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Аннотация 
В данной статье представлены возможности и практическое применение УФ-окисления для обезврежи-

вания (разрушения) микрозагрязняющих веществ и загрязняющих веществ, таких как эндокринные вещества 

или антибиотики в концентрированных химических или фармацевтических сточных водах. 

Обзор показывает достоинства и недостатки типичных методов очистки промышленных сточных вод. 

В приведенных примерах обрабатываемыми (разрушаемыми) ингредиентами являются 1,4-диоксан, 

ЭДТА, пирролидон, ароматические соединения (фенолы, толуол, ...), летучие органические соединения, гор-

моны ЕЕ2, различные активные ингредиенты, поверхностно-активные вещества и жировые загрязнения (FOG 

- Fats Oils & Greases – жиры, масла и смазочные материалы) 

Примеры применения приведены для компаний BASF, Enva, Haupt Pharma, GSK, Merck и Pharma Action. 

В дополнение к фотографиям запущенных в эксплуатацию установок приводятся данные по объемам 

стоков и концентрациям загрязняющих веществ, а также эксплуатационные расходы. 

Понимание механизмов разрушения загрязняющих веществ, а также полученный опыт при внедрении 

установок УФ-окисления позволяет компании Enviolet разрабатывать оптимизированные процессы и внедрять 

новые системы анализа на основе предварительного лабораторного исследования образцов сточных вод с кон-

кретного производства. 

 

 

Введение 

В данной статье представ-

лен современный подход к обез-

вреживанию концентрированных 

сточных вод непосредственно на 

месте производства и переработ-

ки, чтобы избежать загрязнения 

окружающей среды при сбросе 

сточных вод с предприятий. 

Микрозагрязнители попа-

дают все чаще и чаще в фокус 

общественного обсуждения, осо-

бенно такие, как эндокринные 

препараты или другие препараты, 

приводящие к проблемным по-

бочным эффектам [1, 2]. 

Эти микрозагрязнители - 

сильно разбавленные антропоген-

ные ксенобиотики из самых раз-

ных отраслей промышленности и 

областей применения. Из-за их 

химической стойкости, биоакку-

муляции и токсичности необхо-

димо минимизировать их сброс в 

канализацию и водоемы. 

Кроме того, липофильные 

ксенобиотики могут попадать в 

отложения, где они наносят 

ущерб организмам, обитающим в 

осадочных породах [3].  

Потенциальные выбросы за-

грязняющих веществ и микроор-

ганизмов в окружающую среду 

могут происходить за счет: 

- бытовых сточных вод, за-

грязненных человеком; 

- сточных вод из больниц; 

- животноводства и ветери-

нарной медицины; 

- промышленного производ-

ства лекарственных средств. 

Обычно бытовые сточные 

воды и сточные воды из больниц 

обезвреживаются в соответству-

ющих муниципальных очистных 

сооружениях. 

Кроме того, во врачебных 

учреждениях используются пре-

параты, особенно контрастные 

вещества из организма пациентов, 

что приводит к значительной их 

концентрации в муниципальных 

очистных сооружениях. 

Поскольку нет никакого ба-

рьера для микрозагрязнителей, то 

они или непосредственно перехо-

дят в источники воды, или кос-

венно через осадки сточных вод, 

используемые в качестве удобре-

ния [4]. 

Ветеринарные препараты и 

их метаболиты находятся в навозе 

животных и могут быть смыты в 

почву и грунтовые воды или 

непосредственно попадают в по-

верхностные воды. 

Благодаря требованиям 

GMP (Good Manufacturing Praxis), 

по крайней мере в Европе и Се-

верной Америке, фармацевтиче-

ские и химические производ-

ственные объекты резко снизили 

свои выбросы активных веществ в 

отличие от таких стран, как, 

например, Индия [5].  

Значительные усилия пред-

принимаются производственными 

компаниями для выполнения тре-

бований GMP по исключению 

загрязнения окружающей среды и 

поэтому по-прежнему востребо-

ваны лучшие технологии. 

Растущее беспокойство по 

поводу одного класса веществ, 
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которые предположительно вли-

яют на эндокринную систему, 

привело к первым воздействиям 

на нормативно-правовую базу. 

Комиссия Европейского 

Союза получила большое число 

парламентских вопросов с 1997 

года по следующим темам, каса-

ющимся фармацевтических пре-

паратов: 

- использование и регулиро-

вание целого ряда веществ, воз-

можно нарушающих эндокрин-

ную систему [6]; 

- исследование и профилак-

тика гормонов и гормональных 

эффектов химических веществ, 

выделяемых в окружающую сре-

ду; 

- антибиотики в водной среде 

[7]. 

Очистка фармацевтических 

сточных вод означает, что в целом 

не следует принменять рециркуля-

цию воды, так как это нарушило бы 

правила GMP для производства 

лекарственных средств. 

Исключением может быть 

очистка (восстановление) и по-

вторное использование растворите-

лей, нитратов и т.д. [8, 9]. 

Таким образом, производители 

должны знать, как бороться с фар-

мацевтическими сточными водами 

и быть в курсе современных норма-

тивных требований. 

Хорошим примером для воз-

можности рециркуля-

ции/повторного использования 

отходов от производства рентге-

новского состава Contract Media 

(СМ), содержащего связанный йод, 

является извлечение иодида после 

сжигания или УФ-окисления [10] с 

помощью газовой очистки. Извле-

ченный йод может быть продан для 

повторного использования [11]. 

Есть местные правила для раз-

личных веществ и параметров, 

которые определяются EPA 

(Агентство по охране окружающей 

среды: США, Великобритания, 

Ирландия ...), EEA (Европейское 

агентство по охране окружающей 

среды), SEPA (Государственное 

агентство по охране окружающей 

среды, Китай) и различными учре-

ждениями во многих других стра-

нах мира. 

В ЕС на самом деле не суще-

ствует обязательных правовых 

ограничений для API-компонентов 

(Active Pharmaceutical 
Ingredient - Активная фармацев-
тическая субстанция), но их фор-

мирование находится в процессе 

подготовки и многие производите-

ли API пока применяют PNEC 

(прогнозируемая безопасная кон-

центрация), если таковые данные 

имеются, поскольку будущие пра-

вовые требования не будут ниже 

[11, 12, 13]. 

 

Значение микро-

загрязнителей и возможностей 

для предотвращения их выбро-

сов  в окружающую среду 

 

Учитывая потребление фар-

мацевтических препаратов в Гер-

мании следующие классы явля-

ются наиболее важными:  

- анальгетики;  

- антидиабетические лекар-

ства;  

- антибиотики;  

- рентгеноконтрастные 

средства. 

В ветеринарии доминирует 

количественное потребление про-

тивовоспалительных средств и 

антибиотиков, однако из-за эко-

токсикологического или экологи-

ческого значения особое внима-

ние уделяют гормонам. 

Для оценки значимости раз-

личных веществ на основе эко-

токсикологических данных был 

проведен анализ воздействия на 

окружающую среду. 

Важными параметрами яв-

ляются PNEC и MEC (измеренная 

концентрация в окружающей сре-

де). Соотношение  МEС и PNEC 

характеризует риск для окружа-

ющей среды. 

В случае соотношения 

MEC/PNEC > 1 требуются меры 

по предотвращению и минимиза-

ции рисков. 

 

 

 

 
Рис. 1: Соотношение MEC/PNEC для фармацевтических производств  

с достоверной экотоксикологической базой данных 
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На рисунке 1 показаны 

эти значения для различных 

API-компонентов, анализируе-

мых в немецких поверхностных 

водах на основе случаев худ-

ших оценок [14]. 

Очевидно, что эстрогены 

и антибиотики составляют до 

сих пор самые сложные классы 

лекарственных препаратов из-

за их свойств и их влияния на 

окружающую среду. Синтети-

ческий 17α-этинилэстрадиол 

(EE2), вероятно, является 

наиболее эффективным эстро-

ген-активным веществом, вли-

яющим на рыбу, поскольку уже 

при его концентрации в воде 

0,32 нг/л снижается процент 

успешного оплодотворения яй-

цеклетки и наблюдается изме-

нение соотношения особей в 

сторону самок в популяциях 

толстоголовых пескарей [15]. 

Эстрогенная активность 

сточных вод является причиной 

пониженной плодовитости рыб, 

несмотря на снижение при 

обычной очистке содержания 

эстрогенов в активном иле от 

80 до 90% [16]. Это свидетель-

ствует о том, что необходимо 

избегать любых возможных 

выбросов в результате про-

мышленного производства по 

соответствующей технологии. 

Хорошим примером обез-

вреживания этинилэстрадиола 

и других API-компонентов в 

сточных водах производства 

противозачаточных средств, 

гормонов щитовидной железы 

и наркотических веществ явля-

ется предприятие Haupt Pharma 

в городе Мюнстер (Германия) с 

использованием УФ-окисления 

для выполнения этой задачи 

(см. ниже) [17]. 

Требования к проектиро-

ванию – муниципальные (го-

родские) очистные сооружения 

должны устранить в основном 

органические вещества из бы-

товых  и промышленных сточ-

ных вод, являющихся неток-

сичными и показывающих хо-

рошую способность к биологи-

ческому разложению. 

Объемная скорость (про-

изводительность) таких очист-

ных сооружений высока, а уро-

вень исходного загрязнения 

является относительно низким 

(таблица 1). 

 

 

Таблица 1 

Типичные значения производительности и эффекта очистки муниципальных очистных сооружений 

Параметр Необработанные сточные воды Очищенные сточные воды 

Поток (производительность) 1 000–1 000 000 м
3
/сутки 

ХПК (COD) 50–100 мг/л не более 30 мг/л 

Фосфор < 16 (1–5) мг/л 2 (0,5–1) мг/л 

Азот 30–100 мг/л 5–10 мг/л 

Микрозагрязнения порог обнаружения – 0,01 мг/л нет существенных изменений 

 

 

Задачей муниципальных 

(городских) очистных соору-

жений является снижение со-

держания загрязняющих и пи-

тательных веществ в очищен-

ных сточных водах при сливе в 

водную среду при наименьших 

затратах. 

Почти все муниципаль-

ные (городские) очистные со-

оружения не имеют никакого 

барьера для антропогенных 

веществ, имеющих различное 

химическое поведение при 

биологической очистке, кото-

рая в данных очистных соору-

жениях является основным ме-

тодом обезвреживания сов-

местно с простым механиче-

ским разделением (отстаивани-

ем). 

Большинство ксенобио-

тиков показывают или отсут-

ствие, или плохую биологиче-

скую доступность. Способ-

ность к биологическому разру-

шению некоторых API-

компонентов может быть 

улучшена за счет увеличения 

времени обработки, что на 

практике трудно реализовать, 

учитывая типичные скорости 

потока. 

В зависимости от струк-

туры API-компонетов их устра-

нение часто является результа-

том адсорбции на осадке сточ-

ных вод [18]. 

Лучший способ обезвре-

живания ксенобиотиков и дру-

гих API-компонентов – их 

предварительная специальная 

обработка непосредственно на 

месте, где API-компоненты 

синтезируются или перераба-

тываются (расфасовываются). 

В таблице 2 приводится 

обзор типовых методов, ис-

пользуемых для очистки про-

мышленных сточных вод. 
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Таблица 2 

Обзор методов очистки промышленных сточных вод химического производства 

Техника Метод 

очистки 

Снижение кон-

центрации 

ксенобиотиков / 

API-

компонентов 

Замечание по 

процессу 

 

Капиталь-

ные затраты 

Эксплуатацион-

ные расходы 

Активированный 

уголь 

Сорбция 

 

Концентрация 

на твердой фазе 

Необходимы 

хорошие сорб-

ционные свой-

ства. Накопле-

ние отходов 

Низкие 

 

Высокие 

 

Современное 

окисление 

Химическое 

окисление 

Да 

 

Могут быть до-

стигнуты раз-

личные уровни 

снижение кон-

центрации 

Умеренные 

 

Средние 

 

Биологическая 

очистка (обезвре-

живание) 

Биологическое 

окисление 

Лишь в редких 

случаях 

   

Выпаривание  Концентрирова-

ние 

Концентрирова-

ние 

Дистиллят часто 

загрязнен мно-

гими ингреди-

ентами 

Высокие 

 

Высокие, 

с учетом утили-

зации кон-

центрата 

Флокуляция / 

фильтрование 

Механический 

 

НЕТ, плохая 

эффективность 

при удалении 

органики 

Не имеет ника-

кого значения в 

фармацевтиче-

ской промыш-

ленности 

Низкие 

 

Низкие 

 

Окисление при 

высоком давлении 

Химическое 

окисление 

Да 

 

 Очень 

высокие 

 

Низкие 

 

Сжигание  (на 

специализирован-

ном предприятии) 

Термическое 

окисление 

Да 

 

 Низкие, за 

исключени-

ем хране-

ния 

Очень 

высокие 

 

Сжигание (на 

предприятии) 

Термическое 

окисление 

Да 

 

 Высокие 

 

Очень 

высокие 

Мембраны  Механическая 

фильтрация 

Концентрация 

API с более низ-

кой скоростью 

потока 

 

Мембраны чув-

ствительны к 

обрастанию, 

концентрат 

должен быть 

утилизирован на 

стороне 

Средние 

 

Высокие, 

за счет утили-

зации кон-

центрата 

 

Все эти методы имеют 

свои преимущества, но в фар-

мацевтической промышленно-

сти определены специальные 

требования. 

Таблица 2 четко показы-

вает, что только методы, осно-

ванные на окислении, могут 

надежно решить проблему API-

компонентов, ксенобиотиков 

или стойких органических ве-

ществ, учитывая низкие экс-

плуатационные расходы и от-

сутствие необходимости утили-

зации концентрата. 

На практике в современ-

ных сооружениях обработки 

сточных вод часто использует-

ся несколько методов очистки. 

Например,так на заводе BASF в 

г. Людвигсхафен (Германия) в 

качестве окончательной обра-

ботки используется биологиче-

ская очистка сточных вод с 

очень сложным удалением ила 

путем флокуляции и фильтра-

ции, а для успешной эксплуа-

тации очистных сооружений в 

пределах завода используются 

много различных методов 

предварительной обработки 

сточных вод для поддержания 

работоспособности биологиче-

ской очистки сточных вод. 

УФ-окисление, например, 

используется для устранения 

1,4-диоксана, ЭДТА, пирроли-

дона, ароматических соедине-

ний и других веществ, которые 

не могут быть удалены в био-

логическом процессе. Эта кон-
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цепция успешно реализуется на 

многих крупных химических 

заводах. 

 

Примеры в химической 

и фармацевтической про-

мышленности 

BASF в г. Людвиг-

схафен (Германия)  
Сточные воды от синтеза 

хелатных агентов для моющих 

и чистящих средств, целлюлоз-

но-бумажной промышленности 

и сельского хозяйства в основ-

ном содержат ЭДTA. 

Поток стоков, выходящий 

от ЭДТА-производственной 

линии, содержит полностью 

биоразлагаемые (биодоступ-

ные) сточные воды, за исклю-

чением ЭДТА, оставшегося по-

сле стадии экстракции. 

Таким образом, компания 

BASF [19] была вынуждена со-

средоточиться на узкоселек-

тивной очистке для устранения 

только этого одного вещества. 

Причина в том, что суще-

ствующая станция биологиче-

ской очистки сточных вод на 

заводе BASF является одним из 

наиболее современных произ-

водственных участков на хими-

ческом производстве. 

Тем не менее, как извест-

но ЭДТА не может быть удален 

с помощью какой-либо биоло-

гической очистки. 

В результате, для сниже-

ния концентрации ЭДТА до 

порога обнаружения, в качестве 

предварительной обработки 

стоков была выбрана высоко-

селективная УФ-обработка 

(рис. 2). 

 

 

 

 

 

Процесс селективного разрушения ЭДТА снижает эксплуатационные расходы до минимального уровня 

(таблица 3). 

 

Таблица 3. 

Данные по обезвреживанию на очистных сооружениях BASF Людвигсхафен, Германия 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 240–280 м
3
/сутки 

ХПК (COD) ≈ 3 000 мг/л нет существенного влияния 

Содержание EDTA 400–600 мг/л ≈ 50 %  

степень уменьшения 

Биодоступность 0 % ≈ 90 %  фототрансформированных 

молекул [20] 

Эксплуатационные расходы ≈ 0.5 €/м
3
 

 

 

Этот вид обезвреживания 

(очистки сточных вод) приме-

няется также для селективного 

удаления API из промышлен-

ных сточных вод на многих 

фармацевтических производ-

ственных площадках ведущих 

фармацевтических компаний. 

На рис. 3 отображается 

кривая деградации ЭДТА. 

Примечательно относительно 

небольшое снижение NTA, ко-

торый является хорошо биораз-

лагаемой, а ЭДТА практически 

полностью разрушается [20]. 

 

 

 

Рис. 2: Установка УФ-окисления для селективного раз-

рушения ЭДТА на заводе BASF производительностью 

по сточным водам в пределах 10-12 м
3
/час с регулиров-

кой интенсивности обработки до требуемого эффекта 

очистки и при изменении скорости потока 
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Рис. 3 Селективное разру-

шение ЭДTA на заводе 

BASF Людвигсхафен, Гер-

мания 

 

Компания Enva (Ирландия) 

Компания Enva предо-

ставляет технические решения 

для обработки отходов и сточ-

ных вод для клиентов по всем 

видам промышленности в Ир-

ландии и Великобритании.  

Enva является поставщи-

ком услуг для многих ведущих 

мировых фармацевтических 

компаний. 

Компания Enva предо-

ставляет услуги по обезврежи-

ванию отходов на своих соб-

ственных лицензированных 

очистных сооружениях, а также 

предоставляет услуги и техно-

логии для очистных сооруже-

ний на объектах заказчиков. 

 В 2012 компанией Enva 

установлены 2 установки УФ-

окисления на основе АОР 

(Advanced Oxidation Process) на 

их специализированных очист-

ных сооружениях в г. Шеннон, 

Ирландия (рис. 4). 

Эти устройства были раз-

работаны таким образом, чтобы 

быть многофункциональными и 

компания Enva могла бы полу-

чать широкий спектр водных 

отходов для обезвреживания и 

могла бы работать с различны-

ми заказчиками, выполняя их 

требования. 

Эти единицы оборудова-

ния используются для обезвре-

живания разнообразных орга-

нических веществ, загрязнен-

ных отходов, для удаления API, 

снижения токсичности, умень-

шения ХПК (химическое по-

требление кислорода) и сниже-

ния ЛОС  

(летучих органических соеди-

нений). 

Благодаря хорошей и эф-

фективной обработке на очист-

ных сооружениях Enva две ир-

ландских фармацевтических 

компании установили соб-

ственные установки на своих 

производственных площадках 

для обработки сточных вод с 

аналогичной технологией.

 

 

 

Таблица 4. 

Данные по обезвреживанию на очистных сооружениях Enva, Ирландия 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 10–40 м
3
/сутки – в зависимости от применения 

ХПК (COD) 1 000–50 000 мг/л в зависимости от направленности 

обезвреживания 

API различные типы и концентрации цель в зависимости от типа API 

Биодоступность в основном низкая обычно > 60 % 

Эксплуатационные расходы варьируются в зависимости от применения 

 

 

 
Рис. 4. Mногоцелевая установка 

обезвреживания компании Еnva 

Шеннон, Ирландия 
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Haupt Pharma 

Компания Haupt Pharma 

[17] в г. Мюнстер (Германия) 

является самым крупным по-

становщиком высокоэффектив-

ных половых гормонов в Евро-

пе. 

На 8 линиях завода вы-

пускаются различные виды по-

ловых гормонов, в частности 

EE2, которые разливаются и 

упаковываются для конечного 

применения. 

Сточные воды от очистки 

оборудования обрабатывает 

АОР (Рис. 5), чтобы удалить 

все гормоны надлежащим обра-

зом, а затем выпустить очи-

щенную воду в городскую ка-

нализацию (таблица 5 и рис. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5 

Данные по обезвреживанию на очистных сооружениях Haupt Pharma Мюнстер, Германия 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 12 м
3
/сутки Без изменений 

ХПК (COD) 2 000–4 000 мг/л снижение на 20 %  

Гормон EE2 ≈ 10–100 мг/л < 0,01 мг/л 

Биодоступность ≈ 65 % ≈ 90 % 

Эксплуатационные расходы ≈ 1–3 €/м
3
 

 

 

Рис. 6: Селективное разру-

шение гормонов EE2 и сни-

жение концентрации COD и 

TOC на заводе Haupt Pharma 

Мюнстер, Германия 

 

Завод GSK (Сингапур)  

Производство амокси-

циллина на заводе GSK в Син-

гапуре является одним из са-

мых больших площадок для 

производства антибиотиков во 

всем мире.  

Хорошо известно, что 

биологические очистные со-

оружения не очень способны 

обрабатывать сточные воды от 

производственных линий силь-

ного антибиотика из-за стойко-

сти его компонентов, в резуль-

тате чего на заводе GSK в Син-

гапуре вынуждены были от-

правлять сточные воды на сжи-

гание. 

Производственный уча-

сток GSK искал более подхо-

дящий способ для удаления 

нескольких веществ из сточных 

вод. 

 
Рис. 5. Селективная установка УФ 

- фотолитического окисления на 

производстве гормонов компании 

Haupt Pharma Мюнстер, Германия 

(Источник: Haupt Pharma). 
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Рис. 7. Строительство очистных сооружений завода GSK  

в Сингапуре (Источник: GSK). 

Рис. 8. Установка фотолитического 

окисления для устранения остаточ-

ного амоксициллина и обезврежива-

ния трудноразрушаемых органиче-

ских соединений 

 

 

 

Была установлена систе-

ма очистки (рис. 7 и 8), где ем-

кость сильнозагрязненных 

сточных вод была ступенчато 

увеличена с 54 м
3
/сутки до 100 

м
3
/сутки 

Специфический УФ-

процесс удаления токсичного и 

фенола после очистки увеличи-

вает биодоступность сильноза-

грязненных сточных вод и поз-

воляет исключить необходи-

мость сжигания этих сточных 

вод (рис. 9 и 10, Таблица 6). 

 

 

Благодаря предваритель-

ной обработке путем фото-

окисления существующая био-

логическая система GSK стала 

способна справляться с очист-

кой этой сточной воды. 

 

 

Рис. 9. Параметры TOC, 

COD и BOD5 при обезвре-

живании на заводе GSK в 

Сингапуре 
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Рис. 10. Показатели фенола 

и биодоступности при обез-

вреживании на заводе GSK в 

Сингапуре 

 

При оценке природо-

охранной деятельности GSK 

отметили достижения премией 

Сингапура по охране окружа-

ющей среды за установку фо-

толитического окисления (вме-

сте с другими проектами 

устойчивого развития).  

 

 

 

 

Таблица 6 

Данные по обезвреживанию на очистных сооружениях GSK в Сингапуре 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 54–100 м
3
/сутки 

ХПК (COD) 58 000–70 000 мг/л ≈ 40 … 50 % степень разложения 

Фенолсодержащие продукты в 

процессе получения амоксицилли-

на  

≈ 1 000–5 000 мг/л < 0,5 мг/л 

Биодоступность ≈ 0 % ≈ 70 … 90 % 

Эксплуатационные расходы ≈ 20 €/м
3
 

 

 

Компания BASF (Ирландия)  
Сточные воды от синтеза 

функциональных химических 

веществ на основе фенола с по-

верхностно-активными веще-

ствами с расходом от 250 до 

700 м
3
/сутки с превышением 

допустимых норм в зависимо-

сти от фактического состава 

сточных вод. 

Сточные воды сбрасыва-

лись в канализацию после ло-

кальной станции биологиче-

ской очистки завода, но нали-

чие в очищенных стоках  био-

неразлагаемых поверхностно-

активных веществ и нескольких 

не поддающихся биохимиче-

скому разложению органиче-

ских веществ делало работу 

станции очистки стоков, непри-

емлемой для BASF. 

 

 

Рис. 11. УФ-установки для очистки ароматических 

технологических сточных вод 
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УФ-установка на основе 

AOP была интегрирована в ло-

кальную станцию очистки сто-

ков завода (рис. 11 и 12) и очи-

щенные сточные воды с помо-

щью этого процесса стало воз-

можным направлять в муници-

пальные очистные сооружения. 

 

 

 

 

 

УФ-установки на основе 

процесса АОР эффективно 

уничтожают все ароматические 

структуры путем раскрытия 

ароматического кольца и обра-

зования простых органических 

кислот с хорошей биодоступ-

ностью. 

Жировые загрязнения 

(FOG = жир, масло и смазоч-

ные материалы), которые яв-

ляются частью потока сточных 

вод, частично предварительно 

улавливаются до AOP, а затем 

на первой стадии УФ-

окисления могут быть легко 

разрушены вместе с поверх-

ностно-активными веществами

. 

  

Таблица 7 

Данные по обезвреживанию на очистных сооружениях BASF Ирландия 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 360–700 м
3
/сутки 

ХПК (COD) 10 000–17 000 мг/л ≈ 30 % 

VOC (содержание органических 

летучих) 

≈ 1 000 мг/л < 1 мг/л 

Биодоступность 5 % ≈ 60 % 

Эксплуатационные расходы ≈ 4–5 €/м
3
 

 

Компания Merck  

Фармацевтическое произ-

водство Merck & KGaA в Альт-

дорфе Швейцария производит 

антигипертензивные препара-

ты, содержащие фенольные 

структуры. 

Это производство сопро-

вождается образованием соот-

ветствующих сточных вод. 

Поток сточных вод первона-

чально собирался и направлял-

ся на сжигание со значитель-

ными финансовыми затратами. 

Был разработан способ обез-

вреживания путем разрушения 

всех ароматических структур, 

всех растворителей и значи-

тельного увеличения биодо-

ступности оставшихся органи-

ческих веществ (рис.13 и 14). 

 

 

 

Рис. 12.  Емкости для обработки методом AOP 

 
Рис. 13. Контейнерные УФ-

установки на заводе Merck для 

обезвреживания сильнозагряз-

ненных сточных вод фармацев-

тического производства (Ис-

точник: Merck). 
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Токсичность стоков была 

устранена полностью. Для до-

стижения наилучшего окисле-

ния при максимальной эффек-

тивности также в УФ-установке 

была интегрирована система 

рекуперации. 

Система контроля УФ-

установки полностью интегри-

рована в систему управления на 

заводе компании Merck и блок 

работает с минимальным уча-

стием обслуживающего персо-

нала. 

После ввода в эксплуата-

цию этого устройства было до-

стигнуто значительное улуч-

шение состояния окружающей 

среды для завода Merck в соче-

тании с огромной экономией 

средств (таблица 8). 

 

 

 

Таблица 8 

Данные по обезвреживанию на очистных сооружениях Merck Aльтдорф, Швейцария 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 37 м
3
/сутки 

TOC ≈ 50 000 мг/л ≈ 5 000 мг/л 

Фенолы 15 000–24 000 мг/л  < 5 мг/л 

DCM ≈ 5 000 мг/л < 1 мг/л 

Биодоступность < 5 % ≈ 95 % 

Эксплуатационные расходы ≈ 20 €/м
3
  

 

 

 

Компания Pharma Action (Toennies Group) 
 

Новый завод Pharma Ac-

tion (Toennies Group) по пере-

работке гепарина включает 

весь процесс: от убоя животных 

с последующей экстракцией 

исходного сырья до очистки с 

получением API-компонетов в 

одном технологическом цикле. 

Был сделан акцент на 

стабильность процесса обра-

ботки сточных вод методом 

УФ-окисления при обезврежи-

вании таких органических ве-

ществ, как аминокислоты, а 

также устранение общего орга-

нического фона (рис. 15). 

С помощью этого метода 

обработанный раствор можно 

очистить и использовать по-

вторно в том же самом процес-

се, что приводит к экономии 1 

000 Мт/а соли. 

 

 

 

 Рис. 15. Отдел завода 

Pharma Action для очист-

ки раствора технологиче-

ского процесса и восста-

новления соли (Источ-

ник: Pharma Action).  

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 14. Фотографии образцов 

на разных стадиях процесса 

УФ-обработки на предприятии 

Merck (слева направо: необра-

ботанная проба к обработан-

ным пробам). 
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Многономенклатурное API-производство 

 

Производственный уча-

сток Пантопразола и других 

продуктов ведущей японской 

фармацевтической компании 

использует процесс УФ-

окисления в течение многих лет 

для обезвреживания образую-

щихся сточных вод (рис. 16). 

 

 

 

Рис. 16. УФ-установки для обезвреживания пантопра-

зола. 

 

 

 Различные API-

компоненты (в частности, Пан-

топразол, см. рис. 17 и таблицу 

9) должны быть разрушены 

ниже предела обнаружения. 

Особой задачей при раз-

работке данного проекта была 

соответствующая обработка 

продуктов разложения для ис-

ключения полимеризации в 

объеме сточных вод. 

Из-за специфической 

конструкции реактора отсут-

ствуют отложения на УФ-

лампах, однако, чтобы избе-

жать отложений в резервуарах 

были приняты меры для 

успешной реализации  за счет 

соответствующих параметров 

процесса обезвреживания. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 9 

Данные по обезвреживанию Пантопразола и других API-компонетов 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 36 м
3
/сутки 

ХПК (COD) ≈ 20 000 мг/л ≈ 5 000 мг/л 

Пантопразол ≈ 1 000 мг/л < 0,01 мг/л 

Биодоступность 5 % ≈ 95 % 

Эксплуатационные расходы ≈ 8 €/м
3
 

 

 

 

 

Рис. 17.  Разрушение Пантопразола 
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API-производитель 
 

Ведущая американская 

фармацевтическая компания 

имеет производственный уча-

сток, с которого отводятся 

сточные воды с высоким значе-

нием ХПК, содержащие раз-

личные API-компоненты и рас-

творители. 

Целью обезвреживания 

является устранение API-

компонентов и снижение 

нагрузки ХПК, по крайней мере 

на 60%, а также достижение 

минимально возможных экс-

плуатационных затрат и ис-

ключение постоянного участия 

персонала в обслуживании 

установки. 

 

 

Рис. 18. Установка УФ-окисления с интегрированной 

системой онлайн-аналитики для автоматического ре-

жима работы 

 

Для достижения этой за-

дачи был использован дистан-

ционно контролируемый ТОС-

анализатор для мониторинга 

обезвреживания и автоматиче-

ского управления работой 

установки путем регулировки 

таких параметров процесса, как 

количество УФ-реакторов, до-

зировка окислителя и режимов 

обезвреживания (рис. 18 и таб-

лица 10). 

 

Таблица 10 

Данные по обезвреживанию (American pharmaceutical company) 

Параметр Исходное значение Результат 

Поток (производительность) 40 м
3
/сутки 

API (различный) ≈ 10–4 000 мг/л ≈ 100 % степень удаления 

ХПК (COD) ≈ 35 000 мг/л ≈ 10 000 мг/л 

Биодоступность низкая > 80 % 

Эксплуатационные расходы ≈ 7–9 €/м
3
 

 

Химический фон [21] 

 Для большей части процес-

сов УФ-окисления, мы получили 

кривые, как показано на рис. 19 в 

качестве примера: 

 Процесс разрушения начи-

нается с окисления углерода 

органических молекул, в результа-

те чего образуются кислородсо-

держащие функциональные 

группы. 

Тем не менее, диоксид угле-

рода не образуется на первых 

порах, поэтому снижение TOC в 

начале весьма незначительно. 

Но, так как C-атомы моле-

кул уже получили более высокую 

степень окисления, требуется 

меньшее количество кислорода, 

необходимое для полного окисле-

ния до диоксида углерода и, 

следовательно, концентрация ХПК 

снижается быстрее. 

 
Рис. 19.  Типичная деградация ТОС, ХПК, БПК и в результате 

увеличение биодоступности в зависимости от времени облучения 
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При окислении веществ, 

определяющих значение ХПК, 

биодоступность, как правило, 

улучшается, что особенно за-

метно по увеличению БПК. 

Изменения ХПК и БПК 

можно охарактеризовать как 

биодоступность в % (= соотно-

шение БПК / ХПК х 100%). 

Биодоступность 60% 

можно считать «хорошим» по-

казателем, а биодоступность в 

диапазоне 40-60%, как правило, 

достаточно для того, чтобы во-

ду с очистных сооружений за-

вода можно было сливать в ка-

нализацию. 

Пример УФ-окисления 

сложной смеси токсичных ор-

ганических соединений в ре-

альных сточных водах (пред-

приятие тонкой химической 

технологии), содержащих про-

изводные фталевой кислоты, 

показан на следующих схемах 

(рис. 20 и 21). 

Этот подробный анализ 

продуктов разрушения пред-

ставлен в качестве примера 

возможности достижения био-

доступности. Концентрации 

карбоновых кислот растут в 

процессе обработки УФ-

окисления и после достижения 

максимального значения их 

концентрация снижается. 

 

 

 

Рис. 20. Уничтожение ток-

сичных соединений, ХПК, 

БПК5 и ТОС при УФ-

обработке реальных сточ-

ных вод 

 

 

 

 

Рис. 21. Генерация биодо-

ступных продуктов разло-

жения. 
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На данном этапе полная 

биодоступность уже достигну-

та. Это было показано путем 

измерения биологического по-

требления кислорода после 5 

дней (БПК5) и сравнения его с 

ХПК (COD). Адаптированная 

активность ила может привести 

к ещё более высокой биологи-

ческой доступности.  

Вышеуказанные резуль-

таты основаны на следующих 

реакционных цепочках:  

Свет соответствующей 

длины волны расщепляет пере-

кись водорода (H2O2) с образо-

ванием при фотолизе гидрок-

сильных радикалов (УФ / Н2О2-

процесс) с высокой реакцион-

ной способностью, которые 

быстро осуществляют реакции 

разложения с водными раство-

рами органических и неоргани-

ческих соединений: 

 

 
 

Такие гидроксильные ра-

дикалы (ОН-радикалы) не 

только генерируются с 

наименьшим количеством хи-

мических веществ [22], но и с 

наиболее экономичным по-

треблением энергии УФ/Н2О2-

процесса [23]. 

По этой причине АОР 

также при высоких предельных 

концентрациях очень хорошо 

подходит для эффективного 

разрушения загрязняющих ве-

ществ в водных растворах, та-

ких как, сильно загрязненные 

сточные воды, растворы галь-

ванических ванн и даже сверх-

чистой технологической воды. 

Разрушение органических 

соединений через ОН-радикалы 

инициирует отщепление водо-

рода 

 

 

или за счет электрофильного 

присоединения ОН-радика-лов 

происходит: 

 

 
 

Эти реакции в свою оче-

редь инициируют другие раз-

личные реакции с участием об-

разовавшихся радикалов. В 

присутствии кислорода обра-

зуются органические перок-

сидные радикалы: 

 

 
 

Кроме того, могут возни-

кать различные побочные реак-

ции: 

 

 

 

 
 

В общем, полимеризация 

является вредной реакцией, по-

тому что полимеризованные 

продукты могут привести к 

проблеме осадков на поверхно-

сти УФ-ламп. 

По этой причине важно 

избежать такой полимеризации 

путем надлежащего управления 

процессом проектирования и 

строительства УФ-реактора. 

Затем перекис-

ный радикал (RHO2 *) может 

при последующих реакционных 

процессах подвергаться либо 

термическому или фотохими-

ческому декарбоксилированию 

 

 
 

Полученные альдегиды и, 

соответственно, кетоны окис-

ляются в карбоновые кислоты 

 

 
 

Кроме инициирования ре-

акции через ОН-радикалы (по-

лученные из H2O2) значитель-

ную роль играет прямой фото-

лиз воды и растворенных в ней 

веществ (ингредиентов) с по-

мощью УФ-облучения. При 

этом требуется достаточное 

поглощение УФ этими веще-

ствами, которые могут быть 

селективно разрушены при со-

ответствующих условиях про-

цесса. Возможность селектив-

ного окисления токсичных ин-

гредиентов является большим 

преимуществом в части эффек-

тивности и экономики приме-

нения процессов фотолитиче-

ского окисления. 

Другой возможностью 

эффективного применения 

процессов разрушения, вызван-

ного ультрафиолетовым облу-

чением, является использова-

ние ионов металлов в качестве 

катализаторов, которые, в зави-

симости от цели обезврежива-

ния ингредиентов сточных вод, 

могут привести к улучшению 

эффективности процесса. 

Наиболее известным про-

цессом является фотопроцесс 

Фентона, в котором железосо-

держащие растворы использу-

ются в качестве катализатора. 

На основе различных фо-

тохимических реакций гидрок-

сильные радикалы генерируют-

ся посредством  фотовосста-

новления ионов металлов и 

инициируют описанный выше 

процесс разложения. 

Кроме того, многие дру-

гие реакции играют определен-

ную роль в разрушении орга-

нических компонентов в воде 

(рис. 22). 
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Рис. 22. Взаимодействие ком-

плексного ионов металла в насы-

щенном кислородом водном рас-

творе, восстановленного посред-

ством переноса электронов под 

действием света (Источник: [20]) 

 

 

Распространенным 

предубеждением против при-

менения УФ-окисления для 

очистки сточных вод является 

мнение, что сточные воды 

должны быть очень прозрач-

ными для света и не должны 

содержать каких-либо механи-

ческих частиц. 

Это относится только к 

УФ-дезинфекции, но не имеет 

никакого значения для УФ-

окисления сточных вод. В от-

личие от УФ-дезинфекции, ча-

сто сильный цвет указывает на 

уже хорошее поглощение света, 

который может быть использо-

ван путем расширения упомя-

нутого выше прямого фотолиза 

в качестве первоначальной ре-

акции. 

Описанные выше воз-

можные пути реакций приво-

дят, следовательно, к необхо-

димости разработки парамет-

ров процесса лучше всего под-

ходящих для конкретной зада-

чи. Поэтому, как правило, ла-

бораторные тесты проводятся в 

начале каждого промышленно-

го применения. 

 

 

Путь от лабораторных испытаний до промышленного применения 
 

Как правило, проекты 

очистных сооружений сточных 

вод начинаются в лаборатор-

ном масштабе для определения 

наилучшей имеющейся техно-

логии для выбранной задачи. 

Технико-экономическое 

обоснование начинается с теста 

классификации с использова-

нием нескольких милилитров 

сточных вод для определения 

класса деградации. 

Затем в объеме 0,5-1 литр 

делается следующий шаг для 

проверки результатов класси-

фикации в следующем масшта-

бе. 

Если вновь достигаются 

хорошие результаты, то запус-

кается полный процесс моде-

лирования с объемом около 5-

50 литров образцов для даль-

нейших испытаний на побоч-

ные продукты и/или биоразла-

гаемость, а также разработку 

методов аналитического кон-

троля отдельных параметров, 

таких как API-компоненты и 

т.д. Исходя из результатов кли-

енты могут принять решение - 

перейти непосредственно в 

коммерческий проект или запу-

стить еще один тест (работу на 

месте) или арендовать коммер-

ческую масштабируемую пи-

лотную установку. 

Во время эффективной и 

реалистичной процедуры те-

стирования получают надеж-

ные данные для коммерческой 

оценки объектов в результате 

соответствующего процесса 

обезвреживания, включая капи-

тальные и эксплуатационные 

затраты. 

По этому методу досто-

верные данные могут исполь-

зоваться для следующих целей: 

1. Разработка стратегии 

для эффективного обезврежи-

вания фармацевтических сточ-

ных вод 

2. Определение необхо-

димости и преимущества обез-

вреживания фармацевтических 

сточных вод в точке источника 

3. Сокращение инвести-

ций, затрат на техническое об-

служивание и снижение экс-

плуатационных расходов путем 

выбора простых и эффектив-

ных процессов очистки сточ-

ных вод 

4. Соотношение между 

API-компонентами и простыми 

в плане индикации параметра-

ми (оптической плотностью 

при определенной длине вол-

ны, ТОС или COD ...) позволяет 

клиенту легко управлять про-

цессом, в идеальном случае и 

при высоких скоростях потока 

с использованием интернет-

технологий 

5. Процесс может контро-

лироваться PLC, а настройки 

параметров процессов выпол-

няются на основе приборов. 
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Выводы (заключение) 

 

Во многих случаях АОР-

метод интегрируется в суще-

ствующие комплексы очистных 

сооружений для уменьшения 

капитальных вложений. 

Часто хорошие результа-

ты достигаются за счет сочета-

ния биологических методов 

очистки и   предварительного 

окисления различными спосо-

бами, всегда в зависимости от 

химического характера и уже 

существующей структуры. 

Дополнительные аспекты, 

а также будущие расширения 

или интеграции других побоч-

ных потоков в новой или изме-

ненной системе очистки на ос-

нове УФ-процессов. 

При таком подходе более 

600 АОР-блоков были реализо-

ваны для этих задач в период с 

1997 по 2015 год. 

Конечно, производители 

используют все возможности 

для уменьшения объема сточ-

ных вод путем оптимизации 

процессов промывки оборудо-

вания, контроля минимального 

времени промывки и количе-

ства стадий, необходимых для 

ополаскивания. Кроме того, 

принимаются во внимание по-

вторное использование сточ-

ных вод для процессов в других 

областях (не для производства 

лекарственных препаратов) или 

целей орошения растений и т.д.  

Для типичных представи-

телей фармацевтической про-

мышленности может быть при-

мерно определено следующее 

происхождение и свойства 

сточных вод, которые приведе-

ны в таблице 11. 

 

 

 

Таблица 11 

Происхождение и свойства типичных фармацевтических сточных вод. 

 API-производство Расфасовка 

Сухие (таблетки) Жидкости (пузырьки) 

Происхождение 

сточных вод 

Химический синтез API и проме-

жуточных продуктов 

CIP-очистка 

оборудования 

Остаточные продукты и 

CIP-очистка оборудо-

вания 

Примечание 

 

Широкий спектр химической 

смеси, в результате проходящих 

реакций  

API, при низкой кон-

центрации 

Крахмал (заполняю-

щий материал) 

Воск (поверхность) 

Вода 

API, при низкой кон-

центрации 

Органические раство-

рители 

Восстановленная вода 

Типичное существую-

щее решение 

Сжигание,  Испарение / Сжигание 

 

Цель обезвреживания УФ-окисление, 

УФ-АОP часто специальное обез-

вреживание, 

в основном с высокой гибкостью 

для изменения 

состава сточных вод 

УФ-окисление поз-

воляет обрабатывать 

взвешенные твердые 

частицы 

УФ-окисление позволя-

ет обрабатывать неко-

торые растворители 

После очистки Часто биологическая очистка нет нет 

    

COD, мг/л (диапазон) 10 000–100 000 1 000–5 000 1 000–50 000 

COD, мг/л (90 %) Как указано выше 2 000–3 000 5 000–10 000 

(с хорошим востанов-

лением растворителя) 

TSS, г/л Up to 250 2–4 2–4 

Скорость потока 

(производительность) 

5–500 м
3
/сутки 5–20 м

3
/сутки 5–20 м

3
/сутки 
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