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Фенол и его гомологи (крезолы, ксиленолы и др.), образующиеся на НПЗ при первичной и вторич-
ной переработке нефти и попадающие в сточные воды, оказывают необратимое негативное воздей-
ствие на активность микроорганизмов активного ила, играющего важную роль в биологическом про-
цессе очистки сточных вод, что требует постоянного мониторинга содержания фенолов и внедрения 
процессов их локальной очистки, основанных на различных физических и химических принципах. 
Использование оригинального метода определения фенола и его гомологов в кислых сточных водах 
с помощью газохромато-масс-спектрометрии с ионизацией электронами позволило установить, что 
наибольшее количество фенолов образуется при переработке негидроочищенного сырья на установ-
ках каталитического крекинга (148  г/т перерабатываемого сырья); на  установках  же висбрекинга, 
каталитического крекинга гидроочищенного сырья и вакуумной перегонки углеводородного сырья 
удельные значения образования фенолов находятся на уровне 4–7 г/т перерабатываемого сырья. 
Рассмотрены возможные способы снижения концентрации фенолов в сточных водах, направляе-
мых на биологические очистные сооружения на НПЗ, основанные на принципах наилучших до-
ступных технологий. 
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В  мире действуют порядка 615 нефтеперера-
батывающих заводов (НПЗ), перерабатывающих 
около 5 млрд т сырой нефти в год [1]. Россия за-
нимает третье место в мире (6.6%) по объемам пе-
реработки после США (18.7%) и Китая (16.0%). 
Процессы переработки углеводородного сырья 
оказывают значительное негативное воздействие 
на  все компоненты окружающей среды, в  том 
числе и на гидросферу, поэтому во многих стра-
нах мира охрана окружающей среды отнесена 
к  областям применения наилучших доступных 
технологий (НДТ) [2]. 

Поступающая на НПЗ сырая нефть перед пере-
работкой подвергается обезвоживанию с образова-
нием загрязненной воды. Другой источник стоков – 
вода, используемая в  технологических процессах, 
например, в  виде пара, который непосредственно 
контактирует с  перерабатываемым углеводород-
ным сырьем и экстрагирует из него различные сое-
динения (углеводороды, фенолы, сероводород, хло-
риды, взвешенные вещества и др.) [3]. 

При  переработке 1  т нефти образуется при-
мерно 0.2–0.5 м3 сточных вод [4]. Объем и состав 
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отводимых сточных вод зависят от технологиче-
ской схемы НПЗ, вида выпускаемой продукции 
и уровня технического оснащения предприятия 
(табл.  1)  [5]. Особенность нефтеперерабатыва-
ющих предприятий состоит в  том, что сточные 
воды образуются, как правило, не от изолирован-
ных производственных процессов или агрегатов, 
а являются совокупностью потоков, собираемых 
на  предприятиях посредством промышленной 
канализации. 

В  процессах первичной переработки неф-
ти образуется порядка 40% сточных вод  НПЗ, 
в процессах очистки нефтепродуктов около 30% 
и примерно 25% во вторичных процессах [6]. 

Из  коллекторов сточные воды направляют 
на очистные сооружения, где осуществляется ряд 
технологических процессов с  целью снижения 
концентраций загрязняющих веществ до прием-
лемых значений. Присутствие в  сточных водах 
соединений, угнетающих развитие используемых 
для очистки микроорганизмов, может оказывать 
негативное воздействие на эффективность удале-
ния примесей. Особенно значимым в этом пла-
не является фенол и его производные (крезолы, 
ксиленолы и  др.), проявляющие выраженную 
биоцидную активность и приводящие тем самым 
к  гибели микрофлоры на  этапе биологической 
очистки  [7]. Вследствие этого на НПЗ осущест-
вляется строгий производственный экологиче-
ский контроль содержания фенолов в  сточных 
водах, направляемых на  очистные сооружения; 

а  в  некоторых случаях требуются дополнитель-
ные мероприятия по  предварительной очист-
ке с  целью снижения количества фенола и  его 
производных. Например, в соответствии с Пра-
вилами холодного водоснабжения и  водоотве-
дения, утвержденными постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от  29.07.2013 
№ 644, допустимый уровень содержания суммы 
фенолов в  сточных водах, направляемых в  цен-
трализованные системы водоотведения, не дол-
жен превышать 5  мг/дм3. Такая низкая величи-
на концентрации фенолов обусловлена малыми 
значениями концентраций, при которых проис-
ходит заметное замедление деятельности микро-
организмов активного ила, отвечающих за  био-
логическую деструкцию загрязняющих веществ. 
Так, при содержании фенола в воде 20 мг/дм3 ин-
гибирование деятельности нитрифицирующих 
бактерий рода Nitrosomonas может достигать 70% 
от  исходного уровня  [8, 9], а  полное ингибиро-
вание деятельности активного ила может наблю-
даться уже при  концентрации 350  мг/дм3  [10]. 
В  российском информационно-техническом 
справочнике по  наилучшим доступным техно-
логиям „Очистка сточных вод при производстве 
продукции (товаров), выполнении работ и оказа-
нии услуг на крупных предприятиях“ (ИТС НДТ 
8-2022)  [11] приведена ингибирующая концен-
трация фенола для активного ила, равная 200–
1000 мг/дм3. 

Содержание фенолов в  сточных водах зави-
сит от различных факторов, например от состава 

Таблица 1. Типичные диапазоны концентраций загрязнителей в сточных водах основных установок на НПЗ 

Процесс Углеводороды H2S (RSH) NH3 (NH4
+) Фенолы БПК-ХПК, 

О2
CN– (CNS–) Взвешенные 

частицы
Первичная переработка 
нефти ХХ ХХ ХХ Х ХХ – ХХ

Процессы гидроочистки ХХ ХХ(Х) ХХ(Х) — Х(Х) – –
Висбрекинг ХХ ХХ ХХ ХХ ХХ Х Х
Каталитический кре-
кинг ХХ ХХХ ХХХ ХХ ХХ Х Х

Гидрокрекинг ХХ ХХХ ХХХ – Х – –
Производство масел ХХ Х Х – ХХ – –
Вспомогательные про-
цессы –, < 50 мг/дм3 – – – Х – –

Х = < 50 мг/дм3, ХХ = 50–500 мг/дм3, ХХХ = > 500 мг/дм3

БПК – биологическое потребление кислорода
ХПК – химическое потребление кислорода 
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нефтяного сырья, поступающего на  переработ-
ку, особенностей технологических процессов 
переработки, схемы повторного использования 
сточных вод и др. [12]. Основное количество фе-
нолов, наряду с  другими загрязнителями (серо-
водород, нефтепродукты, взвешенные вещества 
и др.), содержится в так называемых кислых се-
роводородсодержащих сточных водах.

Существенный вклад в  образование кислых 
сточных вод вносят установки электрообессо-
ливания и обезвоживания нефти (ЭЛОУ). Фор-
мируемые ими стоки содержат широкий спектр 
загрязнителей и, в  зависимости от  свойств по-
ступающего на  переработку нефтяного сырья, 
их  объем может достигать 30–100  дм3 на  тонну 
сырой нефти  [13]. В  процессе обезвоживания 
значительная часть фенолов, находящихся в сы-
рой нефти, переходит в водный слой. Обессолен-
ная и обезвоженная нефть тоже может содержать 
некоторые количества фенолов, которые впо-
следствии подвергаются превращениям во  вто-
ричных процессах нефтепереработки.

Около половины объема загрязненных сточ-
ных вод на  НПЗ образуется на  установках пер-
вичной переработки нефти, так как для их  эф-
фективной работы необходимо использование 
большого количества пара, непосредственно 
соприкасающегося с  перерабатываемым угле-
водородным сырьем. Так, в  процессе атмос-
ферной перегонки перегретый пар используют 
в  блоках отпарки кубового остатка, отводимого 
снизу атмосферной колонны, для более полно-
го извлечения легких углеводородных фракций. 
В  вакуумных колоннах дистилляции пар явля-
ется теплоносителем и инертным компонентом, 
введение которого позволяет снизить темпера-
туру кипения; он  также необходим для образо-
вания и  поддержания вакуума в  вакуумсоздаю-
щих системах (барометрические конденсаторы 
и  пароэжекторные насосы). Образованию фе-
нолов, как и  других кислородсодержащих ком-
понентов, способствует натекание воздуха че-
рез имеющиеся неплотности (дефекты сварных 
швов, прокладки фланцевых соединений, уплот-
нения насосов и  т.д.), а  также растворенный 
в  сырье кислород. Непрерывно образующаяся 
кислая вода постоянно выводится с  установок 
первичной переработки нефти для последую-
щей отпарки и/или очистки. На  установках ат-
мосферно-вакууммной перегонки нефти может 
образовываться до 150 дм3 кислой воды на тонну 
перерабатываемого нефтяного сырья. 

Другим процессом, в  котором образуются 
фенолы, является висбрекинг, позволяющий 
осуществлять переработку тяжелых нефтяных 
остатков с целью получения компонентов ста-
бильного котельного топлива. Этот процесс 
проводят при давлении 1–5 МПа и температу-
ре 430–500°С, а  для турбулизации сырьевого 
потока в  него вводится химически очищенная 
вода в  виде пара. Образующийся газовый по-
ток после превращения сырья в  реакционных 
камерах, конденсации и охлаждения направля-
ется в сепаратор, с нижней части которого кис-
лая вода в  виде так называемого технологиче-
ского конденсата выводится в промышленную 
канализацию. В  зависимости от  особенностей 
процесса при  осуществлении висбрекинга об-
разуется 15–30  дм3 кислой воды на  тонну пе-
рерабатываемого сырья. Образование фенолов 
происходит в гидротермальных условиях в про-
цессе неглубокой деструкции кислородсодер-
жащих и ароматических соединений, содержа-
щихся в сырье. 

Установки каталитического крекинга – еще 
один значимый источник фенолов в  сточных 
водах НПЗ. В этом случае основное количество 
загрязненных сточных вод образуется в  про-
цессе отпарки катализатора. После отпарки 
водяной пар из реактора поступает в ректифи-
кационную колонну, а  затем вместе с  бензи-
новыми парами и  газом после конденсаторов 
направляется в газосепаратор, из которого тех-
нологический конденсат сбрасывают в  кана-
лизацию. Такой технологический конденсат 
в  основном загрязнен нефтепродуктами, суль-
фидами аммония, фенолом и  другими раство-
ренными в  воде органическими веществами. 
Показано [14], что фенолы при каталитическом 
крекинге образуются в  результате окисления 
алкилароматических углеводородов свободным 
кислородом по  механизму „карбоксилатного“ 
комплекса [15] (схема 1). 

Свободный кислород, являющийся окислите-
лем, попадает в реактор вместе с регенерирован-
ным катализатором. 

Содержание фенолов существенно зависит 
от  состава сырья, направляемого на  установку 
каталитического крекинга (данный вопрос будет 
рассмотрен далее). Объем образующихся кислых 
сточных вод от  установок каталитического кре-
кинга составляет 60–90  дм3 в  расчете на  тонну 
перерабатываемого сырья.
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Цель данного исследования – определение со-
держания фенола и его гомологов в сточных водах 
различных технологических объектов, обеспечи-
вающих переработку нефти на НПЗ, и анализ воз-
можных способов снижения их концентрации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Пробы кислой воды отбирали на  установках 
первичной и  вторичной переработки нефти, 
а  именно на  установке электрообессоливания 
и обезвоживания нефти (ЭЛОУ), установках ат-
мосферно-вакуумной перегонки нефти (АВТ), 
вакуумной перегонки, висбрекинга, каталити-
ческого крекинга, осуществляющие переработку 
как гидроочищенного, так и негидроочищенно-
го сырья. Во всех случаях пробы воды отбирались 
сразу  же после выхода с  установки до  их  непо-
средственного направления на установку отпар-
ки кислой воды. Образцы отбирали на  протя-
жении четырех недель для получения наиболее 
достоверных данных и исключения возможного 
влияния изменений условий работы установок. 
Некоторые отобранные пробы состояли из двух 
слоев: углеводородного верхнего и водного ниж-
него слоя. Помимо водного слоя на содержание 
фенолов проверяли и углеводородный слой.

Количественное определение фенолов прово-
дили на хромато-масс-спектрометре Thermo ISQ 
(капиллярная колонка J&W Carbowax 20M, длина 
30 м, внутренний диаметр 0.25 мм, толщина фазы 
0.25  мкм, газ-носитель – гелий; режим работы: 
температура инжектора 300°С, ввод со  сбросом 
потока 1 : 50, начальная температура печи хрома-
тографа 50°С (изотерма в  течение 5  мин), затем 
нагрев со скоростью 10°С/мин до 290°С, изотерма 
в течение 3 мин. Режим работы масс-спектроме-
тра: энергия ионизации 70 эВ, температура источ-
ника 250°С, сканирование в режиме мониторинга 
выбранных ионов (табл. 2). К 500 мкл пробы до-
бавляли 50  мкл раствора внутреннего стандарта 
2-фторфенола, с  концентрацией 300  ppm в  воде 

(при анализе водных растворов) и хлористом ме-
тилене (при анализе углеводородного слоя). 

В газовый хроматограф вводили 1 мкл пробы. 
Количество фенола в образце определяли, исхо-
дя из  соотношения площади пика внутреннего 
стандарта и аналитов на хроматограммах по ха-
рактеристичным ионам; относительный фактор 
отклика принимался равным 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения содержания фенолов 
в исследованных образцах, а также удельные зна-
чения образования кислых сточных вод и фено-
лов для разных процессов приведены в  табл.  3. 
Следует отметить, что во всех случаях, когда по-
мимо воды в  образцах присутствовал углеводо-
родный слой, концентрация определяемых фе-
нолов в  нем была ниже пределов обнаружения 
(1  ppm для всех определяемых аналитов). Этот 
факт указывает на то, что вода эффективно экс-
трагирует фенолы из углеводородного слоя и они 
практически полностью переходят в стоки. 

Наибольшая концентрация фенолов, как и сле-
довало ожидать, зафиксирована для воды, образу-
ющейся на  установке каталитического крекинга, 
перерабатывающей негидроочищенное сырье. Ис-

Таблица 2. Характеристичные ионы, используемые для 
идентификации и  количественного определения ана-
литов

Детектируемое 
соединение

Основной 
ион, m/z

Подтверждающий 
ион, m/z

Фенол 94 66

2-Фторфенол (внутрен-
ний стандарт) 112 64

Изомерные крезолы 108 79

Ксиленолы 107 122

Схема 1
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пользование гидроочищенного сырья позволяет 
снизить концентрацию фенолов в  образующейся 
воде до 20 раз. Такое различие объясняется содер-
жанием меньшего количества ароматических сое-
динений в гидроочищенном сырье по сравнению 
с прямогонным вакуумным газойлем. При контак-
те регенерированного катализатора, содержащего 
остаточный кислород, с  гидрированным сырьем 
в первую очередь происходят реакции окислитель-
ного дегидрирования полициклических нафтено-
вых и нафтено-ароматических углеводородов, как 
наиболее легко отдающих водород, и только после 
этого происходит окисление алкилароматических 
углеводородов с образованием фенолов.

Процессы вакуумной перегонки нефти, вис
брекинга и каталитического крекинга гидроочи-
щенного сырья характеризуются сопоставимы-
ми удельными значения образования фенолов: 
4–7  г/т перерабатываемого сырья. Удельный 
объем образования кислой воды варьируется 
в широких пределах: от 17 дм3/т перерабатывае-
мого сырья для висбрекинга до 120 дм3/т перера-
батываемого сырья каталитического крекинга. 

Для установок  ЭЛОУ и  атмосферно-вакуум-
ной перегонки нефти достоверно определить 
удельные значения не  представлялось возмож-
ным, так как отсутствовали данные по  валовым 
объемам образующихся сточных вод. Однако 
были определены концентрации фенолов, в воде, 
отводимой в промышленную канализацию: кон-

центрация фенолов в воде от установки ЭЛОУ со-
ставила 25 мг/дм3, а от установки АВТ – 184 мг/дм3.  
Учитывая, что в процессе первичной переработки 
на НПЗ образуется до 40% всех кислых сточных 
вод, а  также значительное содержание фенолов, 
в  такой воде установки первичной переработки 
нефти будут иметь наибольший вклад в  валовое 
количество образующихся фенолов.

Традиционным подходом для количественно-
го анализа фенолов в воде является спектрофото-
метрическое определение окрашенных продуктов 
взаимодействия этих аналитов с  4-аминоантипи-
рином (ПНД Ф  14.1:2.105-97 „Количественный 
химический анализ вод. Методика выполнения 
измерений массовой концентрации летучих фе-
нолов в  природных и  очищенных сточных водах 
фотометрическим методом после отгонки с  водя-
ным паром"). Такой подход не позволяет различить 
изомеры и  в  результате определяется так называ-
емый фенольный индекс, представляющий собой 
концентрацию фенольных соединений в пересчете 
на  фенол. Напротив, использование газохрома-
то-масс-спектрометрии позволяет количествен-
но определять как содержание самого фенола, 
так и его гомологов. На рис. 1 приведены данные 
по  содержанию фенолов различного строения 
в исследованных образцах сточных вод.

В воде с установки ЭЛОУ содержатся только 
фенол и крезолы. В воде с установки АВТ доля 
гомологов фенолов не  превышает 10%. Совер-

Таблица 3. Общее содержание фенолов в сточных водах технологических объектов НПЗ

Установка
Содержание фенолов 

в кислой воде, образую
щейся на установке, 

мг/дм3

Удельный объем образова-
ния кислой воды на уста-
новке, дм3/т перерабаты

ваемого сырья

Удельное количество 
образования фенолов, г/т 
перерабатываемого сырья

ЭЛОУ 24 ± 5 –* –*
Установка атмосферно-вакуумной 
перегонки нефти 184 ± 12 –** –**

Установка вакуумной перегонки 57 ± 6 70 4

Установка висбрекинга 334 ± 59 17 6
Установка каталитического крекинга 
негидроочищенного сырья 1123 ± 204 132 148

Установка каталитического крекинга 
гидроочищенного сырья 58 ± 9 120 7

* Для промывки нефтяного сырья при обессоливании на установке ЭЛОУ используют воду после отпарки, содержащую 
значительное количество фенолов. Достоверно установить удельный объем кислой воды и удельное значение образова-
ния фенолов для данного процесса не представляется возможным.
** Для расчета удельных значений отсутствуют данные по количеству образующихся сточных вод в процессе атмосферно- 
вакуумной перегонки. 
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шенно иное распределение фенолов обнаружено 
в кислой воде с установки вакуумной перегонки, 
в  которой на  долю самого фенола приходится 
не более 20%, но зато содержится максимальное 
количество (до 50%) фенолов с углеводородны-
ми заместителями с двумя атомами углерода.

Во  вторичных процессах по  сравнению с  ат-
мосферно-вакуумной перегонкой наблюдается 
увеличение доли гомологов фенола. Особенно 
это заметно проявляется в процессе висбрекинга, 
где на долю крезолов приходится более 40%. При-
рода используемого сырья в процессе каталитиче-
ского крекинга не оказывает существенного влия-
ния на распределение фенолов в кислой воде.

Способы снижения содержания фенолов  
в сточных водах НПЗ

Существуют две принципиальные возмож-
ности снижения содержания фенолов в  обра-
зующихся сточных водах на  НПЗ: оптимизация 
технологических процессов; внедрение допол-
нительных этапов предварительной очистки 
сточных вод перед их направлением на биологи-
ческие очистные сооружения.

Наиболее значимым способом снижения ва- 
лового количества образующихся фенолов на 

НПЗ является вовлечение в процесс каталитиче-
ского крекинга гидроочищенного сырья; однако 
данный подход требует значительных капиталь-
ных затрат и не всегда может быть экономически 
оправдан. Хотя, как было показано ранее, такой 
подход позволяет в 20 и более раз сократить ко-
личество образующихся фенолов. 

Другой опробованный подход – использование 
кислой воды от  различных технологических про-
цессов после отпарки летучих кислых компонентов 
(например, сероводорода) для промывки сырой 
нефти на установках ЭЛОУ при ее обессоливании. 
При этом удается несколько уменьшить содержа-
ние фенолов в отходящей воде по сравнению с во-
дой, подаваемой для промывки, за счет частичного 
перехода фенолов в углеводородную часть. Однако 
данный подход в целом не оказывает существенно-
го влияния на общий баланс фенолов на НПЗ.

Процессы отпарки и  дистилляции для сни-
жения концентрации фенолов не  являются эф-
фективными, так как фенолы с  водой образу-
ют азеотропные смеси. Например, азеотропная 
смесь фенола с водой, выкипающая при 99.6°С, 
содержит 9.2% фенола. Использование воды, со-
держащей фенолы, в  технологических процес-
сах на  НПЗ, например для выработки пара, ос-
ложняется высокой коррозионной активностью 
растворов фенолов в воде даже при очень низких 
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Рис. 1. Распределение фенолов в сточных водах от установок переработки нефти: ЭЛОУ – электрообессоливания 
и обезвоживания нефти; АВТ – атмосферно-вакуумной перегонки нефти, ВТ – вакуумной перегонки, КК (1) – ка-
талитического крекинга негидроочищенного сырья, КК (2) – каталитического крекинга гидроочищенного сырья.
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концентрациях. Скорость коррозии стальных 
элементов в водных растворах фенола резко воз-
растает при незначительном снижении pH и по-
вышении температуры  [16]. Данные факторы 
должны быть учтены при  рассмотрении потен-
циальных возможностей использования кислой 
воды в технологических процессах. 

Если при распределении потоков сточных вод 
на НПЗ не удается достичь приемлемого содер-
жания фенолов для дальнейшей их переработки 
на очистных сооружениях, то требуется внедре-
ние дополнительных процессов предваритель-
ной доочистки. Для этого предложено применять 

различные процессы снижения концентрации 
фенолов в воде (табл. 4) [17].

Для снижения содержания фенола в концен-
трированных сточных водах ИТС НДТ 8-2022 [11] 
рекомендует использовать следующие методы 
очистки: химическое окисление пероксидом 
водорода и  кислорода, обратный осмос, нано-
фильтрацию, адсорбцию, экстракцию, сжигание 
сточных вод и аэробную очистку. Представлены 
сведения о  том, что можно использовать и  эва-
порационный способ очистки, позволяющий 
удалять не  только фенол и  его производные, 
но и нафтолы и карбоновые кислоты; степень уда-

Таблица 4. Технологии снижения содержания фенолов в сточных водах

Технология Процесс Преимущества Недостатки Ссылки

Мембранное  
разделение

Экстракционное мем-
бранное разделение 

Высокая экономическая 
эффективность, надежность, 
компактность и масштаби
руемость; образование кон-
центрированных растворов 
фенолов, подходящих для 
дальнейшей квалицирован-
ной переработки

Существуют риски загряз-
нения мембран; невозмож-
ность достижения низких 
концентраций фенолов, 
требуемых для эффек-
тивной работы очистных 
сооружений; требуется со-
четание с другими процес-
сами очистки

[18, 19]

Обратный осмос

Нанофильтрация

Фотокаталитическое  
мембранное разделение 
Мембранная дистилляция

Дистилляция /
испарение

– Ограниченно подходят для 
выделения фенолов из сточ-
ных вод с высоким содержа-
нием

Высокие капитальные 
и операционные затраты; 
процессы являются энерго-
затратными

[20]

Адсорбция / 
экстракция

Адсорбция неорганичес
кими сорбентами

Экономическая эффек-
тивность для сточных вод 
с низкими концентрациями 
фенолов; высокая эффектив-
ность извлечения фенолов 

Высокая стоимость рас-
ходных материалов, 
необходимость утилизации 
отработанных адсорбентов 
и растворителей; нали-
чие других загрязнителей 
снижает эффективность 
процесса 

[21, 22]

Экстракция несмешиваю
щимися с водой раствори-
телями

Химическое  
окисление

Электрохимическое окис-
ление

Доступны различные вариан-
ты окисления, имеющие опыт 
внедрения в промышленно-
сти; масштабируемость

Высокие затраты на ре-
агенты (окислители), 
образующиеся продукты 
могут требовать дальней-
шей обработки (осаждение, 
выделение твердых компо-
нентов и др.)

[23, 24]

УФ/H2O2 – окислительная 
деструкция
Процесс Фентона и его 
модификации
Влажное окисление 
и влажное каталитическое 
окисление
Озонолиз

Биологическая 
деградация

Использование специ-
альных микроорганиз-
мов, осуществляющих 
деструкцию фенолов

Высокая экономическая 
эффективность, безопасность 
и простота реализации, обра-
зующиеся продукты деструк-
ции являются безвредными

Не подходит для сточных 
вод с большим содержанием 
фенолов, кислых компонен-
тов и высокой минерализа-
цией

[25, 26]
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ления фенолов достигает 80–90%. Для доочистки 
сточных вод могут быть применены биологиче-
ские методы, использование которых позволяет 
выделить из сточных вод 99.1–99.8% фенолов. 

В  справочнике по  наилучшим доступным 
технологиям Европейского союза, в разделе, по-
священном обращению со сточными водами хи-
мических производств [27], приведены сведения 
о  достигаемой эффективности в  реализованных 
на  практике процессах различных методов ло-
кальной очистки, которые позволяют снизить 
концентрацию широкого спектра загрязняющих 
веществ, в том числе и фенолов (табл. 5).

Процессы окислительной деструкции с  ис-
пользованием различных окислителей позволя-
ют с  высокой эффективностью снижать содер-
жание фенолов в сточной воде. Степень удаления 
фенолов зависит от их исходной концентрации, 
а  также наличия других компонентов, подвер-
гающихся окислению. При  содержании фено-
лов на  уровне десятков мг/дм3 эффективность 
процесса может достигает 100%. Окислительные 
процессы характеризуются высокими операци-
онными затратами, так как требуют постоянного 
введения окислителей, а также, в некоторых слу-
чаях, использования катализаторов. 

Адсорбционные процессы в  зависимости 
от  природы адсорбента и  исходной концентра-
ции фенолов в воде позволяют извлекать из воды 
до 80% фенолов. Такие процессы являются эко-
номически оправданными при  небольших по-

токах сточных вод с невысокими концентраци-
ями фенолов, и  в  основном они используются 
для доведения до требуемого качества воды, ис-
пользуемой повторно в  некоторых процессах. 
Отработанный адсорбент должен подвергаться 
утилизации, так как его регенерация не  всегда 
возможна, что требует дополнительных затрат.

Биологические методы очистки являют-
ся крайне эффективными для удаления фе-
нолов, однако существенным ограничением 
их использования является исходная концен-
трация фенолов, которая не  должна превы-
шать 30 мг/дм3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При  переработке нефти образование фе-

нолов – неотъемлемая часть химических пре-
вращений углеводородного сырья, концентра-
цию которых в воде не всегда удается снизить 
до  значений, удовлетворяющих требованиям 
биологических очистных сооружений, за счет 
оптимизации тех или иных технологических 
процессов. Внедрение на  производствах во-
дооборотных систем позволило значительно 
снизить объем образующихся сточных вод, на-
правляемых на очистку, что, однако, привело 
к росту концентраций ряда загрязняющих ве-
ществ, в том числе и фенолов, в сточной воде 
за счет снижения эффекта от их разбавления. 

Вследствие этого на  ряде технологических 
объектов переработки нефти возникает по-

Таблица 5. Эффективность различных способов предварительной очистки в отношении снижения концентра-
ции фенолов в сточных водах от технологических объектов химической промышленности 

Процесс Эффективность удаления 
фенолов, % Примечание

Окислительная деструкция с ис-
пользование гипохлорита 45–70

Исходное содержание фенолов в сточной воде 
150–200 мг/дм3, существует риск образования хлори-
рованных побочных продуктов

Влажное окисление пероксидом 
водорода До 100% Исходное содержание фенолов в сточной воде может 

достигать нескольких десятков мг/дм3

Адсорбция на гранулированном 
активированном угле

75 Содержание фенолов в сточной воде 70 мг/дм3

60–80 Содержание фенолов в сточной воде 5 мг/дм3

81 Исходное содержание фенолов в сточной воде 1000 мг/
дм3, емкость адсорбента по фенолу – 161 мг/дм3

Биологическая очистка с использо-
ванием смешанного активного ила 99 Концентрация фенола, не превышающая 30 мг/дм3

Биофильтрация с фиксированным 
слоем 75–98 –
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требность в  создании локальных очистных 
сооружений, приводящая к увеличению капи-
тальных и операционных затрат. При необхо-
димости снижения количества фенолов выбор 
в пользу того или иного метода предваритель-
ной очистки сточных вод не  всегда очевиден 
и будет зависеть от объема загрязненной воды, 
концентрации фенолов и  других вредных ве-
ществ, а  также требуемой эффективности 
очистки. Поэтому для адекватного выбора 
способа очистки требуется проведение срав-
нительных исследований эффективности раз-
личных методов.
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