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Аннотация. Стероидные гормоны – это микрозагрязнители, загрязняющие водные источники 
во всем мире и оказывающие значительное воздействие на здоровье человека и окружающую сре-
ду, даже при очень низких концентрациях. Целью статьи является   обзор методов по очистке 
сточных вод от веществ, разрушающих эндокринную систему: эстрон – Е1, 17β-эстрадиол – E2, 
эстриол – E3, 17α-этинилэстрадиол – EE2. В обзоре особое внимание было уделено эффектив-
ности процессов очистки сточных вод с экономической и экологической точек зрения.  
На основе обзора литературных данных были сделаны выводы, что эффективность существу-
ющих очистных сооружений недостаточна для избавления от фармацевтических препаратов 
и гормонов, что влечет за собой необходимость во внедрении передовых технологий и инте-
грирования их в гибридные системы. Существует необходимость во внедрении совершенно 
новых стандартизованных методик определения гормональных веществ в различных объектах 
окружающей среды и различными методами, включая полуколичественными (ТСХ-пластины) и 
количественными (ВЭЖХ и т.д.). Также необходимым является просветительская работа с на-
селением, направленная на ответственные обращения с фармацевтическими препаратами и 
гормональными отходами.
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Abstract. Steroid hormones are micro-pollutants that pollute water sources worldwide and have significant 
effects on human health and the environment, even at very low concentrations. The purpose of the article 
is to review methods for wastewater treatment from substances that destroy the endocrine system: estrone 
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– E1, 17b-estradiol – E2, estriol – E3, 17α-ethinyl estradiol – EE2. In the review, special attention was 
paid to the efficiency of wastewater treatment processes from an economic and environmental point 
of view.  
Based on a review of the literature data, it was concluded that the efficiency of existing wastewater 
treatment plants is insufficient to get rid of pharmaceuticals and hormones, which entails the need 
to introduce advanced technologies and integrate them into hybrid systems. There is a need to 
introduce completely new standardized methods for the determination of hormonal substances in 
various environmental objects and by various methods, including semi-quantitative (TLC plates) and 
quantitative (HPLC, etc.). Educational work with the population aimed at responsible management of 
pharmaceutical preparations and hormonal waste is also necessary.
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For citation: Agoeva E.A., Lamashvili L.S., Khashirova S.S., Snetkov P.P. Wastewater treatment from 
steroid hormones: overview of methods // Bulletin of the Vladikavkaz Center of RAS. 2026. Vol. 26. No. 
1. P. 113–126. DOI  10.46698/VNC.2026.11.72.001
Acknowledgments / Funding.This study was funded by Kabardino-Balkarian State University named 
after Kh.M. Berbekov (grant No.35).

1. Введение

Загрязнение водных ресурсов является одной 
из ключевых экологических проблем современно-
го мира. Несмотря наразличные меры и усилия, 
предпринимаемые руководством стран по охране 
водных ресурсов, неконтролируемое загрязнение 
их, вызванное деятельностью человека, стало се-
рьезной общественной и экологической проблемой 
[1, 2]. 

Химические вещества антропогенного проис-
хождения загрязняют природные воды и оказывают 
значительное воздействие на водную экосистему 
из-за их высокой токсичности и стойкости [3].

Особую озабоченность в этой связи вызывают 
эндокринные разрушители, включающие широкую 
группу соединений – пестициды, фармацевтиче-
ские соединения и эстрогены (натуральные и син-
тетические).

Эстрон – Е1, 17β-эстрадиол – E2, эстриол – E3, 
17α-этинилэстрадиол – EE2, (E1, E2 и EE2, E3) – 
это гормональные вещества, играющие ключевую 
роль в репродуктивной системе человека и живот-
ных. Известно, что гормоны Е2 и EE2 являются ча-
стично усваиваемыми внутри организма, но также 
большая их часть выводится из организма в неиз-
мененном виде с мочой и калом. Таким образом, 
естественные выделения человека и животных, а 
также синтетическая гормональная терапия при-
водят к повышению уровня Е2 и EE2 в водоемах 
в диапазоне от нг/л до мкг/л [4–7]. И даже такие 
незначительные концентрации гормонов могут на-
рушать эндокринную функцию водных организмов, 
приводя, например, к феминизации самцов рыб, 
изменению соотношения полов и нарушению ре-
продуктивной функции.

Эстрогены и другие органические загрязнители 
могут частично удаляться из биосферного круго-
ворота в результате биологических процессов, ад-
сорбции на твердых частицах [8], а также периода 
полураспада, так, например, для EE2 в питьевой 
воде он составляет 108 дней [9–10]. Так наиболее 
часто используемым адсорбентом для удаления 
стероидных гормонов является активированный 
уголь [11]. 

За последние два десятилетия проведено боль-
шое количество исследований, направленных на 
повышение эффективности удаления стероидных 
гормонов из очищенных сточных вод, при этом за-
явленные уровни удаления варьировали от 0 до 
100 % [12–18], в ходе чего были предложены раз-
личные методы удаления гормонов из воды: мем-
бранная фильтрация, адсорбция, биологическая 
очистка и усовершенствованные процессы окис-
ления, которые включают фотокатализ и озони-
рование. Также очистка стоков нанофильтрацией 
и обратным осмосом можно эффективно удалять 
эстрогены, но это дорогостоящие  процессы [4]. 

Целью данной статьи является обзор современ-
ных физических, химических и гибридных методов, 
используемых для удаления эндокринных загряз-
нителей, в частности гормонов и фармацевтиче-
ских препаратов, из сточных вод. Также описаны 
преимущества и недостатки, включая затраты и 
степень очистки перечисленных методов. 

2. Методы удаления гормонов и 
фармацевтических препаратов из 

сточных вод

Обычные очистные сооружения сточных вод, 
в которых в основном удаляются органические 
соединения углерода, фосфора или азотистых 
веществ, не предназначены для удаления фарма-
цевтических препаратов и гормонов. В результате 
чего такие процессы как процеживание, осаждение, 
флокуляция и биологическая обработка, становят-
ся невозможными, а процессы механической очист-
ки сточных вод неэффективны из-за их гидрофиль-
ной природы [19–20].

2.1. Физические методы очистки сточных вод
2.1.1. Адсорбция
Процесс адсорбции является сложноуправляе-

мым ввиду образования осадка и высвобождения 
адсорбированных органических микрозагрязни-
телей в процессе нанофильтрации. Недостатком 
данного процесса является образование побочных 
продуктов и быстрое насыщение активированного 
угля загрязнителями.

устойчивое развитие
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Процессы адсорбции гормонов и фармацевти-
ческих препаратов зависят от рН раствора, типа аб-
сорбента и состава воды в нем. Так, более низкие 
значения рН способствуют эффективному удале-
нию загрязнителей [21–23], т. к. в кислых услови-
ях поверхность адсорбента (например, активиро-
ванный уголь) имеет положительный заряд, что 
способствует адсорбции анионных или недиссо-
циированных фармацевтических и гормональных 
молекул, которые в этих условиях более гидрофоб-
ные и легче связываются с поверхностью адсор-
бента [22, 24]. Кроме того, при низком рН снижает-
ся конкуренция со стороны других ионов (OH- или 
HCO3-), присутствующих в растворе, которые могут 
занимать активные участки адсорбции в щелочных 
средах [25]. Доказано, что: 

1) гранулированный активированный уголь 
устраняет: E2 – 98 %, прогестерона – 95,4 % и EE2 
– 97,1 % из сточных вод [26–28];

2) магнитный оксид графена удалял: EI – 95,2 
%, E2 – 79,40 %, EE2 – 93,2 %, E3 – 88,4 % и 17L– 
98,2 %;

3) Гибридизованные листы оксида графена уда-
ляли: EE2 и E2 с эффективностью 98 % и 97 % со-
ответственно [13];

4) Многослойные углеродные нанотрубки и од-
ностенные углеродные нанотрубки удаляли EE2 с 
эффективностью 98 % соответственно [29];

5) Двойной гидроксид натрия, покрытый доде-
цилсульфатом натрия, удаляет до 94 % E2 [30]. 

Альтернативные материалы, такие как кофей-
ная гуща, миндальная скорлупа, биоуглероды, кар-
тофельно-декстрозный агар и хитин, также были 
протестированы для удаления некоторых эстроге-
нов, прогестерона и показали высокую эффектив-
ность удаления [14, 26, 31, 32].

Особый интерес для адсорбционного удале-
ния гормонов и фармацевтических препаратов из 
сточных вод вызывает использование металлоор-
ганических каркасов (например, MIL-101-NH2), т. к. 
они обладают высокой химической и термической 
стабильностью, что позволяет многократно исполь-
зовать их без существенной потери эффективности 
[33–37].

2.1.2. Ультрафильтрация
Ультрафильтрация – это мембранный процесс 

под давлением, через поры диаметром от 0,01 мкм 
до 0,1 мкм. Данная технология эффективно уда-
ляет взвешенные вещества, коллоидные частицы, 
бактерии и некоторые органические макромолеку-
лы. 

Янг Дж. и соавторы [38] исследовали сорбцион-
ные способности двух типов мембран: UF-GE (алю-
миниево-эпоксидная смола) и UF-CNT (углеродные 
нанотрубки), выявив, что первая обладает хороши-
ми адсорбционными свойствами и более высокой 
пористостью по сравнению со второй.

Также было доказано, что, независимо от типа 
используемой мембраны, стоки, содержащие EE2 и 
E2, очистились с более высокой скоростью по срав-

нению с другими микрозагрязнителями [38, 39]. 
Данная особенность связана с тем, что EE2 обла-
дает более высоким сродством с мембранообразу-
ющими полимерами по сравнению с E2 из-за более 
высокого значения его характерного коэффициента 
разделения между n-октанольной фазой и водой.

Негативной стороной процесса ультрафильтра-
ции является то, что присутствие органических и 
неорганических веществ в сточных водах способ-
ствует образованию на поверхности мембраны так 
называемой фильтровальной корки с пористостью, 
меньшей, чем поры мембраны, в ходе чего образу-
ется дополнительный разделительный слой, сказы-
вающийся негативно на процессе очистки.

2.1.3. Нанофильтрация
При нанофильтрации используются мембраны с 

размером пор приблизительно 0,001 мкм, что по-
зволяет эффективно удалять многие органические 
соединения, включая фармацевтические препара-
ты и гормоны, такие как диклофенак, ибупрофен и 
этинилэстрадиол [39]. 

При анализе влияния типа и свойств мембраны 
на эффективность удаления исследуемого микро-
загрязнителя следует учитывать как его предель-
ную молярную массу, так и гидрофобные свойства. 
Данный момент особенно важен при сравнении на-
нофильтрации мембран разных производителей, 
потому что, несмотря на схожий мембранообра-
зующий полимер, мембраны обладают разными 
свойствами поверхности, что связано с добавлени-
ем в полимер различных добавок, о которых произ-
водитель мембран не сообщает. Параметром, ха-
рактеризующим гидрофобные свойства мембраны, 
является угол смачивания [40]. 

Согласно литературным данным, с увеличением 
угла смачивания гидрофобность поверхности мем-
браны возрастает. В случае мембраны NF-90 и HL 
авторы работ [39, 40] обнаружили высокую степень 
удержания бисфенола A. Мембраны NF-90 и HL об-
ладают сходными транспортными свойствами, о 
чем свидетельствует величина потока пермеата.

Мембрана NF-90 показала наивысшую степень 
очистки. Из-за различий в физико-химических свой-
ствах мембран наблюдались различия в удержании 
микрозагрязнений. Нанофильтрационная мембра-
на обладает гидравлической способностью, анало-
гичной деионизированной воде. Мембрана NF-90 
не устойчива к загрязнению, вызванному присут-
ствием загрязняющих веществ в стоках. Следует 
отметить, что на качество очистки стоков от микро-
загрязнителей оказывает влияние снижение дзета-
потенциала и наличие осадка на поверхности мем-
браны, т. о. загрязнение мембраны увеличивает 
интенсивность явления адсорбции микрозагрязни-
телей и ограничивает процесс диффузии соедине-
ний через мембрану [39, 41, 42]. 

2.1.4. Обратный осмос
Обратный осмос – один из наиболее эффек-

тивных мембранных процессов, используемых 
для удаления микрозагрязнений из сточных вод, 
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включая фармацевтические препараты и гормоны. 
Преимуществом метода является минимальное по-
требление химических веществ, а очистка от гормо-
нальных соединений составляет 99 % [43, 44]. 

Эффективность процесса зависит от рабочих 
параметров, таких как давление, pH, температура 
на входе и концентрация загрязняющих веществ 
[45]. Обратный осмос обычно проходит при более 
высоком давлении, что может повысить скорость 
удаления загрязняющих веществ [46]. В услови-
ях высокой концентрации загрязняющих веществ 
данный процесс демонстрирует более высокую 
эффективность удаления гормональных соедине-
ний благодаря возможности работать при более 
высоких давлениях и конструкции мембраны [47]. 
Накопление загрязняющих веществ на поверх-
ности мембраны может снизить эффективность 
удаления и увеличить эксплуатационные расходы 
из-за необходимости частой очистки и техническо-
го обслуживания [48,  49]. Обратный осмос исклю-
чительно эффективен при удалении большинства 
микрозагрязнителей, достигая эффективности 99 
% и более для других соединений, таких как амок-
сициллин, кофеин, карбамазепин и эстрогены, та-
кие как Е2 и EE2 [43–46].

С точки зрения затрат энергии, обратный ос-
мос – это процесс, требующий высокого рабочего 
давления, что приводит к значительному потребле-
нию энергии. Согласно литературе, потребление 
энергии для обратного осмоса может составлять 
от 3 кВт*ч/м3 до 8 кВт*ч/м3 [50]. Этот процесс яв-
ляется энергозатратным по сравнению с другими 
традиционными методами, такими как коагуляция, 
флокуляция или биологическая фильтрация [51]. С 
точки зрения эксплуатации, обратный осмос рабо-
тает при высоких давлениях, обычно от 5×105 Па 
до 7×106 Па, что приводит к более высокому потре-
блению энергии и к большему износу мембран [50].

 Следует отметить, что, несмотря на высокую 
первоначальную стоимость мембран – от 100 до 
500 долларов США, – их эффективность при заме-
не оправдывает инвестиции; более того, они могут 
оказаться более экономичными с точки зрения эф-
фективности и долговечности [52, 53]. 

В процессах очистки обратным осмосом чаще 
всего используются тонкопленочные композитные 
мембраны, состоящие из трех слоев: полиэсте-
ра, микропористого полисульфона и полиамида. 
Структура мембран позволяет эффективно отде-
лять микрозагрязнители с молекулярной массой 
более 200 Да, такие как диклофенак, ибупрофен 
и карбамазепин. Высокие показатели (более 95 %) 
подтверждают преимущества применения данного 
процесса для усовершенствованной очистки город-
ских сточных вод.

2.1.5. Процесс фильтрации и инфильтрации
Цель быстрой фильтрации состоит в том, чтобы 

отделить от текущей воды взвешенные вещества, 
образующиеся в основном после процесса коагу-
ляции, но все эстрогены практически не участвуют 

в образовании хлопьев и, следовательно, не за-
держиваются в фильтрующем слое, что объясняет 
низкий коэффициент полезного действия в диапа-
зоне от 7 % до 35 %. Медленная фильтрация и 
инфильтрация обеспечивают удаление эстроге-
на на уровне: E – 17 %, E2 – 35 %, E3 – 15 % и 
EE2 – 26 % [54, 55].

2.1.6. Ультразвук
Использование ультразвука для удаления гор-

монов и фармацевтических препаратов из сточных 
вод является современным и перспективным реше-
нием в контексте растущих требований к окружаю-
щей среде.

Механизм действия ультразвука основан на 
явлении акустической кавитации, при котором вы-
сокочастотные ультразвуковые волны (20–60 кГц) 
генерируют микропузырьки газа в жидкости. Эти пу-
зырьки подвергаются циклическому росту и сильно-
му сжатию, вызывая локальное повышение темпе-
ратуры (приблизительно до 5 000 К) и давления (до 
500 атм), что приводит к гомолитическому распаду 
молекул и образованию активных форм кислорода 
(АФК), включая гидроксильные радикалы [56, 57].

Такие соединения, как 17α-этинилэстрадиол 
(EE2), эстрон (E1) и эстрадиол (E2), очень чувстви-
тельны к реакциям радикального окисления из-за 
присутствия реакционноспособных фенольных 
групп. Это было подтверждено в исследованиях 
Рудбари [58], в которых добавление бутилового 
спирта, ингибитора гидроксильных радикалов, сни-
жало эффективность удаления эстрогена с 79,2 % 
до 30,8 %, что ясно указывает на доминирующий 
механизм радикального окисления. Самые высо-
кие уровни выведения были зафиксированы для 
EE2 – 92 %, E2 – 88 % и E1 – 85 %, что подтверж-
дает их высокую реактивность к АФК. В случае со 
следующими лекарственными препаратами выве-
дение было ниже: парацетамол – 82 %, ибупрофен 
– 75 %, диклофенак – 68 % и карбамазепин – 55 %. 
Низкая эффективность удаления карбамазепина 
объясняется его стабильной молекулярной струк-
турой и низкой химической активностью.

Эффективность процесса очистки сточных вод 
зависит от многих рабочих параметров, включая 
частоту и мощность ультразвука, время воздей-
ствия, рН, соленость и щелочность окружающей 
среды [59–62]. Наибольшее влияние оказывают ча-
стота и мощность ультразвука, приблизительно 23 
%, в то время как время экспозиции было наименее 
важным параметром 6,5 % [61]. Увеличение часто-
ты и мощности приводит к усилению кавитации, что 
повышает эффективность образования АФК и их 
разложения [62]. Например, эффективность в 94 
% была достигнута при 120-минутном воздействии, 
частоте 60 кГц, мощности 110 Вт и рН 7–10. Влия-
ние рН на ход реакции является сложным и зависит 
от типа соединения. Согласно исследованию [63], 
разложение эстрогенов было более эффективным 
в щелочной среде (рН 10), где удаление 95 % до-
стигалось через 10 минут. Напротив, [58] указал на 

устойчивое развитие
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более высокую эффективность в кислой или ней-
тральной среде, а другие исследования [57] предпо-
лагают, что снижение рН с 7,8 до 3 может привести 
к снижению EE2, что указывает на необходимость 
индивидуальной оптимизации параметров. Такие 
параметры окружающей среды, как соленость и 
щелочность, также влияют на эффективность про-
цесса. Присутствие хлорида натрия и бикарбоната 
натрия повышает эффективность удаления, глав-
ным образом, за счет улучшения проводимости и 
кавитационных условий [62]. Соленость оказывает 
более сильное воздействие, чем щелочность, и их 
совместное воздействие приводит к синергетиче-
скому эффекту.

Преимуществами ультразвукового метода очист-
ки являются низкое энергопотребление, отсутствие 
образования токсичных побочных продуктов и воз-
можность селективного разложения определенных 
соединений [63].

2.2. Химические методы
2.2.1. Ускоренное окисление/O3/H2O2
Передовой процесс ускоренного окисления 

(УО) основан на использовании озона, который из-
бирательно окисляет органические соединения, 
содержащие двойные связи и группы с высокой 
электронной плотностью, что делает их особенно 
эффективными в отношении многих фармацевти-
ческих препаратов и гормонов [64].

Эффективность удаления гормональных со-
единений из сточных вод с помощью методов УО 
достигает 97 % [15, 17]. Процесс озонирования мо-
жет протекать двумя способами: непосредственно, 
в результате реакции молекулярного озона (O3) с 
соответствующими загрязнителями, и косвенно, пу-
тем образования гидроксильных радикалов (-OH) 
в результате разложения озона в воде. -OH явля-
ются мощными и неселективными окислителями, 
способными разрушать широкий спектр органиче-
ских соединений, включая те, которые трудно под-
даются обработке обычными методами очистки. 
Несмотря на высокую эффективность процесса 
(часто превышающую 90 % для отдельных фар-
мацевтических препаратов), озонирование также 
имеет некоторые ограничения, такие как неполная 
минерализация промежуточных продуктов, необхо-
димость контроля условий реакции и относительно 
высокие затраты, связанные с получением озона и 
дозированием. 

Озон избирательно окисляет органические ве-
щества, которые имеют двойные связи и более вы-
сокую электронную плотность [64]. Озонирование 
может происходить непосредственно, путем окис-
ления молекулярного озона (O3) или косвенно, пу-
тем разложения озона на гидроксильные радикалы 
(-OH). Гидроксильные радикалы, обладающие вы-
сокой реакционной способностью, могут окислять 
органические соединения. 

В процессе очистки сточных вод O3/H2O2 озон в 
присутствии пероксида водорода (H2O2) подверга-

ется ускоренному саморазложению, что приводит 
к образованию гидроксильных радикалов (-OH), 
которые обладают гораздо более высоким окисли-
тельным потенциалом, чем сам озон, и действуют 
избирательно против широкого спектра органиче-
ских загрязнителей [21, 22, 25].

Многочисленные исследования показали, что 
эффективность выведения гормонов и фарма-
цевтических препаратов с использованием про-
цесса O3/H2O2 может превышать 90 %, особенно 
для устойчивых к биологическому разложению со-
единений, таких как EE2 и диклофенак [65, 66]. По 
сравнению с классическим озонированием, данный 
метод обеспечивает более высокую эффектив-
ность разложения, даже при меньшем потреблении 
озона, благодаря использованию высокореактивно-
го -OH. Еще одним неоспоримым преимуществом 
данного процесса является то, что он может быть 
интегрирован с другими методами очистки вод, 
включая биологическую очистку и мембранную 
фильтрацию, которые позволяют достичь синерге-
тического эффекта [67].

Кроме того, эффективность процесса очистки в 
значительной степени зависит от физико-химиче-
ских параметров сточных вод, включая значение 
рН, наличие конкурирующих окислителей и время 
контакта. Также существует риск образования про-
межуточных продуктов с неизвестными токсичны-
ми свойствами, которые могут потребовать допол-
нительной очистки на заключительном этапе. Еще 
одной проблемой является необходимость точного 
дозирования реагентов – избыток как озона, так и 
H2O2 может привести к потерям окислителя и даже 
к образованию вторичных продуктов, обладающих 
окислительными свойствами [25].

Таким образом, процесс O3/H2O2 является эф-
фективным, но дорогостоящим технологическим 
решением для ускоренного удаления микрозагряз-
нений из сточных вод. 

2.2.2. Фотолиз
Э. Брудзик-Немец [122] в своем исследовании 

отметил, что в процессе фотолиза концентрация 
бисфенола А уменьшается с увеличением времени 
облучения стоков, наибольшее количество которо-
го удаляется при длительности облучения 30 мин. 
Это связано с тем, что химические вещества, про-
являющие эффекты, подобные фотосенсибилиза-
торам, могут присутствовать в сточных водах после 
биологической очистки. Эти соединения обладают 
способностью поглощать энергию электромагнит-
ного излучения и передавать ее другим веществам, 
участвующим в фотохимических реакциях [122].

Было доказано, что наибольшая степень очист-
ки стоков достигается в результате комбинирован-
ного процесса фотолиза. Так, процесс озонирова-
ния в сочетании с фотолизом позволяет получить 
более высокую степень очистки стоков от бисфено-
ла А [58, 68, 69].

На эффективность очистки стоков фотолизом 
влияют такие факторы, как, например, реакция, 

агоева э.а. и др.  Методы очистки  сточных вод...
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состав раствора или физико-химические свойства 
самого реагента [68]. Так, скорость разложения E2 
и EE2 в деионизированном водном растворе не 
увеличивалась при добавлении озона в реактор, а 
в случае с бисфенолом А после озонирования сте-
пень разложения соединения увеличилась на 20 % 
и составила 75 %. Увеличение времени облучения 
раствора не приводит к изменению степени очистки 
стоков.

Фотодеградация – это процесс разложения 
загрязняющих веществ под воздействием элек-
тромагнитного излучения (УФ) без участия ката-
лизатора. УФ излучение попадает на молекулы 
микрозагрязнителей, которые поглощают энергию 
и переходят в возбужденное состояние, в ходе чего 
происходит разрыв химических связей (прямой 
фотолиз), реакции с молекулярным кислородом, 
приводящие к окислению, и образование частично 
разрушенных побочных продуктов. Эффективность 
фотодеградации зависит от химической структуры 
соединения, т. е. поглощает ли оно УФ излучение 
или нет, интенсивности и длины волны света, а так-
же от наличия растворенного кислорода или фото-
сенсибилизаторов [70, 71].

Преимуществами процесса очистки стоков 
фотодеградацией являются отсутствие необходи-
мости в дополнительных химических веществах 
(в случае естественного фотолиза), возможность 
использования солнечной энергии и относительно 
низкие эксплуатационные расходы.

К недостаткам относятся низкая эффективность 
некоторых радиационно-стойких лекарственных 
препаратов, необходимость длительного воздей-
ствия и потенциальное образование токсичных 
промежуточных продуктов [72].

2.2.3 Фотокатализ без активированного угля 
и с его использованием

При фотокатализе с использованием активи-
рованного угля снижение концентрации микроза-
грязнителей зависит от времени экспозиции и хи-
мического состава стоков. Так, после 60-минутного 
процесса в сточных водах произошло полное раз-
ложение E2, и степень удаления EE2 превысила 95 
% [32]. 

Согласно литературным данным [18, 39, 73], в 
ходе очистки стоков от бисфенола А, проводимого 
фотокатализом с активированным углем (5 мг/дм3), 
эффективность процесса при 60-минутной экспози-
ции привела к очистке стоков на 65 %.

Одним из наиболее перспективных методов 
удаления гормонов и фармацевтических препара-
тов является процесс фотокаталитической очистки 
сточных вод с использованием полупроводников, 
таких как TiO2, активируемых ультрафиолетовым 
или видимым излучением. Механизм действия их 
основан на образовании активных форм кислоро-
да, главным образом гидроксильных радикалов, 
которые эффективно окисляют органические за-
грязнители. Как указано в работе [65], фотокатализ 
может приводить к эффективному разложению та-

ких веществ, как Е2, EE2, диклофенак и карбама-
зепин, даже достигая эффективность более чем на 
90 % в лабораторных условиях при правильном вы-
боре рН, дозы катализатора и времени облучения. 
Однако эффективность этого метода может быть 
ограничена присутствием в сточных водах других 
веществ, которые конкурируют за активные центры 
на поверхности фотокатализатора, а также возмож-
ностью образования токсичных промежуточных 
продуктов.

2.2.4 Электрофенто-процесс
Требование кислой среды является одним из 

основных ограничений при использовании про-
цесса Фентона, при котором стоки первоначально 
должны быть подкислены до оптимального зна-
чения реакции Фентона, а затем нейтрализованы 
перед подачей в приемную систему.

Из-за использования химических реагентов этот 
процесс может оказать негативное воздействие на 
окружающую среду, а также является сложным и 
дорогостоящим. Кроме того, в процессе, проводи-
мом при рН, превышающем оптимальный, железо 
осаждается в виде гидроксидов железа, удаляя 
таким образом растворенное в растворе железо, 
и останавливает процесс [74, 75]. Другими факто-
рами, влияющими на разложение гормонов в этом 
процессе, являются концентрация катализатора, 
тип электролита, концентрация H2O2, температура 
и концентрация растворенного кислорода [127]. 
Тем не менее этот метод является одним из наибо-
лее эффективных современных методов удаления 
гормонов.

Основными недостатками процессов Фентона 
являются образование токсичных побочных про-
дуктов окисления растворенных органических ве-
ществ в сточных водах, зависимость от рН и по-
лучение железного осадка [76, 77]. Кроме того, 
высокое энергопотребление при данном процессе 
увеличивает затраты и выбросы парниковых газов. 
Преимущества процесса включают простоту управ-
ления, высокую эффективность и хорошую совме-
стимость. Кроме того, низкая потребность в железе 
позволяет проводить процесс с остаточным содер-
жанием железа в сточных водах. 

Авторы статьи [78] провели исследование по 
удалению эстрогена EE2 с использованием элек-
трофенто-процесса в смеси ацетонитрила с ис-
пользованием углеродного войлочного катода и 
платинового анода. Полное удаление ЕE2 достига-
лось через 40 мин, тогда как E2 удалялся полно-
стью. 

2.2.5 Процесс электрокоагуляции
Электрокоагуляция – это усовершенствован-

ный процесс, который сочетает в себе функции 
традиционной коагуляции, флотации и электрохи-
мии. Процесс состоит из трех стадий: образование 
коагулянта путем растворения ионов металлов в 
анодном электроде, дестабилизация загрязняю-
щих веществ и взвешенных частиц, а также деэ-
мульгирование и агрегация нерастворимых фаз и 
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образование хлопьев. Электрокоагуляция умень-
шает количество загрязнений и взвешенных частиц 
за счет образования хлопьев и их удаления путем 
осаждения [79]. Эффективность процесса электро-
коагуляции стоков в пять раз ниже, чем при хими-
ческой очистке [80].

В методе электрокоагуляции используется источ-
ник постоянного тока между металлическими элек-
тродами, погруженными в воду. Электрический ток, 
генерируемый в воде, заставляет металлические 
пластины растворяться в воде, и эти ионы метал-
лов при различном рН могут образовывать широкий 
спектр флокулянтов и гидроксидов металлов, кото-
рые легко осаждаются и адсорбируют растворимые 
эндокринноразрушающие соединения и агрегируют 
взвешенные частицы, присутствующие в воде [81].

Алюминий и железо являются наиболее часто 
используемыми металлами в процессе электроко-
агуляции.

Согласно [82], все эндокринные соединения 
были удалены на одинаковом уровне (> 60 %), за ис-
ключением E3, который выводился на уровне 56 %.

2.3 Гибридные методы
В последние годы развитие технологий очистки 

сточных вод было сосредоточено на сочетании раз-
личных физических, химических и биологических 
методов для повышения эффективности удаления 
микрозагрязнителей, включая гормоны и фарма-
цевтические препараты. 

Наибольшая эффективность удаления как гор-
монов (до 99 %), так и фармацевтических препара-
тов (до 98 %) проявляются в усовершенствованных 
комбинациях.

Комбинации нанофильтрации с озонировани-
ем или УФ-излучением, а также с адсорбцией на 
биологических мембранах или ускоренное окисле-
ние также демонстрируют эффективность очистки 
стоков выше 90 %. Такие процессы, как фотока-
тализ (TiO2 с УФ-C) или ультразвук в сочетании с 
ускоренным окислением, обеспечивают высокую 
эффективность удаления, но имеют недостатки, 
связанные с высокой стоимостью энергии и необ-
ходимостью использования катализаторов. 

Напротив, методы, основанные на коагуляции и 
мембранной фильтрации, дешевые, но менее эф-
фективны при удалении микрозагрязнителей [65, 
83–87, 72, 82, 88–90]. 

Наиболее распространенным и нежелательным 
эффектом, возникающим при использовании про-
цессов окисления, является образование альдеги-
дов, кетонов, карбоновых кислот, бромированных 
соединений и тригалогенметанов. Поэтому важно 
подбирать сочетания технологий, обеспечивающих 
как высокую эффективность очистки, так и мини-
мизацию вредных побочных продуктов. Преимуще-
ством многих комбинированных методов является 
их способность удалять трудноразлагаемые за-
грязнения. Недостатками, как правило, являются 
эксплуатационные расходы, сложность установки и 

необходимость регенерации материалов.
Фотокатализ, как усовершенствованный про-

цесс окисления, играет ключевую роль в совре-
менных технологиях очистки водной среды. Одна-
ко в реальных условиях эффективность обычных 
фотокаталитических систем иногда может быть 
ограничена из-за короткого срока службы комплек-
тующих, низкой доступности УФ- и ИК излучения в 
окружающей среде. 

В ответ на эти вызовы в последние годы были 
разработаны интегрированные многофункцио-
нальные гибридные системы, которые сочетают 
фотокатализ с другими физико-химическими про-
цессами для повышения эффективности очистки 
и улучшения эксплуатационных свойств реакцион-
ных систем [91, 92].

Одним из наиболее перспективных подходов 
является интеграция фотокатализа с мембран-
ными процессами, позволяющими одновременно 
разрушать загрязняющие вещества и их физико-
химические свойства.

Такие гибридные системы сочетают высокую се-
лективность и эффективность разделения мембран 
с окислительным потенциалом фотокатализаторов, 
что приводит к повышению общей эффективности 
удаления микрозагрязнений. Кроме того, использо-
вание мембраны в качестве носителя катализатора 
может значительно снизить потери катализатора, 
облегчить работу системы и ее регенерацию, а так-
же повысить степень очистки стоков до 90 % [91].

Не менее инновационным и многообещающим 
является сочетание фотокатализа с фототерми-
ческим испарением, в котором используются ма-
териалы, способные преобразовывать солнечную 
энергию в тепло. Такие системы обеспечивают не 
только разложение загрязняющих веществ (85 %), 
но и интенсификацию испарения воды, что может 
быть особенно полезно при очистке сточных вод 
или в системах рекуперации воды в условиях де-
фицита воды [92].

Как интеграция с мембранным разделением, 
так и фототермические процессы являются при-
мерами нового поколения гибридных технологий, 
которые могут эффективно устранять ограниче-
ния традиционных процессов фотокатализа. Вне-
дрение таких решений может не только повысить 
эффективность очистки, но и способствовать раз-
работке более устойчивых и энергоэффективных 
экологических технологий, которые отвечают зада-
чам очистки сточных вод и восстановления водных 
ресурсов в условиях меняющегося климата.

3. Выводы

Фармацевтические препараты и стероидные 
гормоны являются одними из наиболее значимых 
микрозагрязнителей в сточных водах, а также из-
ученными ввиду широкого применения их в гормо-
нальной терапии и естественной секреции живыми 
организмами.

агоева э.а. и др.  Методы очистки  сточных вод...
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На основе обзора литературы и текущего состо-
яния знаний сделаны следующие выводы:

• Эффективность классических очистных со-
оружений ограничена, т. к. многие лекарственные 
препараты, такие как карбамазепин, ибупрофен, 
антибиотики и бета-адреноблокаторы, проходят 
через биологические системы практически без из-
менений.

• Для многих фармацевтических препаратов от-
сутствуют стандартизированные методы анализа и 
экологические стандарты, что затрудняет монито-
ринг их присутствия и эффективности утилизации. 
Эффективность обычных очистных сооружений 
недостаточна для устранения фармацевтических 
препаратов и гормонов – необходимо внедрять пе-
редовые технологии и интегрировать их в гибрид-
ные системы.

• Большинство экспериментальных исследова-
ний по очистке образцов проводилось в лабора-
торных условиях, поэтому дальнейшие разработки 
следует проводить в более широком масштабе.

• Большинство методов применялись только с 
использованием стероидных гормонов в качестве 
единственного загрязняющего вещества в водном 
растворе. Однако сточные воды представляют со-
бой сложную смесь, и исследования должны со-
средоточиться на эффективности удаления как 
синтетических, так и настоящих сточных вод в при-
сутствии других органических и неорганических за-
грязнений.

• Большинство исследований были посвящены 
выведению эстрогенных гормонов по сравнению с 
прогестероном и андрогенами. Никаких новых про-
цессов очистки от прогестерона и андрогенов не 
изучалось.

• Мембранные системы удаляют гормоны с 
большей эффективностью. Однако в этом случае 
гормоны переносятся в рассол, и для их удаления 
из рассола требуется дополнительный этап. Поэто-
му будущие исследования должны быть сосредото-
чены на полном удалении гормонов из сточных вод, 
а не на переводе их в другую фазу.

• Хотя передовые технологии очистки, такие как 
АОП, мембранные технологии или адсорбция, эф-
фективно удаляют стероидные гормоны, у них есть 
много недостатков, которые делают их неэконо-
мичными и вредными для окружающей среды. По-
этому исследования должны быть сосредоточены 
не только на эффективности удаления стероидных 
гормонов, но и на анализе затрат, преимуществ си-
стемного цикла и экологических аспектов.

• Современные сорбционные и каталитические 
материалы (например, биоуголь и наночастицы) 
обладают потенциалом для повышения эффектив-
ности очистки при меньших эксплуатационных за-
тратах.

• Исследования в основном сосредоточены на 
передовых методах очистки. Однако им также сле-
дует сосредоточиться на повышении эффектив-
ности удаления стероидных гормонов с существу-
ющих традиционных очистных сооружений путем 
перепроектирования, изменения рабочих параме-
тров или модернизации.

• Исследований, связанных с технико-экономи-
ческим анализом, недостаточно, поэтому необхо-
димо провести дополнительную работу в этой об-
ласти, поскольку она находится в центре внимания 
инвесторов, инженеров, промышленности и поли-
тиков.

• Разработка методов мониторинга и анализа 
(включая методы определения остаточных концен-
траций) имеет решающее значение для эффектив-
ного контроля качества воды и оценки эффектив-
ности очистки.

• Необходимы нормативные, образовательные 
и системные меры, направленные на сокращение 
выбросов в источниках и поддержку ответственно-
го обращения с фармацевтическими препаратами 
и гормональными отходами.

• Необходимо расширить исследования на ме-
нее изученные активные вещества – как синтети-
ческие, так и натуральные – с целью разработки 
методов очистки с более широким спектром дей-
ствия.
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