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一、任务来源

依据《河北省质量信息协会团体标准管理办法》，团体标准《制

药企业维生素 C 生产废水综合处理技术规范》由河北省质量信息协会

于 2025 年 9 月 16 日批准立项，立项编号：T2025398。

本标准由石家庄学院提出，由河北省质量信息协会归口。本标准

起草单位为：石家庄学院、河北华北制药华恒药业有限公司、河北泽

世康环保科技有限公司等。

二、目的和意义

维生素 C（抗坏血酸）作为一种重要的营养素，广泛应用于食品、

医药、化妆品等多个领域。随着人们对健康的日益关注，维生素 C的

需求量不断增加，其生产规模也相应扩大。然而，维生素 C生产过程

中会产生大量废水，这些废水成分复杂、污染负荷高，对环境造成了

严重的威胁。

维生素 C 的生产工艺主要包括发酵、提取、精制等环节。在发酵

过程中，微生物代谢会产生大量的有机物，导致废水中的化学需氧量

（COD）和生化需氧量（BOD）显著升高。此外，生产过程中使用的各

种化学试剂和添加剂，如硫酸、氢氧化钠、活性炭等，也会进入废水

中，进一步增加了废水的复杂性和处理难度。特别是废水中含有较高

浓度的有机酸、醇类、醛类等有机物，以及氨氮、磷酸盐等营养物质，

这些成分不仅对水体造成污染，还可能对土壤和生态系统产生长期的
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负面影响。

随着环保要求的日益严格，企业面临着越来越大的环保压力。如

果不能有效处理生产废水，企业将面临高额的罚款，甚至可能被迫停

产。因此，开发一种高效、经济、环保的维生素 C生产废水处理技术，

不仅对保护环境具有重要意义，也是企业可持续发展的关键。

本技术旨在通过研究和示范催化氧化处理技术，解决维生素 C生

产废水的处理难题。催化氧化技术是一种先进的废水处理方法，通过

使用高效的催化剂，将废水中的有机污染物氧化分解为二氧化碳和水，

从而实现废水的净化。该技术具有处理效率高、反应速度快、无二次

污染等优点，已被广泛应用于多种工业废水的处理。

本技术的实施可以减少环境污染，保护生态环境，促进社会的可

持续发展。在项目中，我们重点开发高效稳定的催化剂，并优化废水

处理工艺参数，以确保处理后的废水能够达到国家排放标准。通过技

术创新和工艺集成，我们希望能够为维生素 C生产企业提供一种可行

的废水处理解决方案，降低废水处理成本，提高处理效率，为企业带

来经济效益，促进地方经济的发展。此外，本项目的成功实施将为相

关行业提供技术示范，推动整个行业的技术进步和可持续发展，具有

重要的社会经济效益。

三、技术现状

目前，维生素 C 生产废水的处理已成为一个亟待解决的环境问题。

传统的废水处理方法，如生化处理、物理化学处理等，在处理复杂成
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分的废水时存在诸多局限性。例如，生化处理对高浓度有机废水的降

解效率较低，且处理时间较长；物理化学处理方法（如混凝沉淀、吸

附等）虽然可以去除部分污染物，但处理成本较高，且难以达到严格

的排放标准。此外，一些处理方法还可能产生二次污染，如污泥处理

不当会对环境造成新的污染。

四、必要性

目前，国内外对工业废水的处理方法有物理法、化学法、生物法

以及一些优化组合工艺。主流技术包括过滤、吸附、膜分离、离子交

换、混凝、接触氧化（臭氧、Fenton、光催化、电化学氧化）、非生

物滤池的好氧、好氧活性污泥等。

应用单一的物理法、化学法、生物法无法把废水中的有机物有效

去除，而以温和条件的高级氧化法为前处理手段，把难降解大分子有

机物或有毒有害物质氧化分解成易生化有机物，降低废水毒性和提高

废水的可生化性，再利用相对成熟和经济的生物处理方法，实现深度

处理的目的，近年来受到研究者重视。

五、主要工作过程：

1) 2025 年 7 月：成立标准起草工作组，明确相关单位和负责人员的

职责和任务分工；

2) 2025 年 8 月：标准起草工作组积极开展调查研究，检索国家及其

他省市相关标准及法律法规，调研工业废水的处理情况，并进行
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分析总结，为标准草案的编制打下了基础；

3) 2025 年 9 月：标准起草工作组通过研讨会、电话会议等多种

方式，对标准的主要内容进行了讨论，并完成团体标准立项

文件。

2025年9月16日，《制药企业维生素C生产废水综合处理技术

规范》团体标准正式立项。

4) 2025 年 9 月底：标准起草工作组通过讨论，确定本标准的主要内

容，初步形成标准草案和编制说明。经相关标准专家审核后，进

行修改完善，并形成征求意见稿，线上线下征求意见。

六、编制原则

本标准的编制遵循“前瞻性、实用性、统一性、规范性”的

原则，注重标准的可操作性，严格按照GB/T 1.1《标准化工作导

则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》最新版本的要求进

行编写。

本标准与现行法律、法规、标准和强制性标准没有冲突。

七、主要内容及依据

该标准的制定主要以综合医药废水处理技术实际应用为依据。

该标准规定了制药企业维生素 C 生产废水综合处理技术的总体

要求、工艺流程。
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1. 范围

本标准适用于制药企业维生素 C 生产废水处理。

2. 规范性引用文件

本标准没有规范性引用文件

3. 术语和定义

本标准没有需要界定的术语和定义。

4. 总体要求

以以综合医药废水处理技术实际应用为依据制定。

5. 工艺流程

(1)技术原理

完成微电解技术、超声/臭氧固定床催化高级氧化技术、生化处

理技术的研究开发工作和工艺验证工作，打通“微电解-超声/臭氧固

定床催化高级氧化-生物降解”水处理集成技术路线，完成中试试验，

使处理后的废水能够达到排放要求，开发出可推广的综合医药废水处

理技术。

1）微电解技术：采用序批式的间歇操作方法进行研究，重点考

察铁炭微电解的有机污染物降解机理；铁炭微电解池运行参数如水力

停留时间、废水pH、曝气量等对铁炭微电解池运行效果的影响。采用
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连续流的操作方式进行研究，重点是研究在实验室条件下，连续流状

态下的铁炭微电解系统的最优运行参数，为工程设计提供可参考的设

计参数。

2）超声/臭氧固定床催化高级氧化技术：建立臭氧催化氧化技术

处理废水的动态体系，通过臭氧催化氧化技术处理废水的动态体系，

考察超声功率、波长对有机物氧化能力的影响，确定超声工艺参数，

为工业化设计提供模型和经济分析参数；探究臭氧催化氧化的机理；

将固载杂多酸催化剂应用于废水有机物降解工艺中，筛选催化剂最佳

成分及制备工艺，通过探究杂多酸催化剂多次催化降解有机物的效果

来考察催化剂的重复利用性能。通过分析臭氧催化氧化体系降解废水

中有机物的效率，为工业应用提供依据。

3）生物降解：通过厌氧生物分解实验，考察微生物种类、营养

液加入量、温度、反应时间对废水中含氮物质及其它有机物分解能力

的影响；通过好氧生物分解实验，考察不同搅拌速度、活性污泥加入

量、温度、反应时间对废水中含氮物质及其它有机物分解的影响。

(2)技术路线：

废水经调节池，送絮凝沉淀预处理；进行微电解处理；经超声/

臭氧固定床催化氧化深度处理，进入厌氧反应器进行厌氧处理；经沉

淀后进入两级好氧处理，第一级好氧工段采用完全混合曝气活性污泥

工艺，第二级采用生物膜工艺；生化处理出水加入絮凝剂，进行终沉

处理；经检测合格后排放，如不合格，则回流至催化氧化工段入口。
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(3)技术方案

1） 铁炭催化剂处理废水

实验方案

对污水处理管进行修改优化，由上口进水、下进气改为下口进水、

下口进气，上口出水和气。加入过筛后的石英砂放入催化剂铁网中将

流动床变为固定床。

1 曝气量对催化剂处理废水COD的影响

先取一定量稀释后的维C废水放入反应管中，放入2-3 g铁炭催化

剂，用蠕动泵将污水抽入反应管中再分别通入0.4 m³/hO3、0.3 m³

/hO3/0.1 m³/h空气、0.2 m³/hO3/0.2 m³/h空气、0.1 m³/hO3/0.3 m

³/h空气、0.4 m³/h空气。每组循环5次，每循环一次取10 ml污水测

定COD值，送样检测氨氮值，记录数据。

2 废水pH值对催化剂处理废水COD的影响

取一定量维C废水用蒸馏水稀释，用6 mol/LNaOH溶液和6 mol/L

H2SO4溶液调节污水pH值为3、4、5、6、7、8和9。在反应管中加入2-3

g铁炭催化剂，下口通水和0.4 m³/hO3，上口出水和气体，经蠕动泵

循环处理。每组循环5次，每循环一次取10 ml污水测定COD值，送样

检测氨氮值，记录数据。

3 废水水力停留时间对催化剂处理废水COD的影响

取一定量稀释后的维C废水放入反应管中，放入2-3 g铁炭催化剂，

用蠕动泵将污水抽入反应管中通入0.4 m³/hO3，分别调节抽水蠕动泵

的流量为100、150、200、250、300 ml/min（对应的水力停留时间分
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别为10.5、7、5.25、4.2、3.5 min），每组循环5次，每循环一次取

10 ml污水测定COD值，送样检测氨氮值记录数据。

2 ） 超 声 / 臭 氧 固 定 床 催 化 高 级 氧 化 技 术 （ 以 超 声

/O3/BiVO4/Al2O3协同技术的研究为例）

实验方案

1 BiVO4/Al2O3催化剂的制备

将五水合硝酸铋溶解在10 ml 1.0 mol/L 的HNO3溶液中，同时将

NH4VO3溶解在 10 ml 1.0 mol/L的NaOH溶液中，在剧烈搅拌下将两溶

液混合形成黄色溶液，并使用2.0 mol/L的 NaOH 调节此溶液pH到7，

搅拌 0.5 h。将称量好的1g Al2O3放入此溶液中，恒温80 ℃ 搅拌2 h。

将制备好的溶液转移至水热反应釜，反应釜放入恒温干燥箱进行加热

到180 ℃，反应时间4 h。加热操作完成后，将产物取出自然降至室

温，分别用蒸馏水、无水乙醇洗涤两次，搅拌均匀后放入蒸发皿于恒

温干燥箱中恒温80 ℃，干燥4 h 得到最终产物。

2 BiVO4/Al2O3催化剂的表征

采用X射线仪分析催化剂的晶体结构和物质组成，测试条件：衍

射电压为40 KV、电流为150 mA、波长为1.55 nm、衍射靶为Cu靶射线、

扫描范围为10°-80°。采用扫描电子显微镜观察光催化剂的微观形

貌结构组成，测试条件：加速电压为15 kV。

3 BiVO4/Al2O3催化剂的性能测试

分别测试负载量为10%、20%、30%、40%、50%的BiVO4/Al2O3催化

剂性能以及单体BiVO4和单体Al2O3性能。
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按4 g/L的方式放料于烧杯中，取0.4 g催化剂于250 ml烧杯中，

加入100 ml微电解处理后的维C废水。先在无光照条件下磁力搅拌30

min进行暗反应（目的是使污水和催化剂达到吸附-脱附平衡），暗反

应结束后取10 ml反应后溶液与离心管中的溶液作为对照组。后每15

min取10 ml样品，反应2 h后停止，所有样品放入离心机中分离，取

上清液加入10 ml 6 mol/L的H2SO4溶液，加入10 ml 0.002 mol/L的

KMnO4溶液低温煮沸10 min（立即加热煮沸，若此时红色褪去，补加

适量KMnO4溶液，直至溶液呈稳定红色），立即加入10 ml 0.005 mol/L

的Na2C2O4标准溶液，摇匀（溶液由紫色变为无色），用0.002 mol/L

KMnO4标准溶液滴定至稳定淡红色，计算COD值，送样检测氨氮值。

4 超声/O3探究实验

将微电解处理后的维C废水分成9组，每组各50 ml溶液，在O3为

0.4 m³/h（最大臭氧量）时，通入污水并分别将超声波频率调节20 kHz

（0、5、10功率），28 kHz（0、5、10功率）和40 kHz（0、5、10

功率）协同处理。处理时间5 min，每处理一分钟取一次水样（10 ml）

并测定其COD值，送样检测氨氮值。探究频率、波长对最佳微电解后

维C废水的影响并记录数据。

5 最佳超声/O3/BiVO4/Al2O3对照实验

用锥形瓶取适量微电解处理过的维C废水，分成三组，分别用之

前探究的最佳处理条件：单纯超声波40 kHz-10功率、单纯O3（0.4 m

³/h）、超声波和O3协同（40 kHz-10功率、0.4 m³/h O3）处理120 min。
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每处理15 min取10 ml废水测量其COD值，送样检测氨氮值，并记录数

据。

按4 g/L的方式放料于烧杯中，取0.4 g 30%BiVO4/Al2O3催化剂

于250 ml烧杯中，加入100 ml最佳微电解后维C废水。先在无光照条

件下磁力搅拌30 min进行暗反应（目的是使污水和催化剂达到吸附-

脱附平衡），预反应结束后取10 ml反应后溶液与离心管中作为对照

组。将反应溶液放入超声/O3固定床反应器后，调节超声波为28 kHz

（10功率）、O3为0.4 m³/h通入量。每15 min取10 ml样品，反应2 h，

所有样品放入离心机中分离，取上层清液测COD，送样检测氨氮值。

6 BiVO4/Al2O3催化剂单程寿命探究实验

按4 g/L的方式放料于烧杯中，取0.4 g 30%BiVO4/Al2O3催化剂

于250 ml烧杯中，加入100 ml最佳微电解处理后维C废水。先在无光

照条件下磁力搅拌30 min进行暗反应（目的是使污水和催化剂达到吸

附-脱附平衡），预反应结束后取10 ml反应后溶液与离心管中作为对

照组。将反应溶液放入超声/O3固定床反应器后，调节超声波为28 kHz

（10功率），O3为0.4 m³/h通入量。每15 min取10 ml样品，反应2 h。

保持催化剂不变，进行简单清洁处理后更换新一批污水进行反应。预

计进行4-5次循环试验，所有样品放入离心机中分离，取上层清液测

COD，送样检测氨氮值。

3） 生化降解

1 厌氧生物滤池对废水处理效果考察
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该实验所用菌种为实验室保存的厌氧回流污泥（经驯化）。所用

污水为微电解-超声臭氧Bi2MoO6 /Al2O3高级氧化工艺处理污水，其

中好氧滤池部分出水和产生污泥回流至厌氧生物滤池中。进水COD为

188 mg/L、氨氮值为19.58 mg/L。厌氧生物池有效容积为1 L，控制

厌氧生物滤池运行温度为20 ℃左右，废水停留时间为3 h，实验连续

稳定运行30 d，考察温度、反应时间对废水处理后COD和氨氮值的影

响效果。

2 温度对厌氧生物池处理效果的影响

厌氧生物池有效容积为1L，控制厌氧生物滤池运行废水停留时间

为10 h，实验连续稳定运行30 d，分别控制运行温度为10、15、20、

25、30 ℃，每隔一天取一次厌氧生物池进水和出水，采用酸性高锰

酸钾法测算COD值，送样检测氨氮值。记录数据。

3 好氧生物滤池对废水处理效果考察

该实验在实验室条件下进行，实验所用菌种为实验室保存的已驯

化的活性污泥。所用污水为微电解-超声臭氧Bi2MoO6复合物高级氧化

-厌氧生物池处理污水，其中好氧滤池部分出水和产生污泥回流至厌

氧生物滤池中。进水COD为164.5 mg/L、氨氮值为13.98 mg/L。好氧

生物池有效容积为2 L，控制好氧生物滤池运行温度为30 ℃左右，废

水停留时间为12 h，实验连续稳定运行30 d，考察温度、水力停留时

间（HRT）、搅拌速度对废水处理后COD和氨氮值的影响效果。好氧阶

段主要考察完全混合曝气活性污泥工艺，曝气量为0.5 L/min，采用

盘式涡轮搅拌器（DT装置）。
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4 反应时间对好氧生物池处理效果的影响

好氧生物池有效容积为2 L，控制好氧生物滤池运行温度为30 ℃

左右，搅拌速度为800 r/min，实验连续稳定运行30 d，曝气量为0.5

L/min，分别考察水力停留时间为2、4、6、8、10、12、14、16h后污

水的COD和氨氮值在稳定运行时间内的变化。每隔一天取一次厌氧生

物池进水和出水，采用酸性高锰酸钾法测算COD值，送样检测氨氮值。

八、与现行法律、法规、标准的关系

本标准符合《中华人民共和国标准化法》等法律法规文件的规定，

并在制定过程中参考了相关领域的国家标准和行业标准，在对等内容

的规范方面，与现行标准保持兼容和一致，便于参考实施。

九、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

十、贯彻标准的要求和措施建议

建立规范的标准化工作机制，制定系统的团体标准管理和知识产

权处置等制度，严格履行标准制定的有关程序和要求，加强团体标准

全生命周期管理。建立完整、高效的内部标准化工作部门，配备专职

的标准化工作人员。

建议加强团体标准的推广实施，充分利用会议、论坛、新媒体等

多种形式，开展标准宣传、解读、培训等工作，让更多的同行了解团
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体标准，不断提高行业内对团体标准的认知，促进团体标准推广和实

施。。

十一、其它应予说明的事项

无。

《制药企业维生素C生产废水综合处理技术规范》

标准起草工作组

2025年09月


