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制药废水深度处理工艺技术研究
王姗姗
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摘　要　废水是现代生活“三废”之一，与废气、废渣相似，均会持续破坏生态环境、带来多样化的破坏，包括

制药废水在内，这要求加强制药废水的处理，以合适的技术方法降低其破坏性。本文以制药废水特点为切入点予以

简述，在此基础上分析制药废水深度处理的必要性，给出各类深度处理工艺技术方法和基本流程，最后简述当前

制药废水深度处理的困境与建议，服务未来的制药废水处理工作，提升综合管理成效。
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制药废水属于常见工业废水之一，是指在药品制

作过程中产生的各类废水，包括制造抗生素、抗菌素、

抗血清及有机无机医药等工厂排出的废水。与其他废

水相比，制药废水的危害更大，也更有必要进行处

理，消除、减少其危害。我国以《污水综合排放标准》

（GB8978—1996）对制药废水进行管理，收获了较理

想的效果 [1]。然而我国药企数目众多，制药行业仍在持

续发展，有必要进一步对制药废水深度处理工艺技术

进行研究，以促进其进一步运用，使制药废水的危害

得到更有效的控制。

1 制药废水特点以及其处理必要性

1.1 制药废水特点

制药废水特点集中于三个方面：一是有毒物质较

多；二是成分复杂；三是硫酸盐、SS浓度和 COD浓度

高。如酚类药物，苯酚、甲酚、氯代酚均可对环境和

人体产生一定危害。大部分药企制药废水中的成分是

复杂的，可能含有金属元素、培养基、酚类物质等，

这些物质的破坏性各有不同，有可能威胁微生物、人

体以及水生动植物 [2]。COD即化学需氧量，该指标反

映了水体污染程度，COD含量越高，水体污染越严重，

治理花费也越高 [3]。SS浓度是指混合液中活性污泥浓度，

也是反映水体污染的指标 [4]。硫酸盐是一类物质的总称，

其破坏性比较多样，对人体皮肤和呼吸系统均可造成

损害，在制药废水中较多见。

1.2 制药废水深度处理的必要性

制药废水的深度处理，可以保护生态环境、保证

居民健康，也有助于药企获取经济回报。生态方面，

通过废水中有害物质的清除，其对自然的直接破坏作

用得到控制，如制药废水对水体的破坏等 [5]。制药废水

对人体的危害是间接的，加以控制、深度处理后，制

药废水对人体的影响降低，其少许危害也可被人体免

疫系统消除。经济回报方面，很多制药废水中还有金

属和其他有用物质，通过过滤和电解等方式，可将其

自废水中分离，进而二次利用，改善药企的经济效益。

2 制药废水深度处理工艺技术

2.1 悬浮法

悬浮法也称气浮法，该方法能够处理一些制药废

水中质地比较均匀、重量和构成相似的固体。从原理

上看，悬浮法主要强调利用气泡的浮力，将固体颗粒

自制药废水的各部分携带至废水表面，以便集中处理。

从工艺流程上看，悬浮法下需要首先根据药企生

产规模，建设较大的废液处理池，以抗腐蚀性较强的

材料（如复合物、橡胶等），进行制药废水的收集，

集中到废水池中，处理工作开始前，以致密性较高的

材料对其进行覆盖，以免有毒有害物质挥发。完成废

水收集后，选取弱酸类、钙类化合物，将其放置于废

液池底部，使其自由反应或加入催化剂加快反应速度，

使大量微小气泡产生，并在浮力的作用下浮向废液池

顶部，在此过程中，微气泡上浮搅动水体内部结构，

形成较多的小漩涡，且气体也会导致水体表面张力变

化，导致水体中各类固体颗粒在此作用下向微气泡周

围靠拢，被吸附于气泡表面，并随气泡一共被携带至

废水池上部，也即废水表面，此时对废水表面进行处

理即可去除大部分固体废物，实现废水的处理。通常

微小气泡的数目越多，废水处理的效果越好。悬浮法

的工作成本较低，且能够无差别处理各类制药废水，
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得到了较普遍的应用和重视。

2.2 膜分离法

膜分离法是传统滤膜法的一种加强，属于较多见

的制药废水深度处理技术之一。可大致分为微滤、超

滤、纳滤三种形式，从原理上看，微滤、超滤、纳滤

都强调借助滤膜的可选择性特点，截留固体废物，以

氰化金废水的处理为例，可选用疏水性材料制备为滤

膜，其大小应能够允许氰基通过，在膜的另一侧则通

过NaOH进行处理，使剩余液体中的金属自其化合物（即

氰化物）中得到分离，通过二次化合的方式得到置换、

收集。微滤主要发挥机械截留固体废物的作用，效果

比较一般，纳滤则面临开支较高的困扰，也不符合制

药废水有用物质回收的处理目标，目前各制药企业多

以超滤的方式进行废水处理 [6]。

工艺技术流程方面，超滤模式下，需要以压差推

动废水的流动，并提升滤膜的工作效率。结合制药废

水的一般规律，滤膜的孔径可控制在 1nm到 0.055m之

间。要求药企建设至少两个处理池，其一为原始废液池，

即收集制药废水的处理池，其二为滤水池，两个处理

池之间放置两道闸门，以闸门的启闭控制处理池之间

液体的流动。滤膜放置在闸门之间，以便更换、控制

其使用。实际工作中，滤膜的选取是重点环节，同时

还应重视渗透压力的选取和控制，超滤模式下，分离

物的组分直径通常减少，在 5nm到 10m之间，各类分

子质量在 500以上的胶体、大分子均可被滤除。滤膜

包括两个部分，一是表面处理层，主要进行固体废物

的晒出，二是多孔层，起到支撑表面处理层的作用，

以免其被损坏。在完成制药废水的初步收集后，可根

据本企业废水的特点，选取合适的滤膜，此时封闭两

个处理池之间的闸门，将选定的滤膜放置在两道闸门

之间，之后依次开启两个闸门，并在原始废液池一端

提供一定的渗透压，一般不宜低于 0.1MPa，也不宜高

于 0.5MPa，以加快废水的流动。通常处理池的处理效

率应在 0.5m3到 5.0m3/(m2·m）之间，定期进行滤膜更换，

即可比较有效地完成废水处理和有用物质的截留和回

收。此方式的流程固定、方式简单，应用也比较普遍。

2.3 电解法

电解法主要强调通过氧化还原基本原理进行废水

处理，可清除制药废水中的金属离子，对其他物质的

处理能力不强。从原理上看，电解法下需要对废水池

进行通电，以直接电直接对废水池中的废水进行放电，

刺激废水中带电金属离子的迁移，一般正价离子在直

流电的作用下会向阴极迁移，进而发生还原反应，使

电离子被剥离，获取金属离子，负价离子会在直流电

的作用下向阳极迁移，进而发生氧化反应，获取金属

离子，形成化合物。本质上电解法是利用电能实现电

离子的交换，将其转化为化学能的一个过程。

此工艺的技术流程相对简单，一般在完成废水的

收集后，集中借助直接电放电处理废水，收集其合成

产物，由于合成物的单位质量大于水，多会形成一些

无害的沉淀，沉积于废水池的底部，便于处理。就制

药废水的深度处理而言，电解法的应用带有一定局限

性，并非所有药物均带有金属元素和化合物，使用时

也应根据实际情况酌定技术。电解法的污染较小，属

于绿色技术，且处理效果比较良好，这是其优势所在。

2.4 Fenton试剂法

Fenton试剂法，也称芬顿试剂法，主要以强氧化

性试剂处理有害废水，制药废水中酚类物质含量较高，

可通过 Fenton试剂法予以处理，效果良好且生成物的

处理较为简单。

原理方面，以含有酚类物质的制药废水为例，

Fenton试剂法可借助催化剂加快试剂与酚类物质的反

应，以氧化作用破坏其基本结构，使其形成其他无害

化合物，一般为二氧化碳、水等。

工艺流程方面。废水池建设等工作常规进行即可，

在室温条件下，向废水池中投入适量的 Fenton试剂，

之后以硫酸亚铁为催化剂，加快过氧化氢（芬顿试剂

的两种核心组成物之一）的反应速度，使其与酚类物

质发生化学反应，分离酚类物质中的各类元素，产生

水和二氧化碳等生成物，再对二氧化碳进行收集和压

缩处理，即可实现制药废水中酚类物质的处理和整体

净化。已经 Fenton试剂法可以处理苯酚、甲酚、氯代

酚等物，改善废水的处理效果、降低其破坏性、毒性。

Fenton试剂法的优势在于处理针对性强，但不能全面

处理所有有毒有害物质，因此一般专用于含酚类废水

的处理。

2.5 混凝沉淀法

混凝沉淀法简称混凝法，主要利用化合方式，借

助混凝物质加速一些有毒有害物质的反应过程，使其

形成沉降，再对沉淀进行处理的一种技术，在制药废

水的处理中，混凝沉淀法的应用最为广泛，尤其是抗

生素类的废水。通常大部分抗生素的生产需要借助培

养基，培养基在废水中的形式则多为胶体，这为其混

凝处理提供了基础。
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工艺技术流程方面，除常规的废水收集外，该应

准备加速剂，一般以硫酸亚铁、氯化铁等化合物等为主。

将适量硫酸亚铁投入处理池中，使废水中的胶体在其

作用下加快反应速度，主要提升废水中培养基内微生

物的活性，使其能够快速进行培养基的分解，使絮状

的胶体能够形成一些其他化合物，如氨基化合物等，

硫化物则能够被进一步分解，形成无害的化合沉淀。

此过程无需人工干预，本质上混凝沉淀法只是借助催

化剂（即硫酸亚铁）刺激胶状物的生物活性，加快其

分解速度，并使有害物质出现化学变化，形成无害物质，

再对沉淀物进行处理，从而简化处理过程、降低废水

的处理难度。值得注意的是，混凝沉淀法一般用于抗

生素类制药废水的处理，其他废水的处理效果不强或

不适用。

2.6 其他方法

其他深度处理制药废水的方法还包括生物处理法、

混合技术处理法等。其主要特点在于强调根据待处理

物的特点，通过氧化还原反应、微生物降解作用等方式，

处理废水中的有害物质。如好氧生物处理法，很多制

药废水中还有有机物，这些有机物可通过好氧微生物

进行降解，实际工作中可首先对废水进行收集和充分

稀释，之后投入培养物和好氧微生物，加快后者的分

裂速度，使其快速进行废水中有机物质的处理，从而

净化废水，使其达到排放标准。总体来看，不同技术

的应用条件各有区别，应根据具体需求选用。

3 制药废水深度处理的困境与建议

3.1 制药废水深度处理的困境

制药废水深度处理的困境，主要受到两个因素影

响，一是资金，二是管理。很多中小型药企缺乏足够

资金进行废水处理，如上文所述的芬顿试剂法、膜分

离法，均需要一定的投资，往往不能得到中小型药企

的青睐，后者更愿意采用低成本方法进行废水处理，

处理效果并不理想。管理方面，我国以《污水综合排

放标准》（GB8978—1996）进行排污管理，其中规定

废水（包括制药废水）中的COD含量应在 100mg/L以下，

SS含量在 70mg/L以下，酸碱性在 6到 9之间，挥发性

酚类物质含量在 0.5mg/L以下，标准明确但仍不够严格，

这就限制了药企对废水的处理，使其缺乏优化废水深

度工艺技术的迫切性。

3.2 制药废水深度处理的建议

实际工作中，可首先完善管理标准，以西方发达

国家为参考，适当提高废水的处理要求，使其更趋严

格化，同时加强对中小制药企业的资金扶持，提供必

要的贷款服务，使其拥有进行制药废水深度处理的基

本条件。如欧盟要求制药企业排放的废水应达到饮用

水标准，对不能遵行法律规定的企业，则会给予重罚，

我国可逐步进行法律调整，逐步提升 COD、SS、挥发

性酚类物质含量、酸碱性的标准，利用 5年到 10年时

间达到国际先进水平，以此约束药企的废水处理工作。

在此基础上，允许药企申请排污处理贷款，尤其是中

小型药企，当其能够提供材料证明贷款用于废水深度

处理时，当地金融部门可予以一定的资金扶持，从财

政方面提供帮助，辅助药企优化制药废水深度处理工

艺技术。

综上所述，制药废水深度处理工艺技术作用多样，

应予以积极运用。制药废水中有毒物质较多、成分复杂，

硫酸盐、SS浓度和 COD浓度高，从保护生态环境、民

众健康和获取经济回报的角度出发，需要加强处理技

术。目前多见的制药废水处理技术包括悬浮法、膜分

离法、电解法、Fenton试剂法、混凝沉淀法、生物处

理法以及混合技术等。不同方法各有特点，适用性也

略有差异。当前制药废水深度处理面临资金、管理的

制约，未来工作中也应予以关注，设法向药企提供帮助、

扶持，促进制药废水深度处理工艺技术的全面运用。
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