
КРИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ТРАДИЦИОННЫХ  
И НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ОЧИСТКИ БЫТОВЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД 
 

Серия конференций в Институте физики: науки о земле  
и окружающей среде  

 
Статьи с открытым доступом 

Факультет гражданского строительства, Обернский университет,  
Оберн, шт. Алабама, шт. Алабама 

 
 

A CRITICAL REVIEW OF CONVENTIONAL 
 AND EMERGENCY DOMESTIC SEWAGE TREATMENT 

TECHNOLOGIES 
 

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 237 (2019) 022037 
Sefei Qu 

 
ICAESEE 20181 

IOP Conference Series2: Earth and Environment Science 
Paper – Open Access 

 
 
 

Резюме 
 

Как важная часть защиты окружающей среды, очистка бытовых сточных вод не-
отделима от нашей повседневной жизни. По мере роста общественного внимания тех-
нологии очистки бытовых сточных вод должны постоянно оптимизироваться для удо-
влетворения общественного спроса. Данная статья сконцентрирована на основных 
компонентах бытовых сточных вод, включая патогенные микроорганизмы, стойкие 
органические загрязнители, тяжелые металлы и появляющиеся загрязняющие вещества. 
В то же самое время в статье представлены также соответствующие методы очистки 
различных загрязняющих веществ. Методы очистки разделяются на традиционные и 
новые технологии (за исключением появляющихся загрязняющих веществ, которые были 
недавно обнаружены) для сравнения и оценки. Для появляющихся загрязняющих веществ 
в статье отдельно представлены методы их определения, а также методы очистки, 
находящиеся на экспериментальной стадии. 

 
1. Введение 

 
Так как охрана окружающей среды постепенно становится предметом 

серьезной социальной озабоченности и более строго законодательства в 
отношении сброса сточных вод [1]. Однако в связи с быстрой урбанизацией 

1 4-я Международная конференция по достижениям в области энергетических ресур-
сов и экологических технологий, 7-9 декабря 2018 г., Чэнду, пров. Сычуань, Китай. 
2 Серия публикаций конференций, проводимых Институтом физики, британским 
научным обществом, охватывающим три направления: образование, исследования и 
разработки, созданным в 1960 г, со штаб-квартирой в Лондоне.  
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и промышленным развитием состав бытовых сточных вод становится все 
более сложным, нынешние установки для очистки сточных вод неспособны 
справиться с более сложными по составу сточными водами. В данной статье 
представлена классификация основных загрязняющих веществ в бытовых 
сточных водах и обсуждаются преимущества и недостатки соответствую-
щих технологий очистки. В статье описана группа технологий для очистки 
бытовых сточных вод, включая традиционные технологии и новые техноло-
гии, а затем проводится их сравнение, и исследуется, какие могут быть  
сделаны улучшения в традиционных технологиях, а также представлены 
перспективы и недостатки новых технологий. Для классификации загряз-
няющих веществ в предлагаемой статье они подразделяются на четыре ка-
тегории: патогенные микроорганизмы, загрязняющие вещества в виде тяже-
лых металлов, органические загрязняющие вещества и новые загрязняющие 
вещества. Конечно, для бытовых сточных вод эта классификация не являет-
ся достаточной. Классов загрязняющих веществ гораздо больше. Однако 
вследствие ограниченного объема статьи были выбраны только четыре са-
мые важные категории в нашей повседневной жизни. Кроме того, для появ-
ляющихся загрязняющих веществ при сравнении их с другими загрязняю-
щими веществами понятно, что не имеется достаточно отработанных 
технологий, которые можно было бы применить для реальной очистки 
сточных вод. Поэтому в данной статье новым загрязняющим веществам по-
священа отдельная глава с описанием их свойств, а также исследуются мето-
ды их определения и осуществимость их очистки. 

 
2. Краткий обзор загрязняющих веществ в бытовых  

сточных водах 
 

2.1. Патогенные микроорганизмы 
 

Патогенные микроорганизмы представляют опасность для здоровья 
населения с факторами риска почти во всех частях мира, особенно распро-
страненные в неочищенных сточных водах (табл.1). Кроме того, в неочи-
щенных сточных водах патогенные организмы могут быстро размножаться 
и выживать в течение длительного времени. Почва и бытовые сточные воды 
с санитарных узлов являются двумя основными источниками образования 
патогенных организмов в сточных водах. Примерами патогенных организ-
мов, обнаруженных обычно в сточных водах являются вирус гепатита и ви-
рус Норфолк3, а обычным грибком является кандида4. Патогенные организ-
мы во всех сточных водах могут привести не только к серьезному 
гастроэнтериту5, но также могут вызвать некоторые другие болезни типа Ге-

3 Вирус Норфолк – вид РНК-содержащих вирусов из семейства кальцивирусов (из 
рода кальцивирусов кошек), единственный в роде норовирусов (разновидность ки-
шечной инфекции ротавируса – рода вирусов с двунитиевой сегментированной 
РНК, возбудитель ротавирусной инфекции, являющейся наиболее частой причиной 
диареи у детей) который примерно в 90% случаев является причиной эпидемий же-
лудочно-кишечных заболеваний не бактериальной природы во всем мире.  
4 Кандида – род дрожжей, многие виды которых являются составной частью кишеч-
ной флоры у животных, вызывающие кандидоз (молочницу) в организме человека и 
других животных, особенно у пациентов с иммунодефицитом. 
5 Гастроэнтерит – воспалительное заболевание желудка и тонкой кишки, обычно 
протекающее в острой и реже в хронической форме. 
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патита А6, геморрагического поноса, лихорадки, боли в области живота, ко-
торые являются существенной причиной смертей во всем мире [2]. В насто-
ящее время большинство стран может справиться с угрозой патогенных  
организмов в сточных водах. Однако все еще остаются проблемы с повы-
шением эффективности очистки и безопасности побочных продуктов, ко-
торые будут подробно обсуждаться в области стерилизации. 

 
 

Таблица 1 
 

Категории и ущерб от патогенных организмов в неочищенных сточных водах 
 

Тип патогенных 
микроорганизмов 

Категория Ущерб 

Вирусы Норфолк вирус, ротавирус, 
вирус Гепатита В, вирус  
полиомиелита, аденовирус7 

Гастроэнтерит 
Диарея, рвота, боли в области 
живота, тошнота, судороги 
Гепатит А 
Желтуха, лихорадка, диарея, су-
дороги, потеря аппетита, тошнота 
Полиомиелит 
Боль в горле, рвота, тошнота, су-
дороги, запор, диарея 

Бактерии Кампилобактерии8,  
E. coli (кишечная палочка), 
сальмонелла9, шигелла10 

Кампилобактериоз 
Геморрагический понос, лихорад-
ка, судороги, тошнота, рвота 
E. coli 
Геморрагический понос, лихорад-
ка, судороги, тошнота, рвота 
Лептоспироз11 
Лихорадка, головная боль, боль в 
теле, озноб, диарея, рвота, жел-
туха 
Сальмонеллез 
Диарея, лихорадка, судороги 

6 Гепатит А – болезнь печени, вызываемая одноименным вирусом, острое инфекци-
онное заболевание печени (болезнь Боткина). 
7 Аденовирусы – семейство ДНК, содержащих вирусов позвоночных, лишенных ли-
попротеиновой оболочки. Наиболее известны аденовирусы, вызывающие острые 
респираторные заболевания. 
8 Кампилобактерии – род грамотрицательных подвижных бактерий, которые обыч-
но выглядят в форме запятой, вызывающих заболевание кампилобактериоз – острое 
зоонозное заболевание (передающееся человеку от животных), характеризующееся 
синдромом общей интоксикации, поражением желудочно-кишечного тракта 
9 Сальмонеллы – род неспороносных бактерий, имеющих форму палочек. Патоген-
ны для людей и других животных при пероральном введении. 
10 Шигеллы – род грамотрицательных палочковидных бактерий, не образующих 
спор. Для человека и приматов возбудители болезней из типов шигиллёзов, сбор-
ной группой инфекционных заболеваний с фекально-оральным механизмом пере-
дачи, характеризующихся развитием интоксикации и поражением желудочно-
кишечного тракта. 
11 Острая инфекционная болезнь, которая характеризуется поражением капилляров, 
часто поражением почек, печени, мышц, явлениями интоксикации, сопровождается 
постоянной лихорадкой. 
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Тип патогенных 
микроорганизмов 

Категория Ущерб 

Шигиллёз (бактериальная  
дизентерия) 
Геморрагический понос, лихорад-
ка, судороги  

Паразиты Криптоспоридии12 и кишеч-
ные лямблии13  

Криптоспоридоз14 
Диарея, жидкий стул, судороги, 
небольшой жар 
Лямблиоз 
Диарея, жидкий стул, судороги, 
небольшой жар 

 
2. Органические загрязняющие вещества 

 

Наряду с быстрым развитием современной химической промышленности 
происходит не только значительное обогащение и удовлетворение потребно-
стей людей в продукции и товарах для повседневной жизни, но также образу-
ются стойкие органические загрязняющие вещества, которые представляют 
огромную угрозу для окружающей среды. Стойкое органическое вещество 
представляет собой органическое вещество, которое трудно полностью дегра-
дируют под действием микроорганизмов или полностью разложить и удалить с 
помощью общих физических и химических методов. С помощью традицион-
ных методов очистки трудно достичь цели очистки от стойких органических 
веществ. Поэтому серьезнейшей проблемой для работников в области охраны 
окружающей среды является использование эффективных и экономичных 
средств для предотвращения и контроля с целью снижения ущерба от органи-
ческих загрязняющих веществ для окружающей среды и тщательного разложе-
ния их надлежащим способом [3]. В этой статье представлены два метода для 
очистки от органических загрязняющих веществ, включая традиционные хи-
мические процессы и процессы с реакцией Фентона15 для предоставления ре-
комендаций для смежных отраслей в будущем. 

 

2.3. Тяжелые металлы 
 

Концепцию тяжелых металлов можно понимать, как группу химических 
веществ металлической природы, имеющих относительно высокую плот-
ность и пористость при низких концентрациях (табл. 2). В сточных водах 

12 Криптоспоридии – род паразитических протистов (группы эукариотических орга-
низмов, клетки которых содержат ядро и органеллы) из типа апилокомплекс (тип 
простейших из группы альвеолят (надтип протистов, объединяющих ряд таксоно-
мических групп, в том числе инфузорий, споровиков и динофлагеллят (крупной 
группы протистов). 
13 Кишечная лямблия – вид паразитических жгутиковых протист из рода лямблий 
отряда дипломонадид, некоторые представители которых являются паразитами че-
ловека), возбудитель лямблиоза (заболевания, вызываемого лямблиями, паразитиру-
ющими в тонкой кишке) человека. 
14 Паразитарное заболевание, вызываемое протистами типа кристопоридий, которое 
проявляется как острая и кратковременная инфекция и распространяется алиментар-
ным путем. 
15 Реакция Фентона – реакция пероксида водорода с ионами железа, которая исполь-
зуется для разрушения многих органических веществ, названная в честь Генри Фен-
тона, британского химика, открывшего ее в 1894 г. 
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основные вредные тяжелые металлы включают свинец, хром, кадмий, мы-
шьяк, ртуть, медь, цинк и никель. С быстрым развитием промышленности 
тяжелые металлы все чаще обнаруживаются в наших сточных водах различ-
ной природы. В окружающей среде тяжелые металлы не могут самопроиз-
вольно разрушаться, и они загрязняют нашу питьевую воду, и отмечается 
тенденция их накопления в нашем организме, и известно, что они являются 
токсичными или канцерогенными. Например, цинк, являющийся следовым 
элементом, необходим для поддержания здоровья человека. Однако слиш-
ком большое количество цинка может вызвать широко известные проблемы 
для здоровья, такие как желудочные колики, раздражение кожи, тошноту, 
рвоту и анемию [4]. 

 
Таблица 2 

 
Ограничения, накладываемые ВОЗ и ЭПА США на содержание  

некоторых тяжелых металлов в питьевой воде 
 

Загрязняющее 
вещество 

Ограничения ЭПА 

Максимальный 
уровень  

загрязнения (MCL) 
(мг/л) 

Максимальный 
уровень  

загрязняющего  
вещества (MCLG) 

(мг/л) 

Предварительная 
нормативная  
величина ВОЗ 

(мг/л) 

Свинец 0,015 0 0,01 
Хром 0,1 0,1 0,05 
Кадмий 0,005 0,005 0,003 
Мышьяк 0,010 0 0,1 
Ртуть 0,002 0,002 0,006 
Медь 1,3 1,3 2 
Цинк 5 - 3 
Никель - - 0,07 

 
 

3. Введение в технологии очистки сточных вод 
 

3.1. Технологии очистки от патогенных микроорганизмов 
 

3.1.1. Химическая дезинфекция 
 

В традиционных способах очистки воды используются химические реа-
генты, такие как жидкий хлор, хлорамин, диоксид хлора или озон. Жидкий 
хлор может реагировать с естественными органическими веществами в 
ионах галогена в воде, пестицидах, бромом и йодом с образованием побоч-
ных продуктов дезинфекции, таких как тригалометаны (соединения хлора с 
органикой), галоуксусные кислоты16, соединения ацетонитрила (нитрила ук-
сусной кислоты) с галогенами, галогенофенол (соединение фенола с гало-
геном), галоацетальдегид (соединение ацетальдегида с галогеном) и галотан 
(соединение этана С2Н6 с галогеном) [5]. Традиционные химические методы 
могут казаться, как обладающие хорошим экономическим и антимикроб-

16 Карбоновые кислоты, в которых атом галогена замещает атом водорода в уксусной 
кислоте. 
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ным эффектом, но они представляют риск для окружающей среды и здоро-
вья человека. Хлорамин (неорганическое соединение, хлорпроизводное ам-
миака) образует нитрозамин17 с нитратами, нитрит с неорганическими 
ионами в воде с образованием хлората (соль хлорноватой кислоты) или 
хлорита (соль хлористой кислоты) и галоген амид18 или галогениды с орга-
ническими веществами. Диоксид углерода реагирует с неорганическими 
ионами в воде с образованием хлората или хлорита, причиняя вред эритро-
цитам, ограничивая перенос кислорода и препятствуя поглощению йода. 
Озон в процессе дезинфекции окисляет ионы брома в воде с образованием 
бромата (соль бромноватой кислоты), а при наличии органических веществ в 
воде образуются карбоновая кислота, формальдегид (являющийся раздражи-
телем, загрязняющим веществом, канцерогеном, токсичным веществом). Эти 
продукты обладают также канцерогенными свойствами и генотоксичностью, а 
некоторые могут вызывать повреждение слуха животных [6]. Поэтому наши 
технологии стерилизации нуждаются в дальнейшей оптимизации. 

 
3.1.2. Ультрафиолетовое излучение 

 
Дезинфекция с помощью ультрафиолетового излучения определяется 

как фотохимический процесс. В структурах микробных клеток белок и ДНК 
поглощают ультрафиолетовое излучение. Когда ультрафиолетовое излуче-
ние поглощается стенками клеток, в которых содержатся избыточный белок 
и ДНК, это приведет к сплетению с соседним тимином19 с образованием 
димера (сложной молекулы, составленной из двух более простых молекул, 
называемых мономерами данной молекулы), препятствующего дублирова-
нию генетического кода нормальной ДНК на РНК, и клетка потеряет свою 
генетическую возможность и даже погибнет. При ультрафиолетовой дез-
инфекции не требуется добавка каких-либо дополнительных коррозионно-
активных химикатов, и поэтому не будут образовываться побочные продук-
ты. Помимо этого, вследствие преимуществ в связи с низкими эксплуатаци-
онными затратами, безопасной работой и простым управлением ультрафи-
олетовое излучение превосходит методы дезинфекции с помощью 
окисления хлором и окисления озоном. 

Дезинфекция с помощью ультрафиолетового излучения отличается 
широким спектром, при ней происходит не только эффективная инактива-
ция основных патогенных бактерий и вирусов, но также имеет место 
нейтрализация стойких к воздействию хлора кристоспоридий (см. сноску 
12) и лямблий (см. сноску 13). В настоящее время не имеется обнаруженных 
микроорганизмов, стойких к ультрафиолетовому излучению, но чувстви-
тельность различных микроорганизмов к ультрафиолетовому излучению 
различается почти в 100 раз. Микроорганизмы с клетками больших разме-
ров или с большим количеством ДНК либо РНК менее чувствительны к 
ультрафиолетовому излучению. Например, E.coli, золотистый стафило-

17 Нитрозамины – органические соединения с химической формулой R1R2NNO, где 
R1, R2 алкильный или арильный радикал. 
18 Амиды – производные кислородсодержащих кислот, в которых гидроксильная 
группа кислотного остатка заменена аминогруппой. 
19 Тимин – производное пиримидина, одно из пяти азотистых оснований. Присут-
ствует во всех живых организмах, рассеивает энергию ультрафиолетового излуче-
ния, обеспечивая защиту ДНК от разрушительного воздействия.  
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кокк20, бактерии гуминовых кислот, бактериофаги (вирусы, избирательно 
поражающие бактериальные клетки) и наиболее чувствительные к ультра-
фиолетовому излучению по сравнению с бактериями мышей, тифоидными 
бактериями, сальмонеллой, дрожжами обладают высокой стойкостью к уль-
трафиолетовому излучению, а споры, грибковые споры, плесневые грибы, 
бактерии и сенные палочки21 имеют высокую стойкость к ультрафиолето-
вому излучению. Чувствительность к ультрафиолетовому излучению изме-
няется на различных стадиях цикла микробной жизни. Например, споры 
обладают высокой стойкостью к ультрафиолетовому излучению, но она 
может быть заметно снижена в течение развития [7]. 

Дезинфекция с помощью ультрафиолетового излучения происходит 
быстро. Инактивация обычных патогенных бактерий и вирусов со стан-
дартной дозой (42 мДж/cм2) ультрафиолетовой дезинфекции бытовых 
сточных вод занимает только несколько секунд. По сравнению с ультрафи-
олетовым излучением традиционные способы стерилизации типа добавки 
хлора, хлорамина, диоксида хлора или озона обычно требуют в десятки раз 
большего времени пребывания. Преимущества короткого времени пребы-
вания и использования меньшей площади очень важны для практической 
инженерии. Кроме того, технология ультрафиолетового излучения, полу-
чившая награды, широко используется в области очистки сточных вод в 
Китае. Применение технологии ультрафиолетового излучения постепенно 
возрастает и в области дезинфекции воды. Однако было обнаружено, что 
ультрафиолетовая дезинфекция не является стойкой в практическом ис-
пользовании, поскольку некоторые клетки способны восстанавливаться по-
сле воздействия ультрафиолетового излучения. Многие бактерии обладают 
способностью восстанавливаться, такие как стрептомицеты22 и E. Coli, 
дрожжи, аэробные микроорганизмы и т.д. Таким образом, как преодолеть 
проблему фотореактивации23, сохраняя при этом преимущества быстрой 
ультрафиолетовой дезинфекции, отсутствия селективности и побочных 
продуктов является одной из актуальных тем в области. 

 
3.2. Технологии очистки от стойких органических загрязнителей 

 
3.2.1. Мембранный биореактор 

 
Процесс с мембранным биореактором (MBR) появился в конце 1960-х 

годов. Исходный процесс представляет собой комбинированное использо-
вание реактора с активным илом с циклом ультрафильтрации поперечного 
потока через полупроницаемую мембраны, который был внедрен Dorr-

20 Вид шаровидных грамположительных бактерий из рода стафилококков, которые 
могут вызывать широкий спектр заболеваний, начиная с легких кожных инфекций 
(угри), фурункула, флегмоны, карбункула, ожогоподобного кожного синдрома и аб-
сцесса до смертельно опасных заболеваний типа пневмонии, менингита, остеомие-
лита, эндокардита, инфекционно-токсического шока и скепсиса. 
21 Вид грамположительных спорообразующих аэробных почвенных бактерий, не 
обладающих патогенностью. 
22 Род бактерий семейства Streptomycetaceae (актинобактерий – грамположительных 
бактерий с высоким содержанием гуанина и цитозина), порядка актиномицетов, 
обитающих в почве и слоях морской воды. 
23 Фотореактивация – один из механизмов восстановления видимым светом повре-
ждений ДНК, вызванных ультрафиолетовым излучением. 
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Olivier Inc.24 Хотя идея замены отстойника в обычном процессе с активным 
илом была привлекательной, и было неоправданно признавать хорошую 
экономическую выгоду этого процесса из-за высокой стоимости мембран, 
низкой экономической ценности продукта (сточные воды после третичной 
очистки) и потенциально быстрой потери производительности из-за обрас-
тания. Прорыв с MBR произошел в 1989 г. вместе с идеей японского инже-
нера Yamamoto (Кадзуо Ямамото) погрузить мембраны в биореактор. После 
этого были сделаны дальнейшие усовершенствования в конструкции MBR и 
его эксплуатации, которые были внедрены на крупных установках [9]. MBR 
все чаще используются на установках для очистки сточных вод, для которых 
требуется вода лучшего качества. При использовании MBR существует воз-
можность иметь высокие концентрации смешанных растворов взвешенных 
твердых веществ (MLSS) c небольшим количеством избыточного ила, что 
позволяет достичь высокой эффективности удаления биологической по-
требности (БПК) и химической потребности кислорода (ХПК) и очистки 
воды. Мембранный биореактор MBR – это заметное продвижение традици-
онной очистки сточных вод. Однако обрастание мембраны является одной 
из наиболее серьезных преград для дальнейшего развития технологии MBR, 
так как это оказывает негативное воздействие на производительность и ста-
бильность системы [10]. Кроме того, крупномасштабное использование MBR 
при очистке сточных вод будет затруднено в случае зарастания мембран. 

 
3.2.2. Реакция Фентона 

 
В настоящее время большие количества органических загрязнителей 

сбрасывается в наши природные водные объекты. Что еще более важно, для 
стойких органических загрязнителей отмечена тенденция становиться более 
устойчивыми к солнечному излучению и иметь повышенную стойкость к 
микробному разложению. Таким образом, необходимо разработать и про-
двигать технологию с целью решения этих серьезных проблем. На этом 
фоне процесс Фентона вызвал неподдельный интерес в области инженер-
ных методов охраны окружающей среды (рис.1). 

Реакция Фентона относится к одной из типичных технологий фотоката-
литического окисления. Принцип реакции Фентона заключается в исполь-
зовании повышенной окисляемости смеси из перекиси водорода (H2O2) и 
ионов трехвалентного железа для окисления многих известных в настоящее 
время органических соединений типа карбоновой кислоты, спирта, сложно-
го эфира до неорганического состояния. Основной принцип реакции Фен-
тона можно выразить следующим образом [11] (рис. 1). 

В традиционной реакции Фентона перекись водорода (H2O2) использу-
ется в качестве сильного окислителя, но она не является эффективной для 
разрушения стойких органических загрязнителей (POPs) при высокой кон-
центрации. Таким образом, содействие в развитии реакции будет достигну-
то за счет использования солей металлов, озона или ультрафиолетового из-
лучения для активирования перехода H2O2 в гидроксильный радикал, 
который обладает собственной более сильной окисляемостью [12]. Хотя по 
сравнению с другими технологиями окисления традиционный процесс 

24 В настоящее время Eimco Water Technologies – австралийская компания, основан-
ная в 2004 г., ведущий поставщик высокоэффективных технологических решений 
разделения жидкого и твердого вещества и двух жидкостей для очистки воды и 
сточных вод. 
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Фентона имеет такие преимущества как простое оборудование, легкость 
эксплуатации, отсутствие длительных угроз окружающей среде и низкое 
время ожидания, традиционный процесс Фентона имеет некоторые недо-
статки типа образования осадка, флуктуаций рН и потери катализатора. 
Вследствие этих несовершенств традиционной реакции Фентона научное 
сообщество начало обращать больше внимания усовершенствованию реак-
ции Фентона, и был создан гетерогенный катализатор Фентона [13]. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая диаграмма механизма реакции Фентона 
 
Пояснения к рисунку 1: Catalyst - катализатор, Pollutant – загрязняющее вещество 

 
 

В этом контексте использование твердого катализатора при так называе-
мом жидкофазном каталитическом пероксидном окислении (CWPO) или 
гетерогенного окисления Фентона является перспективным вариантом [14], 
может быть использован вспомогательный катализатор для диспергирова-
ния металлических частиц с помощью создания матрицы, таким образом, 
увеличивая площадь поверхности металла. Шлакообразование активной 
фазы уменьшается, и повышается термохимическая стабильность катализа-
тора. Хотя CWPO имеет преимущества по сравнению с традиционным 
процессом Фентона, его коммерческое применение при очистке сточных 
вод было до сих пор ограничено вследствие его общей активности и низкой 
стабильности исследованного катализатора [15]. Другие исследователи так-
же изучали гетерогенные реакции Фентона. Например, авторы работы [16] 
сообщили о железе с нулевой валентностью (нулевой степенью окисления) 
и реакции Фентона в сочетании с очисткой сточных вод, содержащих три-
нитротолуол (TNT), а степень очистки от общего азота может достичь 
100%, степень очистки от общего фенола может достичь 87,5%, уровень 
удаления ХПК – 95,4% [16]. Авторы работы [17] использовали пористый 
магнетит Fe3O4 в качестве катализатора Фентона для разложения ксиленово-
го оранжевого25. Было выявлено, что полифаза системы Фентона была спо-
собна эффективно разлагать Ксиленовый оранжевый в сочетании с ультра-
звуковой обработкой, а активность немного снижалась после семи циклов 
использования [17].  Авторы работы [18] использовали цеолит железа, про-
мотированный иттрием в качестве гетерогенного катализатора Фентона для 
разложения азокрасителя Конго красный26. Результаты продемонстрирова-

25 Ксиленовый оранжевый – индикатор, применяемый при комплексонометриче-
ском титровании. Окраска до титрования – красная, после – желтая. 
26 Конго красный – азокраситель, используемый в химическом анализе как индика-
тор при броматометрическом определении гидразинсульфата, а также для фотохи-
мического определении нитратов.  
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ли, что при начальных условиях реакции с рН 7 и температуре 90оС и реак-
ции Фентона в течение 4 ч степень удаления Конго красного составила 
97%, ХПК – 58% [18]. Авторы работы [19] использовали источник из синте-
тического железа с помощью гидротермальных методов, таких как нанокри-
сталлический сплав железа, легированный по месту кремнием с использо-
ванием молекулярного сита, который будет использоваться в гетерогенном 
катализаторе Фентона, который активирует разрушение перекисью водоро-
да радиоактивного изотопа Co60 с меткой (II) c полным разложением ЭДТА 
(этилендиаминтетрауксусная кислота) [19]. И. наконец, использование био-
электроники для окислительно-восстановительной реакции по окислитель-
ной реакции Фентона на встроенном катоде является перспективным мето-
дом восстановления окружающей среды [20].  

 
3.3. Технологии очистки от тяжелых металлов 

 
3.3.1. Химическое осаждение 

 
Наиболее широко используемым методом химического осаждения явля-

ется осаждение гидроксидом из-за его относительной простоты, низкой 
стоимости и легкости контроля pH. Растворимость различных гидроксидов 
металлов сведена к минимуму в диапазоне pH 8,0–11,0. Гидроксиды метал-
лов могут быть удалены путем флоккуляции и осаждения. Различные гид-
роксиды были использованы для осаждения металлов из сточных вод, из-за 
низкой стоимости и простоты обращения; известь является предпочтитель-
ным выбором в качестве основы, используемой для осаждения гидроксидов 
в промышленных условиях [21]. 

Осаждение сульфида также является эффективным процессом для 
очистки от токсичных ионов тяжелых металлов. Одним из основных пре-
имуществ использования сульфидов является то, что растворимость осадков 
сульфида металла значительно ниже, чем осадков гидроксида, а выделения 
сульфида не являются амфотерными. Таким образом, процесс осаждения 
сульфида может обеспечить высокую степень удаления металла в широком 
диапазоне рН по сравнению с осаждением гидроксидом. Илы с сульфидами 
металлов также обладают лучшими характеристиками сгущения и обезво-
живания, чем соответствующий ил из оксидов металлов [22]. Принцип оса-
ждения сульфида можно определить, как приведенное ниже уравнение (в 
качестве примера показано железо): 

 

 

(Уравнение 1) 

 
Кроме того, авторы работы [23] сообщили об осаждении сульфидов для 

повторного использования и утилизации ионов тяжелых металлов и ис-
пользовали нанофильтрацию в качестве второго этапа. Результаты показа-
ли, что осаждение сульфида было успешным в снижении содержания ме-
таллов, и нанофильтрация давала растворы, которые можно было бы 
повторно использовать непосредственно на установке [23]. 
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3.3.2. Углеродные нанотрубки 
 

Углерод обладает свойством существовать во многих молекулярных 
формах, известных как аллотропические формы углерода. Эти формы 
можно рассматривать как различные структурные модификации углеродно-
го элемента. Углеродные нанотрубки (УНТ) состоят из цилиндрических 
графитовых листов (аллотропная форма углерода), свернутых в трубчатую 
структуру. УНТ широко используются для удаления различных загрязняю-
щих веществ из водных растворов из-за их большой площади поверхности, 
плотности легкой массы, высокой пористости и полых структур, и сильного 
взаимодействия между молекулами загрязняющих веществ, и УНТ. В раз-
личных экспериментальных исследованиях сообщалось об адсорбции 
ионов тяжелых металлов, малых молекул, органических химических веществ 
и радионуклидов на различных УНТ. 

В последние годы УНТ широко используются в качестве нового адсор-
бента для удаления ряда тяжелых металлов из воды. В большинстве иссле-
дований максимальная адсорбционная емкость определяется с использова-
нием модели изотермы Ленгмюра27. Кроме того, способность к адаптации 
модифицированных кислотой УНТ выше, почти во всех исследованиях, по 
сравнению с необработанными УНТ. Это может быть связано с электростати-
ческим взаимодействием между отрицательным зарядом на поверхности УНТ 
после кислотной очистки и двухвалентными ионами тяжелых металлов [24]. 

Процесс преобразования исходных УНТ в кислотно-модифицирован-
ные УНТ может быть объяснен приведенным ниже рис. 2 [25]: 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Процесс трансформации исходной УНТ в ионообменную УНТ 
 
Пояснения к рисунку 2: Raw CNT – исходная УНТ, Oxidized CNT – окисленная 
УНТ, Ion exchange on CNT surface – ионный обмен на поверхности УНТ  

 

27 Изотерма адсорбции – зависимость количества адсорбированного вещества (ве-
личины адсорбции) от парциального давления этого вещества в газовой фазе при 
постоянной температуре. 
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4. Новые загрязняющие вещества 
 

4.1. Краткое введение о новых загрязняющих веществах 
 

С того времени, когда общественность начать уделять больше внимания 
охране окружающей среды было решено расширить сферу действия закона 
об охране окружающей среды. В последнее десятилетие многочисленные 
свидетельства могут убедительно доказать, что новые загрязняющие веще-
ства (ЕС), которые включают фармацевтические препараты, средства лич-
ной гигиены, стероидные гормоны, промышленные химикаты, пестициды и 
многие другие новые соединения, угрожают нашей окружающей среде на 
разных уровнях. К сожалению, отсутствует анализ взвешенных частиц из-
за дополнительных требований к подготовке и отсутствия аналитических 
подходов. Таким образом, текущие доказательства являются двусмыслен-
ными, чтобы определить угрозу, характеристику и побочный продукт ЕС . 
Однако, согласно прошлому анализу данных, традиционные очистные со-
оружения не могут успешно удалять EC из сточных вод. Справедливо ска-
зать, что наши современные знания по обнаружению или удалению ЕС в 
сточных водах ограничены. 

 
4.2. Отбор проб и метод обнаружения 

 
Обнаружение ЕС в сточных водах и окружающей среде - очень важный 

процесс. Наиболее важным шагом в мониторинге ЕС в сточных водах и 
окружающей среде является отбор проб. Потому что это основа для полу-
чения репрезентативных данных. Для того чтобы контролировать эффек-
тивность очистки при удалении ЕС, можно использовать соответствующие 
экстрагированные образцы для компенсации времени пребывания сточных 
вод в очистных сооружениях (HRT) [26]. Например, удаление загрязняющих 
веществ не допускается в пиковые периоды суточного потока (между 7 и  
9 часами утра) и в периоды низкого расхода (между 3 и 5 часами дня).  
 

Таблица 3 
 

Сбросы и мониторинг новых загрязнителей в Великобритании 
 

Новые  
загрязнители 

Сточная вода 
на очистку 

(нг/л) 

Очищенные  
сточные воды 

(нг/л) 

Поверхностные  
воды (нг/л) 

Лекарственные  
препараты 
Эстрон28 

 
 

49 

 
 

4,3 – 1,2 

 
 
- 

17-β-эстрадиол29 20 0,4-1,3 - 
Метролол30 75-100 41-69 <0,5-10 
Сальбутамол31 0,1-130 63-66 <0,5-2 
Атеналол32 12913-14223 2123-2870 <1-487 

28 Эстрон – эстроген, противоопухолевые гормональные средства. 
29 17-бета-эстрадиол - эстроген, противоопухолевые гормональные средства. 
30 Бета-адреноблокатор, часто используемый при лечении сердечной аритмии.  
31 Бронхорасширяющий препарат. 
32 Бета-адреноблокатор, препарат, используемый при артериальной гипертензии и 
стенокардии. 
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Новые  
загрязнители 

Сточная вода 
на очистку 

(нг/л) 

Очищенные  
сточные воды 

(нг/л) 

Поверхностные  
воды (нг/л) 

Карбемезапин33 950-2593 826-3117 <0,5-251 
Габапентин34 15034-18474 2592-21417 <0,6-1879 
Ацетоминофен35 6924-492340 20-11733 <1,5-1388 
Диклофенак36 69-1500 58-599 <0,5-154 
Ибупрофен37 1681-33764 143-4239 1-2370 
Напроксен38 838-1173 170-3701 1-59 

 
 

В настоящее время относительно точные методы обнаружения в основ-
ном делятся на два этапа: во-первых, получение составной пробы с репре-
зентативностью системы в течение относительно длительного времени 
(например, 24-часовой цикл времени, скорость потока или объемное соот-
ношение). Во-вторых, с использованием соответствующих методов консер-
вации, для которых требуется подкисление или добавление азида натрия как 
консерванта [27]. Проверено, что возможно получение достоверных значе-
ний сбросов в течение всего процесса отбора проб. 

Представленная табл.3 знаменует собой серию данных о ЕС, которые 
были собраны в Великобритании [28]. 

 
4.3. Технологии очистки от новых загрязняющих веществ 

 
С углублением понимания EC и непрерывным прогрессом соответству-

ющих технологий, все более существенные успехи были достигнуты в обла-
сти очистки от EC. Например, авторы работы [29] изучали четыре препара-
та: аторвастатин39, карбамазепин, левофлоксацин40 и сульфаметоксазол41 
под воздействием солнца. Эти соединения были обнаружены или могут су-
ществовать в поверхностных водах и подвержены прямой и косвенной фо-
тодеградации. Продукты, полученные прямым и непрямым фотолизом, 
также, по-видимому, подвержены фотодеградации, что позволяет предпо-
ложить, что они не сохраняются в водных системах, подверженных воздей-
ствию солнечного света [29]. Авторы работы [30] сообщили о различных 
рабочих параметрах, таких как мощность ультразвука, исследуя силу тока и 
время реакции. При уменьшении силы тока степень синергетического эф-
фекта увеличивается и увеличивается под воздействием ультразвуковой 
волны [30]. Авторы работы [31] сообщили, что применение технологии 
гидродинамической акустической кавитации дает хороший синергетиче-

33 Противоэпилептическое лекарственное средство. 
34 Противоэпилептическое лекарственное средство. 
35 Лекарственное средство, предназначенное для купирования лихорадки, болевых 
ощущений. 
36 Лекарственный препарат, обладающий противоревматическими, жаропонижаю-
щими, болеутоляющими и противовоспалительными свойствами. 
37 Нестероидный противовоспалительный препарат. 
38 Обезболивающее средство. 
39 Противоэпилептическое лекарственное средство, которое применяется при атеро-
склерозе для снижения повышенного уровня общего холестерина. 
40 Антибиотик широкого спектра действия. 
41 Бактериостатический препарат – антибактериальное средство, применяемое для 
лечения инфекций. 
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ский эффект. При оптимальных условиях значение ql-1 (степень улавлива-
ния) карбамазепина составляет> 96 % в течение 15 минут, что в некоторой 
степени изменяется с помощью квази-первого порядка кинетики (27 % при 
гидравлической кавитации и 33 % при акустической кавитации) [31] Авторы 
работы [32] исследовали различные традиционные и альтернативные про-
цессы очистки сточных вод и их комбинированные методы для повышения 
скорости удаления лекарств. Все процессы включают в себя два различных 
лабораторных биологических процесса: суспензию активного ила и присо-
единение биомассы, гидродинамическую кавитацию - процесс с использо-
ванием перекиси водорода и ультрафиолетовое излучение. Было исследо-
вано пять препаратов, в том числе ибупрофен, напроксен, кетопрофен42, 
карбамазепин и диклофенак, а также активные метаболиты липидного регу-
лятора клофибриновой кислоты [32]. Авторы работы [33] сообщили об ис-
следованиях деградации CBZ (карбамазепина) с использованием вакуумного 
реактора и ультрафиолетового света [33]. 

 
5. Заключение 

 
Все большее количество технологий было разработаны для все более 

сложных бытовых сточных вод. В этой статье обсуждаются соответствую-
щие технологии очистки от патогенных микроорганизмов, загрязнителей 
тяжелыми металлами, стойких органических загрязнителей и новых загряз-
няющих веществ. 

Для патогенных микроорганизмов в этой статье упоминаются традици-
онные методы химической очистки с использованием химических реаген-
тов, таких как жидкий хлор, хлорамин, диоксид хлора или озон, для стери-
лизации бытовых сточных вод. Хотя этот метод очистки имеет заметные 
экономические преимущества, некоторые токсичные побочные продукты 
будут образовываться и наносить определенный вред человеческому орга-
низму. Метод ультрафиолетовой дезинфекции является более безопасным и 
более надежным для традиционной химической дезинфекции, поскольку 
при нем образуется меньше токсичных побочных продуктов. Из-за своего 
короткого времени пребывания и небольшого экологического следа, он 
имеет хорошие перспективы для очистки бытовых сточных вод. Тем не ме-
нее, сообщество инженеров-экологов продемонстрировало, что после УФ-
излучения, как выяснилось, некоторые патогенные микроорганизмы восста-
навливаются под воздействием ультрафиолетового света, и все еще необхо-
димо дальнейшее улучшение технологии с точки зрения дезинфекции. В 
этой статье технология MBR и технология Fenton представлены для очист-
ки от органических веществ в бытовых сточных водах. Как относительно 
зрелый процесс, технология MBR достигла хороших экономических пока-
зателей и стабильной работы. Однако мембранное зарастание является ос-
новным препятствием на пути развития технологии MBR. Как решить про-
блему зарастания мембраны, чтобы уменьшить время обратной промывки, 
является затруднительным моментом в этой области. Реакция Фентона явля-
ется относительно новой технологией по сравнению с MBR. После периода 
развития, от традиционной технологии Фентона в самом начале до гетеро-
генного катализатора Фентона, удалось устранить такие дефекты, как обра-

42 Лекарственный препарат, обладающий анальгезирующим, противовоспалитель-
ным и жаропонижающим действием. 
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зование осадка, флуктуация pH и потеря катализатора, но большое количе-
ство окислителей, главным образом H2O2, было использовано в процессе 
очистки, что вызвало определенные претензии с экономической точки зре-
ния. Для очистки от загрязнителей в виде тяжелых металлов используется 
традиционная химическая очистка и технология углеродных нанотрубок. 
Хотя способ химической очистки имеет заметные экономические преиму-
щества и прост в эксплуатации, он не может обеспечить высокий уровень 
удаления в сточных водах с низкой концентрацией тяжелых металлов из-за 
слабой селективности. Для сравнения, технология углеродных нанотрубок, 
как адсорбционная технология, может обеспечить более высокий уровень 
удаления в сточных водах с низкой концентрацией тяжелых металлов бла-
годаря своей высокой селективности, но из-за ее высокой цены и неизвест-
ного ущерба для окружающей среды технология не готова к массовому 
применению и остается на стадии экспериментального тестирования. 

Наконец, в отношении новых загрязняющих веществ ранее научное со-
общество застряло на этапе испытаний, главным образом для отбора проб 
сбросов от очистных сооружений. До настоящего времени было разработа-
но большое количество методов очистки, включая фотолиз и гидродина-
мическую акустическую кавитацию. Конечно, эти технологии все еще нахо-
дятся на экспериментальной стадии, но есть надежда, что в будущем будут 
разработаны более подходящие технологии, которые будут внедрены в ре-
альную очистку сточных вод. 
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