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目前，我国制药行业的发展较为迅速，制药企业的

数量和规模也在逐渐扩大，这也意味着化学合成类制药

废水的增多，如果没有达标相关标准要求进行过度的排

放必将危害到生态环境的安全和稳定。1虽然我国对制药

废水的排放标准制定了明确要求，但是由于技术水平等

因素的限制，部分制药企业在处理化学合成类制药废水

时会受到工艺方面的制约，落后的生产和处理工艺将会

造成排放的废水达不到排放标准，从而不利于制药行业

的整体发展和自然环境的和谐。因此，积极推动化学合
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成类制药废除处理技术的创新和改良，是制药行业健康

发展的保障。

1、化学合成类制药废水的来源及特点 [1，2]

化学合成类药物的生产工艺一般采取间歇生产，生

产过程中涉及到多个反应和步骤，主要原料的回收率控

制在60% ～ 80%之间，而其他原料则以“废气、废水、

废物”的形式排放到环境中。其中，工艺废水、洗涤废

水和其他废水是化学合成类制药废水主要来源。

工艺废水主要是指工艺过程中产生的废水，如离心

机甩滤废水、萃取机分层废水等，这类废水的组成复杂、

污染物浓度大、毒性强、降解性差。

洗涤废水主要指清洗各种生产设备和仪器后所产生
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的废水，如清洗反应釜、管道、拖把等产生的废水。这

类废水的排放没有固定的规律且浓度变化较大。

其他废水主要是设备运行产生的污水，如真空机组

排水、废气吸收喷淋塔置换排水等，这类废水的排放量

大但浓度较小。

化学合成类制药废水中的有害物质种类多且浓度大，

主要是盐类、有机溶剂、重金属、高磷/氮/硫物质，针

对不同的种类的废水应采取针对性的废水处理技术。其

中，萃取分层废水和洗涤废水等废水中含有较多的有机溶

剂；还有一些离心甩滤废水可能还含有催化剂；由于制药

过程中会用到PBr3、POCl3等化学试剂，部分废水中还存

在较高浓度的磷化物。由于不同流程的废水成分不同，在

对其进行处理时，要根据其特点选择合理的处理工艺。

2、化学合成类制药废水的预处理技术

2.1分质分类收集

化学合成类制药过程中，每个生产流程产生的废水

量、有害物质含量又不相同，在废水的预处理过程中，

工作人员要对各个生产流程的废水进行分类、分质收集，

然后对这些收集到的废水在根据其不同选择相应的处理

技术。制药企业还要根据废水中同种物质的含量将其分

别排放到高浓度、高盐分、低浓度等废水收集池中，合

理设计并安装液位自动控制设施，在制药的各个环节中

产生的各种废水能够在第一时间输送到相应的废水收集

池中进行预处理。同时，各个废水收集池务必要做好防

渗与防腐处理，避免出现二次污染。

2.2��MVR浓缩

利用蒸汽机械再压缩法（MVR法）处理化学合成类

制药废水时，废水在进行浓缩蒸发过程中产生的蒸汽将

会在机械机械压缩机的作用下进行再次压缩，压缩后的

蒸汽可以作为热能供加热室使用，从而提高了资源的利

用率。当处理的废水含盐量大于3.5%时，首先需要借

助MVR法进行除盐预处理，每吨高盐废水的耗电量仅为

15~20KWh，因此，MVR法除盐预处理工艺具有高效节

能的优势[3]。

2.3芬顿氧化[4]

芬顿氧化也是化学合成类制药废水预处理中十分重

要的预处理工艺，该处理方法能够有效降解富含有机物

的废水。H2O2和Fe2+之间发生氧化还原反应，生成羟基

自由基，该自由基的氧化性较强，能够有效破坏大分子

有机物的结构，这对于含有难降解有机物的制药废除预

处理具有十分积极作用。

2.4氨氮吹脱法

氨氮吹脱法是利用了吹托和吸附的原理进行制药废

水预处理，通过风机的作用，制药废水中的NH3能够全

部分离出来，从而降低了废水中的氨氮含量[5]。当含氮

废水的pH＞10时，然后将含氮废水输送到吹托系统中，

从而实现水相的吹托分离，最后在风机的作用下进行

NH3的吹托处理，在该系统中加入一定量的水与98%的

硫酸进行吸附，在这个过程中将会反应生成（NH4）2SO4

溶液，在经过回收再处理工艺提升（NH4）2SO4的利用率。

3、化学合成类制药废水处理进展

3.1物化法

目前，物化法是化学合成类制药废水处理应用较多

的工艺之一，往往适用于处理高浓度且具有生物毒性的

制药废水，物化法能够很好的去除其生物毒性，有助于

后续处理工艺的顺利进行。此外，物化法还适用于部分

处理之后仍不达标的制药废水进行深化处理，直至达到

排放标准之后才能排放。

吸附、混凝沉淀、焚烧和高级氧化法等是常见的物

化法废水处理工艺。在实际的化学合成类制药废水处理

过程中，高级氧化法备受关注。与生物处理法相比，该

方法在处理难降解有机废水的效果将为优异，这是因为

化学合成类制药废水中含有较多的有机物和抗生物成分，

而该技术能够深度处理难降解的有机物质，从而提升制药

废水的可再生性，也为后续工艺的顺利进行提供方便。高

级氧化技术又可以分为光催化氧化、电化学氧化、Fenton

法和高级氧化联用等技术，我国在高级氧化技术方面的研

究要远远落后于其他发达国家，应积极学习和借鉴其他国

家的应用经验。现阶段，国外处理化学合成类制药废水所

用的高级氧化技术有Fenton法和高级氧化联用技术。

（1）Fenton法[6]

Fenton法能够大幅度提升化学合成类制药废水的可

再生能力，推动后续工艺流程的顺利进行。在适宜的

氧化条件、最佳pH（3.5 ～ 7.0）下，将H2O2与Fe2+的

摩尔比控制在150~250的范围内，能够取得较好的COD

去除效果；当H2O2与Fe2+的摩尔比为155时，COD的

去除率能够达到45%~65%之间。根据以往的实践经验

分析，利用Fenton法处理化学合成类制药废水时，当C

（H2O2）
=0.3mol-L和C（Fe

2+
）=3mol

-L时，COD的去除率高达

56.4%。有些研究人员将Fenton法和生物法联合使用，化

学合成类制药废水的处理效果得到了大幅度提升，优

于两种方法单独使用。Fenton法单独使用时，当C（H2O2）

=66mol-L时，能够将废水中的萘啶酮酸有机物全部降解。

将生物法单独使用时，难以完全降解掉废水中的有机物，

而Fenton法作为预处理工艺能够有效提升化学合成类制

药废水的可生化性。

（2）高级氧化联用技术

高级氧化联用技术对于化学合成类制药废水的处理
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效果也较为优异。采用多相催化湿式过氧化法处理化学

合成类制药废水时[7]，通过添加一定量的Fe2O3/SNA-15

催化剂，在适宜的pH、温度和氧化剂含量的情况下，废

水中的有机物去除率能够高达60%，该方法能够在一定

的时间内保持较高的活性。利用电凝和TiO2光催化法处

理化学合成类制药废水时[8]，在763Am-2的电流密度下，

pH=6.0的条件下反应1.5h，能够去除废水中86%的COD。

采用湿式空气氧化法预处理化学合成类制药废水时[9]，

能够大大降低废水中的生物毒性，不仅能够强化废水中

的生物活性，还能保障后续深化处理的顺利进行。

3.2好氧处理工艺

好氧处理工艺多运用在抗生物制药的废水处理中，

并取得了优异的废水处理效果，之后越来越多的制药企

业也建设了生物滤池进行抗生物废水处理，从而大大提

高了制药废水处理的效果。随着科技的不断发展，发达

国家逐渐研发了大量曝气充氧和混合稀释等活性污泥技

术对化学合成类制药废水进行处理，并结合接触氧化、

生物转盘、纯氧曝气等工艺进行联合处理。随着化学合

成类制药废水工艺的不断改良和创新，SBR法、循环曝

气活性污泥工艺也得到了广泛的应用并取得了良好的处

理效果。

好氧工艺最早出现在19世纪中期，现已经成为我国

处理化学合成类制药废水的核心技术，主要有深井曝气、

接触氧化法和活性污泥法等方法，经过不断的实践和创

新，已经大大提升了化学合成类制药废水的处理效果。虽

然有许多的制药企业利用深井曝气工艺进行制药废水处理

并取得了良好的处理效果，但是由于该工艺存在易发生渗

漏、运行成本高等缺陷，已经逐渐被制药行业所淘汰。

氧化沟工艺最早出现在20世纪末期，多应用于抗生

素制药废水的处理过程中，该工艺的运行用地面积广、

负荷能力低，因此没有得到广泛的应用。而接触氧化法

具有负荷能力强的优势，适用于污泥膨胀的有机废水处

理过程，同时具备生物膜法和活性污泥的优点，因此，

化学合成类制药废水处理效果好且适用性强。虽然接触

氧化法具有较为优异的预处理效果，但只适用于进水的

COD浓度低于1000mg-L，在过高的负荷下将会造成处理

效果不理想。随着化学合成类制药废水的处理难度的持

续提升，该技术该需要进行不断的改进和优化，以适应

更高负荷的制药废水处理工作。

21世纪以来，CASS和SBR等废水处理工艺的应用效

果大幅度降低，而MSBR和UNITANK等工艺已经逐渐得

到推广并取得了良好的效果。但是，MSBR和UNITANK

等工艺也具有其局限性，就是进水的COD浓度不能过

高，但是可以采取先对其进行稀释的方法后预处理的方

式进行废水处理，因此，也具有较强的适用性。

3.3厌氧处理工艺

厌氧处理技术在20世纪就已经得到了广泛的应用，

推动了技术的不断发展和改进，因此，该工艺的实践和

应用经验较为丰富。和其他废水处理技术相比，该技术

能够有效处理高浓度的化学合成类制药废水。UASB反应

装置是厌氧处理工艺的核心，也是大多数化学合成类制

药企业进行废水处理的核心设备，在此基础上进行不断

的改良和创新，研发出了厌氧折流板反应器、厌氧流化

床等许多先进的厌氧处理技术。而厌氧处理反应装置的

研究主要集中在其设计优化和运行管理方面，充分融合

先进的废水处理技术，提升厌氧处理技术的发展水平。

4、结语

综上所述，随着国家对生态环境的重视程度不断提

升，污染较为严重的化学合成类制药行业面临着重大的

改革和生存压力，同时，这也意味着新的发展机遇。采

用绿色生产工艺，优化和改进合成方案，引进先进的生

产设施，从根本上降低化学合成类制药废水的产量，减

少废水中有毒、有害物质的含量是降低制药废水处理把

难度的重点和难点。借助先进的科学技术手段，强化环

保意识和资金投入，改良和提高废水处理水平和质量是

化学合成类制药行业长远发展的保障。
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