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0 引言
高盐工业废水含有的盐类物质涵盖很多种类，其中

包括氯离子、钠离子、钙离子和四氧化二硫离子等，并
且含有一定量的有机物和超过 1% 含量的盐类。正是这
种复杂的构成造成医药化工高盐废水难以降解，并且其
中有毒污染物浓度相对较高，不及时处理不仅会造成严
重的环境污染，还会因为氧化还原作用腐蚀设备，这些
废水排放到土壤中会造成土壤盐碱化。针对高盐工业废
水的处理难度较大，处理流程较为复杂，并且处理成本
一直居高不下。

1 医药化工高盐废水的来源与特点
1.1 来源与构成

高盐工业废水，是指富含有机物和至少 3.5%（质量
浓度）的总溶解性固态物（TDS）的工业废水。

这些工业废水源头甚广：①在化学、医药、石化、
造纸、乳塑料制品出产、食物罐装加工等各类工业流程
中，会产生大量废气，水中不仅存在许多高浓度的有机
合成废物，而且伴随钙、钠、溴、硫酸根的等电离物；
②为了充分利用自然资源，不少海滨城市直接使用海水
作为农业产品用水或者冷却水，也有些地区直接将海水
用作消防、冲洗的公厕或者路面，尽管这些污染物中不
存在大规模的毒性化合物，但数量大、含盐量高，而且
难以解决。
1.2 主要特点

高含盐量有机工业废水中的有机质随着制造流程不
同，所含有机质的类型和特性也差别很大，但含有盐类
的物质多是 Cl-、S4O2

-、Na+、Ca2+ 等盐类化合物。这些
离子都是微生物细胞繁殖所必须的重要营养元素，在细
菌繁殖过程中起着促进蛋白质反应，保持内膜平衡和调
整细胞渗透压的主要功能，但如果上述离子含量过高，
会对细菌生长形成控制和有害的效果。而高盐工业废水
中，盐浓度高、渗透力高、微生物细胞的脱水处理引起
细菌原生质分解；盐析作用使脱氢酶的活力下降；氯化
物离子高对细胞有毒害作用；盐浓度高，污染物的密度
增大，比传统活性污泥法更容易上浮流失，因此严重影
响生物处理体系的净化效率。

某知名专家团队研究了工业废水中一些常用的无机
盐种类及其对微生物处理体系的危害，试验结果显示无

机盐过量会使活性的污泥体系中细菌逐渐消亡，排水悬
浮物含量较高，而水溶性无机盐含量过高则会减少 COD
去除率。所以，该类的浓盐废水必须单独处理。

2 化工医药废水治理难点
2.1 废水含有多种化学物质

在药品化工生产中，需要使用多种原材料，这些原
材料都富含化工元素，因此排放的废水中含有多种来自
药品化工的副产品和原材料的分解物质。排放的污染物
主要以有机物和一些化学离子形式构成，一些染料工厂
排放出的污染物则富含酸性离子和高铬离子，在发酵的
过程中会产生大量化工废水。
2.2 处理工艺相对落后

如今的医药化工高盐废水的处理方式大多情况下还
在沿用传统处理方法，但是传统处理方式效果不佳，并
且运转周期中稳定性较低，就算经过严格的操作，污水
处理效率偏低，无法满足国家相关的环保工程要求。在
对污染较为轻微的工业废水处理中，传统的处理方式能
够满足相关标准，但是实际上，大部分的医药化工高盐
废水的污染程度都较高。

大部分的医药化工高盐废水中还有的 COD 量较多，
通过相关研究表明，在一般的医药化工高盐废水中含有
的 COD 量至少有 10000mg/L。如今能够满足排放标准的
医药化工或者其他化工公司非常少，排放不符合标准导
致后续的废水处理和废水回收工作程序较为繁琐。

3 高盐工业废水的主要性质以及处理工艺
高盐工业废水不仅存在于医药化工中，还来源于发

电、造纸、食品加工等生产型工业中，目前处理高盐工
业废水的主流做法是利用浓缩技术，浓缩技术处理高盐
工业废水有两种做法，一种是热浓缩技术，另一种是膜
浓缩技术。其中热浓缩技术主要包括多级闪蒸式脱盐法、
多效蒸发式脱盐法和机械蒸汽式脱盐法，膜浓缩技术则
主要包括反渗透法、正渗透法、膜蒸馏法等。浓缩脱盐
技术与其他高盐工业废水处理技术相比，其具体操作较
为简便，并且脱盐成本较低，除盐过后会促使绝大部分
盐粒子沉降或者结合成无害物质，不会产生二次污染，
这些特点促使浓缩脱盐技术是高盐工业废水的主要处理
方式，并且也是高盐工业废水研究领域的热点手段之 
一。

医药化工高盐废水处理的技术研究与应用

曾祥军（江苏慧聚药业有限公司，江苏　南通　226123）

摘　要：在实际的医药化工生产中，会产生大量的高盐废水，高盐废水具有某些特性，导致此类废水在实际处
理过程中难度颇大，因此需要结合高盐废水的实际特性进行综合分析。依赖于单一的处理技术无法促使高盐废水处
理达标。因此需要选择多项技术，来提升实际的高盐废水处理能力。本文围绕医药化工高盐废水处理的技术进行应
用层面的探讨。
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4 生物电化学处理法
生物电化学系统处理方式主要分为两大类，一类是

微生物燃料电池，另一类是微生物电解电池。生物电化
学系统主要利用微生物催化的方式来将工业高盐废水中
的有机物质转换成电能和其他无机能量，转化的方式是
通过电化学反应来完成的，在进行电化学反应的过程中
能够产生能源，因此这种废水处理系统在处理工业高盐
废水方面具备巨大潜力。

近些年，电化学处理法处理工业高盐废水拥有极高
的处理效率，并且经济性较强，因此在业界内受到广泛
关注。在工业高盐废水中富含氨根离子和氮化物离子，
对这两类离子的去除需要通过阳离子转换来完成，膜迁
移过程能促使其中的氨根离子发生反应并挥发，硝状态
的氮离子则主要是通过硝化反应产生沉积，最终化为一
种能够降解的硝化物，还有一部分氮离子则通过反硝化
反应生成氮气，利用氮气去除技术则能够使其挥发。

生物电化学系统的阴极中，水会被电解成氢离子和
氢氧离子，氢离子能够被高效利用，而氢氧离子占比的
增加则会导致该区域内的 pH 值逐渐升高，最终在碱性
条件下，无机磷和镁离子、氢氮根离子发生反应并生成
一种坚硬的化合物（鸟粪石），最终得以回收。

目前工业高盐废水处理的电化学方式主要是应用微
生物燃烧电池系统来完成，利用微生物中的生物电催化
活性来将工业高盐废水中有机物质或者无用物质通过化
学反应方式转化为电能。近些年，Tender 等工业高盐废
水处理公司针对盐水条件下运行的 MFC 进行开放式研
究，在阴极上覆盖的盐水中，MFC 集中展示了利用盐水
中沉积物来进行阳极发电的可能性。该公司针对这项研
究生成了初始报告和后续的相关报告，报告中的阐述集
中证实 MFC 在高盐环境中能够切实运行，并且在工业
高盐废水的处理中能够使用。

相关研究者对人工湿地以及微生物燃烧电池系统融
合处理工业高盐废水进行相关研究，就目前研究成果看，
当 MFC 系统中含盐量达到 5g/L 时，反应器具能够在稳
定状态下运行，并且在这个过程中，工业高盐废水的一
些高盐离子平均去除率高达 80% 左右。盐度对于工业高
盐废水中的 TP 和 COD 去除率并没有明显影响，但是其
他一些高盐离子在 MFC 高盐状态中的去除率要明显低
于无盐状态下的去除率。还有一部分研究工作者利用自
缓冲生物阴极生物燃烧电池来处理高盐废水时，实现生
物阴极能够同时去除多种废水离子，例如 N、S、P 等，
对于 N 类离子的去除率高达 90% 以上，其他废水离子
去除率也能维持在 70-80% 之间。

5 物化、生化组合处理法
综合看目前医药化学高盐废水的各类处理技术，若

仅单独使用单一技术处理高盐废水，要促使废水质量达
标的难度较大。在实际的医药化学高盐废水处理中，大
多都将几种处理方式联合使用，其中物化 - 生化组合处
理法就是一种联合使用的医药化学高盐废水处理方式，

这种融合处理技术能够促使废水的处理能够达到标准。
在江苏盐城某医药化工厂主要以生产头孢类消炎药

中间产物为主体，该化工厂的医药工业高盐废水中盐度
高达 10%，并且其中 COD 含量高达 5 万 ppm。该厂医
药化工高盐废水处理过程中，使用新型 PSB 物化 - 生
化组合处理法取得良好处理效果，因此 PSB 处理法也被
当地当做一种全新的医药化工高盐废水处理法推广，并
且业内相关学者和专家也对此处理方式展开深入研究。
PSB 物化 - 生化组合处理法与传统的铁碳装置处理法相
比，主要是将铁碳装置优化改造，并优化铁碳的填料流
程，采用最新的高碳扁状生铁块解决填料存在的一些问
题。该装置优化中还设置内外筒体这种全新的筒体方式，
并在内外筒体间增设特殊的导流装置，促使医药化工
高盐废水在铁碳装置中停留时间更长，达到更良好的脱
盐处理效果。在新型的铁碳装置中，医药化工高盐废水
COD 去除率高达 40% 以上，色度去除率高达 80% 以上，
这是传统物化 - 生化组合处理法无法达到的去除效果。
PSB 物化 - 生化组合处理系统主要原理在于利用原始光
能合成体系，在厌氧条件下进行不放氧的光合作用，促
使光合细菌组成生化处理系统。在实际处理效果中，如
果医药化工高盐废水的进水浓度为 6000-10000mg/L，盐
分为 40000mg/L，则该处理系统 COD 去除率能达到 70%
左右。此外，该系统生化处理过程中，其性能也具备一
定优势，例如负荷较高，能承受较大浓度的医药化工高
盐废水处理，抗冲击性较强、总能耗较低等，这些优势
都能够促使该技术拥有良好实际应用效果，并且该装置
的占地面积较小，适合于在任何场地安置，因此是一种
极为便利的医药化工高盐废水处理装置。

6 间歇性处理高盐废水
先将 900kg 高盐污水送入冰冻结晶塔中，启动离心

泵二和特种加压冰冻机完成换热冷却循环系统，循环系
统降温。

当观测到顶层有冰晶析出时，表明系统处于共晶点
高温，记下塔底和塔顶水温；持续循环系统降温，使氯
化钠晶体和冰晶大部分析出。顶层冰晶由刮刀间歇采集
至冰水采集槽中，记下单位时刻冰晶产出量。待冰水采
集槽中冰晶全数溶化为水相后，测定 COD 与盐浓度。

当利用塔下端视镜观测到底层有大面积固态，且底
层气温近乎于 -21.5℃时，立即终止冷却循环系统，使
底层固态进入离心机中并离心出盐，在视镜中无固态存
在后终止放料。接着启动循环泵二，再重复以上过程循
环降温并冷冻结晶。

当结晶塔液位下降至上端面次除冰的最低位置后，
立即停机并运行系统。清除塔中残余液，重新取样后，
再取离心母液槽中的硫铵母液，与在冰水回收槽中熔化
的液体分别测定 COD 值和盐浓度。

7 分盐技术
7.1 冷冻法分盐

运用 NaCl 和 Na2SO4 在各种高温下水解度的差异，
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采取“冷冻析十水硝 - 热法析纯盐 - 热法析杂盐”方法，
使绝大部分 Na2SO4 先晶体分离，获得初级芒硝（十水
硫酸钠），需干燥处理获得纯净的硫酸钠，其余母液（少
部分 NaCl 和 Na2SO4）再结晶出杂盐。相比于热法分盐，
结晶流程更容易掌控，产物纯度高且操作更平稳。这些
办法在制盐行业中早已成熟使用了。
7.2 热处理法分盐

由于 NaCl 和 Na2SO4 在各种高温下溶解性的差异，
所以采取“高温热法析纯硝 - 降温热法析纯盐 - 热法析
杂盐”工艺流程，由于控制水温的微小差别，使 NaCl
和 Na2SO4 可以分别利用高温的各种结晶方式分解，余
下经减量化后的母液则结晶出杂盐。热法的分盐技术投
入时间和操作成本相对较小，但受水质波动影响很大，
对作业技术人员要求较高。实际测试中，当冷冻结晶设
备的工作环境温度在 0℃，而经过冰冻结晶后析出的硫
酸钠晶体盐，硫酸钠（干基）品质得分可达 90% 以上，
满足 GBT6009-2021 工业所有山无水硫酸钠规范中的甲
级一等品国家标准。

8 其他医药化工高盐废水处理技术
8.1 SBR 法

SBR 技术简称就是间歇式的活性污泥法，这个医药
化工高盐废水处理技术主要是对医药化工高盐废水中的
有机物进行处理，有机物是医药化工高盐废水中较为重
要的有害成分，应用 SBR 技术使医药化工高盐废水中的
成分发生化学反应，然后反应过后的有害物质会集合下
沉，然后再通过排污系统进行排放，能有效的处理有机
物含量较高的废水，同时排除水中得到氮，磷等污染物
质。
8.2 AB 法

这是一种较为新型的技术，简称就是活性污泥技
术，应用这项技术处理医药化工高盐废水主要分为两个
阶段，前一阶段的负荷较高，能够对医药化工高盐废水
的 pH 值进行缓冲并且降低水中有害有毒物质的影响，
应用 AB 技术进行医药化工高盐废水处理的最大优势是
这种技术所耗费的投资成本较低，经济适用性较强，因
此适合经济发展水平较差的城市，但是这项技术在应用
时也存在明显缺陷，就是污泥的产量相对较高，对排污
系统要求较为严格。
8.3 MSBR 法

MSBR 法是融合了 AB 法和 SBR 法的一种新型的医药 
化工高盐废水处理技术，这种技术因其复合型的特质所
以对医药化工高盐废水处理的效果最为良好，且处理后
的水质较为稳定，MSBR 法处理医药化工高盐废水系统
运行稳定且成本较低，能够有效的节约城市用地，是一
种集成化程度较高的医药化工高盐废水处理技术。
8.4 生物医药化工高盐废水处理技术

生物医药化工高盐废水处理技术是一种非常环保的
医药化工高盐废水处理手段，主要是用生态观念作为生
物医药化工高盐废水处理技术的核心原则，保证水的生

态不遭到破坏，实现无公害的医药化工高盐废水处理，
该技术因其环保性应用前景比较好。生物医药化工高盐
废水处理技术的主要技术特点是利用生物自身的特点进
行医药化工高盐废水处理，发挥生物的最大潜能，对医
药化工高盐废水中的污染进行自然条件的分解，相较于
其他医药化工高盐废水处理方式，此项处理技术的环保
性非常强，能够使得医药化工高盐废水处理不会污染其
他水质，并且处理的效果也非常好。

目前相对常见的生物医药化工高盐废水处理技术包
括自然生物医药化工高盐废水处理技术和活性污泥医药
化工高盐废水处理技术等。最为常见的技术是活性污泥
医药化工高盐废水处理技术，因为自然生物医药化工高
盐废水处理技术相对投入成本要比其他技术高很多，不
是一种经济性较强的技术，一些经济条件较差的城市地
区这种技术的投资无疑会给市政财务造成压力，所以较
为经济适用的活性污泥医药化工高盐废水处理技术就被
普遍使用。此技术主要是将医药化工高盐废水引入曝气
池，再用曝气池对医药化工高盐废水进行转化分解，在
转化过程中活性污泥会不断下沉，使得医药化工高盐废
水的水质逐渐清澈，达到再利用的标准。

自然生物医药化工高盐废水处理技术主要是应用自
然界的生物对医药化工高盐废水进行处理，例如在西葫
芦泛滥的医药化工高盐废水地区，在水中投入适于这种
生存环境的鱼类生物或者其他水生生物，这些生物以西
葫芦为食，在长期的生存中会对水质进行净化。但是也
要注意自然生物医药化工高盐废水处理技术的弊端，例
如清道夫这种鱼类就是用来治理医药化工高盐废水所引
进的鱼类，但是这种鱼类的繁殖能力非常强且生命力顽
强，因此在长期的医药化工高盐废水清理工作中这种鱼
类大肆泛滥，最终只能以捕捞掩埋这种方法来进行处理，
从而保证当地水域的生态系统平衡。

9 结束语
综上所述，医药化工高盐废水的有效处理是一项长

期任务，在对高盐废水处理技术的革新方面不可能一蹴
而就。

因此，想要促使环境保护工程能够长效开展，需要
相关技术研究者和学者针对医药化工高盐废水的处理技
术进行深入研究，并在其应用层面进行集中探讨，促使
制药工业的废水处理方式能够得到进步。
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