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废水中药品残留的处理技术与经济性研究分析 
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【摘要】药品残留作为典型的新兴污染物，广泛存在于医院废水、生活污水及制药工业废水中，具有环

境持久性、生物毒性及抗药性风险。传统处理工艺难以有效去除其微量成分，亟需发展高效治理技术。本文

综述了目前主要的药品残留处理技术，包括生物处理、吸附、膜分离及高级氧化等，并结合其技术特点与经

济性进行系统比较，探讨了适用于不同场景的优化路径与发展趋势。 
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Treatment technologies and economic analysis of pharmaceutical residues in wastewater 
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【Abstract】As a typical class of emerging contaminants, pharmaceutical residues are widely present in hospital 
effluents, domestic sewage, and pharmaceutical industrial wastewater. They pose significant environmental 
persistence, biological toxicity, and risks of antimicrobial resistance. Traditional treatment processes are often 
ineffective in removing these trace pollutants, necessitating the development of more efficient remediation 
technologies. This paper reviews the major current treatment methods for pharmaceutical residues, including 
biological treatment, adsorption, membrane separation, and advanced oxidation processes. A systematic comparison 
is made based on technical characteristics and economic feasibility, and optimized treatment strategies and future 
development trends for different application scenarios are discussed. 
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1 引言 
随着人类社会对药品使用频率的持续上升，源

自医院排水、居民生活污水以及制药工业废水中的

药品残留物日益成为环境领域关注的焦点。这类污

染物主要包括抗生素、激素、镇痛剂及精神类药物

等，其结构复杂、化学性质稳定，常以痕量浓度持续

释放至环境水体，形成“新兴污染物”中的一类典

型代表。大量研究表明，药品残留可在水生环境中长

期累积，不仅诱导抗药性基因的传播，还可能对水生

生态系统造成毒性干扰，甚至通过饮用水途径对人体

健康构成潜在威胁。然而，由于传统废水处理工艺（如

活性污泥法、二级生化处理等）主要针对可生化降解

有机物，对微量、稳定性强的药物类污染物去除效果

有限，导致其广泛存在于二级出水及环境受纳水体中。

因此，开发并优化高效、可行的药品残留去除技术已

成为当前水处理领域的研究热点之一。 
本综述旨在系统梳理目前废水中药品残留的主

要去除技术，包括物理分离、生物降解及高级氧化

等方法，并结合其处理效率、运行成本、工艺可扩展

性等方面进行经济性分析，探讨其工程应用的可行

路径与未来发展方向，以期为药品残留污染控制提

供理论支持与实践指导。 
2 药品残留的来源与环境影响 
2.1 药品残留的主要来源 
随着医药与日化行业的快速发展，药品及个人

护理用品（PPCPs）的使用量迅速增加，导致其残留

物广泛存在于各类水体中[1]。药品残留主要来源于

人类和动物排泄、医疗机构废水、制药企业生产废
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水以及畜禽养殖中大量使用的抗生素等药物。种类

涵盖抗生素、激素、镇痛抗炎药、精神类药物、防晒

剂、防腐剂等，成分涉及多种有机小分子和无机物。

即使进入污水处理系统，由于其浓度低、结构复杂、

降解性差，传统工艺难以彻底去除，部分药物仍可

随出水排入自然水体[2]。此外，处理污泥中也常富集

药品残留，若作为肥料施用或填埋处理，仍可能通

过径流或渗滤液再次进入环境，造成二次污染。这

类污染物普遍具有低浓度、高生物活性、结构稳定

和环境持久性等特征，可能对水生生物产生慢性毒

性、干扰内分泌功能，并通过食物链累积，最终影响

生态系统平衡与人类健康[3]。 
2.2 环境与生态风险 
药品残留具有较强的环境持久性和结构稳定性，

常规污水处理难以将其完全去除，导致其在水体中

长期存在。部分抗生素可诱导环境微生物产生抗药

性，进而加剧抗生素抗药性（AMR）的传播风险，

已成为全球公共卫生的重要关注点。激素类化合物

则可能干扰水生生物内分泌系统，影响其生殖发育，

导致种群失衡。此外，即使在低浓度下，药品残留的

长期暴露也可能引发水生态系统的亚致死效应与生

物多样性下降等隐性风险，亟需引起重视并加强规

范治理[4]。 
3 废水中药品残留的处理技术 
3.1 生物处理法 
随着药品使用的日益普及，其残留物通过生活

污水和工业废水进入水体，构成潜在的环境与健康

风险。生物处理法作为废水处理中最传统且广泛应

用的技术之一，在药品残留去除方面亦发挥关键作

用。该法依赖微生物代谢，将污水中溶解或胶体态

的有机污染物降解为无害物质，主要包括活性污泥

法与膜生物反应器（MBR）法。前者通过曝气形成

富含微生物的絮状体，具备吸附与降解双重功能；

后者则依赖滤材表面的生物膜实现类似处理。对于

部分易生物降解药物，如抗炎药、镇痛药及抗高血

压药物，活性污泥法具有一定去除效果。然而，对结

构稳定、具抗微生物活性的持久性药物（如部分抗

生素和抗癌药物）处理效果有限，主要因其生物毒

性抑制微生物代谢活性，降低降解效率。此外，该法

对溶解氧、温度、污泥龄等运行参数高度敏感，易受

环境波动影响微生物群落结构，进而影响处理效果

[5]。相比之下，MBR 在药品残留去除方面通常表现

更优，尤其对易吸附或缓慢降解的药物（如雌激素

类、布洛芬、扑热息痛）去除率较高，研究表明其对

部分药物的去除效率可达 60%~90%。但该系统对红

霉素、卡马西平等持久性药物的去除仍存在不足，

且膜污染问题在长期运行中难以避免，需定期清洗

或更换，增加运维成本[6]。 
3.2 吸附技术 
吸附法是目前处理药品残留废水中广泛应用的

技术之一，具有操作简便、适应性强等优点。活性炭

（包括粉末活性炭与颗粒活性炭）、生物炭和纳米

材料为典型吸附介质。其中，活性炭因其比表面积

大、微孔结构丰富，可通过范德华力、π-π 作用、氢

键及化学络合等机制高效去除抗生素、激素及精神

类药物等微污染物。生物炭来源广泛、成本较低，表

面含有丰富的官能团，可与药品残留发生络合作用

或静电吸附，已成为一种可持续的替代材料。此外，

纳米材料如纳米氧化铁、碳纳米管等，具有优异的

比表面积和反应活性，适用于低浓度药物的高效去

除。然而，该类吸附材料普遍存在吸附容量有限、易

饱和的缺点，需通过热再生、化学再生等手段恢复

吸附性能，增加运维成本[7]。总体而言，吸附技术适

用于药物浓度较低、组分复杂的废水处理场景，在

经济性与技术成熟度方面具备推广潜力，但需合理

选择材料以平衡处理效率与成本。 
3.3 膜分离技术 
膜分离技术，特别是纳滤（NF）与反渗透（RO），

在去除废水中微量药品残留方面表现出优异性能。

这两种核心工艺通过压力驱动方法进行物质的分离
[8]。纳滤膜孔径通常在 1–10 nm，适用于截留大部分

抗生素、激素类药物及其代谢产物，而反渗透膜则

具有更高的选择性，可有效滤除小至 0.0001 μm 的

分子和离子，实现近乎完全去除。该技术的优势是

其高效性和精确性，能够在分子级别上实现物质的

精准分离，其可滤除小分子物质的特点确保了处理

的高效与纯净度，使其在针对化学品和药物残留的

去除率常可达 90%以上。然而，膜技术仍面临膜污

染、能耗高和运行成本高等挑战。长期运行过程中，

有机物、无机盐和微生物在膜表面沉积，导致膜通

量下降，需频繁清洗或更换。此外，系统初始投资

大，尤其在反渗透系统中，对高压泵和能量回收系
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统的依赖提高了整体造价与能耗。因此，膜分离更

适用于高标准出水或药物浓度较高的末端深度处理

阶段，需与其他技术协同优化其经济性与可持续性。 
3.4 高级氧化技术（AOPs） 
在处理废水中药品残留的多种技术中，高级氧

化技术（AOPs）因其对难降解有机物的强氧化能力

而备受关注。常见的 AOPs 包括芬顿氧化法 ，臭氧

氧化，光催化氧化，电化学氧化等，均可产生具有极

强反应活性的羟基自由基（·OH），可将药物分子断

裂甚至彻底矿化为二氧化碳和水[9]。例如，芬顿反应

适用于含铁体系下的高效降解，而臭氧与 UV 联用

则能提高反应选择性与反应速率。光催化氧化技术

依托半导体材料，在光照条件下实现催化降解，具

有清洁环保的优势。从经济性角度看，尽管 AOPs 在
设备投资和运行成本上相对较高，但其出水水质优、

反应时间短、对广谱污染物适应性强，长期运营中

具有良好的性价比。近年来，借助纳米催化材料的

引入及工艺组合优化（如芬顿+电化学、臭氧+光催

化），AOPs 在药品废水深度处理中的效率和经济性

持续提升[10-12]。结合其他生化或物化技术联用，不

仅能降低单一技术成本，还能实现对药物残留的高

效控制，推动废水治理向绿色、可持续方向发展。 
3.5 综合/新兴技术 

为提高药品残留废水的去除效率并克服单一技

术的局限，近年来综合与新兴处理工艺日益受到关

注。其中，联合工艺如高级氧化技术（AOPs）与膜

生物反应器（MBR）的耦合，能够在强化降解的同

时提高出水水质稳定性，AOPs 高效破坏药物分子结

构，MBR 则实现后续生物降解，二者协同作用显著

提升系统总体去除率。此外，电化学氧化、微波辅助

降解、低温等离子体等非传统技术因其无添加、反

应速率快、可控性强等优点，逐步进入研究与工程

试点阶段[13]。电化学氧化可通过生成·OH 等强氧化

剂实现对多种药物的矿化，而微波辅助与等离子体

处理技术则表现出对难降解药物的快速破坏能力，

尤其在抗生素和激素类药物处理方面具有潜力[14]。

尽管上述技术当前仍处于小试或中试阶段，设备成

本与能耗问题尚未完全解决，但其高效、绿色的特

点为未来废水深度处理提供了广阔的发展空间。 
4 技术经济性对比与评价 
4.1 技术对比 
在废水中药品残留治理领域，技术路径多元，

不同工艺在处理机制、适用对象、经济性与环境友

好性方面差异显著。为科学选择合适技术方案，需

综合考虑污染特征、出水要求、运行管理能力及区

域经济条件（见表 1）。 

表 1  废水种药品残留去除技术对比 

技术类型 去除机制 药品去除效果 投资成本 运行成本 应用成熟度 适用场景与限制 

活性污泥法 微生物降解 ★ ★ ★★ 高 
适用于大流量、污染浓度低的生活污水；

难以有效去除亲水性药物和抗生素。 

MBR 生物降解+膜截留 ★★★ ★★★ ★★ 高 
适合城市污水厂升级改造，对操作与维护

要求较高。 

活性炭吸附 物理吸附 ★★ ★★ ★ 高 
适用于浓度波动大的应急处理；吸附饱和

后需更换或再生，存在固废负担。 

纳滤/反渗透

（NF/RO） 
分子筛分 + 静电排斥 ★★★★ ★★★★ ★★★ 中 

适合高标准排放或回用系统；浓缩液处理

与膜污染是限制因素。 

高级氧化工艺

（AOPs） 
自由基氧化（OH、SO₄⁻·） ★★★★ ★★★★ ★★★★ 中 

去除广谱，适合抗性强、难降解药物；副

产物生成与能耗较高。 

生物炭/纳米材料 吸附 + 催化/降解 ★★ ★★ ★ 低 
尚处于实验研究或小规模试点阶段，未来

发展潜力大。 

构建湿地 植物吸收 + 微生物作用 ★ ★ ★ 中 
适合农村污水或低污染源；占地大、效率

低、气候依赖性强。 
 
从处理效率来看，AOPs 与膜技术（如 NF/RO）

在药品残留去除方面最为高效，尤其适用于高浓度、

高毒性残留的深度处理[15]。但其高建设与运行成本

限制了在大范围推广中的可行性。从经济角度出发，

活性污泥与人工湿地更适用于处理要求不高或经济

条件较弱地区，具备运行简便、维护成本低等优势，
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但去除效果有限。技术成熟度方面，MBR 与活性炭

等工艺已在工程中广泛应用，具备大量运行数据与

实际经验。而纳米材料、光催化等新兴技术仍处于

实验研究阶段，具备一定发展潜力[16]。当前，复合

工艺（如 MBR+AOPs、活性炭+臭氧）因兼顾效率

与成本，正日益受到关注。同时，绿色可再生材料

（如生物炭、金属有机框架材料 MOFs）的引入为未

来处理技术发展提供新思路。在工程实践中，应遵

循“因地制宜、经济优先、技术匹配”的原则。城市

污水厂可优先采用 MBR 等成熟的生物—物理组合

工艺；医院及制药厂污水因药品浓度高、毒性强，适

合采用 AOPs 或膜分离等高效、针对性强的处理技

术。中小城市则可推广“中效+低成本”的组合模式，

如活性污泥与吸附技术联用，并逐步引入深度处理

工艺，实现污染治理的可持续推进[17]。 
4.2 适用性分析 
不同类型污水在药品残留的组成与浓度上差异

显著，决定了处理技术应具备针对性。城市污水厂

规模大、水质波动性强，药物残留浓度相对较低，成

分复杂但抗生素比例较小，宜采用处理范围广、运

行经济性强的组合工艺，如活性污泥法、吸附法及

MBR，兼顾去除效率与大规模运行的可行性。目前

MBR 在部分城市污水厂中应用日益普及，成为重要

的升级改造路径。相比之下，医院与制药厂污水药

物浓度高、毒性强，常含抗生素、激素等化合物，对

传统生化法存在显著抑制作用，宜采用 AOPs、膜分

离等效率更高的技术[18]。此外，工艺选择还应考虑

区域经济承载能力及水质特点。对于资源有限的中

小城市，宜优先采用“低成本+中效能”路径，并在

条件允许的区域分阶段引入高效深度处理手段，以

实现经济与治理效果的平衡。 
5 结论 
随着环境风险意识的增强与监测技术的进步，

药品残留污染治理正呈现多维化发展趋势。在技术

层面，处理工艺将趋于集成化与模块化，融合物理、

化学与生物过程，以提升多类药品及其代谢产物的

去除效率[19]。绿色、低能耗、可持续材料的引入将

推动废水处理工艺向高效、环保方向转型。在研究

层面，亟需加强对药品代谢物、抗性基因及其与其

他微污染物交互作用的系统研究，推进污染物协同

去除机制的深入探索，夯实精准治理的理论与技术

基础。政策层面，应尽快建立涵盖药品残留的污水

排放标准体系，明确关键污染物限值，健全风险评

估与监管机制，为高效技术应用提供制度保障。推

广层面，应依托典型示范工程，通过政府引导、财政

扶持和产学研协同创新，推动高效处理技术的工程

化与规模化落地[20]。 
总体而言，药品残留作为典型新兴污染物，具

有广泛存在、低浓度、高稳定性等特征，已成为不可

忽视的环境风险源。当前，吸附、膜分离、生物降解

及高级氧化等多种处理技术不断发展，各具技术特

点与适用范围，但在处理效率、成本与适应性方面

仍存在差异，亟需根据排放源类型和治理目标实现

优化组合。经济性是实现技术推广的关键因素。未

来应强化技术研发与集成的同时，协同推动政策机

制、财政保障与监管体系建设，构建高效、经济、可

持续的药品残留治理体系，实现生态环境与公众健

康的双重保障。 
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