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铁碳微电解法在制药废水预处理中的
研究进展

陈云云
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摘要：制药废水含有大量的难生物降解有机物或是有毒物质，具有浓度高、毒性大、可生化

性差等特点， 已成为我国目前废水处理行业亟待解决的难题之一。 铁碳微电解法是集氧

化、絮凝、吸附、沉淀等作用于一体的综合型废水处理技术，能够有效的去除难生物降解物

质，并可通过改变有机污染物形态和结构，提高废水生化性，加上后续生化处理能够对制

药废水的达标排放提供有效保证。
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STATUS OF FE-C MICRO-ELECTROLYSIS FOR THE
TREATMENT OF PHARMACERTICAL WASTEWATER

CHEN Yun-yun

（Shanghai Environmental Protection Complete Engineering Co., Ltd, Shanghai 200070, China)

Abstract：Pharmaceutical wastewater has become one of the most serious problems of water
pollution in our country, due to its high concentration of pollutants, strong toxicity, and poor
biochemical purification ability. Fe-C micro-electrolysis is a combination technology for the
wastewater treatment by using oxidation, flocculation, absorption, and sediment. It can be used
for the removing and oxidation of organic pollutants, improving the biochemical purification
ability. Combined with biochemical system, it can be used to satisfy the demand of
pharmaceutical wastewater treatment.
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1 前 言

制药行业在生产过程中会产生含有大量的难

生物降解物质或者是有毒物质的有机废水， 已成

为公认的严重环境污染源之一。 随着我国经济的

快速发展和社会卫生条件的不断提高， 近年来制

药行业飞速发展，制药废水的排放量日渐增加。如

不能很好的解决制药废水的污染问题， 制药行业

的发展也将受到制约。同时，我国作为世界上最大

的原料药生产基地，最大的问题即是资源消耗高、
环境污染重， 制药企业面对的环境污染治理压力

与日俱增。
由于制药企业在生产过程中使用了多种原料

和溶剂，使得制药废水的组成和成份十分复杂。目

前，制药废水的处理方法主要包括物化处理、化学

处理、生化处理以及多种方法的组合等[1]。 但是制

药废水具有难生物降解的特性， 单一的处理方法

往往难以满足排放要求，需要先进行预处理，降低

废水中的 COD，提高其可 生化性，并加 以后续生

物处理[2]。
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近年来出现的铁碳微电解法 （Fe-C Micro-
electrolysis）具有适用范围广、工艺简单、处理效果

好等优点，尤其适用于高盐度、高浓度的难生物降

解工业废水的处理。难生物降解的有机废水经铁碳

微电解法处理后 B/C 大大提高，有利于后续生物处

理。目前，国内外一般将该工艺用于废水的预处理，
与其他工艺联合以达到去除有机污染物的目的。

2 铁碳微电解法的介绍

铁碳微电解又称为内电解、铁还原、零价铁法
[3]、铁碳法 [4]等。 铁碳微电解一般采用铸铁屑和活

性炭或者焦炭为电解材料。 铁碳微电解去除水中

污染物的作用机制包括原电池反应、 铁离子的混

凝作用、铁离子的沉淀作用、富集与吸附作用。 原

电池反应：铸铁中含有微量的碳化铁，碳化铁和纯

铁存在明显的氧化还原电势差， 在铸铁屑内部就

形成了许多细微的原电池， 纯铁作为原电池的阳

极，碳化铁作为原电池的阴极。 此外，铸铁屑和其

周围的炭粉又形成了较大的原电池， 因此利用微

电解进行废水处理的过程实际上是内部和外部双

重电解的过程， 或者称之为存在微观和宏观的原

电池反应[5]。 电极反应生成的产物(如新生态的 H+)
具有很高的活性， 能够跟废水中多种有机组分发

生氧化还原反应， 改变废水中有机物的结构和特

性，使之发生断链、开环等作用，许多难生物降解

和有毒的物质都能够被有效地降解。此外，金属铁

能够和废水中金属活动顺序排在铁之后的重金属

离子发生置换反应[6]。经铁碳微电解处理后的废水

中含有大量的 Fe2+， 将废水调至中性经曝气之后

则生成絮凝性极强的 Fe(OH)3，能够有效吸附废水

中的悬浮物及重金属离子如 Cr3+[7]，其吸附性能远

远高于一般的 Fe(OH)3 絮凝剂[8]。
由此可以看出， 铁碳微电解技术是集氧化、絮

凝、 吸附、 沉淀等作用于一体的综合型废水处理技

术，可通过部分的改变有机污染物形态和结构，能够

有效的去除难生物降解物质，并提高废水生化性。因

此，铁碳微电解已被广泛用于处理染料、制药、电镀、
石油化工等行业产生的难生物处理废水的处理[9-11]。

铁碳微电解技术的优点主要包括 [12]：①电解

原料多为废料再利用，相当于以废治废，因此运行

费用低廉； ②电解产生高化学活性物质， 氧化性

强，适用面广；③工艺简单、操作方便、经济高效；
④能显著提高废水的 B/C 比值， 为后续的生化处

理提供了条件。
铁碳微电解技术的缺点主要包括： ①一方面

微电解需要酸性条件， 另一方面在酸性条件下会

产生大量亚铁离子(Fe2+)或三价铁离子(Fe3+)，后续

添加碱会出现铁泥问题； ②增加曝气充氧装置能

够提高处理效果，同时也提高了运行成本；③铁碳

运行一段时间后处理效果会下降，活性需要再生。
铁碳微电解处理效果的影响因素主要包括废

水 pH 值、反应时间、铁碳比、铁碳投加量、铁碳粒

径等[13]。 ①pH 值：pH 值较低，大量的 H+会与铁反

应，增加铁的消耗，同时也增加了后续铁泥的处理

成本和难度； 在中性或碱性条件下， 有利于 Fe
(OH)3 的生成，但是氧化效果不理想；许多研究表

明，进水 pH 值应选择偏酸性，可控制为 3～6.5；②
反应时间：太短会导致反应不充分，太长则会使得

铁消耗量增加、出现返色现象；③铁碳比：铁碳的投

加比一般在 0.5～30:1 之间；④铁碳投加量；⑤铁碳

粒径：粒径越小，颗粒的比表面积越大，形成的原电

池数量越多，微电解的作用就越强，对废水的处理

效果就越好；当粒径过小时，在实际工程中往往容

易造成铁碳填料层堵塞和板结，增加运行成本和处

理难度；一般选用粒径在 10~20 目左右即可。

3 铁碳微电解在制药废水预处理中的研究

进展

虽然铁碳微电解在废水处理中能取得一定的

处理效果，但是往往达不到废水排放标准，因此越

来越多的是作为预处理， 与其他方法组成连用工

艺以保证废水达标排放。
哈尔滨工业大学鲍立新 [14]等的研究表明，铁

碳内电解法对安普霉素生产废水的预处理效果十

分显著。 铁碳体积比 1:1，水力停留时间 1 h 和不

调节进水 pH 的条件下，COD 和安普霉素的去除

率均可达 50 %以上， 对 NH3-N 的去除率可达 70
%以上，B/C 值从处理前的 0.26 提高到了处理 后

的 0.45， 后续出水完全可以采用厌氧生物处理达

标排放。
韩锋 [15]研究了铁碳微电解技术预处理国内某

药厂的制药废水，结果表明，在 pH 4.0、铁屑投加

量 200 g/L、铁碳比 10:1、反应时间 2 h 的条件下，
铁 碳 微 电 解 对 制 药 废 水 具 有 较 好 的 处 理 效 果 ，
COD 去除率在 45 %左右，原废水的 B/C 值由 0.16
左右升高到 0.45 左右， 提高了废水的可生化性，
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出水可满足后续生化要求。 王晓阳 [16]等的研究结

果表明，原水 COD 为 98 000 mg/L，通过铁碳微电

解处理， 反应时间为 100 min， 铁碳比为 1:1，pH
4.0， 固液比为 15 %，COD 去除率接近 60 %，B/C
值由不足 0.10 提高到 0.43，达到了后续生化处理

的进水要求。 于洪锋[17]研究了某药厂制药废水的

铁碳微电解处理的可行性，结果表明，当反应时间

为 80 min，铁碳比为 2:1，pH 4.0 时，废水 COD 从

7 600 mg/L 下降至 2 432 mg/L，COD 最高去除率

达到 68 ％，可见利用微电解法预处理制药废水是

可行的。
铁碳微电解不仅能有效的去除废水中的有机

污染物， 由于在反应过程中还能够生成 Fe(OH)3
产生絮凝吸附作用， 因此也能够用于处理含高浓

度重金属离子的废水[18-20]。 Chen 等研究了采用铁

碳微电解技术处理含 Cu-EDTA 的高浓度有机废

水。 在微电解过程中酸性厌氧条件下产生的氢氧

自由基氧化有机污染物， 促进了有机污染物化学

键的断裂， 同时由于氢氧化铁的作用是铜离子得

到去除， 氢氧自由基也能够促进 EDTA 的氧化分

解。 结果表明，在反应条件 pH 2.0，温度 25 度，Fe/
C 比 为 0.02， 反 应 时 间 60 min 时 ，TOC 能 够 从

200 mg/L 降低到 40.66 mg/L，铜离子浓度则从 60
mg/L 降低到 1.718 mg/L[21]。

Zhu 等采用 “铁碳微电解-水解酸化-生物接

触氧化”工艺处理超高浓度的有机废水（CODCr 达

到 150 000 mg/L 以上）。 采用超高浓度的有机废

水与低浓度的工业废水和生活污水混合。 研究结

果表明， 随着超高浓度有机废水比例的升高，10
天后铁碳微电解池的处理功能有所下降， 当超高

浓度有 机废水的比 例占到 30 %时，COD 的 处 理

效果还能从 150 000 mg/L 降低到 500 mg/L[22]。
此外，近年来出现了“铁碳微电解-Fenton 组

合工艺”[23]。 其原理是，在铁碳微电解反应的后续

工艺加入适量的 H2O2， 与铁碳微电解反应产生

的 Fe2+形成 Fenton 反应。 这种工艺不仅能提高

CODCr 的去除率， 而且能充分利用铁碳微电解反

应产生的 Fe2+，同时可有效节约 Fenton 反应中的

Fe2+药剂的投加量。

4 结论和建议

铁碳微电解法具有以废治废、操作简单、处理

费用低等特点。与单纯的铁屑微电解相比，其能够

有效的防止填料板结、堵塞。铁碳微电解法能够集

氧化还原、絮凝吸附、催化氧化、络合作用以及电

沉积等多种作用，将其应用于制药废水的预处理，
除了能有效降低制药废水的生物毒性， 还能够去

除 COD， 大大提高废水的 B/C 比值即可生化性，
加上后 续的生化处 理为达标排 放 提 供 了 可 靠 保

证，因此具有良好的应用前景。
近年来，为了提高对目标污染物的去除效率，

越来越多的学者把研究重点转向了对于铁碳材料

的改性、 提高铁碳的混合度以及原电池反应的强

化等方面。 铁碳微电解法虽然已经有了在废水处

理过程中的应用并不断完善， 但是其具体的机理

及其动力学理论仍需进一步研究。此外，铁碳微电

解反应器的结构设计也是一个重要的研究方向。
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崔德建 李阳煤业综放工作面高抽巷瓦斯防治技术

根据周边矿区及阳煤集团高位抽采的经验，
矿井井田内 15 号煤层开采后裂隙带高度在 20-
50 m 范围内， 在 150112 工作面顶板 20-25 m 范

围（即工作面开采后顶板裂隙带）布置高抽巷，对

综放工作面采空区和邻近层的瓦斯进行抽采。

4 试验效果考察

为考察高抽巷对瓦斯抽采的有效性， 通过对

该工作面 3 月份正常回采期间， 高抽巷瓦斯抽采

浓度和瓦斯抽采纯量， 工作面回风巷瓦斯浓度以

及工作面上隅角瓦斯浓度等参数进行统计分析，
图示和主要结论如下。

从图 4-1 分析可知，150112 综放工作面高抽

巷 3 月份最小瓦斯抽采浓度 9.7 %， 最大瓦斯抽

采浓度 14%，平均瓦斯抽采浓度 11.2 %；最小瓦

斯 抽 采 纯 量 16.93 m3/min， 最 大 瓦 斯 抽 采 纯 量

29.59 m3/min，平均瓦斯抽采纯量 21.31 m3/min。
从图 4-2 分析可知，150112 综放工作面 3 月

份回风巷最大瓦斯浓度 0.48 %， 平均瓦 斯浓度

0.37 %；从图 4-3 分析可知，150112 综放工作面 3
月份上隅角最大瓦斯浓度 0.74 %，平均瓦斯浓度

0.48 %，均低于《煤矿安全规程》规定的瓦斯浓度

安全管理标准。

5 结 语

通过在李阳煤业 15 号煤层开采期间，150112
综采放顶煤工作面高抽巷瓦斯抽采的实践可知：
对于开采规模较大、 推进速度较快的综采放顶煤

工作面， 高抽巷能有效的抽采工作面采空区内瓦

斯和由于采动卸压影响的邻近层瓦斯， 保证了工

作面的正常回采。
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图 3-1 150112 综放工作面高抽巷示意图

图 4-1 150112 工作面高抽巷瓦斯抽采浓度和抽采纯量示意图

图 4-2 150112 工作面回风巷瓦斯浓度示意图

图 4-3 150112 工作面上隅角瓦斯浓度示意图
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