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Abstract
with the continuous progress of medical technology and the increasingly frequent medical activities, the production of medical 
wastewater is also increasing year by year. medical wastewater contains a variety of harmful substances, such as antibiotics, endocrine 
disruptors, pathogenic microorganisms etc, if these substances are discharged directly into the environment without treatment, it will 
cause serious threats to the ecological environment and human health. Therefore, how to treat medical wastewater efficiently and 
safely has become a topic that needs to be focused on in the field of environmental protection. In this paper, the application principle 
of advanced oxidation technology is analyzed, and some effective treatment methods are put forward in order to promote the process 
of ecological civilization construction in China.
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摘 要

随着医疗技术的不断进步和医疗活动的日益频繁，医疗废水的产生量也在逐年增加。医疗废水中含有多种有害物质，如抗
生素、内分泌干扰物、病原微生物等，这些物质如果未经处理直接排放到环境中，将会对生态环境和人类健康造成严重的
威胁。因此，如何高效、安全处理医疗废水已成为当前环境保护领域需要重点关注的议题。论文通过深入研究分析了高级
氧化技术的应用原则，提出了几点有效的处理方法，以期能够推动中国生态文明建设的进程。
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1 引言

传统的医疗废水处理方法主要包括物理法、化学法和

生物法等，这些方法在一定程度上能够实现废水的净化，但

往往存在处理效率低、处理时间长、二次污染等问题。为了

克服这些局限性，高级氧化技术应运而生，高级氧化技术是

一种利用强氧化剂或特定的反应条件，产生具有极高氧化能

力的自由基或氧化剂，从而迅速降解有机污染物的技术。这

种技术具有处理效率高、反应速度快、无二次污染等优点，

因此在医疗废水处理中得到了广泛应用。

2 高级氧化技术在医疗废水处理中应用的优势

2.1 速度快、效率高
高级氧化技术的速度快、效率高，体现在其对有机污

染物的快速降解上。相较于传统生物处理方法，高级氧化技

术可在极短时间内实现污染物的转化和去除，大幅缩短了废

水处理周期 [1]。同时，这种技术对水质变化的适应性较强，

能够在广泛的 pH 值和温度范围内发挥作用，进一步提高了

处理效率。其次，高级氧化技术之所以具有极快的反应速率，

主要源于其所利用的羟基自由基的强氧化能力。羟基自由基

是一种高活性的氧化剂，其氧化能力仅次于氟元素，远高于

其他常见氧化剂如臭氧、过氧化氢等。高级氧化技术能够快

速降解医疗废水中的各种有机污染物，使其在数分钟内就可

被完全矿化为二氧化碳和水等无害小分子。

高级氧化技术在废水处理中的作用见图 1。
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图 1 高级氧化技术在废水处理中的作用

2.2 适用范围广
首先，高级氧化技术能够有效应对医疗废水中种类繁

多的有机污染物。由于医疗行业的特殊性，废水中的有机污

染物种类繁多，包括抗生素、消毒剂、显影剂等。高级氧化

技术通过产生具有强氧化性的羟基自由基，能够将这些有机

污染物降解为无害的小分子物质，从而提高废水的生物降解

性。其次，高级氧化技术对病原体的去除效果显著。医疗废

水中含有大量病原体，如细菌、病毒等，对环境和人体健康

构成严重威胁。高级氧化技术中的强氧化剂能够破坏病原体

的细胞壁和遗传物质，从而达到灭活的效果，降低废水排放

对环境和人体的危害。最后，高级氧化技术在处理医疗废水

中的重金属污染方面也具有优势。重金属离子在自然环境中

难以降解，易在生物体内积累，对人体健康产生慢性毒性，

高级氧化技术通过氧化还原反应，能够将重金属离子转化为

不溶于水的沉淀物，从而去除废水中的重金属离子。

2.3 可控性好
首先，高级氧化技术可精准控制氧化剂投加量。例如，

在臭氧氧化、UV/H2O2 氧化等技术中，可以根据废水污染物

浓度和性质，精确调节臭氧或过氧化氢的投加量，避免过量

或不足，从而最大限度地发挥氧化剂的作用，提高处理效率。

其次，可调节辐射强度。对于光化学类高级氧化技术，可以

通过优化光源类型、布置方式和功率，精准控制辐射强度，

从而调节羟基自由基的产生速率，优化反应条件。再次，可

选择和优化催化剂。在光催化氧化和电化学氧化技术中，可

以根据废水特性选择最佳的催化剂种类、用量和形态，如光

催化剂的晶体结构、比表面积，或电极材料的种类，从而最

大限度地发挥催化作用，提高处理效率。最后，可与其他技

术耦合。高级氧化技术可以与生物处理、膜分离等其他技术

相结合，形成复合工艺体系，充分发挥各技术的优势，提高

整体可控性和处理效率。

3 高级氧化技术在医疗废水处理中应用的原则

3.1 全过程控制原则
在医疗废水处理过程中，全过程控制原则要求在高级

氧化技术的每个环节都进行严格把控，从投加药剂、控制反

应条件到最终处理效果评估，全程实施精细化管理 [2]。

首先，在投加氧化剂的环节，需要根据医疗废水的具

体情况，精确计算并控制氧化剂的投加量。过量投加不仅会

导致资源浪费，还可能产生二次污染；而投加不足则会影响

处理效率。因此，必须建立完善的在线监测系统，实时监控

废水的污染物浓度变化，并根据监测数据动态调节氧化剂的

投加量。

其次，在反应过程中，需要严格控制各项反应条件，

以确保反应的高效进行。例如，在 UV/H2O2 氧化技术中，

需要精准控制 UV 辐射强度，并优化光源布置，最大限度利

用辐射能量；在光催化氧化技术中，需要优化催化剂的用量、

形态和分散性，发挥最佳催化活性。同时，还应当监测并适

时调节反应温度、pH 值等参数，创造最佳反应环境。

最后，需要关注排放过程中的环境风险评估。经过高

级氧化技术处理的医疗废水，虽然有害物质已得到降解，但

仍然需要对其排放过程中的环境风险进行评估。这包括对处

理后的废水进行检测，确保其达到国家相关排放标准，并对

周边环境进行长期监测，防止潜在的环境污染问题。

3.2 量化处理原则
首先，量化处理原则有助于提高高级氧化技术的处理

效果。在医疗废水处理过程中，通过精确量化污染物浓度、

氧化剂投加量、反应时间等关键参数，可以实现对处理过程

的精准调控。此外，借助现代分析仪器，如高效液相色谱、

气质联用等，对处理前后的废水进行实时监测，以确保污染

物得到有效降解。在此基础上，可通过对处理数据的分析，

不断优化反应条件，提高处理效果。

其次，量化处理原则有助于降低高级氧化技术的运行

成本。在医疗废水处理中，氧化剂的投加量与处理成本密切

相关。通过精确量化氧化剂的需求量，可以避免过量投加，

降低处理成本。同时，通过对处理过程中能耗的量化评估，

可以寻找节能减排的潜在途径，进一步降低运行成本。

最后，量化处理原则还有助于保障高级氧化技术的环

境安全性。在医疗废水处理过程中，部分氧化剂和降解产物

可能对环境产生负面影响。通过对这些物质的生成量、迁移

途径和生态风险进行量化评估，可以采取相应措施降低其对

环境的潜在危害。

4 在医疗废水处理中几种常见的高级氧化技术

4.1 催化臭氧氧化法
催化臭氧氧化法是在传统臭氧氧化的基础上引入催化

剂，通过协同催化作用提高臭氧分解效率，促进羟基自由基

的生成，从而增强对污染物的氧化降解能力。与单纯的臭氧

氧化相比，催化臭氧氧化具有反应速率快、矿化度高、适用

pH 范围广等优点，可显著提高医疗废水的处理效果 [3]。

第一，臭氧在催化剂表面发生吸附和分解，生成具有

强氧化性的 •OH 和超氧自由基（•O2-），这些活性物种进攻

废水中的有机污染物，使其发生断链、开环等一系列氧化反

应，最终实现污染物的无害化。常用的臭氧催化剂包括金
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属氧化物（如 TiO2、Al2O3、MnO2 等）、贵金属（如 Pt、

Pd、Ru 等）、金属离子（如 Fe3+、Cu2+、Mn2+ 等）和多相

复合材料等。不同催化剂在催化臭氧氧化反应中的作用机制

不尽相同，但均能有效促进 •OH 的生成，加速污染物的矿

化进程。

第二，催化臭氧氧化法处理医疗废水的效果受多种因

素影响，如 pH 值、温度、臭氧投加量、催化剂种类和用量等。

pH 值影响臭氧在水中的分解和 •OH 的生成，一般认为碱性

条件有利于提高催化臭氧氧化效率。提高反应温度可加快臭

氧分解和污染物氧化的速率，但过高的温度会导致臭氧自分

解加剧，降低利用率。臭氧投加量的增加可提高 •OH 生成

量和污染物去除率，但过量的臭氧会产生自由基淬灭效应，

反而降低处理效果。催化剂的选择和优化是催化臭氧氧化工

艺的关键，应综合考虑催化活性、稳定性、成本等因素，筛

选出性能优异的催化材料。

废水处理应用臭氧氧化技术的机理见图 2。

图 2 废水处理应用臭氧氧化技术的机理

4.2 超临界水氧化法
超临界水氧化法通过利用水在超临界状态（温度 >374℃，

压力 >22.064MPa）下的独特物理化学性质，通过与氧气的

反应实现对有机污染物的氧化分解。在超临界条件下，水的

密度、介电常数、离子积等性质发生显著变化，有机物的溶

解度和反应活性大幅提高。这一过程中会产生大量的强氧化

性自由基，如·OH、·O2- 等，从而大幅提高对污染物的去

除效率。超临界水氧化法具有反应活性高、能耗低廉、污染

物转化彻底等优势。其次，超临界水氧化法在医疗废水处理

中的应用主要针对以下几类难降解污染物：一是抗生素类，

超临界水氧化法对四环素、氨苄西林等抗生素具有极高的去

除效率，能够实现 99% 以上的去除率。二是消毒剂类，超

临界水氧化法对甲醛、苯酚等常见医疗消毒剂也表现出优异

的处理能力。三是化学药品类，超临界水氧化法可以高效降

解阿司匹林、布洛芬等医疗化学药品。此外，SCWO 技术

还可以有效去除医疗废水中的重金属离子，如汞、铅等，实

现污染物的全面治理。

4.3 光催化氧化法
光催化氧化法是高级氧化技术中的一种，其工作原

理是利用半导体光催化剂（如 TiO2、ZnO 等）在光照条件

下产生强氧化性自由基，进而实现对有机污染物的氧化分 

解 [4]。这一过程通常包括以下几个步骤：一是光生电子—空

穴对的产生，当半导体光催化剂吸收足够能量的光子时，价

带电子被激发跃迁到导带，产生电子—空穴对。二是自由基

的生成，光生电子—空穴对发生氧化还原反应，与吸附在催

化剂表面的水分子、氧气等物质反应，产生强氧化性自由基，

如·OH、·O2- 等。三是有机污染物的氧化分解，这些强氧

化性自由基能够有效攻击并分解医疗废水中的有机污染物，

实现其矿化。与传统的化学氧化技术相比，光催化氧化法具

有诸多优势。首先，光催化剂表面产生的强氧化性自由基能

够高效氧化分解有机污染物。其次，光催化氧化法可利用太

阳光或人工光源，无需额外投加化 学氧化剂，大幅降低了

能耗成本。最后，光催化氧化法在处理过程中不会产生二次

污染，反应产物仅为 CO2 和 H2O，实现了绿色环保。

5 结语

综上所述，高级氧化技术在医疗废水处理中的应用具

有重要意义。在当前环保意识不断提高的背景下，这一技术

为实现医疗废水的高效、绿色处理提供了新思路。然而，要

充分发挥其优势，还需不断优化和改进。相信随着科研水平

的提升，高级氧化技术将在医疗废水处理领域发挥更大的作

用，为保护生态环境和人类健康作出贡献。
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