
·2167·

理论研究

制药废水的生化处理分析
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[摘　要]据最新统计，制药废水污染已成为我国环境污染的主要原因之一。由于制药行业要处理大量不同种类的原料，涉

及的原料种类过多，原料利用率低，造成原料大量浪费，使用的成分复杂多样在制药行业。废水对技术专家来说是困难的，对

废水处理技术提出了更高的要求。从相关调查数据可以看出，我国制药企业数量众多，每年产生的制药废水量更大，制药废水

的处理极难满足更高的要求.目前我国医药废水处理技术尚未开发，废水处理成本较高。因此，一些制药公司为了省钱而倾倒

劣质或未经处理的废水，对环境造成了极大的危害。我国在制药废水处理技术领域的研究主要集中在化学品和有机废水的处理

和分解上。采用各种降解剂、抗生素和生物酶分解废水中的高浓度有机物，减少制药废水对环境的影响，废水处理采用化学、

物理处理或多种方法相结合的综合处理。
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引言

医疗技术的发展不仅改善了人们的生活和健康，同时也

产生了大量的制药废水，随着我国制药工业的快速发展，这

些废水已成为主要的污染源。制药废水具有高浓度、高毒性

和抗降解性，是目前最难处理的工业废水之一。此外，一些

药物污染物还可能以各种方式对生物体和环境造成潜在的健

康危害.目前，传统的废水处理技术无法对其进行有效处理，

仓促引进先进技术会消耗大量能源。因此，迫切需要开发新

的制药废水处理技术。本综述总结了目前制药废水处理技术

的研究进展以及结合物理过程、化学过程和生物过程等方面

的几种技术的结合，并结合制药废水的特点、危害性，展示

了生物化废水处理技术的特点，展望未来技术发展方向，开

发高效、清洁的新型生物医药废水处理技术，废水资源利用

组件的未来和价值提供了指导和参考。

1 制药废水的特点、危害性

1.1废水特点

制药废水中往往含有悬浮物、药物残留、无机盐、添

加剂等多种污染物，在不同的生产工艺和管理水平下，此类

废水“成分复杂，有机物含量高（尤其是中药出水），生物

毒性强、间歇排放、水质和水量波动大、排放量大、生物降

解性差等。一些制药工业发酵出水还含有高浓度的重金属离

子，难以去除。

1.2危害性

制药厂在提取部分目标成分后，往往会将剩余的目标物

质、副产物和废物释放到废水中，一些难处理的废物，如抗

生素和其他生物制剂，沿着食物链积累，最终进入人体。这

可能导致出现新的耐药性；废水中的一些污染物，如汞、砷

等，也可通过吸入和皮肤接触进入人体，造成致畸、致突变

等毒性作用；某些药物中使用的有机化合物。流程。溶剂和

催化剂也作为废物直接回收，因为没有合适的回收过程，例

如回收酚类化合物、苯系物、卤代烃、苯胺类化合物、重金

属离子（铬、镉、铜等离子）、无机有机盐等，虽然造成了

极大的资源浪费，但也对生态系统造成了不可逆转的破坏环

境。

2 制药废水的生化处理方法分析

2.1化学原理处理法

化学过程是通过化学反应改变废水中污染物的化学或物

理性质，从而实现污染物的分离和去除的废水处理过程，大

多数化学过程处理效率高，可以在短时间内处理大量废水.一

个常见的缺点是难以去除深层污染物。混凝工艺作为一种广

泛应用于废水处理的净水技术，其工作原理是利用混凝剂与

胶体粒子相互作用，破坏胶体粒子的稳定性，使胶体粒子发

生聚合沉淀。常规混凝剂有铝离子盐、铁离子盐如氯化铝、

硫酸亚铁、氯化铁等，新型混凝剂有PAC（聚合氯化铝）、

PAM（聚丙烯酰胺）等。混凝法的优点是易于分析、经济效益

等，并能有效降低废水的色度和浊度。因此，特别适用于悬

浮物浓度高、色度高的中药废水的处理。采用强化混凝法预

处理高毒性、有色中药分泌物时，发现混凝法可通过降低平

均致死剂量显着降低分泌物的毒性，在pH=7.0的条件下，中

药废水中COD和CO的去除率分别达到38.6%和98.9%。在对含有

重金属离子的废水进行初步处理时，可以通过混凝将它们分

离，变成金属氢氧化物的沉淀物，这种沉淀物可以在以后使

用。但混凝处理的效果容易受到实际处理废水的温度、pH等

因素的限制，因此很少单独使用。采用光催化混凝法处理印

染废水时，在pH=6、投加量920mg/L的条件下，总处理时间为

2小时，废水变色率可达78.92%。

2.2物理方法

物理法是对废水中部分污染物进行物理去除的方法，目

前广泛使用的方法主要有吸附法和膜分离技术。物理手段的

成本相对较低，但处理的目的仅限于宏观粒子的分离。

2.2.1吸附法

狭义的吸附工艺是指利用多孔固体吸附废水中的污染

物，具有“操作简单、成本低、一般无二次污染等”优点。

“活性炭、黏土、金属框架、聚合物、壳聚糖等”氨氮、悬
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浮物、总磷等。在中药中，用活性炭废渣对废水进行了很好

的处理，改良的活性炭可以提供更好的吸附效果。研究表

明，过氧化氢-活性炭改性4g后，在50ml废水中加入活性炭，

2小时内污水COD下降94.52%，掺杂纳米AgO（氧化银）和TiO2

制成活性炭纳米材料吸附剂（二氧化钛）在活性炭上，且去

除效果最好。医药工业废水中的苯酚含量可达99.86%，但矿

物吸附剂面临提取困难、清洗效果不完全等问题，不能单独

使用，主要用作预处理方法。发展方向主要是开发新型吸附

剂，如各种低成本的再生矿物吸附剂。一次性磁性吸附剂

等。广义的吸附过程还包括生物吸附的过程，即细菌对金属

离子的积累和沉淀，主要用于处理含重金属废水。制药废水

中重金属的浓度相对较低，化学分离困难；细胞表面的蛋白

质和多糖对重金属离子有很好的吸附作用。研究表明，微生

物絮凝吸附处理废水的达标程度显着提高。原因是重金属从

离子状态转变为难溶性化合物或稳定的螯合物，最终进入污

泥中。

2.2.2膜分离技术

膜分离技术是利用半透膜利用外部能量或化学势差将污

染物分离去除，可以在温和、低成本的条件下实现分子水平

的“高效低功耗”物质分离。是废水处理领域的传统技术，

被中医广泛采用，代表方法是反渗透，具有“常温、自动化

程度高、废水可生化性好”等优点。

2.3生物处理法

2.3.1好氧和厌氧技术

好氧工艺以CAS（活性污泥法）为代表，新的常用活性

污泥工艺主要有SBR（活性污泥间歇工艺）、CASS（活性污泥

循环曝气工艺）、ICEAS（周期性循环），活性污泥曝气工

艺，氧化通道工艺。该药厂采用SBR工艺+接触氧化工艺处理

头孢土霉素混合废水，整体COD去除率可达97%。常规的活性

污泥工艺由于抗冲击性低、容易形成污泥、容易被废水中的

药物污染物抑制好氧菌等问题而未被广泛采用，系统对环境

的影响小于常规活性污泥工艺，是对传统活性污泥法的典型

改进；活性污泥法可以与微生物增强技术相结合，通过培养

特定的细菌群，结合移动床生物膜反应器（MBBR）和总污泥

回收（STR）工艺系统来处理制药废水，利用活性污泥的能力

来减少抵抗耐火材料污染的效果，大大提高。厌氧法以UASB

（厌氧上流式污泥床）技术为代表，还有UASB开发的ABR（冲

击板反应器）等技术，以及基于厌氧法的各种反应器测定

法。例如，以硅藻土为载体材料的厌氧颗粒污泥的UASB系统

对中药废水中有机物的去除能力高于传统的UASB；采用电解

→水解酸化→厌氧ABR→接触氧化→絮凝沉降的联合工艺。在

中药废水处理中，废水中COD去除率可达99.1%。研究表明，

AS（好氧活性污泥）系统不耐高浓度制药废水，但可以完全

去除COD，而厌氧工艺则恰恰相反。实用的“废水预处理-厌

氧工艺-好氧联合工艺”的方式，可以更高效、更彻底地处理

医疗废水，节省能源消耗；网络和新鲜废水回用，该工艺处

理的所有废水的COD值降低97%以上，提高了处理效率。

2.3.2 MBR法

MBR又称膜生物反应器，是活性污泥法和膜分离技术的

结合。MBR“膜”取代了传统的二级澄清器和过滤单元，因此

具有优越的分离效率；基于此，MBR可以保持超高浓度的活

性污泥，使污染物分解更彻底；但MBR法存在膜成本高、能

耗高、长期运行后膜易结垢等缺点，限制了其推广应用，生

物反应器与直接渗透膜相结合，解决了膜易污染、膜堵塞的

问题；生物膜充气式反应器（MABR）是为了防止挥发性有机

化合物的挥发而开发的，这些改进在一定程度上扩展了MVBR

工艺的范围。还有一种由MBR发展而来的AnMBR（Anaerobic 

Membrane Bioreactor）工艺，其主要优点是可以承受高浓度

废水，但也存在半透膜污染问题，后果很明显。 由于有机

溶剂抑制厌氧降解，这些缺点限制了AnMBR工艺的应用。在

AnMBR中添加具有生物聚合物吸附能力的生物炭可以有效去除

吸附的AO（卤素有机化合物），将更多的有机污染物转化为

甲烷，大大解决了膜污染问题。这些过程极大地增强了MBR 

过程的能力。因此，解决膜污染问题是所有基于半透膜的废

水处理技术提高处理效率的重要途径。

结束语

因此，尽管我国有多项制药废水处理的相关法规，但

这些法规的有效性、经济性和适用性并不能得到保证。制药

工业的快速发展导致制药废水成分的复杂化和多样化。只有

不断优化现有的处理方案，并尝试创造一种结合不同废水处

理技术的组合技术，才能处于领先地位。目前，新型微波和

复合催化剂处理技术以其高效、环保等特点受到社会广泛关

注，技术人员正在努力推广用于制药废水处理的复合材料处

理技术，以减少制药废水排放到环境中。
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