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表 1 菌渣干基工业分析和元素分析

抗生素菌渣种

类

工业分析(%) 元素分析(%)

水份M
挥发分

A
灰分 V

固定碳

FC
C H N S O

链霉素 2.34 83.16 12.76 1.74 38.02 5.88 38.29 5.31 0.27

杆菌肽 2.26 88.72 6.86 2.16 44.17 6.67 31.78 6.37 0.57

林可霉素 2.01 84.87 10.03 3.09 42.07 6.30 33.23 7.94 0.85

青霉素 2.50 86.40 8.29 2.81 43.59 7.32 30.45 9.24 1.08

头孢菌素 C 2.05 89.75 6.21 1.99 48.33 7.43 28.90 8.47 1.34

土霉素 1.7 74.49 10.89 12.92 44.71 5.04 30.71 7.81 0.51
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[摘  要] 抗生素菌渣的处理处置技术主要包括：焚烧、肥料化、饲料化、填埋、能源化等。考虑到菌

渣中残留抗生素对生态环境的影响,肥料化、饲料化的处置方式已受到广泛限制。焚烧技术被普遍认为

是一种无害化最彻底的热处理技术,其它热处理技术还有热解、等离子、超临界技术等。本文对包括焚

烧在内的热处理技术进行了归纳总结,并对抗生素菌渣处理处置技术的发展趋势进行了展望。 
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我国是抗生素原料药生产大国,据

统计,2009年我国抗生素产量达到14.7

万t,占全球市场总量的70%以上。据统

计,2019年我国的抗生素菌渣产量在200

万吨以上。抗生素菌渣产生量大、处理

难度大。早在2002年,国家已明令禁止将

抗生素菌渣作为蛋白饲料原料和动物饲

料药用添加剂。当前,发酵类抗生素企业

的菌渣的处理问题十分严峻,其合理、安

全、低成本处置是目前制药企业亟待解

决的难题。 

1 抗生素菌渣 

1.1来源及特点 

抗生素菌渣属于化学药品原料药生

产过程中的培养基废物,每生产1吨抗生

素产生8～10吨的湿菌渣。一个中等规模

的抗生素生产企业,一年的抗生素菌渣

产量在6万吨左右。 

抗生素菌渣具有含水率高、干基有

机质含量高的特点。菌渣的含水率一般

在79%～90%,表观性状与污泥相似,极易

变质发臭。菌渣干基中的粗蛋白含量为

30%～40%、粗脂肪含量为10%～20%,还有

部分代谢中间产物、有机溶媒、钙、镁、

微量元素和少量残留的抗生素。 

通过对石家庄某药企产生的六种抗

生素菌渣进行理化分析[1](见表1、表2),

菌渣的含碳量最高可达到48%,六种菌渣

干基热值均值为18.7MJ/kg,小于标准煤

的燃烧热值29.26MJ/kg,大于褐煤的热

值8.38～16.76 MJ/kg,菌渣干基有机质

含量高的特点,决定了其适用于热处理

技术。 

表 2 抗生素菌渣热值

抗生素菌渣种

类

干基高位热

值 (MJ/kg)

湿基高位热

值 (MJ/kg)

链霉素菌渣 14.76 0.78

杆菌肽菌渣 19.50 1.85

林可霉素菌渣 18.38 3.05

青霉素菌渣 20.16 4.11

头孢菌素 C 菌渣 22.07 1.63

土霉素菌渣 17.48 1.61
 

1.2危害性 

2002年,国家将抗生素菌渣列入《禁

止在饲料和动物印用水中使用的药物品

种目录》。2008年,抗生素菌渣首次被列

入《国家危险废物名录》,属于HW02医药

废物。2016年,修订后的《国家危险废物

名录》,抗生素菌渣仍列入其中。 

湿菌渣含有残留抗生素及代谢中

间产物,其中抗生素含量0.2%～0.6%。

如不能及时处置或处置不当,会造成

大气、水及土壤环境污染,加剧细菌的

耐药性,会对生态环境以及人体健康产

生潜在的危害。 

2 热处理技术 

2.1焚烧技术 

技术原理：焚烧技术是一种高温热

处理技术,废物在800～1200℃的焚烧

炉内进行氧化燃烧,被氧化或热解为小

分子有机物或CO2,是一种可同时实现

废物无害化、减量化和资源化的处理处

置技术。 

欧美国家对于制药行业产生的固体

废物多采用焚烧方法进行处置[2]。我国

华药集团、石药集团等大型制药企业也

建设了抗生素菌渣焚烧处理装置。焚烧

能在短时间大规模减少抗生素菌渣的总

量,菌渣的体积可降至原来体积的5%以

下,同时消除其中多种有害物质,并回收

热量。 

2.2热解技术 

技术原理：在无氧或缺氧的高温条
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件下,使菌渣中的大分子有机物裂解为

可燃性小分子气体(H2、CH4和CO等)、液

态的甲醇、丙酮、乙酸、焦油、溶剂油

和固定碳(焦炭、炭黑)等。 

热解最早应用于煤的干馏,后逐渐

被应用于有机固体废弃物的处理中[3]。

我国热解技术的研究起步较晚,大多停

留在实验室阶。国内一些科研院所,如广

州能源研究所生物质能研究中心、浙江

大学、东北林业大学等,正在研究城市污

泥、生活垃圾、秸秆等生物质的热解气

化技术,均取得了较好的效果。由于抗生

素菌渣与城市污泥特性相近,可以采用

相同的处理技术,但仍属于前期研究。 

2.3等离子技术 

技术原理：等离子是继固态、液态、

气态之后的物质第四态,当外加电压达

到气体的放电电压时,气体被击穿,产生

电子、各种离子、原子核自由基在内的

混合体。利用等离子体炬产生的高温、

高反应活性的等离子体,将废物迅速分

解破坏,有机物热解气化为可燃的小分

子气态物质(CO、H2)等,无机物被高温熔

融后转为为无害的玻璃体炉渣。 

中科院合肥物质科学研究院课题

组研究表明[4]：使用低温等离子体技术,

可高效快速地降解医疗废水中的诺氟

沙星、土霉素等抗生素残留。以抗菌药

品诺氟沙星为例：利用等离子体产生的

臭氧可以对诺氟沙星产生脱氟反应,导

致诺氟沙星中的羧基团和喹诺酮基团

断裂。 

2017年,山东鲁抗在邹城新建抗生

素菌渣等固废资源化利用项目,项目首

次采用等离子气化炉处理抗生素菌渣。 

2.4电子束技术 

技术原理：采用电子束对抗生素菌

渣进行辐照处理,其中电子束直接作用

于抗生素分子和/或抗生素基因,破坏其

结构,同时大部分电子束与抗生素菌渣

中的水分子作用,产生羟基自由基

(·OH)、过氧化氢(H2O2)等强氧化粒子,

同时产生几乎等量的水合电子(eaq-)和

氢原子(H·)等强还原粒子,利用自由粒

子破坏抗生素的结构和抗生素抗性基因,

同时实现杀菌消毒、除臭与絮体破解的

目的。 

2019年,中广核首次采用电子束无

害化处理抗生素菌渣,这是工业电子加

速器首次在医药行业的应用。电子束技

术可有效去除抗生素残留,实现无害化

处理。同时,能保留抗生素菌渣中的有机

物、氮、磷等营养物质,实现废物资源化

再利用。 

2.5超临界技术 

技术原理：水的临界点是温度374.3℃、

压力22.05 MPa。当水的温度、压力升高

到临界点以上,即为超临界水(SCW),其

密度、粘度、电导率、介电常数等基本

性能均与普通水有很大差异,表现出类

似于非极性有机化合物的性质。 

超临界技术可处理液态、半固态、

粉末状有机废物及含有持久性难降解有

机物质的废物,利用水在温度和压力分

别高于水的临界点的状态,形成一种强

氧化环境,抗生素菌渣中的污染物和氧

发生氧化反应,生成二氧化碳和水,从而

实现抗生素菌渣高效转化的技术。该技

术具有反应效率高、处理彻底的特点,

其中有机质转化率≥99%、固相减容率＞

90%,灰分中碳含量<2%,重金属转化为稳

定氧化态。 

超临界处置抗生素菌渣的落地项目

有2个,新奥环保在南京化工园区、廊坊

龙河工业园建有超临界氧化处理工业固

体废物项目,处理包括抗生素菌渣在内

的十七大类危险废物。 

2.6其它技术 

除了以上技术,市场上还有水热炭

化技术、MOD与焚烧联用技术等。 

水热炭化技术是指将生物质转化为

生物炭为主的化学转化过程。以抗生素

菌渣为原料,进行水热反应。条件为

180～250℃、2～10MPa以及水溶液存在。

水热炭化期间经历脱水、脱羧等反应过

程,反应后的残液经HPLC分析,含有甲

酸、乙酸、丙酸及丁酸,其中乙酸含量相

对较高。 

MOD与焚烧联用技术[5],MOD即中温

中压氧化干化技术。采用MOD技术对青霉

素和头孢菌素抗生素菌渣进行无害化和

减量化处理,工艺条件为160～200℃,初

始压力2MPa。研究结果表明：处理后菌

渣及残液中抗生素残留均未检出,抗生

素菌渣热值为5174～6313kJ∕kg,满足

《城市生活垃圾处理及污染防治技术政

策》(建成〔2000〕12号)中关于进炉垃

圾平均低热值的要求。将处理后的抗生

素菌渣在850℃工况下焚烧,残渣中多环

芳烃和抗生素残留均未检出,大多数有

机物和残留抗生素被分解。 

3 结论 

(1)热处理是实现抗生素菌渣无害

化的有效手段,在处理处置以及资源化

利用过程中,要注意抗生素残留污染的

风险。 

(2)目前抗生素菌渣热处理技术中

焚烧仍占主导,热解处于前期研究阶段。

近年来兴起的等离子、电子束及超临界

技术,由于投资大、运营成本高,落地项

目屈指可数。 

(3)采用两种或两种以上热处理技

术联用,可有效避免抗生素热处理过程

中产生的二噁英、烟气超标问题,彻底

焚毁残留的抗生素,实现抗生素菌渣无

害化。 
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