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一、制药行业发展及管理政策 

 



制药行业发展现状 1.1 

  制药行业总产值 

  近13年我国制药行业产值以13%速度增长； 

  2015年我国制药行业总产值2.6万亿元，废水排放量也逐年递增； 
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• 医药制造是朝阳产业，市场潜力巨大，我国制药行业的发

展具有鲜明的特点，可概括为“一小、二多、三低”，即

规模小，数量多、产品重复多，产品技术含量低、新药研

发能力低、经济效益低。 

• 目前我国医药企业有6000多家，可以生产化学原料药近

1500种，大型企业仅70余家。抗生素产量占全球市场总量

的70%以上，其中青霉素工业盐、头孢菌素、土霉素和

链霉素的年产量分别占全球产量的75%、80%、90%和

90%。 

 

 

  制药行业特点 

1.1 制药行业发展现状 



制药行业废水、污泥废渣排放特点 1.2 

制药废水排放特点： 

• 废水水质水量波动大，间歇排放或生产依赖性强。 

• 制药废水中COD浓度值可高达几千到几十万mg/L； 

• 存在生化性差且具强烈微生物毒性的中间体和成品药； 

• 发酵类制药废水氨氮、总氮排放浓度较高； 

• pH值极端，废水高盐，或pH极端导致次生高盐； 

制药污泥排放特点： 

• 制药污泥包括原料药、中间体、药物母体及其降解产物等，

大部分制药污泥均属于高毒级别，且难于过滤脱水。； 

• 根据生产药物与加工工艺不同制药污泥通常含有浓度较高的

重金属； 



制药废水排放管理政策——国外管理政策 1.3 

•美国EPA  (40 CFR Part 439, Jan 2006)Pharmaceutical Manufacturing Point 

Source Category为制药废水的排放制了直接排放和间接排放标准，并按照

BPT, BAT, NSPS 进行控制。 

 

Subpart Pollutant 

or Property 

BPT Effluent Limitation for End-of-Pipe Monitoring Points 

Maximum for any one day (mg/L) Monthly Average (mg/L) 

A-Fermentation Operations 

 

COD 1675 856 

B-Biological and Natural 

extraction Operations 

COD 228 86 

C-Chemical Synthesis 

Operations 

COD 1675 856 

D-Mixing, Compounding, or 

Formulating Operations 

COD 228 86 

表 制药废水COD日排放量和月平均排放量（mg/L） 



制药废水排放管理政策——国外管理政策 1.3 

•美国EPA  (40 CFR Part 439, Jan 2006)Pharmaceutical Manufacturing Point 

Source Category为制药废水的排放制了直接排放和间接排放标准，并按照

BPT, BAT, NSPS 进行控制。 

 
Pollutant Maximum for any one 

day (mg/L) 
Monthly Average (mg/L) 

COD 1675 856 

Ammonia as N(氨氮） 84.1 29.4 

Benzene(苯） 0.05 0.02 

Chlorobenzene （氯苯） 0.15 0.06 

n-Hexane （正己烷） 0.03 0.02 

Phenol (苯酚） 0.05 0.02 

表 制药废水污染物排放量（mg/L） 



制药废水排放管理政策——国内管理政策 1.3 

 发酵类制药工业水污染物排放标准 GB21903-2008 

 化学合成类制药工业水污染物排放标准 GB21904-2008 

 提取类制药工业水污染物排放标准 GB21905-2008 

 中药类制药工业水污染物排放标准 GB21906-2008 

 生物工程类制药工业水污染物排放标准 GB21907-2008 

 混装制剂类制药工业水污染物排放标准 GB21908-2008 



制药废水排放管理政策——国内管理政策 1.3 

悬浮物
（SS） 

五日生化需氧
量（BOD5） 

化学需氧量
（CODcr） 

氨氮 总氮 

 
总有机碳
（TOC） 

 

急性毒性
（HgCl2毒
性当量） 

发酵类 

现有企业 100 60（50） 200（180） 50（45） 100（90） 60（50） 0.07 

新建企业 60 40（30） 120（100） 35（25） 70（50） 40（30） 0.07 

先进控制技术限值 10 10 50 5 15 15 0.07 

化学合
成类 

现有企业 70 40（35） 200（180） 40（30） 50（40） 60（50） 0.07 

新建企业 50 25（20） 120（100） 25（20） 35（30） 35（30） 0.07 

先进控制技术限值 10 10 50 5 15 15 0.07 

提取类 

现有企业 70 30 150 20 40 50 0.07 

新建企业 50 20 100 15 30 30 0.07 

先进控制技术限值 10 10 50 5 15 15 0.07 

中药类 

现有企业 70 30 130 10 30 30 0.07 

新建企业 50 20 100 8 20 25 0.07 

先进控制技术限值 15 15 50 5 15 20 0.07 

生物工
程类 

现有企业 70 30 100 15 50 30 0.07 

新建企业 50 20 80 10 30 30 0.07 

先进控制技术限值 10 10 50 5 15 15 0.07 

混装制
剂类 

现有企业 50 20 80 15 30 30 0.07 

新建企业 30 15 60 10 20 20 0.07 

先进控制技术限值 10 10 50 5 15 15 0.07 

新标准GB21903／08-2008 
严于美国制药废水排放标准 



制药行业废水排放达标现状 1.4 

现存问题1——COD达标排放问题 现存问题2——氨氮达标排放问题 

新标准：200mg/L   旧标准：300mg/L 新标准：30mg/L   旧标准：50mg/L 

现存问题3——生物安全排放问题 

未达标

26%

达到旧标准
44%

达到新标准

29%

未达标

51%达到旧标

准 31%

达到新标

准 18%

达标 58%
重毒 17%

剧毒 25%

新标准：0.07mg/L   旧标准：未作要求 

剧毒 100%

废水生物安全 污泥生物安全 

发光细菌法表征急性毒性 



制药废水处理中亟须解决的问题 1.5 

1 
制药废水
氨氮、总
氮的去除 

2 
制药行业
中有毒有
害物质的
去除 

3 

制药行业
的生物安
全性问题 

生物脱
氮技术 

急性毒性、
抗药基因 

高级氧
化技术 



13 13 

二、制药废水氨氮、总氮处理技术 
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 “十二五”期间国民经济和社会发展规划纲要和国家“十二五”

环保规划明确提出氨氮减排10%的目标，将氨氮作为新增约束

性指标； 

 “十三五”期间国民经济和社会发展规划纲要和国家环保规划

明确指出针对典型行业开发新型脱氮工艺(如厌氧氨氧化工艺)，

是实现总氮减排的重要手段； 

 环保部2015年4月16日发布的“水十条”中提出：专项整治包

括焦化、氮肥、有色金属、印染、农副食品加工、原料药制造、

制革、农药、电镀、造纸等行业在内的十大行业，尤其对制药

业、稀土冶炼业和大豆蛋白等典型工业高氨氮废水排放行业做

重点整治，要求到2020年底，制药废水达到氨氮5mg/l，总氮

15mg/l的排放标准，稀土废水达到总氮30mg/l的排放标准，大

豆蛋白废水达到总氮20mg/l，氨氮15mg/l的排放标准，2017年

制药行业要开始排污许可。 

制药废水氨氮、总氮处理技术——背景介绍 2.1 



制药废水氨氮、总氮处理技术——背景介绍 2.1 

序号 硝化-反硝化 蒸氨法 厌氧氨氧化法 

占地面积 
大 较小 较小 

厌氧氨氧化法脱氮负荷高，可大大减小有效池容的要求 

处理效果 
低 较低 较高 

厌氧氨氧技术氨氮去除率可达95%以上，总氮去除率可达90%以上 

能量消耗 
普通 较高 较低 

厌氧氨氧化技术耗氧较少，曝气量低，降低能耗50%以上 

原料消耗 
额外碳源 无 无 

与普通生化法相比，厌氧氨氧化无需碳源 

运行费用 

较高 高 较低 

厌氧氨氧化工艺比传统工艺节省30%的运行成本 

 脱氮技术对比分析 



0.5 mol N2 

1 mol NO3
- 

1 mol NO2
- 

碳源 → 污泥 

1 mol NH4
+ 

1 mol NO2
- 

CO2 → 污泥 

O2
 

O2
 

CO2 → 污泥 

碳源 → 污泥 

传统硝化反硝化脱氮工艺原理 

1 

 技术原理 

2.2 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺 



2.2 

0.5 mol N2 + 0.1 mol NO3 

1 mol NO3
- 

1 mol NO2
- 

C-source → 

sludge 

1 mol NH4
+ 

0.5 mol NO2
- 

0.5 O2
 

O2
 

碳源 → 污泥 CO2 → 污泥 

CO2 → sludge 

CO2 → 污泥 

1.25 NH4
+ + 1.25 O2   1.25 NO2

- 

 

 

 

NH4
+ + 1.25 NO2

-  N2 + 0.25 NO3
- +  2 H2O 

2.25 NH4
+ 

好氧过程 

缺氧过程 

厌氧氨氧化脱氮技术原理 

 技术原理 

制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺 



厌氧氨氧化脱氮 

 NH4
+-N 

 NO2
--N 

O2 

A
O

B
 

  N2 

  

厌氧氨氧化 

可持续的最佳生物脱氮模式 

厌氧氨氧化生物脱氮优点 

     电耗降低60%以上 

    “0”有机碳源需求 

    温室气体减排90%以上 

    污泥产量降低50%以上 

根本改变现有高氨氮废水处理模式 

核心技术 

1 
2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



2.3 

小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

厌氧氨氧化技术适用范围 

适用于高氨氮（氨氮浓度>200mg/L）废水，尤其是高氨氮低有机物（低C/N比）

废水。包括：发酵类制药废水、大豆蛋白废水、养殖废水、污泥消化液、垃圾渗

滤液、煤化工废水、皮革加工废水、味精废水、酵母废水、马铃薯加工废水、稀

土金属加工废水、电子产品加工废水等。 

课题组自2008年起开始深入研究厌氧氨氧化在实际制药废水处理上的研究。 

制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



中试-实际废水试验 

  在制药废水、稀土废水、大豆蛋白废水等典型高氨氮有机废水处理中实现

高效厌氧氨氧化脱氮，市场应用前景广阔，节能降耗效果显著。 

玉米发酵 制药废水 大豆蛋白 稀土废水 

本课题组研究重点 
2 



工艺研究-SHARON/ANAMMOX工艺 

   将短程硝化与厌氧氨氧化两种工艺联合起来，在反应系统中，进水NH4
+
-N的

50%在半硝化反应器内发生如下反应： 

   短程硝化-厌氧氨氧化工艺适合处有机碳含量低的高NH4
+
-N浓度工业废水

（C/N较低）。较之传统的硝化-反硝化工艺，该工艺耗氧量由4.6kg O2/kg N2降

到1.9 kg O2 /kg N2，降低了耗氧60%，且无需添加碳源，产生的剩余污泥量很少。 

技术发展研究过程 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



中试试验-制药废水（分段式） 

小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

       通过UASB反应器构建ANAMMOX工

艺，2008年研究分段式厌氧氨氧化工艺处

理制药废水的可行性。 

反应器：厌氧氨氧化UASB（0.8L） 

污泥：成熟厌氧氨氧化颗粒污泥 

废水：取自内蒙古金霉素厂厌氧出水 

水质：氨氮、亚硝氮：200-300mg/L 

          NH4
+-N：NO2

--N= 1:1.2 

          流量5.63L/d 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



中试试验-制药废水（一体式） 

       通过连续流反应器（40L）构建CANON

工艺，研究一体式厌氧氨氧化工艺处理制药

废水的可行性。 

种泥：CASS絮状污泥+成熟一体式厌氧氨氧化

填料污泥 

废水：取自内蒙古某抗生素生产厂厌氧、好

氧出水。水质基本情况如下表所示： 

小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



图 反应器进出水水质变化图 

      选取金霉素废水好氧(CASS)处

理的出水为研究对象，考察一体式

厌氧氨氧化工艺的脱氮效果。 

出水NH4
+-N、TN浓度在20mg/L

和50mg/L以下， NH4
+-N、TN

去除率分别达到90％和80％，TN

容积负荷最高为0.6kgN／(m3·d)。 

中试试验-制药废水（一体式） 

小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 

中试试验-稀土废水 

       通过SBR装置构建一体式厌氧氨氧化反

应器，研究一体式厌氧氨氧化工艺处理稀

土废水的可行性。 

反应器：SBR（2.0L） 

污泥：成熟一体式厌氧氨氧化颗粒污泥 

废水：取自内蒙古某稀土厂碳沉出水，水

质如下： 

pH 
 氨氮 

（mg/L) 

 COD 

（mg/L） 

 碱度 

（mg/L) 

TDS 

（mg/L） 

7.5-8.0 300-400 100-150 800-1000 15000-25000 



小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

条件优化-金霉素抑制 

 反应器进水中添加60mg/L金霉素，

运行16天后反应器的总氮去除率下

降62.7％。 

 低进水中的金霉素浓度不能恢复反

应器脱氮性能。在低浓度金霉素存

在下，AOB细菌可以恢复活性，但

ANAMMOX细菌的活性没有恢复. 

 改善反应器的运行环境后，经过54

天后反应器总氮去除速率恢复到

0.12 kgN/(m3d)。 

反应器性能变化图 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



条件优化-金霉素抑制 

SEM下功能微生物形态 
（a-c抑制前，d-f抑制后） 

功能菌群丰富变化情况图 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



应用案例-种泥基地 

曝气系统 

在线监测系统 

温控系统 

进出水系统 

小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



应用案例-种泥基地 

     目前，该种泥基地已稳定运行2年，脱氮负荷维持在0.5kgN/(m3d)以上，为

课题组的实验和实际工程承接提供优质厌氧氨氧化接种污泥。 

 

小试条件优化 中试及示范 目标：产业化 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



示范工程-维生素B12+玉米淀粉加工废水 

 中试试验 

中试装置图 

进水水质： 

       玉米深加工废水： 

       pH7.2-7.5 

       氨氮300-400mg/L 

       COD400-500mg/L 

反应器设计： 

       试验装置为一体式厌氧氨氧化反应器 

       有效容积3.60m3 

       占地面积16m2 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 
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反应器氨氮去除效果图 

 10月3日-14日由于设备

故障反应器暂停运行。 

10月15日开始恢复运行，

后段加装OAO反应器。 

运行5-6天后，自10月21

日起出水水质趋于稳定。

厌氧氨氧化出水氨氮低于

5mg/L，OAO反应器出水氨

氮低于5mg/L，无亚硝氮

积累。 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 

示范工程-维生素B12+玉米淀粉加工废水 



利用一体式厌氧氨氧化工艺

处理淀粉废水是可行的，并

可取得良好效果。 

厌氧氨氧化出水氨氮低于

5mg/L，OAO反应器出水氨

氮低于5mg/L，无亚硝氮积

累，出水总氮低于50mg/L。 

厌氧氨氧化与OAO反应器联

合运行后，出水总氮进一步

降低至15mg/L以下。 

 中试试验 

示范工程-维生素B12+玉米淀粉加工废水 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



反应器COD去除情况图 

 利用一体式厌氧氨氧化

工艺处理淀粉废水是可行

的，并可取得良好效果。 

厌氧氨氧化与OAO反应器

联合运行后，自10月21日

至11月12日COD进水在400-

600，出水均可稳定在

150mg/L左右，DO为

0.5mg/L以下。 

示范工程-维生素B12+玉米淀粉加工废水 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



 现有工艺分析  

厂区污水处理工艺流程示意图 

原水 集
水
井 

调
节
池 

厌
氧
罐 

厌
氧
沉
淀
池 

A
/O

池 

二
沉
池 

出水 

污泥处理 

污泥回流 泥水回流 

示范工程-维生素B12+玉米淀粉加工废水 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



2.厌氧出水C/N较低，不利于当前后端A/O工艺 

1. A/O工艺脱氮负荷较低，水利停留时间，构筑物大。 

3.好氧曝气量大、DO在3mg/L,耗电量大，运行费用高。 

4.需要投加碱度和碳源，药剂费用高。 

 

5.反硝化效果不好，总氮去除效果差，且产泥量大。 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



        改造对象为厂区内一个系列的A/O反应池（旧），有效容

积10920m3。本改造方案采用高效经济的厌氧氨氧化脱氮技术

，改造后的工艺流程如下所示，改造后系统可实现氨氮与总氮达

到污水综合排放一级A标准， 

 方案一  设计处理水量5000m3 
 

改造方案一示意图 
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2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



 技术对比 

项目 
传统方
案1 

传统方案2 
 

改造方案一 改造方案二 

1 处理水量(m3/d) 5000 5000 5000 7000 

2 
脱氮负荷 

（kgNm-3d-1) 

0.1 0.1 0.2~0.3 0.25~0.35 

改造方案采用厌氧氨氧化技术，脱氮负荷可明显增加 

3 

建设成本（万） 998 998 440 440 

生物池容积（m3） 24960 24960 11000 11000 

改造后节约（m3） 0  0 节省14960 节省14960 

优点 
改造方案水力停留时间需求较短，大大减少反应器所需容积

1/2。 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



项目 传统方案1 
传统方案2 
 

改造方案一 改造方案二 

4 运行费用(元/m3) 3.4584 5.0984 1.06 0.36 

4.1 运行电耗(元/m3) 0.4594 0.4594 0.2794 0.2798 

4.2 药剂费用(元/m3) 1.8 4.25 0.6 0 

4.3 
污泥处置费用(元

/m3) 
0.81 0 0.126 0.05 

4.3 
沼气损失费用(元

/m3) 
0.389 0.389 0.06 0.025 

5 年运行费(万元/年) 570.636 841.236 175.791 81.9588 

6 

备注（相对一传统
脱氮节省费用） 

 

药剂费和污泥处置费可通过

不同的运行方式进行控制，

详细情况详见说明 

394.845万 

 

488.677万 

 

7 达标情况 

氨氮达标难 氨氮达标难 氨氮达标 氨氮达标 

总氮达标难 总氮达标难 总氮达标 总氮不达标 

COD<150 COD<150 COD<150 COD<150 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 



1.出水总氮、氨氮双达标，满足国家和地方环保要求，    减

轻企业环保压力。 

2.在达标基础上，与传统脱氮技术比可节省池容14960m3，

为企业二期扩建节省大量池容和占地面积。 

3.与传统方式氨氮、总氮达标对比，处理5000m3/d和

7000m3/d水，采用方案1,2可节约运行费用分别达到394.845

万，488.677万。 

 

改造后直接经济效益 

2.3 制药废水氨氮、总氮处理技术——厌氧氨氧化工艺应用 
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三、制药废水有毒有害物质处理技术 
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技术核心：带催化功能曝气头＋催化剂 

臭氧氧化途径： 

臭氧本身的氧化性 

臭氧分解产生的羟基自由基氧化性 

催化功能：快速分解O3使之短时间产生大量·OH 

       催化剂是催化氧化的核心和关键，可成倍提 

高单位臭氧的氧化能力，大幅降低处理成本。 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.2 

关键技术：新型臭氧催化技术开发 
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难生化 

有机物 
CO2 H2O  

小分子 
有机物 

化学氧化   化学氧化   
有机污 

染物质 

生化   

矿化、无机物 

20% 

80% 

化学氧化途径    

第1阶段 第2阶段 

40%成本 60%成本 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.2 

传统高级氧化物质代谢途径 
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吨水成本：1度电 

COD去除率：50% 

SS<10mg/L 

彻底脱色 

彻底解毒 
 

难生化 

有机物 

改变结构 
开环断链 

催化氧化   有机污 

染物质 

矿化、无机物 

20% 

80% 

低成本
催化氧

化途径    

第1阶段 

CO2 H2O  
化学氧化   
第2阶段 

絮凝   

沉淀物 

达标水   

 ·OH 是传统 

臭氧氧 

化成本 

30-40% 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.2 
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关键技术一：催化剂 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.2 

工程案例 



O3+O2 
O3+O2 

电化学氧化 臭氧氧化 电催化/臭氧氧化 

关键技术二：新型电催化-臭氧工艺 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.1 



新技术开发——新型电催化-臭氧工艺（电-异相臭氧催化) 

优点： 

 将阳极与曝气器合二为一，简化了设备，提高了氧化能力。 

 曝气头即作为电极，有作为催化剂基体。 

 负载兼备电催化活性与异相臭氧催化能力的催化剂(具有微米花

形貌)。 

 

具体为： 

 使得臭氧/电极界面传质距离由原来的毫米级缩短到小于200纳

米。 

 相比平板电极，可提供的丰富表面积 2m2/g。 

 负载上的纳米花状催化剂既具有异相臭氧催化能力，也有优良

电催化活性 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.1 



表
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纳
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花
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MFT-PTGD: 负载催化剂曝气头 
PTGD: 仅为曝气头，未负载催化剂 

C
O

D

去
除
率
（
2.

5h

） 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.1 

电-异相臭氧催化工艺优于其他单一氧化工艺，MFT-PTGD催化效
果优异。 



制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 

工程案例 

3.2 

吉林长春某抗生素厂： 

产品:6APA     水量:3000m3/d 

工艺流程: 

调节—氧化沟—生物强化反应器—臭氧催化反应器—接触氧化反应器—

FETON--出水（达到《发酵类制药工业水污染物排放标准》GB21903-

2008排放标准（新企业表2标准），其中COD要求小于80mg/l） 



 

制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 3.2 

工程案例 



制药废水处理技术——有毒有害物质的去除技术 

工程案例 

• 产品:青霉素等 发酵制药 

• 水量:一期15000+二期30000m3/d 

• 进水COD:10600mg/l; NH3-N： 800mg/l 

• 出水COD=50mg/l;     TN：15mg/l 

• 工艺流程:--四效蒸发－调节—混凝沉淀--水解酸化—EGSB—分段进
水多级A/O—后处理--出水 

3.2 
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四、制药行业生物安全性问题 



制药行业高浓度残留抗生素加剧了抗药基因污染 4.1 

医疗行业 
(医院废水、病原菌) 

水产业 
(养殖水体、水产品) 

畜牧养殖业 
(猪粪、氧化塘、
土壤及地下水) 

城市污水厂 

！制药厂废水 
(中国、印度) 
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制药废水的危害-以抗生素类药物为例 

 多数抗生素被设计为高度结构稳定型和具有
强亲脂性 
 

 高浓度抗生素类药物会对水生生命体造成严
重的急性毒性和基因毒性 
 

 抗生素抗性菌及其抗性基因得以诱发、维持、
迁移、散布和传播的最主要诱因 

制药废水处理技术的研究变得极为迫切而意义重大 

超级细菌 



制药行业生物安全性问题——抗药基因的危害 4.1 

抗药基因：临床治疗失效，威胁人类健康 

金黄色 

葡萄球菌  

抗青霉素

金黄色葡

萄球菌 

1950s 

青霉素 

1960s 1990s 1950s 1996 2002 

抗甲氧西

林金黄色

葡萄球菌 

抗万古霉

素肠球菌 

万古霉素

不敏感金

黄色葡萄

球菌 

抗万古霉

素金黄色

葡萄球菌 

甲氧西林 万古霉素 

超级细菌 

抗药基因：已经引起了全世界的广泛关注 



制药行业生物安全性问题——抗药基因一种新型污染物 4.1 

抗药基因是细菌编码合成并表达抗药性的遗传因子，作为一种新型污

染物引起了广泛关注，有研究表明制药废水处理装置出水和活性污泥中四

环素抗药基因的总丰度比城市污水厂高出１~４ 个数量级。 

环境 抗药基因/抗药菌种类及丰度 检出地区 参考文献 

城市污水 
四环素类(23%)>多抗药性(20%)>氨基糖苷
类(15%) 

中国香港 
Ying 

Yang(2014) 

城市污水 四环素抗药基因(13种) ：101~106copies/mL 中国大陆 
Xu-Xiang 

Zhang(2011) 

养殖废水 
四环素类、磺胺类、β-内酰胺类抗药基因：
104~106copies/mL 

中国台湾 Tucker(2014) 

地表水 四环素类抗药基因：102~103copies/mL 北美 
Timothy 

M(2014) 

养殖场空气 
抗药菌：红霉素(98%)、氯林可霉素(94%)、
四环素(90%)、维吉尼霉素(37%) 

美国 
Amy 

Chapin(2005) 

制药废水 
四环素类、磺胺类、β-内酰胺类抗药基因：
104~1010copies/mL 

中国 本课题组 



制药行业生物安全性问题——废水中抗药基因控制技术 4.2 

结论： 

制药废水处理系统中抗药基因比非抗生素发酵类废水处理系统中抗药基
因高1~4个数量级，好氧污泥中抗药基因的丰度比厌氧污泥中高1个数量
级，好氧污泥和厌氧污泥中丰度差异主要由宿主分布及抗药基因转移引
起，而好氧污泥中抗药基因水平转移潜力更大。 

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

tetA tetG tetQ tetW tetX intI1 ISCR3

K1 K2 C1 C2

tetA tetG tetQ tetW tetX intI1 ISCR3

J1 J2 C1 C2

图 四环素生产废水系统中抗药基因的相对丰度 



4.2 

技术名称 工艺条件 处理效果 
处理成本 

元/t 

电化学裂解技术 
激电裂解90min 

pH中性条件  
含水率下降至60%以下 200 

PAM絮凝沉淀技术 
阳离子型PAM 

投加量4g/L 

脱水泥饼含水率下降至53% 

重金属浸出浓度达标 

污泥急性毒性去除效果不明显 

190 

超声溶胞破解技术 

超声频率：21kHz 

声强：0.6W/mL 

超声时间：60min  

污泥平均粒径削减了58.75～72.81% 

VSS去除率可达53.1%以上 

多环芳烃类物质去除35.29% 

600 

污泥热解技术 
   热解温度：700℃ 

反应时间：30min 

泥量减少30%以上 

重金属浸出浓度达标 
500 

污泥制作活性炭技术 
ZnCl2:污泥质量比5：3 

550℃碳化2h 

污泥活性炭吸附量达28.57mg 

COD/g活性炭 
700 

制药行业生物安全性问题——污泥的生物安全 



4.2 

技术名称 工艺条件 处理效果 
处理成本 

元/t 

污泥好氧 
消化技术 

温度：15~20℃；HRT：10d 
碱度：2500mg/L；DO：2mg/L 

VS去除率26.8% 250 

污泥厌氧 
消化技术 

温度：37℃；HRT：20d 
碱度：3000mg/L；容积大小：1L  

VS去除率达33.9% 
甲烷产量8mL/d 

150 

臭氧氧化+ 

厌氧消化技术 

臭氧剂量100mg/g TS 

厌氧消化条件同上 

VS去除率达到37.9% 

甲烷产量40mL/d 

污泥脱水性能显著提高 

多环芳烃去除率22.9% 

急性毒性削减60% 

抗药基因去除1个数量级 

200 

热水解+ 

厌氧消化技术 

热水解温度180℃；反应时间30min； 

反应压力0.8 Bar 

厌氧消化条件同上 

VS去除率达到46.6% 

甲烷产量44mL/d 

污泥脱水性能显著提高 

大肠杆菌去除1个数量级 

抗药基因去除2~3个数量级 

 

220 

制药行业生物安全性问题——污泥的生物安全 



研究平台-发明专利 

1、同步生物反硝化反硫化及自养生物脱氮处理制药废水的装置和方法，20111006180633.1 

2、一种抗生素废水深度处理装置与处理方法，201210062067.9 

3、一种高盐分高氨氮制药污水的处理装置，201210295894.2 

4、一种同步短程硝化与生物膜式厌氧氨氧化方法与装置，201310093431.2 

5、厌氧产甲烷厌氧氨氧化联合处理大豆蛋白废水装置及方法，201410454215.0 

6、一种高盐度高氨氮稀土生产废水的处理工艺方法及装置，201510024421.2 

7、大豆蛋白废水处理装置及其处理方法，201510095066.8 

8、一种气体循环搅拌式厌氧菌培养驯化装置，201610064892 

9、一种溶解氧智能控制缺氧菌培养驯化装置及方法，201610065458 

10、一种厌氧氨氧化去除NO的生物脱硝方法，S20161337 
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