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摘摇 要摇 抗生素菌渣是制药企业在生产抗生素类药物时,由微生物发酵产生的固体废弃物. 作为国家规定的

危险废物,其产量大、含水率高、含氮、硫量高、残留抗生素的特点,使其具有巨大的环境危害性. 抗生素菌渣的

科学、无害处理是医药固废领域的热点难题. 本文系统阐述了抗生素菌渣的类型、性质和危害,详细综述了目

前主流的各类热化学处理技术和非热化学处理技术,重点对包括焚烧技术、水热技术和热解气化技术等在内

的热化学处理技术进行了系统归纳,汇总分析其技术特点、环境影响、应用瓶颈及研究进展. 同时,对抗生素菌

渣处理的未来发展提出若干建议和展望,提出烘焙技术消除其生物危险性的处理理念,建立健全相关安全标

准与法律规范,以更好地降低抗生素菌渣潜在的环境风险并实现资源利用,解决抗生素类药物生产工艺的后

顾之忧,促进我国制药行业持续健康发展.
关键词摇 抗生素菌渣,热化学,处理技术.
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Abstract: Antibiotic mycelial fermentation residue (AMFR) is a solid waste generated during the
fermentation for the production of antibiotic drugs. As a state鄄specified hazardous waste, it causes
huge environmental pollution due to the large yields, high contaminants, and the inevitable residual
of antibiotics. The clean treatments of AMFR are facing difficulties. In this paper, the types,
characteristics and perniciousness of AMFR are reviewed, and the feasible thermochemical
technologies and non鄄thermochemical technologies are also introduced. Particularly, the
thermochemical technologies are systematic summarized, including incineration, hydrothermal
treatment and pyrolysis / gasification. The general evaluations, environmental impact, applications
and research progress of thermochemical technologies are comparatively analyzed. At the same time,
it is hoped to provide some useful information for treating AMFR. For example, torrefaction, as a
pretreatment, can eliminate the biological hazards and provide benefits for downstream thermal
treatments. With this review, it shed a light on AMDR treatment during production process of
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antibiotic drugs, and promoted the sustainable and sound development of pharmaceutical industry of
our country.
Keywords:antibiotic mycelial fermentation residue,thermochemical,treatment.

我国是抗生素生产大国,每年约生产 24. 8 万 t,达全球总产量的 70% . 其中青霉素、头孢菌素、土霉

素和链霉素的年产量分别可达全球总产量的 75% 、80% 、90% 和 90% [1],人均使用量也稳居世界第一.
生产 1 t 抗生素平均产生 10 t 抗生素菌渣,我国每年抗生素菌渣总产量可达 200 多万 t. 抗生素菌渣

(AMFR)于 2002 年被国家列入《禁止在饲料和动物饮用水中使用的药物品种目录》. 并且依据 2016 年

新版的《国家危险废物名录》,抗生素菌渣属于 HW02 中的 271鄄002鄄02 和 276鄄002鄄02,为危险废物,应遵

循危险废物要求进行处理. 我国抗生素类制药企业数量繁多,但多数规模较小,部分企业管理能力较差,
产生的大量抗生素菌渣缺乏有效的科学处理. 抗生素菌渣的不科学处理将导致严重后果. 因此,如何实

现抗生素菌渣合理安全处理与有效资源化,成为制药企业亟待解决的难题.
在生物质类固体废弃物的众多处理技术中,热化学处理技术可回收生物质所含能量,制备可燃气、

生物油和生物炭等化工原料,具有显著的环境、经济、社会效益[2] . 生物质固体废弃物的热化学转化途径

主要包括:气化、热解、液化、焚烧和水热转化等. 热化学处理技术与填埋、堆肥等技术相比具有可彻底灭

菌、减容率高、设备占地面积小、处理速度快、可回收能源[3鄄4]等优势. 运用生物质固体废弃物热化学处理

技术处理抗生素菌渣,不但可以彻底解决抗生素菌渣带来的环境危害,同时可一定程度上缓解当下紧张

的能源危机.
本文综述了抗生素菌渣的类型、性质、危害和常见的处理方式,并重点介绍了以热解气化为代表的

抗生素菌渣热化学处理技术,对其国内外研究和应用进展进行系统归纳,并对抗生素菌渣高效清洁利用

做出展望.

1摇 抗生素菌渣的类型(The type of AMFR)
抗生素菌渣的类型取决于生产抗生素的种类,不同的抗生素药物生产过程会产生不同的菌渣. 抗生

素类药物属于发酵类药物的一种,是由细菌、真菌等微生物产生的具有抗病原体、抑制细胞增殖或其他

活性的一类物质. 抗生素根据其不同的功能和化学结构可分为 10 个主要类别:茁鄄内酰胺类(分子中含

茁鄄内酰胺环,如青霉素、头孢菌素)、氨基糖苷类(如链霉素、庆大霉素、卡那霉素)、四环类素、氯霉素类、
大环脂类(如红霉素、乙酰螺旋霉素、麦迪霉素)、林可霉素类(如林可霉素、克林霉素)、其他抗细菌的抗

生素(如青甲万古霉素)、抗真菌抗生素、抗肿瘤抗生素(如丝霉素)以及可起到免疫抑制作用的抗生素

(如环孢素). 在这些类别中,约有 120 种抗生素可用于人类保健和畜牧业[5] . 不同类型的抗生素从不同

微生物的培养基中提取、合成或半合成,由此产生不同类型的抗生素菌渣. 在抗生素菌渣的处理与利用

前,需考虑其类型.

2摇 抗生素菌渣的性质(The characteristic of AMFR)
抗生素菌渣是一种特殊的制药废物,主要由抗生素产生菌的菌丝体及其降解产物、发酵过程中未利

用完的培养基及其降解物和残留的少量抗生素等构成. 抗生素菌渣本身的主要成分是粮食(淀粉、大
豆、玉米等)制备的发酵基质,例如林可霉素即以玉米淀粉为发酵基质. 抗生素菌渣具有与低阶煤相当

的热值[6],并且含有大量的多糖、蛋白质、多种氨基酸及微量元素,但因残留少量抗生素而难以直接

利用.
抗生素菌渣的主要特性为高含水率、高含氮、硫量、含有一定量的重金属. 抗生素菌渣中所含的水分

主要来自于抗生素生产和提取过程. 根据抗生素产生菌种类的差异,抗生素有效成分提取方式大致可分

为两种:抗生素从产生菌培养液中提取,其他固体残渣经过滤、脱水、压缩处理后作为固体废弃物排出;
抗生素从产生菌菌丝体中提取,残余菌丝体等固体残渣作为固体废弃物直接排出[1] . 两种不同的提取方

式都使抗生素菌渣中含有一定的水分,并且不同的提取方式会一定程度上导致不同种类抗生素菌渣含

水率的较大差异. 未经脱水处理的抗生素菌渣含水量较高,介于 79%—92% . 而常规农牧业生物质固体
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废弃物,如秸秆、畜禽粪便等,其初始含水量分别只有 80% 左右[7] 和 50%—80% [8鄄9] . 因此,抗生素菌渣

可被看做一种高含水的危险废物. 未经脱水处理的抗生素菌渣具有含水率高,黏度大的特点,且水分主

要以结合水形式在菌丝体内部存在,所以难以以机械手段脱水. 这给抗生素菌渣的运输和无害化资源化

处理带来了极大的困难.
为进一步探究抗生素菌渣的理化特性,笔者对两种抗生素菌渣(大观霉素菌渣和黏杆霉素菌渣)进

行了工业分析与元素分析,并和文献中抗生素菌渣与常规生物质分析结果进行比较. 工业分析结果详见

表 1,元素分析结果详见表 2.

表 1摇 典型抗生素菌渣与常规生物质工业分析

Table 1摇 Proximate analysis of typical AMFR and conventional biomass

样品
Sample

挥发分
Volatile matter / %

灰分
Ash / %

固定碳
Fixed carbon / %

参考文献
References

大观霉素菌渣 43. 93 54. 57 1. 50 —
黏杆霉素菌渣 82. 14 12. 35 5. 51 —
青霉素菌渣 88. 62 8. 50 2. 88 [10]
链霉素菌渣 85. 15 13. 07 1. 78 [10]
杆菌肽菌渣 90. 77 7. 02 2. 21 [10]
林可霉素菌渣 86. 61 10. 24 3. 15 [10]
头孢菌素 C 菌渣 91. 63 6. 34 2. 03 [10]
土霉素菌渣 66. 53 12. 48 20. 99 [11]
水稻秸秆 76. 84 13. 07 10. 06 [12]
小麦秸秆 80. 70 9. 37 9. 93 [12]
玉米秸秆 82. 21 8. 86 8. 93 [12]
油菜秸秆 86. 09 6. 42 7. 49 [12]
棉花秸秆 82. 38 7. 45 10. 17 [12]
猪粪 61. 78 21. 63 16. 59 [13]
牛粪 67. 26 20. 61 12. 13 [13]
鸡粪 61. 44 34. 02 4. 54 [13]

摇 摇 注:— 表示表中大观霉素菌渣及黏杆霉素菌渣工业分析结果由笔者测得. — means the proximate analysis of spectinomycin residue and

colibacillin residue in the table are conducted by the author.

表 2摇 典型抗生素菌渣与常规生物质元素分析

Table 2摇 Ultimate analysis of typical AMFR and conventional biomass
样品
Sample C / % H / % N / % S / % O / % 参考文献

References
大观霉素菌渣 22. 21 3. 34 3. 22 0. 13 71. 10 —
黏杆霉素菌渣 35. 41 5. 78 4. 15 0. 30 54. 36 —
链霉素菌渣 38. 02 5. 88 5. 31 0. 27 38. 29 [10]
杆菌肽菌渣 44. 17 6. 67 6. 37 0. 57 31. 78 [10]
林可霉素菌渣 42. 07 6. 30 7. 94 0. 85 33. 23 [10]
头孢菌素 C 菌渣 48. 33 7. 43 8. 47 1. 34 28. 90 [10]
土霉素菌渣 44. 54 4. 76 8. 42 0. 64 26. 91 [11]
青霉素菌渣 48. 07 6. 96 8. 04 0. 57 36. 36 [14]
妥布霉素菌渣 41. 24 6. 40 1. 21 1. 15 50. 00 [15]
硫酸庆大霉素菌渣 39. 60 5. 70 / / 14. 20 [16]
水稻秸秆 40. 06 5. 47 0. 69 0. 48 40. 23 [12]
小麦秸秆 42. 95 5. 64 0. 76 0. 78 40. 51 [12]
玉米秸秆 43. 28 5. 92 1. 96 0. 66 39. 32 [12]
油菜秸秆 43. 92 5. 92 0. 49 0. 71 42. 54 [12]
棉花秸秆 43. 95 5. 81 1. 12 0. 56 41. 12 [12]
猪粪 40. 07 5. 35 2. 51 0. 74 37. 26 [13]
牛粪 39. 98 5. 38 2. 53 0. 55 35. 42 [13]
鸡粪 33. 85 4. 74 2. 41 0. 52 34. 39 [13]

摇 摇 注:表中含氧量为差减法计算所得. — 表示表中表中大观霉素菌渣及黏杆霉素菌渣元素分析结果由笔者测得, / 表示数据缺失. The

oxygen content in the table is calculated by difference. — means the ultimate analysis of spectinomycin residue and colibacilliy residue in the table

are conducted by the author, / some data is missing.
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由表 2 可知,与秸秆、畜禽粪便等农牧业生物质固体废弃物相比,抗生素菌渣具有含氮、硫量高的特

点. 抗生素菌渣氮含量为 1. 21%—8. 47% ,高于秸秆(0. 49%—1. 96% )和畜禽粪便(2. 41%—2. 53% ).
抗生素菌渣硫含量为 0. 13%—1. 34% ,高于秸秆(0. 48%—0. 78% )和畜禽粪便(0. 52%—0. 74% ). 这
导致抗生素菌渣在热化学转化过程中存在氮、硫氧化物污染排放的可能性,损害人居环境,危害人类健

康. 因此,对于此类高含氮、硫固体废弃物的处理,应当严格注意其含污染物排放的情况.
此外,固体废弃物处理过程重金属迁移与释放是值得关注的问题,在固体废弃物存放和处理过程

中,重金属可能会通过物质循环以金属离子的形式进入周围环境中,威胁生态安全和人类的生命健康.
笔者对两种典型抗生素菌渣进行重金属元素含量分析,并与文献中检测结果及相关标准比较. 其结果见

表 3.

表 3摇 抗生素菌渣重金属含量及相关标准

Table 3摇 Heavy metal content of AMFR and related standards

样品及标准
Sample and standard

As /
(mg·kg-1)

Cr /
(mg·kg-1)

Pb /
(mg·kg-1)

Cd /
(mg·kg-1)

Hg /
(mg·kg-1)

参考文献
References

大观霉素菌渣 0. 055 0. 925 0. 335 0. 035 <0. 010 —

黏杆霉素菌渣 <0. 010 3. 240 1. 455 0. 040 <0. 010 —

链霉素菌渣 3. 523 3. 771 1. 315 0. 063 <0. 010 [10]

杆菌肽菌渣 3. 299 3. 242 0. 729 0. 153 <0. 010 [10]

林可霉素菌渣 16. 690 2. 513 9. 395 0. 113 <0. 010 [10]

头孢菌素 C 菌渣 2. 214 12. 240 0. 622 <0. 010 <0. 010 [10]

吉他霉素菌渣 <0. 750 2. 580 0. 510 1. 150 <0. 010 [17]

螺旋霉素菌渣 <0. 750 8. 330 7. 380 <0. 250 <0. 010 [17]

妥布霉素菌渣 0. 602 314. 000 38. 800 0. 600 0. 043 [18]

土霉素菌渣 0. 408 2. 159 1. 441 0. 278 0. 035 [6]

青霉素菌渣 0. 902 0. 049 0. 061 0. 066 0. 015 [6]

有机肥料(NY525—2012)限值 15 150 50 3 2 —

农用污泥污染物控制标准 ( GB
4284—2018)限值

30 500 300 3 3 —

城镇污水处理厂污染物排放标准
(GB 18918—2002)限值

75 600 300 5 5 —

摇 摇 注:— 表示表中大观霉素菌渣及黏杆霉素菌渣重金属含量由笔者测得. — means the heavy metal content of spectinomycin residue and

colibacillin residue in the table are measured by the author.

由表 3 可知,抗生素菌渣的各类重金属含量低,远低于农用污泥污染物控制标准(GB 4284—2018)
限值及城镇污水处理厂污染物排放标准(GB 18918—2002)限值,但部分抗生素菌渣中某些重金属含量

超过有机肥料(NY525—2012)限值,因此林可霉素菌渣、妥布霉素菌渣等种类的抗生素菌渣进行堆肥或

厌氧消化制有机肥料时应注意土壤或水体中重金属污染的风险. 目前,危险废物重金属稳定化方法有固

化技术、包胶技术、沉淀技术、吸附技术和离子交换技术等[19],但处理效果还需进一步验证.

3摇 抗生素菌渣的危害(The hazard of AMFR)
抗生素菌渣的危害主要来自两个方面. 首先,抗生素菌渣的危害来自于其本身残留的抗生素. 调查

统计,92%的抗生素菌渣中都残留部分抗生素. 其中残留的抗生素含量可用微生物鉴定法、色谱法、免疫

分析法、分光光度法[20]等方法检验. 陈黎等[18] 检测妥布霉素菌渣中抗生素残留量,得到妥布霉素残留

含量为 10. 23 滋g·g-1 . 平然等[17]检测螺旋霉素鲜菌渣中抗生素残留量为 762. 5 滋g·g-1,吉他霉素鲜菌渣

中抗生素残留量为 5814. 8 滋g·g-1 . 尽管大多数抗生素的半衰期不长,一般为几小时到几百天,但由于抗

生素的频繁大量使用与持续排放,所以环境中的抗生素被认为是持久性有机污染物. 许多国家已在土

壤、地表水及地下水中检测到了抗生素的存在[21鄄22],我国也在制药、畜禽养殖等工农业废水、地表水甚至

饮用水中检测到了不同含量的抗生素残留[23鄄24] . 抗生素在废水处理过程中无法安全消除,会随排放的污

水流入环境,引发环境污染. 抗生素对环境的危害主要体现在两方面:
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(1)抗生素的直接毒性所构成的潜在威胁. 首先,抗生素对动物健康有一定的负面影响,如美贝霉

素、喳乙醇等成分会致昆虫及水生动物死亡或影响其生长繁殖;其次,抗生素会影响植物组织分化,扰乱

其正常发育周期,抑制农作物及某些植物生长;再次,抗生素会影响微生物繁殖或致其死亡,破坏生态

平衡.
(2)低水平抗生素的直接排放可能会导致微生物区系的改变. 抗生素进入环境后会使微生物产生

抗药性,促进耐药菌株的发育,出现“超级细菌冶现象,从而导致临床抗生素治疗失败,引发生物安全性

问题. 联合国统计数据表明,全球每年约有 23 万名新生儿死于抗生素治疗失效[25] . Chen 等[26]使用生命

周期评估方法,结合不确定性分析,对抗生素菌渣产生、排放的环境影响进行整体评价. 结果表明,人类

毒性、陆地生态毒性、海洋生态毒性和化石消耗是抗生素菌渣造成的主要环境影响.
抗生素菌渣的危害还来自于其高有机物含量的特性. 抗生素菌渣成分复杂,如不加以处理任其堆

放,不仅会占用大量的土地资源,而且堆放的同时会伴随发酵产生的吡咯、嘧啶化合物等有毒恶臭气

体[27],带来严重的空气污染,甚至危及人类健康.
因此,为避免潜在的环境威胁,抗生素菌渣在直接堆放或资源化处理之前,需对其进行无害化处理,

重点在于抗生素菌渣中残留抗生素的降解去除.

4摇 抗生素菌渣处理技术研究进展(The research progress of AMFR technology)
4. 1摇 热化学处理技术

抗生素菌渣产量大,且其本质为高含糖、蛋白质的废弃物,因此其具备很大的资源化潜力. 实现抗生

素菌渣价值利用的前提是消除残留抗生素等有害物质. 目前,抗生素菌渣规模化处理技术缺乏,难以满

足大规模抗生素菌渣无害化处理的要求,严重阻碍了抗生素药企的进一步发展. 因此,结合抗生素菌渣

的性质与危害,开发科学有效的处理方法,具有深远意义. 抗生素作为抗生素菌渣中最危险的物质,在加

热到 100 益以上时便会彻底分解,因此热化学处理技术或许是实现抗生素菌渣无害化与资源化利用的

可行途径.
4. 1. 1摇 焚烧技术

目前,国际上多采用焚烧技术处理制药行业产生的固体废弃物. 国内部分制药企业(华药集团、石
药集团等)也建设并使用焚烧装置处理抗生素菌渣. 焚烧技术对于安全处理抗生素菌渣并回收其能量

有一定效果,可实现抗生素菌渣减量化、无害化以及一定程度的能量回收. 焚烧技术工艺流程简易(图
1),处理速度快,减容效果好,抗生素菌渣经焚烧其体积可降至原始量的 5%以下. 但目前我国采用焚烧

技术处理抗生素菌渣的实例还较少,主要存在以下两个障碍. 首先,抗生素菌渣焚烧温度要求达到 1100
益以上,且抗生素菌渣本身含水率高,热值较低,在焚烧过程中需要额外添加燃料,需要较高的建设成本

和运行成本. 其次,由于抗生素菌渣中含有大量氮、硫等元素化合物,如果焚烧不当,会产生氮、硫氧化

物、二噁英等多种有害物质,造成严重二次污染. Jiang 等[28]研究了抗生素菌渣与城市垃圾的混燃特性,
发现若要获取高热值燃料产品并避免环境污染,需对抗生素菌渣进行加药、干燥,增加了抗生素菌渣焚

烧的处理成本.

图 1摇 抗生素菌渣焚烧技术处理工艺

Fig. 1摇 Treatment process of incineration technology of AMFR

目前对于抗生素菌渣焚烧技术的研究主要集中在焚烧污染物控制技术以及反应过程研究. 流化床

是更适应抗生素菌渣焚烧的反应器,抗生素菌渣含水量在 70%—80% 时即可进行焚烧. Zhang 等[29] 使
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用流化床探究了抗生素菌渣焚烧过程中气态污染物的排放特性. 当焚烧温度为 750—950 益、过量空气

比为 1. 3—1. 9 时,抗生素菌渣焚烧气体产物中的氮、硫氧化物浓度都随焚烧温度和过量空气比的增加

而增加. 另外,水蒸气的添加可促进灰分对氮、硫氧化物的捕集,降低其排放浓度. 针对焚烧反应过程,洪
晨等[30]使用热重分析探究抗生素菌渣与煤的混燃特性. 研究发现抗生素菌渣挥发分含量较低、含氧量

较高,易于焚烧,可作为添加剂促进煤的焚烧,且混合物燃尽特性随抗生素菌渣比例增加而改善.
虽然焚烧技术相对成熟,快速减量化、无害化优势明显,但其存在处理成本高、污染严重、资源回用

率低、脱水预处理艰难等瓶颈问题,在环境、能源问题日益受到关注的今天,传统的焚烧技术或许不是抗

生素菌渣处理的最优答案. 欧美国家相继颁布关于高温窑炉处理危险废物的指令与标准,而我国相关领

域尚空缺. 上述研究针对传统抗生素菌渣焚烧技术的缺点,探究控制环境污染物排放、开发废物潜在价

值的相应措施,为优化抗生素菌渣工业化焚烧处理奠定理论基础.
4. 1. 2摇 水热技术

水热技术是一项适合处理高含水生物质废物的技术. 在一定温度和压力条件下,生物质固体废弃物

可通过水热技术生产生物油等产品(图 2) [31-34] . 水热技术以热压缩水作为溶剂,可避免加热时水分蒸

发,降低反应活化能,减少能量消耗,提高产物转化效率. 另外,热压缩水还具有许多特殊的性质,可以极

大地促进水中有机物降解反应[35],进一步提升反应效率. 因此,面对含水率较高的原料时,水热技术体

现出无需脱水预处理、能耗较低及转化效率较高等明显优点,同时也可克服一些有机废物脱水过程造成

的环境污染物释放问题.

图 2摇 抗生素菌渣水热技术处理工艺

Fig. 2摇 Treatment process of hydrothermal treatment technology of AMFR

目前,水热技术多用于处理市政污泥,温和条件下的水热技术已被证明可有效处理高含水和高污染

物浓度的城市污泥[36鄄37],可有效减少污泥的体积并回收能量. 抗生素菌渣和市政污泥都经历了发酵过

程,并且二者均含有菌丝体,在成分上有相似之处,因此水热技术具备处理抗生素菌渣的可行性. 但是,
抗生素菌渣和城市污泥之间也存在一定差异,因此在进行实际应用之前,需要对抗生素菌渣水热反应特

性和产物分布进行评估. 同时水热技术需要一定的温度和压力条件,所以其应用的可行性也受能耗和经

济效益的制约.
许多学者研究了抗生素菌渣水热转化过程,验证其无害化、资源化处理可行性. Zhuang 等[38]通过响

应面法对青霉素菌渣水热液化过程温度、时间和固体比例进行最优化探究,实验结果表明,温度可显著

影响水热处理能量回收效果,在水热温度为 298 益,持续时间为 60 min,总固体比为 14. 85%的最佳条件

下,青霉素菌渣水热处理生产的重油(氮化合物(36. 73% )和芳香族化合物(31. 07% ))具有很高的能量

回收效率(42. 95% )和较高热量值(32. 84 MJ·kg-1),由此证明青霉素菌渣可通过水热液化制备高品质

生物油. Zhang 等[39]进行了抗生素菌渣水热处理技术研究,实验结果表明水热处理抗生素菌渣固体回收

率可达 42. 5% ,且可将固体产物中的含氮量降低至 5. 8 % . 更重要的是,抗生素菌渣中几乎所有抗生素

均在水热处理期间分解. 这进一步证明了水热技术可安全处理抗生素菌渣,并且能够有效生产清洁的生

物能源. Wang 等[40]研究了林可霉素菌渣水热过程抗生素抗性基因和重金属的种类分布,实验结果表

明,水热技术可去除林可霉素菌渣中的大多数抗生素抗性基因和移动遗传元素,且水热过程中络合与沉

淀作用可使重金属从弱结合转变为相对稳定的结构,证明水热技术可通过减少抗生素抗性基因和稳定
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重金属实现对抗生素菌渣的无害处理.
水热技术也可作为其他处置技术的预处理手段. 水热处理过程中抗生素菌渣菌丝体外的黏性有机

物受热破坏,从而导致细胞聚集体结构分解,提高其反应特性. 此外,抗生素菌渣中大部分的结合水,包
括间隙水、黏性水和毛细管水,甚至是细胞间水,经水热处理都可转化为游离水,从而显著改善材料的机

械脱水性[41] . Li 等[42]研究了水热预处理对抗生素菌渣厌氧消化的影响. 结果表明当水热预处理温度低

于 120 益,沼气产量会随预处理温度和时间的增加而增加,水热预处理温度和时间的拐点分别为 120 益
和 60 min,相应的甲烷和沼气产量可达 290 mL·g-1Vs 和 446 mL·g-1Vs. 水热预处理可将抗生素菌渣的

有机颗粒降解为可溶性小分子物质,从而显著提高抗生素菌渣厌氧消化率,促进沼气的产生. 关于水热

处理作为其他技术预处理手段的效果,还需进行实验探究.
水热技术作为一种新兴的热化学处理技术,在抗生素菌渣处理过程中不仅可有效控制环境污染物

排放,降低抗生素菌渣所造成的环境压力,并且能够制取高品质燃料,回收抗生素菌渣中的能量,体现出

明显的优势,为实现抗生素菌渣的减量化、清洁化与能源化利用提供了新的思路. 但水热技术也存在反

应条件严苛,处理时间较长、运行成本偏高等缺陷,制约其进一步发展与推广.
4. 1. 3摇 热解气化技术

目前,热解气化技术被广泛认为是 21 世纪新型固体废弃物处理技术. 抗生素菌渣的热解气化过程

包含许多发生在固体表面的复杂多相物理化学过程[18],在无氧或缺氧条件下,抗生素菌渣中大分子有

机物高温裂解为可燃性小分子气体(氢气、甲烷和一氧化碳等)、液体(甲醇、丙酮、乙酸、乙醛、焦油、溶
剂油)和固定碳(焦炭、炭黑等)(图 3). 目前热解气化技术已经应用于城市污泥、城市垃圾、秸秆等生物

质废物,并且已取得了较好实际应用效果. 与焚烧技术相比,热解气化无氧或缺氧的条件从源头上减少

了二噁英的产生,且可将原料中大量重金属固定在灰渣内,有效降低重金属排放量. 采用热解气化技术

处理抗生素菌渣,其中抗生素等持久性有机污染物被有效去除,同时生成有价值的产物,可减轻环境负

担并且实现固体废弃物能源化利用. Chen 等[26]综合抗生素菌渣处理技术的生命周期评价、不确定性分

析、安全性分析得出结论,焚烧、热解气化、厌氧消化和填埋 4 种处理技术中,热解气化技术对环境影响

最小,且可能量回收,为最佳选择. 因此,发展热解气化技术是实现抗生素菌渣无害化、资源化处理的重

要途径.

图 3摇 抗生素菌渣热解气化技术处理工艺

Fig. 3摇 Treatment process of pyrolysis / gasification technology of AMFR

国内外的研究主要集中于抗生素菌渣热解气化反应机理、各种因素对于热解气化过程的影响、污染

物生成、转化、迁移与释放规律以及热解气化与其他技术的耦合等.
抗生素菌渣热解气化技术尚不成熟,明晰其反应路径、洞察其反应机理具有重要意义. 以便后续研

究针对反应内在转化过程实现抗生素菌渣热解气化技术的优化完善与推广使用. 贡丽鹏等[6] 以差热-
热重分析仪分析土霉素菌渣和青霉素菌渣热解过程,发现固定升温速率,随着温度的升高,抗生素菌渣

的热解大致可分为水分析出、挥发分析出和炭化的 3 个阶段. 陈黎等[15] 将妥布霉素菌渣于不同温度低

氧条件下高温热解制备生物炭,发现在热解过程中抗生素菌渣氢碳比下降,所得生物炭芳香性增强,进
一步稳定且未发现抗生素残留. 尤占平等[43]对链霉素菌渣、庆大霉素菌渣进行热解研究,结果表明两种

抗生素菌渣的热解气都属于中热值气体,其低位热值在 10 —15 MJ·m-3之间,通过净化可作为燃料使

用,且可彻底解决抗生素残留问题.
影响热解气化过程因素的探究主要集中在温度、反应氛围和添加剂等. 焦永刚等[16] 研究了硫酸庆
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大霉素菌渣热解过程三相产物随温度的变化规律. 结果表明气体产率随温度升高逐渐增加,液体产率随

温度升高先升高后降低,其拐点为 650 益,生物炭产率随温度升高逐渐降低. 洪晨等[44] 采用 ESR 波谱、
XPS 和13C NMR 波谱分析了土霉素菌渣及其热解生物炭中自由基、碳官能团随热解温度的变化. 研究发

现,土霉素菌渣热解生物碳中自由基浓度在 320 益时达到峰值(1. 239伊1019 spins·g-1),且其中芳香族自

由基浓度随热解温度升高逐渐升高. 同样地,土霉素菌渣热解过程中官能团也趋于芳香化:甲氧基、羰基

及其他脂肪族基团占比显著下降,同时芳香族基团占比升高. Liu 等[45] 将林可霉素菌渣置于二氧化碳、
氮气氛围中在不同温度下进行热解,探究气体类型及热解温度对于林可霉素菌渣含碳、含磷基团的转化

及对所产生物炭铅元素固定能力的影响. 结果表明,700 益时二氧化碳氛围下所得生物炭的铅元素固定

能力最强,水溶液中铅元素固定量可达 454 mg·g-1,土壤中铅元素固定率可达 60% . Guo 等[46]使用热重

分析方法评估土霉素菌渣热解过程,研究不同反应氛围(氩气、空气与二氧化碳氮气混合气体)对抗生

素菌渣热解特征的影响,发现热解氛围与温度均可影响热解过程,氩气氛围中土霉素菌渣为热解反应,
空气氛围中为焚烧与热解反应,而二氧化碳氮气混合气体氛围中低温下为热解反应,高温下则会引入以

二氧化碳为气化剂的气化反应. 冯丽慧等[11]以土霉素菌渣为试验样品,采用热重分析法探究升温速率、
原料粒径、添加剂(氧化钙、二氧化铈、碳酸钠)对样品热解特性及气态污染物排放规律的影响. 结果表

明,升温速率对抗生素菌渣热解过程的影响较小,但高升温速率可加快热解反应进程;抗生素菌渣粒径

越小越有利于热解,其热解速率越快,反应越彻底;添加剂可增加抗生素菌渣活性中心数量,提高热解活

性,并有利于氮、硫元素反应完全,进而抑制一氧化氮、二氧化氮等气态污染物的排放. 可见抗生素菌渣

的类型及反应条件可影响反应过程甚至反应类型,可满足不同情境下的需求.
抗生素菌渣中含氮量偏高,且热解过程中氮元素会转化为氮氧化物及其前驱物(氨、氢氰酸及异氰

酸),形成酸雨、温室效应、破坏臭氧层,也是形成大气 PM2. 5的重要因素[14] . 因此需要重点关注抗生素菌

渣氮元素的迁移转化. Ma 等[47]采用 XPS 分析了抗生素菌渣含氮官能团,发现无机氮(铵或质子化胺)
含量高于有机氮(胺或酰胺)含量. Zhu 等[48] 使用 XPS 和在线 TG鄄FTIR鄄MS 跟踪螺旋霉素菌渣、林可霉

素菌渣和吉他霉素菌渣热解过程元素转化. 发现抗生素菌渣中主要的含氮物质为有机胺氮、吡咯氮、蛋
白质氮及吡啶氮. XPS 结果表明,吡咯氮和吡啶氮残留在抗生素菌渣热解产生的生物炭中,同时生物炭

中还存在更稳定的氮氧化物和季氮. TG鄄FTIR鄄MS 结果表明,氨气和氢氰酸是主要的气态物质,其含量会

随加热速率增加而增加. Chen 等[49]将抗生素生产过程产生的污水污泥和菌丝体残渣在间歇式固定床

反应器中热解,探究原料中氮元素至生物炭中氮元素的转化规律,结果表明生物炭中氮元素含量随热解

温度升高而显著降低,800 益时生物炭中含氮量可降低至 15%以下. 而加热速率的影响甚微. 詹昊等[14]

在水平管式反应器中快速热解青霉素菌渣和土霉素菌渣,采用 XPS 和分光光度法定量分析抗生素菌渣

热解过程中含氮官能团变化特征及其与氮氧化物前驱物的关系,结果表明,抗生素菌渣中含氮官能团为

无机氮和蛋白质及其水解产物氮(酰胺氮、胺氮、氨基氮). 氮氧化物前驱物以氨氮为主. 含氮官能团演

变过程包括:无机氮的分解(150—250 益)、蛋白质水解产物氮的转化(250—450 益)、吡啶氮和吡咯氮

的生成及转化(350—400 益). 若选择合适低温区间(250—300 益)进行热解,抗生素菌渣中氮元素去除

率可达 40% ,能量损失低于 25% ,可在保证能量回收前提下达到有效去除氮元素的目的. 抗生素菌渣属

高含氮生物质固体废弃物,明晰其热解气化反应过程中氮元素的迁移、转化规律,对于含氮污染物的控

制具有重要意义,也为抗生素菌渣的能源化利用奠定基础.
除此以外,也有学者利用抗生素菌渣与其他物质的共热解及各种处理技术的耦合,激发协同效应来

实现反应过程优化. Du 等[50] 使用 TG鄄FTIR 和动力学分析方法研究了抗生素菌渣和煤共热解过程的热

行为和动力学,发现在一定的抗生素菌渣和煤配比下,混合物的活化能可低于抗生素菌渣和煤的活化

能,且气态产物(氨,烷烃和二氧化碳)的总产率随抗生素菌渣掺混比的增加而增加. 热解气化技术与其

他热化学处理技术的耦合系统处理抗生素菌渣研究也取得一些进展. 常加富等[51]采用热解气化联合焚

烧的工艺进行试验研究,以循环流化床气化炉和二次焚烧炉连续处理抗生素菌渣,实现了抗生素菌渣减

量化的同时产生氢气、甲烷等气态燃气,有效去除了抗生素残留.
热解气化技术处理抗生素菌渣具有较好的抗生素脱除能力,减量化、无害化、资源化效果好,但是运

行成本较高,产物利用途径不明确,且其反应过程也存在一定的污染物排放风险.
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4. 1. 4摇 其他热化学处理技术

抗生素菌渣中残留的抗生素在 100 益左右便可消解,因此可考虑较低温,较经济的烘焙技术对其进

行无害化处理,烘焙[52鄄53]是一种在常压下 200—300 益的热化学处理技术,可脱除生物质原料中的大部

分水分及部分含氧挥发分,使其能量密度提高 30%左右,得到类似于煤的固体燃料. 抗生素菌渣经烘焙

处理不仅可去除抗生素残留,消除其生物危险性,还能够增强其可燃性,使其更加适用于气化、焚烧或混

燃处理.
4. 2摇 非热化学处理技术

4. 2. 1摇 辐照技术

辐照技术是一项新兴技术,是借助高能量、强穿透性射线与原料发生反应,实现消毒、灭菌、降解有

害物质、抑制或促进生长、改变原料性状的目的. Hyun 等[54] 研究了伽马射线辐照对四环素、磺胺二甲嘧

啶和林可霉素的降解去除效果,发现伽马射线具有良好的抗生素降解作用. Csay 等[55] 研究了辐照剂量

对氯霉素降解效果的影响,结果表明,辐照剂量在 15—100 kGy 范围时,辐照剂量越大,降解产物越多,
降解效果越好. Sanchez鄄Polo 等[56]研究了伽马射线对于废水及饮用水中抗生素的降解效果,结果表明辐

照剂量的增加可促进硝基咪唑类抗生素的降解,且酸性条件下可达到更好的降解效果,但辐照效率会随

辐照时间延长而逐渐降低. 谢芳等[57]运用 HPLC 及 LCMSMS 研究了水溶液中氯霉素的辐照降解规律及

其产物,并将氯霉素降解率和吸收剂量、初始浓度的关系拟合为指数方程,分析得到产物的准分子离子

质量与物质结构. 辐照技术适应性强,无需化学催化剂,无二次污染,可广泛应用于污染物的降解. 但该

技术仍处于起步阶段,还需深入研究开发,这为抗生素菌渣无害化处理提供了新的潜在途径.
4. 2. 2摇 肥料化技术

抗生素菌渣富含多种有机物及氮、磷、钾等多种微量元素,蛋白质含量尤高,适合生产有机肥料. 当
抗生素菌渣产量较小时,可采取自然晾晒制作肥料;产量较大时,需借助肥料化技术,以消除抗生素为前

提,采用合适的处理工艺实现大规模抗生素菌渣资源化. 微生物发酵可完全破坏抗生素活性,将抗生素

菌渣安全转化为有机肥料,此类有机肥不仅能提高土壤肥力,还能保证农产品品质安全. 邓良斌等[58]研

究和开发了一种适用于抗生素菌渣无害化处理的固体发酵装置,满足含水率高,黏度大的抗生素菌渣无

害化处理要求. 李路平等[59] 利用抗生素菌渣与其他制药行业废物混合发酵制得有机肥料,可有效实现

玉米、水稻、芹菜等作物增产. 平然等[17]对吉他霉素菌渣和螺旋霉素菌渣通过高效复合资源化利用技术

生产有机肥,并进行理化特性研究. 结果表明,吉他霉素菌渣和螺旋霉素菌渣有机肥酸碱性都接近中性,
总养分含量稳定,两种有机肥料均未检测出抗生素残留,可匹配大部分作物生长条件. 目前抗生素菌渣

肥料化处理面临的主要难题是发酵菌和原料的比例控制问题、发酵缓慢问题、氨态氮空气污染问题及重

金属污染风险问题等,合理解决问题、优化工艺才可为抗生素菌渣肥料化技术提供发展可能性.
4. 2. 3摇 厌氧消化技术

厌氧消化技术可有效处理抗生素菌渣. 抗生素菌渣中有机物含量达 90% ,厌氧消化可将低品位的

抗生素菌渣转化为高品位的沼气、沼肥,且能够消除抗生素[60],得到富含氧化钾、氮等成分且无生物毒

性的沼渣,可作为有机肥使用. 苏建文等[61] 在中温条件(35 益)下对红霉素菌渣进行单级厌氧消化,可
得到较高的沼气产能并可有效避免环境污染. 孙效新等[62]研究证明青霉素菌渣、链霉素菌渣、土霉素菌

渣和麦迪霉素菌渣等均可通过厌氧消化制取沼气. 李士兰等[63]以卡娜霉素菌渣和酒糟为原料混合厌氧

消化制取沼气,使两种废物得以重新利用. 何品晶等[64] 探究了林可霉素菌渣中林可霉素浓度对其厌氧

消化过程的影响,发现林可霉素浓度升高可加剧厌氧消化抑制程度,当其浓度为 100 mg·L-1时抑制程度

达到峰值(72% ). 徐颂等[65]通过中温厌氧消化摇瓶实验研究林可霉素菌渣接种比和含固率对气体产量

的影响,结果表明,低含固率、高接种比为甲烷产生的最佳条件. 但总体而言,抗生素菌渣的厌氧消化技

术环境要求苛刻,成本高,不利于广泛推广.
4. 2. 4摇 堆肥技术

目前针对抗生素菌渣的堆肥技术研究呈增多趋势,且其工艺模式日益成熟[66鄄67] . 堆肥技术可大批量

处理抗生素菌渣,但是若技术环节控制不当,会导致抗生素的过量排放,危害环境甚至引发生态危机.
Ramaswamy 等[68]以甘草及残留盐霉素的鸡粪为原料进行混合堆肥,证明堆肥技术可有效降低粪肥中的
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盐霉素含量,并可保证肥料肥力. 张红娟等[69]通过林可霉素菌渣与牛粪联合堆肥实验,发现其产品对植

物基本无毒害作用. 抗生素菌渣被列为危险废物后,其堆肥技术的工艺升级引起了广泛关注,以得到更

理想的堆肥效果,获得无抗生素残留的产品,实现抗生素菌渣高效无害化处理[70] . 目前抗生素菌渣堆肥

技术面临的主要难题是抗生素菌渣的筛选问题,需进行大量实验探究满足堆肥灭活条件的抗生素种类,
其堆肥产物还需经抗生素检测鉴定后才可投入使用. 此外,抗生素菌渣堆肥技术尾气净化问题、效率提

升问题也阻碍了其进一步发展. 抗生素菌渣与市政污泥、动物粪便等混合堆肥可能是未来发展方向

之一.
4. 2. 5摇 生物吸附剂制备技术

目前全球活性炭等吸附剂供不应求,迫切需要找寻价格低廉的加工原料. 抗生素菌渣种类有机物丰

富,可用于制备生物吸附剂. 唐海峰等[71]以红霉素菌渣为原料制得吸附材料,并研究其对含铅离子废水

的吸附效果,结果证明抗生素菌渣制取吸附材料的可行性. 占金宝等[72] 将青霉素菌渣加工为分子印迹

吸附膜,并探究其对铬离子的吸附特性,结果发现其吸附容量可达 65 mg·g-1,吸附效果良好. 胡波等[73]

则将青霉素菌渣改性得到吸附剂,用于吸附废水中高浓度镍离子,并可解吸重复使用. 吸附材料技术是

一种新兴工艺,社会认可度较低,但这项技术具备很大政策支持,发展前景广阔.
4. 2. 6摇 其他非热化学处理技术

安全填埋技术可解决抗生素菌渣潜在的生物安全性问题,但由于抗生素菌渣高含水率、富含有机物

的特点,若将其直接填埋,抗生素菌渣易发酵产生二次污染. 抗生素菌渣的安全填埋需要繁琐的前处理

过程,且占用大量土地资源,填埋后维护费用较高,导致整体成本较高. 所以采用安全填埋技术的制药企

业较少.
饲料化技术,抗生素菌渣所制饲料中优质蛋白质、多种微量元素及抗生素有助于禽畜的生长,但可

造成抗生素在禽畜甚至人体内残留. 随着人们健康观念的提升,抗生素菌渣被列为危险废物之后,其饲

料化技术在新制定的环境保护法中就被严格禁止. 若要重启该领域,需重点关注残留抗生素的降解,准
确评估所得产品的潜在风险和适用领域.

提取活性物质,抗生素菌渣中富含核酸、蛋白质、壳聚糖、麦角固醇等多种具有回用价值的成分,可
经分离提纯后进行工业应用. 但该资源化方法问题在于活性物质提取率较低,且现阶段缺乏对提取产物

毒性的分析评估,提取活性物质后所剩固体残渣的处理利用途径尚不明晰.
制备水煤浆技术,水煤浆作为新时期一种半流体能源,是煤代油技术找寻过程中产生的新型燃料,

其成分包括添加剂、煤粉、水等. 抗生素菌渣制备水煤浆技术可使产品保持煤炭原有的特性,并可有效消

除抗生素菌渣中抗生素残留,解决全球面临的能源匮乏问题.
制备酵母膏(粉)技术将抗生素菌渣发酵转化为酵母膏(粉),并在制药工艺流程中代替传统酵母膏

(粉). 制备酵母膏(粉)代用品技术既可降低制药成本,也有效解决了抗生素菌渣处理的难题.
以上各抗生素菌渣非热处理技术各有优点,但也存在处理规模小、转化周期长、反应环境严苛、实践

应用缺乏等难以突破的问题. 抗生素菌渣作为危险废物,在非热处理过程中会不可避免地产生排放各类

环境污染物,损害生物体健康,破坏生态环境. 所以抗生素菌渣非热处理技术还需进一步研究完善.

5摇 结论与展望(Conclusion and perspective)
我国制药行业迅猛发展,公民环保意识也不断提高,制药工艺中所产生废弃物的安全处理成为当下

不可忽视的难题. 抗生素菌渣是生产抗生素类药物工艺流程中产生的固体废弃物,处理难度大,且属于

危险废物,其处理具有广阔的发展前景以及重要的研究意义. 为缓解抗生素菌渣排放造成的环境压力,
并实现能量回收利用,制药企业亟需研究开发合理有效的抗生素菌渣无害化、资源化处理工艺.

本文对目前抗生素菌渣处理技术进行了总结,综述了各项工艺的技术特点、研究现状、优势和缺陷

等信息,为抗生素菌渣污染消除以及能源化转化利用提供借鉴. 总体来说,热化学处理技术优势明显,可
满足大规模抗生素菌渣处理要求. 焚烧技术工艺成熟,但其应用也因污染重、成本高等缺点受限,未来应

综合考虑其技术特点与发展趋势,选用适当的干燥预处理手段并探究焚烧与高温窑炉共处置技术的发

展可能性;水热技术契合抗生素菌渣含水率高、脱水性差的特点,可降低能耗,提高转化效率,后续的研
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究应深入分析氮、硫元素及各类重金属元素在水热过程中的迁移与转化机理,重点探究不同种类抗生素

菌渣水热处理效果的差异,明晰系统工艺的环境效益与能耗可行性;热解气化技术可有效抑制抗生素菌

渣处理过程中二噁英、重金属、抗生素等环境污染物的排放,环境影响较小,且其产物也具有较高的利用

价值,未来研究的重点应聚焦于降低系统能耗、减少污染物形成排放,以及产物的提质利用.
抗生素菌渣的科学处理与能量回收,还需综合考虑多方面因素:
技术方面,抗生素菌渣处理技术复杂多样,不同技术之间也因其处理条件、作用机理的不同而优劣

各异,详见表 4. 在实践应用过程中,需结合原料具体性质、预处理情况、环境需求、投入费用、处理时限

要求,以及下游产业等因素,确定合适的处理技术. 综合考虑,笔者认为采用烘焙作为预处理,耦合焚烧、
热解气化或发酵技术,或许是一种更为安全且行之有效的抗生素菌渣处理方案. 未来建议实现“热化学

处理技术为主,非热化学处理技术为辅冶的工艺模式,优化完善热化学处理技术,拓宽处理渠道,开放资

源化思路,实现大规模抗生素菌渣的安全处理. 科学理论的进步及技术手段的丰富将促进抗生素菌渣处

理技术的不断创新,实现处理工艺多元化.

表 4摇 抗生素菌渣处理技术优缺点比较

Table 4摇 Comparison of advantages and disadvantages of AMFR technology

技术
Technology

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

焚烧技术
技术相对成熟、可实现抗生素菌渣快速减量化、无害
化,减容效果好

处理成本高、环境污染严重、资源回用率低、脱水预处
理艰难

水热技术
反应活化能较低、无需脱水预处理、能耗较低,产物转
化效率较高,资源化效果明显、环境污染较小

运行成本较高、反应条件严苛、处理时间较长

热解气化技术
二噁英、重金属等排放量低,环境影响较小、可生产高
品质燃料,资源化效果明显

技术尚不成熟、运行成本较高、产物利用途径不明确、
存在一定环境风险

烘焙技术 反应条件较温和、成本较低、预处理效果显著 难以实现抗生素菌渣彻底处理,需耦合其他技术

辐照技术
反应条件温和、适应性强、无需化学催化剂、无二次污
染、可实现抗生素菌渣大规模资源化处理

技术尚不成熟、反应机理研究与产物分析欠缺、应用
实例较少

肥料化技术
可实现抗生素菌渣资源化处理,产品可使土壤无害
增肥

发酵菌和原料配比复杂、发酵缓慢、空气及重金属污
染严重

厌氧消化技术 可降解抗生素、资源化效果明显 反应环境要求苛刻、成本较高

堆肥技术
工艺模式成熟、处理量大、可实现抗生素菌渣资源化
处理

技术普适性较低、存在环境风险,处理效率较低

生物吸附剂制备
技术

资源化效果明显、具备政策支持,发展前景广阔 工艺尚不成熟、社会认可度较低

安全填埋技术 可解决抗生素菌渣生物安全性问题、处理速度快 资源浪费严重、前处理过程繁琐、处理成本较高

饲料化技术 可一定程度上实现抗生素菌渣资源化处理 易造成抗生素在禽畜甚至人体内残留,已被法律禁止

提取活性物质 可一定程度上实现抗生素菌渣资源化处理 能量回收效率较低,提取产物存在安全风险

制备水煤浆技术
可一定程度上实现抗生素菌渣资源化处理,缓解当下
能源压力

工艺尚不成熟,缺乏实践应用

制备酵母膏(粉)
技术

可一定程度上实现抗生素菌渣资源化处理 工艺尚不成熟,缺乏实践应用

政策方面,目前污染物排放标准、相关安全性评价标准及环保技术规范空缺,导致制药企业难以设

计制定相应的抗生素菌渣处理工艺,严重阻碍了抗生素菌渣处理的进一步发展. 因此建立完善的行业标

准,健全相关法律法规对于制药企业的发展具有重要意义.
社会环境方面,政府需严格监督管理抗生素菌渣等制药废弃物处理全流程中污染物的排放情况,落

实制药弃废物处理、运输、贮存等基础设施建设,鼓励环保投资,获取经济效益与环境效益的统一. 此外,
相关部门需加强对公民尤其是制药企业员工关于制药危险废物方面知识的宣讲普及,进一步提升全行

业乃至全社会的安全意识及危险废物处理意识. 由此可形成良好的社会氛围,解决制药工艺中环境污染
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与资源浪费的问题,推动制药行业繁荣发展.
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