利用电解絮凝法处理紫胶废水的过程中,一般

会出现电解氧化还原、电解絮凝和电解气浮３种效

应[１６].根据电解氧化还原理论,电解反应过程中在

阳极进行氧化反应释放出电子,在阴极进行还原反

应可得到电子[１７].紫胶废水含有天然色素、单宁、
半纤维素、纤维素等多种有机物,这些有机物的电解

质溶液自身也可能发生一系列的氧化还原反应,并
且在电解过程中还会发生电性中和、吸附、架桥等一

些复杂的反应,通过这些反应可以降解和去除紫胶

废水中的有机物[１６].
另外,溶液中含有的氯化钠会在阳极电解产生

氯气,一部分氯气溶解在溶液中生成次氯酸盐和氯

酸盐[１８],这２种物质可以起到漂白的作用.正是絮

凝、吸附、架桥、漂白的协同作用使紫胶废水中的有

机污染物得到降解[１６].利用电解凝絮法处理高盐

紫胶 废 水,能 有 效 降 低 废 水 中 的 重 铬 酸 盐 指 数

(CODCr),并且对BOD５、总磷和总氮都有较好的去

除效果,还可以增加出水透明度[１６].

２　化学法处理紫胶废水

２􀆰１　Fenton法

１８９４年,Fenton发现采用 Fe２＋ 、H２O２ 体系能

氧化多种有机物.为纪念Fenton,人们将亚铁盐和

H２O２ 的组合体系称为Fenton试剂,Fenton试剂能

有效去除传统废水处理技术无法去除的难降解有机

物,其实质是 H２O２ 在Fe２＋ 的催化作用下生成具有

高反应活性的羟基自由基,羟基自由基可与大多数

有机物作用并使有机物得到降解[１９].

１９６４年,Eisenhouser首先使用Fenton试剂处

理烷基苯和苯酚废水,开创了Fenton试剂处理有机

废水的先河[２０].Fenton法在处理难降解有机污染

物时具有独特的优势,在废水处理领域应用前景广

阔.常笑丽等[１１]采用 Fenton法处理紫胶废水,考
察了 H２O２ 投加量对废水可生化性以及处理后出水

COD含量的影响.实验过程如下:将紫胶废水pH
调节至７,沉淀３０min以去除铁离子,然后投加质量

浓度不同(０~１０００mg/L)的 H２O２ 并测定 COD去

除率.结果表明,H２O２ 投加量为 １０００mg/L 时,

COD去除率为４５％左右.

２􀆰２　UVＧFenton光催化法

光化学反应的活化能来源于光子的能量,分子

吸收光子能量转变为不稳定的激发态.自然环境中
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的紫外光(波长２９０~４００mm)在有活性物质(如氧

气、羟基、还原性有机物等)存在的条件下会使有机

物发生化学反应,使复杂有机物降解为小分子物质,
有利于有机物的进一步处理[２０].

Fenton法经常与光、电、磁等技术相结合,组合

技术具有操作简单、反应快速、可产生絮凝、氧化速

率高等优点[２１].Zepp等[２２]对光照下的 Fenton反

应进行了研究,发现光照可加快正丁醇、硝基苯的降

解速度,后续的研究表明太阳光与Fenton法相结合

在有机物废水处理方面具有重要的应用价值,从而

使 UVＧFenton 光 催 化 法 得 到 广 泛 的 研 究[２３Ｇ２６].

UVＧFenton光催化法具有氧化能力极强、光催化效

率高等优点,适合处理高浓度、难降解、有毒、有害的

有机物[２０].陈佩佩等[２７]详细研究了 H２O２ 用量、

FeSO４ 用量、反应时间、初始pH 等对 UVＧFenton
光催化法处理紫胶废水的影响,在单因素试验基础

上进行了优化实验.通过实验得出最佳工艺条件:
初始 pH ＝３􀆰０、反 应 时 间 ２h、H２O２ 投 加 量 为

１３􀆰８g/L、FeSO４ 投加量为０􀆰６g/L.在最佳工艺条

件下COD去除率达８７􀆰３７％,符合 GB８９７８—１９９６
«污水综合排放标准»二级标准.

２􀆰３　羟基氧化法

羟基又称氢氧基,属于极性基团,由１个氢原子

和１个氧原子组成,在无机化合物水溶液中以带负

电荷的离子形式存在(OH－１),称为氢氧根.羟基

自由基是目前发现的唯一能把各种有机污染物完全

矿化为二氧化碳和水的超强氧化剂,并且能实现无

选择性氧化,其氧化电位为２􀆰８０V,电子亲和能为

５６９􀆰３kJ.羟基氧化技术的催化剂为非均相高效复

合催化剂,在催化剂和外加电场强度(气、电、磁等)
作用下,能够迅速生成羟基自由基.羟基自由基氧

化有机物时还能不断激发出􀅰O、HOO􀅰、􀅰O２等高活

性自由基,这些高活性自由基也能参与有机物的氧

化,形成一系列深度氧化连锁链式反应[１３].
万博等[１３]以紫胶废水为研究对象,通过实验研

究了羟基氧化法作为紫胶废水预处理工艺的可行性

和有 效 性.实 验 过 程 如 下:在 电 压 ３１V、电 流

２８􀆰６A、反应时间４０min条件下,每隔１０min取样测

定CODCr含量,重复２次,考察了羟基氧化出水中

CODCr含量变化情况.结果表明,反应时间小于

２０min时CODCr去除量占整个反应总量的８６％;反
应时间超过 ２０min 时 CODCr去除量只有总量的

１４％,由此得出羟基催化氧化作用在２０min内基本

完成的结论,即利用羟基氧化技术处理紫胶废水,最
佳处理时间为２０min[１３].

３　生物法处理紫胶废水

自然界大量的微生物能够通过其自身新陈代谢

把环境中的有机物氧化分解为稳定的无机物.生物

法就是利用微生物的这一特性,再结合人工设施如

反应器等,创造有利的环境和条件,加速微生物的增

殖和新陈代谢,降解废水中的有机污染物[２８].生物

法处理紫胶废水时条件温和、高效彻底、处理费用

低、对环境适应性强,在去除紫胶废水中碳、硫、氮、
磷等有机污染物时具有诸多优势.

常笑丽等[１１]首先使用经过混凝预处理的紫胶

废水驯化微生物,得到具有生物活性的污泥,再利用

生物活性污泥处理混凝预处理的紫胶废水,处理

４８h后进行延时曝气处理,最后测定COD.通过实

验 得 到 最 佳 工 艺 条 件:活 性 污 泥 质 量 浓 度 为

３０００mg/L,停留时间为６h时 COD去除率最佳,可
达到 ６０％,此 时 COD 含 量 从 １６００mg/mL 降 到

７００mg/mL.
万博等[１３]对紫胶废水进行生化实验,探究用生

化法处理紫胶废水的可行性.实验过程如下:首先

配制质量浓度为１０mg/L的生物酶溶液,即取１０mg
纽森特ＧVPG高效耐盐生物酶溶于１０００mL蒸馏水

中处理１h,此目的是曝气激活生物酶,然后将质量

浓度为５mg/L、１０mg/L、１５mg/L的生物酶投入紫

胶废水,分析CODCr含量.结果表明,紫胶废水原水

对生物酶催化反应具有很强的抑制性,原因主要为:
(１)紫胶废水中的高盐分会破坏微生物细胞内外渗

透压平衡;(２)紫胶废水中 ClO－ 离子的消毒作用会

抑制酶的活性;(３)紫胶废水中的酶促反应活化能低

于高分子有机物降解键能[１３].因此不能直接采用

生物法处理紫胶废水,一般要进行预处理,比如利用

UVＧFenton法、羟基氧化法等,之后再利用好氧、厌
氧菌进一步降解紫胶废水中的有机物.

４　结语

紫胶是一种重要且应用广泛的林副产品和工业

原料,开发和研究紫胶具有重要意义.随着人们环

保意识的提高,如何利用好可再生资源,降低工业生

产对不可再生资源的依赖程度,实现资源的可持续

发展,成为关乎人类生存的重要问题.沉降法具有

降低SS含量、操作简便的优点,缺点是仅用于预处
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理且只能间歇操作.热聚沉法的优势表现在降低

SS含量的同时,还可以降低设备处理负荷和废水浊

度,缺点是仅用于预处理且要进行后续操作.电解

絮凝法使用的设备简单、不需要投加化学药剂,缺点

是处理可溶性有机物比较困难,BOD 去除率低.

Fenton法和 UVＧFenton光催化法具有操作简单、
速度快、条件温和、范围广的优点、适用于处理难降

解、难氧化的有机紫胶废水,但这２种方法受 H２O２

和Fe２＋ 浓度影响较大、成本高.羟基氧化法有利于

提高废水的可生化性,缺点是单独使用时处理的废

水达不到国家排放标准.生物法的缺点是在紫胶废

水中的使用受到限制.目前国内外有关紫胶废水处

理的工业研究报道很少,工程应用主要以简单的预

处理为主,比如酸碱中和、混凝沉淀等[１３],其他的方

法如热聚沉法、电解絮凝法、UVＧFenton光催化法、
羟基氧化法、生物法等基本还处于实验室阶段.在

有机 废 水 处 理 领 域,主 要 以 沉 降 ＋ 化 学 氧 化

(Fenton、UVＧFenton等)＋微生物氧化法(好氧、厌
氧)为主要工序,综合利用物理沉淀、化学氧化、生物

氧化等方法的优点,以提高处理效果.虽然目前生

物法使用受到限制,但化学氧化法与生物氧化法的

组合技术具有广阔的应用前景.针对紫胶废水有

毒、高盐、高浓度、高SS含量等特点,采用组合技术

具有良好的效果,但各种技术的最佳处理条件、经济

效益等还有待研究开发.
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