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近年来，我国各个行业的技术发展取得了很大的进

步，多项技术称霸世界。其中，锋芒毕露的当属我国的

医疗技术的发展，如屠呦呦因青蒿素获得诺贝尔医学奖

等。近年来，我国通过向世界展示我国医疗者的精湛医

术，为全球防治非典、禽流感和埃博拉病毒作出了巨大

贡献。随着时代的进步我国人民对身体健康的要求越来

越高，人们对药品的数量和种类要求也越来越高。我国

目前有 2000 多种广泛使用的药物，由于种类较多，需求

量大，制造工艺不同等原因，各种药品在生产过程中产

生的废水成分复杂，这对于医疗废水处理人员来说是一

大难题，药品的种类、数量和制造工艺等都对医疗废水

处理人员非常重要。因此，有必要根据各种废水的特点，

研究具体的分析制药和化工水处理等问题的技术，并提

出相应的解决方案。

一、医药化工废水的特点

1. 无机盐浓度高

药品和化学品的制造过程使用大量酸基溶液，这些

溶液经过化学反应转化为大量无机盐溶液。经测算，这
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部分废水的总盐浓度超过了 10 万毫升 / 升，在医药化工

废水中，氯离子、硫酸根离子等无机盐的含量比较高，

高浓度的无机盐阻碍了池内微生物的生长。研究表明，

当水中的氯离子浓度超过 300ml/l 时，天然微生物的生长

就会受到干扰。无论微生物数量少与否，水中的高分子

材料都不会腐烂，不会导致污泥膨胀，并且由于水中溶

解氧不足，微生物的生长也受到抑制，微生物大量死亡，

对自然环境造成极大破坏。

2.COD 和 BOD 含量高

COD 是指化学耗氧量，BOD 是指微生物代谢所消耗

的溶解氧量。化学废水中的 BOD 浓度高于 COD 浓度。两

者在医药化工废水中的含量都比较高。如果将没有处理

的制药或化学废水，排入正常水源中，水中的氧气就会

被大量消耗溶解，造成水缺氧，灌溉植物、动物和微生

物时没有足够的氧气使它们无法生存，极大地影响了植

物、动物和微生物的生长，对人类的身体健康也造成不

可挽回的伤害。此外，制药和化工废水中含有许多物质，

而且在其中形成了高浓度的有机物，使水中所含的成分

的百分比混乱。因此，对制药和化工废水进行达到水质

标准的处理，不仅对自然环境产生有益的影响，而且有

利于人类发展，对人和自然产生直接影响 [1]。

3. 存在有毒物质

医药化工废水不仅含有大量的 COD、BOD 和无机盐

类物质，以及含氮杂环类、芳香胺类、酚类、氰类等对

生物有毒性的化学物质，通常难以通过科学技术分解。

当这种有毒物质排入正常的水生态中时，它会充当隐形

杀手，可以迅速杀死栖息在水中的所有生命，它还可能

进入人类的家中或酒吧，饭店等人类生活的地方，导致

中毒或各种疾病的出现。这种有毒物质对生物的安全构

成严重威胁，破坏的正常的水生环境和人类栖息地。

二、医药化工废水处理的难点

医药生产是一种比较特殊的化学工业。目前的生产

技术所使用的原材料种类更加复杂，这些原材料大多以

有机材料的形式存在，成分也更加复杂。医药化工废水

如果不及时处理，不仅会影响周围的水土资源，还会通

过废水发酵污染周围的空气。

为了提高生产效率，一些制药工艺需要添加溶剂和

各种类型的中间体。这些补充剂大多是有机的，含有不

同程度的有毒物质。在目前的处理下，这些毒素不能完

全消除，处理后的废水长期排入河流后，攻击水生微生

物，造成严重污染。

物理 - 化学处理工艺运行效果比较稳定可靠，但有

毒工业废水的浓度很高。要达到理想的处理效果，运营

成本太高，企业无法维持整个处理工程。例如，使用臭

氧或芬顿试剂对 COD 浓度为 40000mg/l 的废水进行催化

化学氧化，达到 90% COD 净化度所需的氧化剂用量为

100 ～ 200 元 / 吨水。其他有前景的物理化学加工工艺如

树脂吸附、湿法氧化等由于运行成本高、设备投资大或

技术不完善等限制其使用，单是物理化处理，效果不理

想，它应作为预处理，在去除一定量污染物的基础上，

为后续生态净化创造条件 [2]。

虽然生化处理工艺在运行成本方面具有明显优势，

但问题是处理效率往往不够。由于这类废水中有机污染

物的生物降解性低它对微生物有明显的毒性和抑制作用。

采用传统的污泥培养或驯化方法难以培养出足够先进的

污泥系统，最终去除率也相对较低。例如，卡菌灵农药

生产中产生的废水，沿用传统的处理方法时 COD 生化的

降解率可达 15-20%，难以提高，而系统的生物培养仅限

于小型实验室研究，技术报告少，医疗效果往往不稳定。

这有很多原因，例如降解微生物的高效分离和筛选过程

中酵母的状态、繁殖状态、引入菌株的干扰等等，都是

显而易见的。

物理化学和生化过程之间的协调关系存在严重的混

淆。目前，物理化学处理与生化处理相结合是处理高浓

度医药化学废物的常用方法，但在实践中存在物理化学

处理与生化处理如何合理结合的问题。我们过于重视物

化预处理去除对 COD 的影响，有时甚至是把 COD 去除率

作为评价和衡量物化预处理质量的唯一标准，而忽略了

它水质改善中的作用。在靛蓝染料废水净化过程中，为

了去除原水中高浓度的苯胺，工程人员采用了在重氮中

加入亚硝酸钠的方法，在物化预处理工序中，苯胺的去

除率达到了 90%，但由于剩余重氮化残余物对后续微生

物的毒性作用较强（大于废水中原苯胺的微生物毒性），

无法进行生化处理，最终导致废水处理彻底失败，而后

将该工艺换为混凝和污泥预处理，虽然预处理步骤中苯

胺的去除率仅为 50%，但废水的可生化性有所提高，最

终废水可符合生化标准排放。

三、医药化工废水处理技术

1. 物理法处理化工废水

物理法是指通过机械和物理作用将水与悬浮物分离

的处理技术。它通常用于去除废水中的固体。目前，化

学工业中水净化的物理和化学方法主要有三种，其中之

一是重力沉降，第二是过滤，第三是气流。重力沉降法

主要是基于水中悬浮颗粒的密度与水的密度有显着差异，
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依靠引起沉降的重力来达到固液分离的目的。在过滤方

法中，不溶于水的杂质通过过滤介质去除，通常是利于

微孔过滤器，以减少水中存在的悬浮固体的量。空气浮

力是指利用微小的、易于分离的气泡附着在水中的悬浮

固体上，并通过密度差异有效地分离水和悬浮固体。这

种处理方法通常用于从浆料中的油和疏水颗粒进行分离。

物理方法在某些过程中通常比较简单，但缺点是难以分

离溶质。在这个阶段最常见的物理化学处理方法主要有

磁分离技术和膜分离技术。其中，有研究表明，引入活

性污泥法后，磁分离技术可有效提高污泥去除率。在特

殊情况下，必须将磁粉添加到废水中以赋予其磁性和适

当的吸附性，将磁化泥吸走，实现高效回收和再利用 [3]。

2. 化学处理法

化学处理法是通过分析各种工业过程产生的废水的

主要成分并添加化学成分来处理废水的方法。目前广泛

使用的方法有中和处理、化学氧化处理、电解处理等。

中和法是指对废水进行中和，特别是对酸性物质进行中

和，从而使废水的 pH 值达到中性状态。化学氧化处理涉

及使用各种氧化剂对废水直接进行氧化。这种方法主要

用于固体废水的处理，可以达到较好的处理效果。电解

处理是利用铁池还原、电解氢、氧化铁混凝等多重作用，

通过氧化混凝提高废水处理效率的方法。

3. 生物处理法

生物处理是基于微生物技术的最新的一种新处理方

法，用于医药化工废水处理时，可达到较好的处理效果。

生物处理方法具有以下特点和要求：首先，必须明确处

理方案是使用厌氧微生物还是好氧微生物。这种处理的

应用需要大量的时间和较大的面积，因此其实际应用受

到一定条件的限制。然后在开始处理之前，需要检查引

流过程中的 pH 值和温度，以确保选择的微生物菌株具有

较高的活力。最后确保废水的毒性不要太高，影响微生

物的生存，避免处理不充分。

4. 物理化学法的化工废水处理方式

物化法是指综合分析物理化学原理，结合化学分离

理论等废水处理方法。一般来说，物理化学过程主要包

括离子交换过程、吸附过程、萃取过程和分离过程。这

种净水方法可以有效去除废水中的细小悬浮物和溶解有

机物，但仅适用于某些物质的分离处理，难以大规模应

用。离子交换的方法之一是水中离子交换通过化学键之

间的差异关系来实现有效的废水处理。回收方法是在相

同原理的废水中加入萃取剂，用于实现废水中非极性有

机物的高效回收和废水的完全处理。吸附法是利用多孔

介质吸附化工废水中所含的有机污染物，达到废水处理

的效果。根据相关研究，活性炭吸附法可以对废水提供

有效的化学处理。在应用中活性炭的用量应保持在 60g/l，

相应的吸附饱和时间通常为 2.9 小时 [4]。

5. 湿法氧化法

在高温高压条件下，废水中的高分子有机物与氧化

剂反应生成无机或低分子有机物，称为湿法氧化。湿法

氧化可用于处理制药生产的合成废水，也可用于印染废

水以提高水的生物降解性。湿法氧化法反应时间短，硬

化效果高，不易造成二次污染，应用范围广。但由于这

种方法设备运行成本较高，不能用于大规模的废水处理。

6. 微电解法

微电解又称内电解、铁碳法或铁还原法，常被用作

去除印染、染料、农药、药品等工业中顽固污染物的预

处理方法。在铁和碳的微电解相中，有无数的原电池，

发生电极反应、胶体聚集、电极氧化还原、铁结合等，

可使污水产生有机固体，达到改进目标，提高水质和废

水的可生物降解性。微量电解用于处理来自多种农药生

产中产生的废水：有人对拟除虫菊酯、氯苯和对硝基氯

苯进行废水处理，结果表明，微电解后 BOD5/CODcr 比

值从 0.15 增加到 0.0。如果超过 45%，生物降解性大大提

高，脱色率接近 100% BOD5/CODcr，比值从 0.13 增加到

0.35~0.47，显着提高废水的可生化性。

7. 超临界水氧化法

在超临界氧化过程中，有机材料在催化剂的作用下

与超临界水中的氧气发生反应，使有机材料的结构重新

排列，从而达到分解高分子有机材料的目的。超临界水

氧化处理高浓度制药废水或黑液时，CODCr 和脱色效果

理想。如果按照实验条件，废水中 HDChr 的去除率可达

99.8%。超临界羟基化法虽然反应速度快，固化效率高，

但由于反应条件是在高温高压下，限制了该方法的广泛

应用。

8. 混凝处理技术

混凝处理是通过在废水中加入高效混凝剂并利用明

矾来去除废水中悬浮的非水溶性固体。目前最常用的高

性能混凝剂有硫酸铝、硫酸复合木、聚合氯化铝、聚丙

烯酰胺等，一些研究单位也在研发针对性强的混凝方法，

比如现在有专门研究针对印刷和印染过程中产生的废水

的混凝剂，混凝处理虽然成本低，但效果明显，其致命

的缺点是只能去除不溶于水的悬浮有机物，不能去除可

溶性有机污染物，处理效果一般 [5]。

9. 非常规的废水处理技术
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当使用传统的医疗和化工废水处理方法时，两种方

法的处理效率往往都不好。因此，人们处理各种废水时

必须结合不同处理方法，达到较好的效果。

（1）磁分离技术

在医药化工废水处理过程中，在废水中加入磁性种

子和混凝剂，通过磁性吸附使废水颗粒相互吸引，吸附

的越多，粒径越大，废水中所含的大部分有机污染物会

被去除，达到有效处理医疗废水的效果。

（2）声波技术

该技术主要利用声波对医药化工废水中的污染物进

行分解分离，达到废水处理的目的。

（3）非平衡等离子体技术

等离子体通过高压脉冲和光放电而产生，达到氧化

分离废水中的有机污染物的目的。

（4）光氧化技术

光化学氧化可分为光激发氧化和光催化氧化。光激

发氧化的原理是利用臭氧、过氧化氢等物资作为氧化剂，

将氧化剂与光化辐射结合，形成具有高氧化电位的羟基

自由，把有机污染物的分解。光催化氧化的原理是利用

TiO2、CD 等催化剂在紫外线照射下形成羟基自由基，氧

化有机污染物。

四、医药化工废水处理技术中需重点研究和解决的

问题

制药和化工废水处理技术的高投资和高成本给我们

带来了许多挑战。尽管今天有许多新的技术在实践中，

但它们的使用受到大投资和高成本的影响。无法有效的

发挥作用 [6]。

实验研究与实际使用的关系。虽然一些新技术在试

研研究中取得了比较成功的应用效果，但净水工艺本身

也面临一定的困难，难以实施。

在医药化工水处理技术领域，要解决水处理技术适

应医药化工废水水质浓度和成分变化的问题，切实解决

处理难题。

五、结语

总的来说，医药化工废水处理的改进不仅对环境保

护起到关键作用，更重要的是，废水处理技术的研究是

医药化工行业发展的一个重要方向。在推动经济发展的

同时，也要重视生态环境保护，只有这样，可持续发展

才能真正实现。现有的医药化工废水处理方法必须不断

更新换代，这样才能更好地满足医药化工废水处理的实

际需要。
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