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1. Вступ

У теперішній час утворення та накопичення фар-
мацевтичних відходів стає глобальною проблемою 
суспільства [1]. Цьому сприяє розвиток фармацевтич-
ної галузі та ринку продажу лікарських засобів. За 
прогнозами до 2021 р. обсяги світового продажу лі-
карських засобів можуть досягнути 1,5 трлн дол. при 
середньорічному прирості 5,9 % [2].

У фармацевтичній промисловості скло широко ви-
користовується у якості тари. Згідно із Законодав-
ством ЄС [3] та України [4], бій скляної тари підлягає 
утилізації і майже 100 % скла може бути використано 
повторно. При цьому застосування скляних відходів у 
виробничих процесах знижує енергетичні витрати та 
зменшує викиди парникових газів. 

З екологічної точки зору забруднені фармацевтич-
ні відходи зі скла (ФВС) розглядають як чинник, що 
негативно впливає на здоров’я людей, водні та наземні 
екосистеми. Передусім особливо шкідливою дією від-
значаються фармацевтичні речовини (ФР), що у біль-
шості випадків містяться у них. Забруднення довкілля 
такими фармацевтичними агентами стає міжнарод-
ною проблемою та потребує нагального її вирішення.

Зважаючи на зазначене, важливим науковим і 
практичним завданням є впровадження на стадії зби-
рання та утилізації відходів способу, який сприяв би 
підвищенню екологічної безпеки поводження з ФВС 
шляхом руйнування фармацевтичних речовин.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Більша частина ФВС являє собою скляні ємності, 
у яких знаходиться фармацевтична речовина, що за-
звичай легко потрапляє у навколишнє середовище. У 
водних об’єктах Європи міститься більш ніж 3000 хі-
мічних речовин, які відносяться до лікарських засобів. 
Концентрації деяких ФР у природних водах Європи, а 
також США коливаються від 2,9·10-6 г/л (Бисопролол) 
до 0,025·10-6 г/л (Ципрофлоксацин) [5]. В останні роки 
розробка передових та складних аналітичних інстру-
ментів дозволила вченим реєструвати концентрації 
ФР у водах до рівня часток на млрд (ppb) та нижче [6].

Визначено, що фармацевтичні препарати, які вклю-
чають багато терапевтичних груп, таких як анти-
біотики, анальгетики, протиракові, контрацептиви, 
антидепресанти проявляють для навколишнього сере-
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Фармацевтичні відходи зі скла міс-
тять фармацевтичні речовини, які нега-
тивно впливають на навколишнє середо-
вище та процес утилізації відходів. Для 
знешкодження таких речовин запропоно-
вано запровадження способу електрохі-
мічної деструкції. Додатково при цьому 
знезаражуються від бактерії Escherichia 
coli розчини фармацевтичних препаратів 
та підвищується екологічність утилізації 
відходів
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Фармацевтические отходы из стекла 
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ющую среду и процесс утилизации отхо-
дов. Для обезвреживания таких вществ 
предложен способ електрохимической 
деструкции. Дополнительно при этом обе-
ззараживаются от бактерии Escherichia 
coli растворы фармацевтических препара-
тов и увеличивается экологичность ути-
лизации отходов
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довища виражений токсичний ефект [7]. В суміші, що 
одночасно містить декілька фармацевтичних речовин, 
може проходити взаємодія компонентів і токсичність 
загального впливу на організми збільшується.

Основною причиною попадання фармацевтичних 
забруднювачів у поверхневі води є відсутність ефек-
тивної біологічної очистки на міських спорудах. Це 
обумовлено двома факторами: низькою концентрацією 
фармацевтичних речовин у стічних водах та неможли-
вістю адаптації мікробіоти мулу до нових препаратів, 
які з’являються на ринку лікарських засобів [8]. За-
значений факт вказує на доцільність попередження 
надходження фармацевтичних речовин у муніципаль-
ні стічні води, у тому числі при поводженні з фармаце-
втичними відходами зі скла.

Для очищення вод, забруднених фармацевтичними 
речовинами, пропонується використання озонуван-
ня, сорбції, мембранного очищення та ін. [9–11]. Для 
підвищення ж безпеки питної води від хіноліну анти-
біотиків авторами [12] рекомендується застосування 
порошкового активованого вугілля.

Особливу занепокоєність у світі визиває надхо-
дження у навколишнє середовище диклофенаку, на-
явність якого відзначається в очищених стічних водах 
та поверхневих водах, а також питній воді. Його шкід-
лива дія виявлена для наземних і водних організмів. 
Зокрема, за останніми дослідницькими пропозиціями 
для очистки водних розчинів від нього пропонується 
застосовувати адсорбцію лушпинням какао [13].

Запропоновані способи очистки водних розчинів від 
фармацевтичних забруднювачів в основному направлені 
на очищення вод від окремої фармацевтичної речовини, 
а питання знешкодження суміші різних ФР в єдиному 
процесі можливо вважати недостатньо вирішеним.

Фармацевтичні препарати негативно впливають 
на ґрунтові організми та властивості ґрунту. Так, до-
слідження, що проводились з такими препаратами 
як карбамазепін, диклофенак, флуоксетин і орлістат, 
показують, що ФР включаються у харчові ланцюги до-
щових черв’яків і змінюють внутрішні хімічні реакції 
останніх [14].

Менш дослідженим є питання попередження над-
ходження ФВС на полігони для поховання побутових 
відходів, яке нормативно допускається у деяких кра-
їнах. Добре відомо, що скляні відходи розкладаються 
дуже довго (500–1000 років). Ймовірно, що медичне 
скло може руйнуватись триваліше, ніж інші види 
скляних відходів, так як є стійким до впливу хіміч-
них сполук. Разом з тим, дослідження показують, що 
склобій, який потрапляє на полігони, суттєво залужує 
стоки. Такі відходи рекомендується зберігати під наві-
сами, щоб попередити попадання на них атмосферних 
опадів [15]. Також скло гальмує процеси життєдіяль-
ності мікроорганізмів поверхневих шарів ґрунту. Крім 
того, бите скло являє собою гострий предмет, який 
також характеризує небезпеку відходів скла.

У більшості країн для транспортування, знищен-
ня та утилізації відходів залучаються організації, які 
мають відповідну технічну базу та спеціальні ліцензії. 
Способи переробки та знезараження медичних від-
ходів, що у своєму складі містять ФВС, у більшості 
випадків не позбавлені недоліків. Останні пов’язані з 
чинниками екологічного характеру (забруднення еле-
ментів довкілля, неефективне використання відходів як 

вторинного матеріального ресурсу) [16–19]. Крім того, 
відзначаються технічні складнощі. Медичне скло, що 
попадає у печі спалювання, плавиться та перетворю-
ється у шлак, який прилипає до внутрішніх стінок [20].

Аналіз літературних джерел показує, що проблема 
забруднення довкілля ФР розглядалась досить широ-
ко. В той час питання поводження з ФВС, що містять 
фармацевтичні речовини, залишаються мало дослі-
дженими. До них, в першу чергу, необхідно віднести 
попередження недопустимого ризику для довкілля з 
боку ФВС на етапах збирання та утилізації відходів. 

3. Мета та задачі дослідження

Ціллю даної роботи є запровадження способу елек-
трохімічної деструкції фармацевтичних речовин, що 
містяться у ФВС, який дозволяє очистити відходи від 
розчинів і залишків лікарського засобу, підвищити 
ресурсну цінність відходів та екологічну безпеку тех-
нологій утилізації.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– теоретично обґрунтувати та експериментально під-
твердити доцільність проведення електрохімічної де-
струкції фармацевтичних речовин, що містяться у ФВС; 

– провести аналітичні дослідження, які показують 
ефективність процесу деградації фармацевтичних ре-
човин способом електрохімічної деструкції. 

4. Матеріали та методи досліджень

Електрохімічні дослідження проводили у розчи-
нах, що містили порошкоподібні фармацевтичні речо-
вини: диклофенак, β-естрадіол, атенолол, фуросемід, 
цефуроксим фірми Sigma-Aldrich (Бельгія), хімічна 
чистота становить 99,9 %. У розчини для досліджень 
добавляли NaCl або Na2SO4 (марка MerckKGaA, Ні-
меччина, хімічна чистота – 99,9 %). Електрохімічний 
процес проводили у відкритій циліндричній скляній 
комірці. У якості джерела струму використали ла-
бораторний пристрій DC Power Supply модель GPS-
3030D. Електроди: графітовий стержневий катод, 
платиновий анод та анод ОРТА. Ступінь деграда-
ції речовини у досліджуваних пробах контролюва-
ли за допомогою рідинної хроматографії з ультрафі-
олетовим детектором (РХ-УФ) на приладі Shimadzu 
HPLC (Shimadzu Corp., Японія) та рідинної хрома-
тографії з мас-спектрометром (РХ-МС) типу LC-MS 
Waters QTOF Xevo G2, Waters Acquity UPLC (Waters 
Corporation, США) 

5. Результати досліджень по запровадженню способа 
електрохімічної деструкції для екологічно безпечного 

поводження з фармацевтичними відходами зі скла

5. 1. Теоретичне обґрунтування доцільності про-
ведення деструкції фармацевтичних речовин, що міс-
тяться у ФВС

Фармацевтичні відходи (ФВ) за визначенням 
ВООЗ – це відходи, які містять медичні препарати 
(ліки, у яких закінчився термін придатності, або які 
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більше не потрібні, предмети, що забруднені фармаце-
втичними препаратами, або містять такі препарати). 
З іншого боку ФВ є складовими медичних відходів, 
що включають протерміновані, не використовувані 
та забруднені лікарські засоби (ЛЗ), які потребують 
належного поводження. Крім того, до ФВ входять від-
ходи фармацевтичного виробництва, що у тому числі, 
також можуть містити ЛЗ. Зважаючи на зазначене, 
визначальною характеристикою ФВС є наявність у 
відходах ЛЗ (фармацевтичних речовин) або ж забруд-
неність такими скляної ємності.

Джерелами утворення та накопичення ФВС є 
об’єкти фармацевтичної галузі, медичних та лікуваль-
но-профілактичних установ, аптеки та аптечні мережі, 
ветеринарні установи, населення, науково-дослідні 
установи і лабораторії. Збір та утилізація відходів 
здійснюється суб’єктами господарської діяльності, які 
мають на це відповідну ліцензію.

Медичне скло є матеріалом, на виробництво яко-
го витрачаються мінеральні ресурси (особливо чисті 
піски, каолін, вапняк та ін.), а відходи скла традиційно 
використовуються як вторинні матеріальні ресурси. 
Враховуючи зазначене, важливим є забезпечення умов 
для найбільш ефективних та екологічних технологій 
утилізації медичного скла. Переробка ФВС, які не за-
бруднені фармацевтичними речовинами, попереджає 
надходження у довкілля шкідливих викидів та скидів 
та сприяє технологічній оптимізації ведення процесу.

Особливістю ФВС є те, що негативна дія відходів на 
довкілля має комбінований ефект. Узагальнена харак-
теристика негативної дії відходів приведена на рис. 1.

Аналіз наведених характеристик показує, що ФР у 
найбільшій мірі загрожують здоров’ю та екологічній 
безпеці людини, а також прямо чи опосередковано 
негативно впливають на усі елементи довкілля. Самий 
несприятливий ефект відзначається при надходженні 
ФР у природні води. При цьому рідинні форми ЛЗ, що 
містяться у ФВС, виступають основними джерелами 
такого забруднення. 

З урахуванням зазначеного, з екологічної точки 
зору спосіб очистки відходів від ФР повинен забезпе-
чувати знешкодження рідинних ЛЗ до безпечних для 
довкілля мінеральних речовин.

Сучасні мембранні технології очищення такі, як 
нано- та ультрафільтрація, зворотний осмос не мо-
жуть бути широко рекомендовані для очищення ФВС 
від фармацевтичних речовин. Це, в першу чергу, пов’я-
зується з обсіміненням відходів, що може мати місце 
при контакті з хворими. Електрохімічні просунуті 
оксидовані процеси вважаються одними з найефек-
тивніших для видалення стійких органічних забруд-
нювачів, а також фармацевтичних речовин [22]. До 
них відносяться анодне окислення, електро-Фентон 
і фотоелектро-Фентон процеси. При цьому анодне 
окислення є більш раціональним у порівнянні з інши-
ми методами, так як не потребує додаткових хімічних 
реагентів, забезпечення катода киснем та додаткового 
обладнання.

Таким чином, для знешкодження вилучених з ФВС 
фармацевтичних речовин є доцільним використан-
ня електрохімічної деструкції (анодного окислення). 
Анодне окислення дозволяє мінералізувати органічні 
речовини, а значить, знизити негативну дію фармаце-
втичних речовин на довкілля. 

5. 2. Спосіб електрохімічної деструкції фармаце-
втичних речовин, що містяться у фармацевтичних 
відходах зі скла

Дослідження проводились з найбільш поширени-
ми у лікувальній практиці препаратами: диклофе-
наком, бета-естрадіолом, фурасімідом, атенололом, 
цефуроксимом та їх сумішшю. Диклофенак та бета-ес-
традіол відносяться до пріоритетних фармацевтичних 
речовин, які входять до списку пріоритетних речовин, 
що використовуються при здійсненні моніторингу 
водних об’єктів в ЄС та рекомендовані для цього Єв-
ропейською комісією з Водної Рамкової Директиви 
(№ 2000/60/ЄС).

Рис. 1. Складові негативної дії ФВС на елементи довкілля та здоров’я людини
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Концентрація ФР у розчинах обмежувалась значен-
ням 0,375 мг/л. Показник pH усіх підготовлених розчи-
нів складав 6,65–7,25.Температура розчину – 25 оС. Для 
зменшення споживання електричної енергії і збільшен-
ня електропровідності розчину, який містив фармаце-
втичну речовину або суміш фармацевтичних речовин, в 
нього додавали NaCl або Na2SO4 ( 300–1000 мг/л).

Процес проходив з використанням електродів: 
стрижневого графітового катоду і дротяного плати-
нового аноду (Pt), а також пластинчастого катоду 
з високолегованої сталі і решітчастого аноду ОРТА 
(оксидно-рутенієво-титановий анод).

Визначено, що у розчині, який містив Na2SO4, де-
струкція фармацевтичних речовин протікала з мен-
шою ефективністю, ніж у розчині, який містив 500 мг/л 
NaCl. Враховуючи цей факт, подальші дослідження 
проводились у цьому середовищі. 

У табл. 1 наведені сумарні дані щодо режимів про-
ведення деструкції фармацевтичних речовин способом 
анодного окислення. У всіх розчинах початкова концен-
трація кожної фармацевтичної речовини становила 
3 мг/л. Процес анодного окислення у розчинах з різни-
ми фармацевтичними речовинами та у суміші речовин 
протікав при напрузі 31,5 В. При цьому сила струму 
була різною.

Таблиця 1

Параметри процесу деструкції ФР способом  
анодного окислення 

Назва ФР

Сила  
струму 

(ОРТА/Pt),  
A

Напруга 
(ОРТА/Pt),  

В

Тривалість 
процесу 

(ОРТА), хв

Три-
валість 
процесу 
(Pt), хв

Диклофенак 
(ДИКЛ)

0,54/0,39 31,5 6 ≤60

Бета-естрадіол 
(Б-ЕСТ)

0,59/0,35 31,5 1 ≤6

Фуросемід 
(ФУРД)

0,37/0,28 31,5 1 1

Атенолол 
(АТЕН)

0,59/0,28 31,5 1 1

Цефуроксим 
(ЦЕФК)

0,48/0,15 31,5 1 ≤5

Суміш
0,55  

(на аноді 
ОРТА)

31,5 10 –

Встановлено, що деструкція ФР на платиновому 
аноді проходить повільніше, ніж на аноді ОРТА. Зва-
жаючи на це, подальші дослідження проводились із 
застосуванням аноду ОРТА.

Одержані експериментальні дані по деструкції ре-
човин з використанням аноду ОРТА приведені на рис. 2

Ступінь деградації кожної фармацевтичної речови-
ни була проаналізована на аналітичному обладнанні 
РХ-УФ та РХ-МС, а суміш п’яти речовин досліджува-
лась тільки на обладнані РХ-МС, яке дозволяє проводи-
ти найбільш ефективне розділення складних сумішей.

На рис. 3, 4 приведені дані хроматографічного ана-
лізу по визначенню наявності у розчинах після прове-
дення електрохімічної деструкції пріоритетних речо-
вин, що використовуються при здійсненні моніторингу 
водних об’єктів в ЄС (диклофенаку та бета-естрадіолу).

 

Рис. 2. Сумарний кінетичний процес деструкції ФР з 
використанням аноду ОРТА. Концентрація NaCl – 500 мг/л

На рис. 3 представлені хроматограми типу РХ-МС з 
УФ детектором препарату диклофенак. Довжина хви-
лі складала 254 нм. Тривалість визначення наявності 
препарату у пробі становила 6,77 хв. 

При довжині хвилі 281 нм пік бета-естрадіолу на 
хроматограмі фіксувався на 5,4 хв (рис. 4).

Дані хроматографічного аналізу підтвердили роз-
клад молекул диклофенаку та бета-естрадіолу у про-
цесі анодної деструкції.

а

 

 
б

Рис. 3. Хроматограма типу РХ-МС з УФ детектором 
препарату диклофенак до (а) та після (б) проведення 

електрохімічної деструкції 

На рис. 5 приведена хроматограма РХ-МС з УФ 
детектором суміші ФР до проведення електрохімічної 
деструкції. Сканування цієї суміші проводили при 
довжині хвилі 254 нм, яка характерна для визначення 
речовин з ароматичними функціональними групами. 
При цій довжині хвилі піки хроматограми даних ре-
човин добре ідентифікувались, що підтверджує арома-
тичне походження ФР, які знаходились у суміші.	

Тривалість детектування кожної фармацевтичної 
речовини склала (хв): атенолол – 0,78; цефуроксим – 
4,02; фуросемід – 4,98; диклофенак – 6,76. 

Деструкцію суміші цих пріоритетних ФР на аноді 
ОРТА здійснювали протягом 10 хв, після чого вона 
була проаналізована на обладнані РХ-МС при довжині 
хвилі 254 нм.
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Рис. 4. Хроматограма типу РХ-УФ бета-естрадіолу до (а) 
та після (б) проведення деструкції

На рис. 6 представлений результат сканування су-
міші речовин після проведення електрохімічного окис-
лення. Отримані дані показують, що всі п’ять фарма-
цевтичних речовин після проведення деструкції не 
визначалися.

Таким чином, аналіз суміші п’яти фармацевтичних 
речовин, проведений на РХ-МС обладнанні, показав, 

що всі фармацевтичні молекули повністю зруйнува-
лись в процесі електрохімічної деструкції.

6. Обговорення результатів щодо імплементації 
способу електрохімічної деструкції фармацевтичних 

речовин, що містяться у ФВС

Негативний вплив ФВС на довкілля має комплек-
сний характер і проявляється у забрудненні елементів 
навколишнього середовища фармацевтичними речо-
винами, склом та патогенною мікрофлорою. Самим 
масштабним та небезпечним є надходження ФР у 
водні об’єкти, що створює загрозу здоров’ю людини, 
негативно впливає на біологічні компоненти поверх-
невих водних екосистем і підземні води. При цьому 
особливу небезпеку чинять стійкі до біологічної де-
градації фармацевтичні речовини такі як диклофенак, 
бета-екстрадіол та ін. 

Підвищення екологічної безпеки поводження з ФВС 
можливе шляхом запровадженням способу електрохі-
мічної деструкції ФР (ЕДФР) на об,єктах поводження 
з відходами. Дослідження, проведені з використанням 
анодного окислення, показали повне руйнування стій-
ких до біологічної деградації молекул диклофенаку 
та бета-естрадіолу у розчинах цих речовин. Причому 
для диклофенаку процес проходив більш ефективно 
(менша тривалість, вищий ступінь руйнування) у по-
рівнянні з анодним окисленням, яке здійснювалось з 
використанням іншого аноду та електролітів [23].

Результати досліджень показують 
можливість повної мінералізації сумі-
ші речовин, що включає диклофенак, 
бета-естрадіол, фурасімід, атенолол, 
цефуроксим. Відсутність літературних 
даних щодо руйнування молекул ФР 
в умовах суміші не дозволяє провести 
порівняльний аналіз. Разом з тим, мож-
ливо зазначити, що параметри веден-
ня анодного окислення ФР у суміші 
суттєво не відрізнялися відносно па-
раметрів деструкції окремих ФР. Цей 
факт дозволяє припустити, що подібна 
закономірність може мати місце при 
деструкції інших сумішей ФР, що пред-
ставляють різні фармакологічні групи.

Додатковим ефектом, який має 
місце при електрохімічній деструкції, є пов-
не пригнічення розвитку біотестової куль-
тури патогенного ряду Escherichia coli [24].

Імплементація способу ЕДФР у практику 
поводження з ФВС у медичних закладах ( на-
приклад, в умовах окремого лікувального за-
кладу у комплексі з автономною установкою 
по утилізації медичних відходів), аптечних 
мережах та аптеках, а також у суб’єктів госпо-
дарської діяльності по збору і утилізації від-
ходів дозволить суттєво зменшити забруднен-
ня довкілля фармацевтичними речовинами. 

Крім зазначеного, важливі результати мо-
жуть бути одержані і у сфері утилізації ФВС. 
Ці результати пов’язані з вилученням ФР з 
відходу і одержанням «чистого» вторинного 
матеріального ресурсу та включають:

а

 
Рис. 5. Хроматограми типу РХ-МС з УФ детектором суміші до  

проведення деструкції

 
Рис. 6. Хроматограми типу РХ-МС з УФ детектором суміші після 

проведення деструкції
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– сприяння розробці і запровадженню технології 
утилізації медичного скла, що відзначається найбіль-
шою природною ресурсною цінністю;

– попередження надходження ФР у продукти пере-
робки та утилізації відходів;

– поліпшення технологічних умов проведення про-
цесу утилізації ФВС;

– унеможливлювання утворення у ході утилізації 
відходів викидів і скидів, які забруднені фармаце-
втичними речовинами або похідними таких речовин. 
Проведені дослідження є підґрунтям для подальших 
досліджень, що стосуються удосконалення поводжен-
ня з ФВС. Зокрема це стосується питань менеджменту 
фармацевтичних відходів на об,єктах поводження з 
відходами; створення екологічно безпечних техноло-
гій утилізації ФВС, які мають найбільший ресурсоз-
берігаючий ефект.

7. Висновки

1. Встановлено, що найбільший ризик для навколиш-
нього середовища створює надходження у елементи до-

вкілля фармацевтичних речовин, що містяться у ФВС. 
При цьому особливо поширеним та небезпечним є забруд-
нення такими речовинами природних водних об’єктів. 
Зважаючи на це, пріоритетним напрямком підвищення 
екологічної безпеки поводження з ФВС є попередження 
надходження ФР від джерел утворення відходів.

2. Визначено, що підвищення екологічно безпечно-
го поводження з ФВС може бути забезпечено імпле-
ментацією способу ЕДФР на стадії збирання та утилі-
зації відходів. Експериментально доведено, що повна 
деструкція диклофенаку, бета-екстрадіолу, фурасі-
міду, атенололу, цефуроксиму та суміші цих речовин 
проходить у розчині з хлоридом натрію (500 мг/л) з 
використанням аноду ОРТА. Визначені оптимальні 
режими і умови проведення процесу анодного окис-
лення для кожної із цих п’яти ФР та їх суміші. 

3. Відзначено, що процес електрохімічної деструк-
ції ФР може супроводжуватись знезараженням розчи-
нів фармацевтичних препаратів від бактерії Escherichia 
coli. Запровадження способу ЕДФР сприяє підвищен-
ню якості ФВС як вторинного матеріального ресурсу 
та удосконаленню технологічних процесів утилізації 
фармацевтичних відходів.
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