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ВВЕДЕНИЕ 

 

Надежная эксплуатация современных машин и механизмов не представля-

ется возможной без использования высококачественных смазочных материалов. 

Поэтому в настоящее время большое внимание уделяется совершенствованию со-

става смазочных масел за счет интенсификации традиционного многостадийного 

производства масел из нефтяного сырья. Поскольку значительная доля затрат в 

данной технологии приходится на процесс депарафинизации нефтяных масел ме-

тодом экстрактивной кристаллизации, то эффективность осуществления этого 

процесса определяет не только выход и качество целевого углеводородного про-

дукта – базового масла, но и качество получаемых побочных продуктов, т. е. гача 

или петролатума – концентратов высокоплавких парафиновых углеводородов, из 

которых, соответственно, выделяют парафин (церезин). 

Одним из оперативных параметров низкотемпературной сольвентной депа-

рафинизации (экстрактивной кристаллизации), влияющих на эффективность про-

цесса разделения, является природа среды (растворителя), где происходит выде-

ление твердой фазы парафиновых углеводородов. Поэтому разработка рацио-

нальных методов регулирования свойств среды представляется весьма актуальной 

задачей, решение которой позволяет улучшить технико-экономические показате-

ли производства базовых минеральных масел. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и темами  

Тематика диссертационной работы соответствует приоритетному направле-

нию научно-технической деятельности в Республике Беларусь на 2016–2020 гг. 

(п. 5 «Химические технологии, нефтехимия: производство новых химических 

продуктов; технологии нефтедобычи, нефтепереработки и нефтехимии» указа 

Президента Республики Беларусь № 166 от 22.04.2015). Исследования проводи-

лись в рамках задания ОАО «Белгорхимпром» «Подбор аполярных реагентов для 

флотации калийных руд Старобинского месторождения» (ХД 18-454, № гос. реги-

страции 20181074). 

Цель и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является разработка композиций раствори-

тель – модификатор для процесса депарафинизации минеральных масел методом 

экстрактивной кристаллизации, обеспечивающих увеличение отбора и улучшение 

качества базового масла (депарафинизата), а также побочного продукта – концен-

трата высокоплавких парафиновых углеводородов, используемых в качестве сы-

рья для получения парафина. 

Для достижения поставленной цели следовало решить следующие задачи: 
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– обосновать выбор модификаторов и новых растворителей для процесса 

депарафинизации масел;  

– исследовать влияние новых модификаторов на процесс депарафинизации 

нефтяных масляных рафинатов, состав и свойства базового масла и гача; 

– изучить влияние новых полярных компонентов растворителей и их смесей с 

новыми модификаторами на процесс низкотемпературной депарафинизации масел; 

– разработать ресурсосберегающие способы депарафинизации нефтяных 

масел методом экстрактивной кристаллизации. 

Объектами исследования являлись составы композиций растворитель – мо-

дификатор для низкотемпературной депарафинизации масел, включающие в каче-

стве модификатора тетрагидрофурфуриловый спирт , циклогексанол, метил-трет-

бутиловый эфир , этилацетат, а в качестве растворителя системы полярное органиче-

ское соединение (циклогексанон, изопропиловый спирт, тетрагидрофурфуриловый 

спирт) – толуол (или метил-трет-бутиловый эфир). 

Предмет исследования – процесс низкотемпературной сольвентной депара-

финизации нефтяных масел (или экстрактивной кристаллизации). 

Научная новизна 

Впервые в качестве модификаторов растворителей, используемых в процессе 

экстрактивной кристаллизации, предложен ряд полярных органических соедине-

ний, которые локально могут воздействовать на полярность среды и, соответствен-

но, на структурное застывание депарафинируемого сырья. Впервые исследовано 

действие новых составов растворителей в процессе депарафинизации масляного 

сырья и установлено, что использование изопропилового спирта (ИПС), тетрагид-

рофурфурилового спирта (ТГФС), циклогексанона в качестве полярного компонен-

та растворителя позволяет увеличить выход, качество масла и гача. Получены дан-

ные о влиянии новых составов композиций растворитель – модификатор на показа-

тели депарафинизации, которые могут быть использованы при разработке малоза-

тратных способов регулирования процесса экстрактивной кристаллизации. На базе 

исследованных растворителей и их композиций разработаны эффективные способы 

получения базового масла и гача, обеспечивающие повышение выхода депарафи-

нированного масла до 3 мас.%, температуры плавления гача на 4°С. 

Положения, выносимые на защиту: 

– результаты исследования влияния новых модифицирующих полярных до-

бавок на процесс сольвентной депарафинизации масляных рафинатов, вакуумных 

дистиллятов и качество получаемых нефтепродуктов; 

– результаты воздействия новых составов растворителей и композиций рас-

творитель – модификатор на эффективность депарафинизации масляного сырья и 

обезмасливания гачей; 

– способы интенсификации процесса депарафинизации масляных фракций, 

позволяющие снизить потери масла с гачем на 1–12%, улучшить качество гача за 
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счет повышения содержания в гаче парафиновых углеводородов нормального 

строения и, соответственно, температуры плавления на 1–4°С при введении  

1–2 мас. % тетрагидрофурфурилового спирта, циклогексанола в промышленный 

кетоно-ароматический растворитель и при замене кетоно-ароматического раство-

рителя на системы ИПС – толуол, циклогексанон – толуол, ТГФС – толуол. 

Личный вклад соискателя ученой степени  

Соискатель ученой степени принимал непосредственное участие в анализе 

научно-технической литературы, выполнении эксперимента, интерпретации по-

лученных результатов и подготовке их для публикаций, апробации на конферен-

циях различного уровня. Постановка цели и задач диссертационной работы, пла-

нирование экспериментальных работ, обсуждение полученных результатов осу-

ществлялись совместно с научным руководителем доктором технических наук, 

профессором Грушовой Е. И. Хроматографический анализ образцов гачей прово-

дился вместе с ведущим инженером Карпенко О. В. Инфракрасная спектроскопия 

образцов рафинатов и масел осуществлялась совместно с инженером Трусовым К. И. 

Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов  

Результаты исследований были представлены в виде секционных и стендовых 

докладов и обсуждались на Международной научно-технической конференции «Но-

вейшие достижения в области инновационного развития в химической промышлен-

ности и производстве строительных материалов» (Минск, 2015 г.); 3-м Белорусско-

Прибалтийском форуме «Сотрудничество – катализатор инновационного роста» 

(Минск, 2017 г.); Международной научно-технической конференции «Нефтехими-

ческий синтез и катализ в сложных конденсированных системах» (Баку, 2017 г.); the 

International 6th Conference on Petroleum Engineering (Madrid, 2017 г.); Международ-

ном научно-практическом инновационном форуме «INMAX’18» (Минск, 2018 г.); 

научно-технических конференциях БГТУ (2013–2018 гг.); Международной научной 

конференции «Полифункциональные химические материалы и технологии» (Томск, 

2019 г.); I –III Международных научно-технических и инвестиционных форумах по 

химическим технологиям и нефтегазопереработке «Нефтехимия – 2018–2020» 

(Минск 2018–2020 гг.). Результаты проведенных исследований внедрены в учебный 

процесс в виде дополнительного материала при проведении лабораторных практику-

мов и лекционных курсов по дисциплинам «Химическая технология исходных ве-

ществ для органического синтеза» и «Химия и технология переработки нефти и га-

за», что подтверждается актами об их практическом использовании, наличием спра-

вок, свидетельствующих о заинтересованности в представленных результатах иссле-

дований и направлений их применения. 

Опубликование результатов диссертации  

По материалам диссертации опубликовано 27 научных работ, в том числе 

2 статьи в иностранных научных изданиях, 5 статей в отечественных рецензируе-

мых научных журналах, включенных в Перечень научных изданий, рекомендо-
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ванных ВАК Республики Беларусь, 9 материалов конференций, 9 тезисов докла-

дов научных конференций, получено 2 патента Республики Беларусь. Общий объ-

ем опубликованных материалов составляет 4,86 авторского листа, что соответ-

ствует пункту 18 «Положения о присуждении ученых степеней и присвоении уче-

ных званий в Республике Беларусь». 

Структура и объем диссертации  

Диссертация (221 с.) состоит из перечня условных обозначений (1 с.), введения 

(3 с.), общей характеристики работы (3 с.), 5 глав (77 с.), заключения (3 с.), библио-

графического списка (11 с.), включающего 110 использованных источников и 27 пуб-

ликаций соискателя, четырех приложений (119.). Результаты исследований изложены 

на 52 страницах текста и представлены на 24 иллюстрациях и в 36 таблицах. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В первой главе приведен анализ научно-технической информации о спосо-

бах интенсификации сольвентной депарафинизации (экстрактивной кристаллиза-

ции) – традиционного процесса удаления из масляных рафинатов компонентов, 

повышающих температуру застывания базовых масел. Показано, что наиболее 

рациональным решением этой проблемы с точки зрения капитальных, материаль-

ных и энергетических затрат является использование в составе растворителей до-

бавок реагентов-модификаторов. Рассмотрены проблемы, связанные с примене-

нием композиций растворитель – модификатор в реальных технологических про-

цессах, определившие цель и задачи данного исследования. 

Во второй главе представлены характеристики сырья (вакуумные дистилля-

ты, масляные рафинаты различной вязкости), растворителей и модификаторов. 

Приведены методики депарафинизации нефтяного сырья, методы анализа исход-

ных и очищенных масляных фракций. Выбор методов исследования для оценки ка-

чества получаемых нефтепродуктов основывался на использовании стандартов 

(ГОСТ, ASTM), а также современных лабораторных испытаниях, таких как соль-

вентно-адсорбционный метод, ИК-спектроскопия (Фурье-спектрометр SE sux eNP 

ThermoNicolet), вискозиметрия, рефрактометрия, хроматографический метод (газо-

вый хроматограф «Хроматэк-Кристал 5000») и метод определения содержания се-

ры (анализатор SLFA-20 фирмы Horiba). Экспериментальные данные обрабатыва-

лись статистически с привлечением программного обеспечения (Unichrom, 

MathCad, OMNIC).  

Третья глава посвящена исследованию влияния на процесс сольвентной 

депарафинизации модифицирующих добавок (ТГФС,  циклогексанол, метил-трет-

бутиловый эфир (МТБЭ), этилацетат). Испытания проводили по «прямой» (схема 

I) и «обратной» (схема II) технологиям (рисунок 1). 
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1 – вакуумная перегонка; 2 – сольвентная деасфальтизация;  

3 – сольвентная экстракция; 4 – экстрактивная кристаллизация;  

5 – обезмасливание 

Рисунок 1. – Блок-схема производства минеральных масел:  

а) «прямая» схема I; б) «обратная» схема II 

 

Согласно данным, представленным в таблицах 1 и 2, введение модифици-

рующих добавок положительно влияет на селективность разделения многокомпо-

нентной смеси: изменяется показатель преломления депарафинированного масла, 

возрастает температура плавления концентрата твердых углеводородов – гача. 

При этом выход и температура плавления гача выше, если депарафинизацию про-

водили по схеме I. Аналогичные результаты получены и при депарафинизации 

рафинатов, выделенных из вакуумных дистиллятов ВД-1, ВД-2, ВД-3, ВД-4 фено-

лом в ОАО «Нафтан» (г. Новополоцк).  

По методу Маркуссона и методом ИК-спектроскопии был исследован груп-

повой и структурный состав полученных образцов депарафинированного масла. 

Выделенный из рафинатов и вакуумных дистиллятов гач анализировали хромато-

графическим методом с целью оценки в концентрате твердых углеводородов со-

отношения парафиновых углеводородов нормального строения к парафиновым 

углеводородам изостроения (n-/iso-). Кроме того, для гачей определяли параметр 

Sw (число симметрии), характеризующий соответствие структуры углеводородов, 

представляющих гач, структуре парафинового углеводорода нормального строе-

ния (таблицы 3,4). 

Согласно данным таблицы 3, введение ТГФС в качестве модифицирующей 

добавки позволяет снизить содержание серы с 1,86 до 1,04–1,12%, содержание 

смол на ~9% и асфальтенов на ~0,2% в депарафинированном масле, а также повы-

сить содержание нейтрального масла более чем на 9%. 
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Таблица 1. – Показатели депарафинизации рафинатов, полученных при селек-

тивной очистке N-метилпирролидоном вакуумного дистиллята ВД-3 (𝑛𝐷
50 =  

= 1,5320 – образец 1, 𝑛𝐷
50 = 1,5019 – образец 2), в присутствии растворителя 

ацетон – толуол  

Номер 

опыта* 
Добавка-модификатор 

Депарафинированное масло Гач 

выход, мас. % 𝑛𝐷
50 vt1/vt2 выход, мас. % tпл, °С 

Сырье – рафинат (𝑛𝐷
50 = 1,4721, v50/v60 = 1,5), выделенный из ВД-3 (образец 1)  

13 – 92,63 1,4764 1,68** 7,37 57 

14 1,5 мас. % ТГФС 90,60 1,4749 1,70** 9,4 55 

Сырье – рафинат (𝑛𝐷
50 = 1,4820), выделенный из ВД-3 (образец 2) 

15 – 91,07 1,4842 2,56*** 8,93 62 

16 0,5 мас. % циклогексанола 90,80 1,4825 – 9,20 64 

17 1,5 мас. % циклогексанола 90,60 1,4840 – 9,40 62 

18 2 мас. % циклогексанола 90,60 1,4828 – 9,40 61 

19 0,5 мас. % МТБЭ 91,40 1,4854 – 8,60 62 

20 1,5 мас. % МТБЭ 91,60 1,4855 – 8,40 63 

21 2 мас. % МТБЭ 91,40 1,4856 – 8,60 62 

22 1,5 мас. % этилацетата 91,64 1,4835 – 8,36 64 

* В автореферате приведены результаты отдельных опытов, отражающих эффект воз-

действия новых композиций модификатор – растворитель на депарафинизацию. 

** v50/v60. 

*** v40/v60. 

 

Таблица 2. – Показатели депарафинизации вакуумного дистиллята ВД-3 в присут-

ствии растворителя ацетон – толуол  

Номер 

опыта 
Добавка-модификатор 

Выход  

депарафинированного 

масла (ВД-3), мас. % 

Рафинат  

(базовое масло)
 Гач 

𝑛𝐷
50 v50/v60 выход, мас. % tпл, °С 

Сырье – ВД-3 (образец 1, 𝑛𝐷
50 = 1,5320) 

23 – 95,14 1,4753 4,31 4,86 61 

24 1,5 мас. % ТГФС 93,08 1,4752 4,54 6,92 58 

Сырье – ВД-3 (образец 2, 𝑛𝐷
50 = 1,5019) 

25 – 92,93 1,4859 – 7,07 57 

26 1,5 мас. % циклогексанола 93,67 1,4845 – 6,33 63 

27 0,5 мас. % МТБЭ  93,19 1,4859 – 6,81 57 

28 1,5 мас. % МТБЭ  93,53 1,4871 – 6,47 58 

29 2 мас. % МТБЭ  93,87 1,4865 – 6,13 60 

30 1,5 мас. % этилацетата  93,19 1,4850 – 6,81 62 
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Таблица 3. – Групповой состав базовых масел, выделенных из вакуумного  ди-

стиллята ВД-3 (образец 1; 𝑛𝐷
50 = 1,5320; содержание серы, мас.% – 1,86)  

Номер 

опыта 
Растворитель 

Содержание, мас. % 
Содержание 

серы, мас. % 
нейтральные 

масла 
смолы асфальтены 

С
х
ем

а 
I 

13 Ацетон – толуол 76,4 19,7 3,9 0,98 

14 Ацетон – толуол + 1 мас. % ТГФС 86,9 10,2 3,7 1,04 

С
х
ем

а 
II

 

23 Ацетон – толуол 76,5 19,8 3,4 1,12 

24 Ацетон – толуол + 1,5 мас. % ТГФС 87,4 9,5 3,1 1,12 

 

Введение модифицирующих добавок разной природы (таблицы 3 и 4) обес-

печивает более высокое содержание в гаче парафиновых углеводородов нормаль-

ного строения, т. е. именно тех компонентов нефтяных масляных дистиллятов, ко-

торые в первую очередь отвечают за повышение температуры застывания масла.  

С другой стороны повышение селективности выделения высокоплавких парафино-

вых углеводородов из масляных рафинатов является необходимым условием для 

получения аполярных реагентов высокого качества, которые в виде углеводород-

ных суспензий можно использовать в составе реагентов – собирателей для флота-

ционного обогащения калийных руд. 

Выделение твердых углеводородов из масляной фракции отрицательно 

влияет на ее вязкостно-температурную характеристику, так как показатель 

v40/v60 (или v50/v60, v60/v70) повышается у депарафинированного масла при введе-

нии в растворитель сольвентной депарафинизации модифицирующей добавки.  

 

Таблица 4. – Характеристика базовых масел и гачей, полученных из рафината 

селективной очистки ВД-3 N-метилпирролидоном (схема I) и из ВД-3 по «обратной» 

схеме II 

Номер 

опыта 
Добавка-модификатор 

Базовое масло Гач 

А1 = 
D1600

D720
 П = 

D720

D1600
 Р1 = 

D1380

D1460
 S = 

D1030

D1460
 Н = 

D960

D1460
 n-/iso- Sw 

С
х
ем

а 
I 

15 – 1,60 0,62 1,39 3,39 3,39 1,33 5,7 

17 1,5мас. % циклогексанола 1,68 0,60 1,54 3,85 – 1,33 5,7 

20 1,5 мас. % МТБЭ 1,75 0,57 1,50 4,15 4,15 1,57 5,8 

22 1,5 мас. % этилацетата 2,26 0,44 1,39 3,87 3,78 1,17 5,8 

С
х
ем

а 
II

 32 – 1,47 0,68 1,61 4,17 4,19 1,61 5,4 

33 1,5 мас. % МТБЭ 1,88 0,53 1,69 5,19 5,31 1,25 5,8 

34 1,5мас. % циклогексанола 1,71 0,59 1,45 3,68 3,70 1,79 5,5 

35 1,5 мас. % этилацетата 1,75 0,57 1,77 5,35 5,27 1,16 5,7 
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Модифицирующие добавки обеспечивают повышение содержания аромати-

ческих структур (А1) в масле и его осерненности (S), при этом несколько возрас-

тает доля полизамещенных моно- и полициклических ароматических структур, 

особенно если депарафинизации подвергали рафинаты, выделенные из вакуумных 

дистиллятов селективной очисткой фенолом. Для рафинатов, полученных селек-

тивной очисткой вакуумного дистиллята N-метилпирролидоном, наблюдается об-

ратная зависимость. Значения параметра Sw, характеризующего степень соответ-

ствия структуры твердых парафинов структуре алкана нормального строения, для 

полученных образцов гачей составляет 5,1–6,1 пункта, что свидетельствует о при-

сутствии в гачах не только твердых парафинов линейного строения, но и нафте-

новых углеводородов с алкильными цепочками. При этом в гачах, выделенных по 

схеме II, содержание нафтеновых структур меньше. 

Данные модифицирующие добавки по эффективности воздействия на про-

цесс низкотемпературной депарафинизации можно расположить в следующий ряд: 

 

ТГФС > МТБЭ > циклогексанол > этилацетат. 

 

В четвертой главе приведены результаты исследования воздействия ряда 

новых растворителей и их смесей с добавками-модификаторами на процесс низ-

котемпературной депарафинизации как рафинатов, полученных при селективной 

очистке масляных дистиллятов базовыми промышленными экстрагентами – фе-

нолом и N-метилпирролидоном, так и масляных дистиллятов перед стадией се-

лективной очистки от низкоиндексных компонентов. Согласно данным, представ-

ленным в таблицах 5 и 6, наиболее эффективно протекает выделение твердых уг-

леводородов из рафината в среде растворителей ИПС – толуол (60:40) и ТГФС – 

толуол (60:40): возрастает выход базового масла, селективнее протекает процесс 

разделения и, соответственно, возрастает температура плавления гача на 2–5°С. 

 

Таблица 5. – Показатели депарафинизации рафината (𝑛𝐷
50 = 1,4740), выделенного 

из вакуумного дистиллята ВД-3 экстракцией фенолом  

Номер 

опыта 
Растворитель 

Депарафинированное масло Гач 

выход, мас. % 𝑛𝐷
50 v50/v60 выход, мас. % tпл, °С 

3 Ацетон – толуол (60:40) 91,22 1,4760 1,38 8,78 60 

39 Изопропиловый спирт – толуол (60:40) 92,88 1,4750 1,41 7,12 62 

40 Изопропиловый спирт – МТБЭ (60:40) 91,37 1,4744 1,47 8,63 61 

41 Циклогексанон – толуол (60:40) 92,32 1,4725 1,46 7,68 62 

 

Как показано на рисунке 2, указанные зависимости соблюдаются при пере-

работке нефтяного сырья различной вязкости.  
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Таблица 6. – Показатели депарафинизации рафината (𝑛𝐷
50 = 1,4820), выделенного 

из вакуумного дистиллята ВД-3 экстракцией N-метилпирролидоном  

Номер 

опыта 
Растворитель 

Депарафинированное масло Гач 

выход, мас. % 𝑛𝐷
50 v40/v60

 
выход, мас. % tпл, °С 

15 Ацетон – толуол (60:40) 90,30 1,4842 2,56 9,70 62 

42 Изопропиловый спирт – толуол (60:40) 90,50 1,4835 1,94 9,50 65 

43 ТГФС – толуол (60:40) 90,75 1,4832 2,34 9,25 67 

44 Циклогексанон – толуол (60:40) 90,21 1,4830 – 9,79 65 

45 Ацетон – этилацетат (60:40) 83,12 1,4825 – 16,78 60 

 

С увеличением пределов выкипания перерабатываемого нефтяного сырья 

выход депарафинированного масла уменьшается как при использовании про-

мышленного растворителя ацетон – толуол, так и нового растворителя ИПС – то-

луол. Снижается отношение температур плавления гачей, выделяемых по предла-

гаемому и известному способам (рисунок 3). 

 

 

 

Рисунок 2. – Зависимость выхода депарафинированного масла  

от природы перерабатываемого рафината (РВД-i) 

 

Аналогичные результаты были получены и при депарафинизации дистил-

лятных масляных фракций (таблица 7). 

Как видно, при использовании в качестве растворителя системы ТГФС – то-

луол температура плавления выделяемых твердых углеводородов на 14% выше, 

чем при использовании растворителя ацетон – толуол. Для образцов базовых ма-

сел, представляющих лучшие результаты испытаний, методом ИК-спектроскопии 

был исследован структурно-групповой состав (рисунки 4). 

Введение в растворитель вместо ацетона ИПС или ТГФС повышает эффек-

тивность выделения твердых углеводородов, так как возрастает отношение аро- 
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tпл
1
 – температура плавления гача при его выделении в среде  

изопропиловый спирт – толуол, °С  

tпл
2
 – температура плавления гача при его выделении в среде  

ацетон – толуол, °С  

Рисунок 3. – Зависимость отношения tпл
1
/tпл

2
 от природы  

перерабатываемых рафинатов 

 

матических структур к парафиновым структурам (рисунок 4а). При этом в масле 

ароматические структуры преобладают над полизамещенными ароматическими 

структурами (рисунок 4б), возрастает доля парафиновых структур разветвленного 

строения (рисунок 4г). 

 

Таблица 7. – Показатели депарафинизации вакуумного дистиллята ВД-3  

(𝑛𝐷
50 = 1,4820) и ВД-2 (𝑛𝐷

50 = 1,4970) 

Номер 

опыта 
Растворитель 

Депарафинированный 

вакуумный дистиллят 
Гач 

выход, мас. % выход, мас. % tпл, °С 

25 Ацетон – толуол 92,90 7,10 57 

49 Циклогексанон – толуол 92,09 7,91 62 

50 ТГФС – толуол 90,87 9,13 65 

51 Изопропиловый спирт – толуол 94,34 5,51 63 

52* Изопропиловый спирт – толуол 93,64 6,36 60 

* Сырье – депарафинированный дистиллят ВД-2. 

 

Таким образом, все исследованные составы растворителей позволяют 

улучшить показатели депарафинизации по сравнению с промышленным 

растворителем ацетон – толуол. Однако учитывая наличие промышленного 

производства, наибольший практический интерес представляют системы ИПС – 

толуол, циклогексанон – толуол. 
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Рисунок 4. – Спектральные коэффициенты депарафинированных рафинатов, 

выделенных из вакуумного дистиллята ВД-3 N-метилпирролидоном  

 

Эффективность действия растворителей была исследована и в присутствии 

добавок реагентов-модификаторов: циклогексанола, МТБЭ, этилацетата  

(таблица 8).  

 

Таблица 8. – Показатели депарафинизации в среде изопропиловый спирт – толуол  

рафината, выделенного из вакуумного дистиллята ВД-3 методом жидкостной 

экстракции N-метилпирролидоном  

Номер 

опыта 
Расход модификатора, мас.% 

Депарафинированное масло Гач 

выход, мас. % 𝑛𝐷
50 выход, мас. % tпл, °С 

42 – 90,80 1,4835 9,20 65 

57 0,5 мас. % МТБЭ 91,90 1,4840 8,10 65 

58 1,5 мас. % МТБЭ 93,94 1,4830 6,06 66 

59 2 мас. % МТБЭ 93,40 1,4844 6,60 62 

60 1,5 мас. % циклогексанола 93,74 1,4833 6,16 66 

61 1,5 мас. % этилацетата 95,54 1,4829 4,46 67 

 

Введение модификаторов повышает отбор депарафинированного масла на 

1–3%, температуру плавления гача. При этом добавка циклогексанола эффектив-

но воздействует на депарафинизацию более вязких масляных рафинатов. 

Согласно данным, представленным в таблице 9, использование в процессе 

депарафинизации композиции циклогексанон – толуол + 1,5 мас. % циклогекса-

нола позволяет увеличить содержание ароматических структур в масле по отно-

шению к парафиновым структурам. Кроме того, возрастает доля разветвленных 

парафиновых структур в составе депарафинированного масла. 

Можно отметить улучшение вязкостно-температурных характеристик об-

разцов депарафинированного масла, полученных по схемам I и II, так как показа-
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тель v40/v60 снижается по сравнению с этой же характеристикой для промышлен-

ного растворителя ацетон – толуол. 

Новые растворители положительно влияют на качество выделяемого гача: 

возрастает отношение парафинов нормального строения к парафинам изострое-

ния (показатель n-/iso-) с 1,33 до 2,84 (схема I) и с 1,61 до 2,87 (схема II). Твердые 

углеводороды гача в основном представлены парафиновыми структурами нор-

мального строения и в весьма малых количествах могут содержать циклоалкано-

вые структуры, поскольку число симметрии Sw не превышает 6,1. 

Приведенные на рисунке 5 зависимости показывают, что новый раствори-

тель ИПС – толуол позволяет повысить долю парафиновых углеводородов нор-

мального строения в гаче по сравнению с промышленным вариантом. 

 

Таблица 9. – Спектральные коэффициенты и вязкостно-температурные характе-

ристики образцов базовых масел 

Номер 

опыта 
Состав растворителя А1  А2  П2  Р1  v40/v60 

С
х
ем

а 
I 15 Ацетон – толуол 1,60 0,81 3,77 1,39 2,56 

44 Циклогексанон – толуол 1,43 0,90 2,91 1,37 2,34 

71 Циклогексанон – толуол + 1,5 мас. % циклогексанола 1,64 0,85 2,46 2,81 2,26 

С
х
ем

а 
II

 

32 Ацетон – толуол 1,52 0,86 4,46 4,58 2,69 

53 Циклогексанон – толуол 1,48 0,89 4,79 1,69 – 

72 Циклогексанон – толуол + 1,5 мас. % циклогексанола 1,65 0,86 6,88 2,25 2,58 

 

 

 

1 – ацетон – толуол; 2 – изопропиловый спирт – толуол; 3 – изопропиловый спирт – МТБЭ 

Рисунок 5. – Зависимость показателей n-/iso- и Sw от природы  

депарафинируемых рафинатов фенольной очистки 

Согласно характеру изменения числа симметрии Sw, указывающего степень 

соответствия структуры реальных углеводородов структуре парафина нормально-

го строения процесса, при увеличении молекулярной массы (или пределов выки-
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пания фракции, вязкости) перерабатываемого вещества в парафиновых структу-

рах нормального строения в незначительных количествах увеличивается содер-

жание нафтеновых структур (6,2 > Sw >5). 

Таким образом, новые растворители по эффективности воздействия на про-

цесс низкотемпературной депарафинизации превосходят промышленный раство-

ритель ацетон – толуол. Введение в новые растворители добавок-модификаторов 

позволяет улучшить наблюдаемый эффект.  

В пятой главе рассмотрены возможные механизмы воздействия добавок-

модификаторов и новых базовых компонентов растворителей низкотемператур-

ной депарафинизации на процесс. Полярные добавки-модификаторы локально 

ограничивают растворимость структурно-застывающих компонентов масла (цик-

лических структур) с длинными алкильными заместителями нормального и 

изостроения. В результате снижается показатель преломления депарафинизата, 

возрастает температура плавления гача за счет повышения содержания в нем 

твердых парафинов. 

Вязкостное застывание масляных фракций тормозят новые полярные базо-

вые компоненты растворителей низкотемпературной депарафинизации. При этом 

совместное действие нового растворителя с новыми добавками-модификаторами 

позволяет в большей степени повысить эффективность отделения высокоплавких 

компонентов масел.  

Установлено, что разные методы испытаний практически идентично отра-

жают влияние исследуемых композиций растворителей на содержание соедине-

ний серы (S) в масляном продукте и парафиновых структур в гаче. Это можно ис-

пользовать на практике для оценки одного показателя по значению другого (ри-

сунки 6, 7). 

Лучшие растворители и композиции растворитель – модификатор запатен-

тованы (таблица 10,11). 

 

4 – ацетон – толуол; 5 – изопропиловый спирт – толуол; 6 – ацетон – толуол + ТГФС;  

7 – ацетон – МТБЭ; 8 – метилэтилкетон (МЭК) – толуол 

Рисунок 6. – Зависимость температуры плавления tпл гача от степени парафинистости гача 
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Схема I: 1 – ацетон – толуол; 2 – изопропиловый спирт – толуол; 3 – ацетон – толуол + ТГФС; 

схема II: 4 – ацетон – толуол; 5 – изопропиловый спирт – толуол;  

6 – ацетон – толуол + ТГФС; 7 – ВД-3 

Рисунок 7. – Взаимосвязь между показателями содержания серы в масле  

и степенью осерненности масла 

 

Таблица 10. – Характеристика продуктов, полученных при очистке вакуумного 

дистиллята ВД-3 (𝑛𝐷
50 = 1,5320) по схеме II  

Растворитель 
Рафинат (базовое масло) Гач 

выход, мас. % 𝑛𝐷
50  v50/v100 tпл, °С n-/iso- 

Ацетон – МТБЭ (60:40) 95,7 1,4752  4,62 60 5,03 

ИПС – толуол (60:40) 97,8 1,4749  4,38 59 4,97 

ИПС – МТБЭ (60:40) 96,5 1,4751  4,54 61 5,21 

 

Таблица 11. – Результаты депарафинизации рафината, выделенного из ВД-2 фенолом  

Растворитель 
Депарафинированный рафинат Гач 

выход, мас. % 𝑛𝐷
50  v40/v60 tпл, °С n-/iso- 

Ацетон – толуол 90,5 1,4735 2,11 57 1,57 

Ацетон – толуол + 1,5 мас. % ТГФС 91,6 1,4730 1,98 58 1,61 

 

Использование новых композиций растворителей в промышленной техно-

логии практически не влияет на технологическую схему процесса, так как для де-

парафинизации с растворителями ИПС – толуол и ИПС – МТБЭ полярный ком-

понент промышленного растворителя ацетон заменяется на ИПС, а толуол на 

МТБЭ. А вот при использовании добавок-модификаторов в схему вводятся до-

полнительные емкости для их хранения и дозирующий насос в тройник смеше-

ния. Разработанные новые композиции растворитель – модификатор позволяют не 

только интенсифицировать процесс депарафинизации, но и, во-первых, устано-

вить новые направления практического использования МТБЭ, ИПС, циклогекса-

нона, циклогексанола, во-вторых, использовать отечественные растворители – 

МТБЭ, циклогексанон, циклогексанол. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. Впервые исследовано влияние промышленно выпускаемых реагентов 

(тетрагидрофурфуриловый спирт, метил-трет-бутиловый эфир, циклогексанол) в 

качестве модифицирующих добавок на эффективность выделения парафинового 

концентрата из масляного сырья в процессе низкотемпературной сольвентной де-

парафинизации. Установлено, что введение модификатора в промышленный рас-

творитель (ацетон – толуол, метилэтилкетон – толуол) в количестве 0,5–2,0 мас. % 

влияет на структурно-групповой состав, выход и качество масла и гача. Эффек-

тивность воздействия модификатора зависит от схемы очистки: депарафинизация 

по схеме II позволяет снизить содержание смол и асфальтенов в 2 и 1,2 раза соот-

ветственно, а по схеме I снизить содержание серы в масле в 1,1 раза [1, 4, 6–8, 11, 

12, 16, 18, 22–24, 26]. 

2. Установлено, что повысить эффективность воздействия среды, в которой 

происходит выделение твердых углеводородов, можно за счет использования в 

качестве полярных компонентов изопропилового спирта, тетрагидрофурфурило-

вого спирта, метил-трет-бутилового эфира, циклогексанона, обладающих более 

высокой растворяющей способностью по отношению к изопарафиновым, нафте-

новым, ароматическим соединениям с длинными алкильными заместителями.  

Выход депарафинированного масла при использовании растворителя состава изо-

пропиловый спирт – толуол возрастает на 2 мас. % при переработке сырья любой 

вязкости и на 1–3,5 мас. % при переработке сырья высокой вязкости в среде цик-

логексанон – толуол [5, 7, 10, 13–15, 20, 21]. 

3. Установлено, что при депарафинизации в среде изопропиловый спирт – 

толуол, тетрагидрофурфуриловый спирт – толуол вязкостно-температурный пока-

затель vt1/vt2 снижается в 1,3 и 1,1 раза соответственно за счет увеличения содержания 

в депарафинизате циклических структур с длинными алкильными заместителями. 

Доля в гаче парафиновых структур нормального строения возрастает в 1,2–1,7 раза, 

температура плавления гача на 5–8°С при депарафинизации по «обратной» схеме, а 

выход базового масла может быть увеличен на 1–12 мас. % [7, 8, 21–23].  

4. Показано, что добавки-модификаторы, которые усиливают влияние 

промышленных растворителей на процесс низкотемпературной депарафиниза-

ции, оказывают аналогичное влияние и на новые растворители. Добавка цикло-

гексанола к системе циклогексанон – толуол позволяет повысить селективность 

разделения, увеличить температуру плавления на 4°С, а выход депарафинирован-

ного масла на 3 мас. %. Введение метил-трет-бутилового эфира в растворитель 

изопропиловый спирт – толуол дает возможность повысить содержание парафи-

новых структур в гаче, так как отношение n-/iso- возрастает с 2,69 до 2,84  

(схема I) и с 2,74 до 2,87 (схема II) [2, 3, 10]. 
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5. Установлено, что использования изопропилового спирта, тетрагидро-

фурфурилового спирта, циклогексанона положительно влияет на вязкостное за-

стывание системы при низких температурах, увеличивает селективность разделе-

ния депарафинируемого сырья на твердую и жидкую фазы, так как показатель n-

/iso- возрастает для гачей в 2 раза, а в масле, соответственно, увеличивается со-

держание изопарафиновых углеводородов [3, 7, 11, 14, 16, 20–22]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Установлены новые направления практического использования промыш-

ленных растворителей отечественного производства (МТБЭ, циклогексанона, 

циклогексанола), а также растворителей ИПС, ТГФС – для интенсификации тех-

нологии низкотемпературной сольвентной депарафинизации.  

Разработан новый способ получения базовых масел, основанный на исполь-

зовании в качестве основных компонентов растворителя низкотемпературной депар-

афинизации изопропилового спирта и метил-трет-бутилового эфира. На данный спо-

соб получения базовых масел получен патент РБ [26].  

Разработан способ депарафинизации нефтяного сырья, согласно которому 

предлагается использовать композицию ацетон – толуол, содержащую в качестве 

модификатора ТГФС (или МТБЭ, циклогексанол). Способ запатентован [27]. Данная 

композиция может использоваться для разделения нефтяного сырья любой вязкости.  

В рамках договора с ОАО «Белгорхимпром» «Подбор аполярных реагентов 

для флотации калийных руд Старобинского месторождения» XД 18-454 (№ гос. 

регистрации 20181074) установлено, что суспензия твердых парафинов в углево-

дородном растворителе в процессе сильвиновой флотации увеличивает степень 

извлечения хлорида калия из руды, позволяет заменить импортный аполярный ре-

агент – жидкие парафины на отечественный – твердые парафины. 

Разработан лабораторный технологический регламент процесса депара-

финизации минерального масла, утвержденный 25.08.2020, необходимый для 

регулирования состава, расхода растворителя в процессе депарафинизации в 

зависимости от природы перерабатываемого сырья. 

Результаты диссертационного исследования внедрены в учебный процесс 

при изучении дисциплины «Химия и технология переработки нефти и газа» 

студентами специальности 1-48 01 02 «Химическая технология органических 

веществ, материалов и изделий» специализации 1-48 01 02 01 «Технология ос-

новного органического и нефтехимического синтеза» (справка о внедрении в 

образовательный процесс от 24.02.2020 г.). 

Практическая значимость работы подтверждается справками, предостав-

ленными нефтяными компаниями Ирака, в которых отмечается эффективность и 

доступность реализации мероприятий, разработанных в диссертации и обеспечи-

вающих увеличение выхода, улучшение качества базового масла и концентрата 

парафиновых углеводородов. 
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РЭЗЮМЭ 

Аль-Разукі Ахмед Аднан Хайдер 

Эфектыўныя кампазіцыі мадыфікатар – растваральнік для працэсу дэпа-

рафінізацыі  

мінеральных маслаў 

 

Ключавыя словы: нафтавы вакуумны дыстылят, селектыўная ачыстка, 

рафінат, растваральнік, мадыфікатар, нізкатэмпературная дэпарафінізацыя, дэпа-

рафінізат, гач, структурна-групавы састаў, вязкасна-тэмпературная характары-

стыка, тэмпература плаўлення, каэфіцыент сіметрыі, вязкаснае застыванне, струк-

турнае застыванне. 

Мэта працы: распрацоўка кампазіцый растваральнік – мадыфікатар для 

працэсу дэпарафінізацыі мінеральных маслаў метадам экстрактыўнай кры-

шталізацыі, якая забяспечвае павелічэнне адбору і паляпшэнне якасці базавага 

масла (дэпарафінізату), а таксама пабочнага прадукту – канцэнтрату высакаплаўкіх 

парафінавых вуглевадародаў, якія выкарыстоўваюцца ў якасці сыр’я для атры-

мання парафіну. 

Метады даследавання і выкарыстаная апаратура: сальвентна-адсарб-

цыйны метад, ІЧ-спектраскапія (фур’е-спектрометр Nexus ESP Thermo Nicolet), 

вісказіметрыя (капілярны вісказіметр ВПЖ-2), рэфрактаметрыя. Эксперымен-

тальныя даныя апрацоўвалі статыстычна з прымяненнем праграмнага забеспячэн-

ня (Unichrom, Mathсad, OMNIC). 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: для інтэнсіфікацыі традыцыйнай прамыс-

ловай тэхналогіі нізкатэмпературнай сальвентнай дэпарафінізацыі масленай сы-

равіны выкарыстаны дабаўкі-мадыфікатары і новыя базавыя кампаненты раства-

ральнікаў: метыл-трэт-буцілавы эфір, цыклагексанол, тэтрагідрафурфурылавы 

спірт, ізапрапілавы спірт, цыклагексанон. Даследаваны ўплыў названых злучэн-

няў на структурна-групавы састаў мэтавага прадукту дэпарафінізацыі (базавага 

масла) і пабочнага прадукту – гачу. Прапанаваны новыя эфектыўныя саставы 

кампазіцый растваральнік – мадыфікатар. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні: распрацаваны саставы кампазіцый рас-

тваральнік – мадыфікатар (ізапрапілавы спірт – талуол, ізапрапілавы спірт – ме-

тыл-трэт-буцілавы эфір, ацэтон – талуол – тэтрагідрафурфурылавы спірт, цыкла-

гексанон – талуол – цыклагексанол), якія могуць быць выкарыстаны для забеспя-

чэння інтэнсіфікацыі працэсу дэпарафінізацыі і атрымання прадуктаў з палепша-

нымі характарыстыкамі на нафтаперапрацоўчых прадпрыемствах. 

Галіна выкарыстання: прадпрыемствы, якія ажыццяўляюць выраб міне-

ральных маслаў, парафіну. 
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РЕЗЮМЕ  

Аль-Разуки Ахмед Аднан Хайдер 

Эффективные композиции модификатор – растворитель для процесса депар-

афинизации минеральных масел 

 

Ключевые слова: нефтяной вакуумный дистиллят, селективная очистка, 

рафинат, растворитель, модификатор, низкотемпературная депарафинизация, де-

парафинизат, гач, структурно-групповой состав, вязкостно-температурная харак-

теристика, температура плавления, коэффициент симметрии, вязкостное застыва-

ние, структурное застывание. 

Цель работы: разработка композиций растворитель – модификатор для 

процесса депарафинизации минеральных масел методом экстрактивной кристал-

лизации, обеспечивающих увеличение отбора и улучшение качества базового 

масла (депарафинизата), а также побочного продукта – концентрата высокоплав-

ких парафиновых углеводородов, используемых в качестве сырья для получения 

парафина. 

Методы исследования и использованая аппаратура: сольвентно-

адсорбционный метод, ИК-спектроскопия (фурье-спектрометрxNexus ESP Thermo 

Nicolet), вискозиметрия (капиллярный вискозиметр ВПЖ-2), рефрактометрия. 

Экспериментальные данные обрабатывали статистически с привлечением про-

граммного обеспечения (Unichrom, Mathсad, OMNIC).  

Полученные результаты и их новизна: для интенсификации традицион-

ной промышленной технологии низкотемпературной сольвентной депарафиниза-

ции масляного сырья использованы добавки-модификаторы и новые базовые 

компоненты растворителей: метил-трет-бутиловый эфир, циклогексанол, тетра-

гидрофурфуриловый спирт, изопропиловый спирт, циклогексанон. Исследовано 

влияние указанных соединений на структурно-групповой состав целевого продук-

та депарафинизации (базового масла) и побочного продукта – гача. Предложены 

новые эффективные составы композиций растворитель – модификатор. 

Рекомендации по использованию: разработанные составы композиций 

растворитель – модификатор (изопропиловый спирт – толуол, изопропиловый 

спирт – метил-трет-бутиловый эфир, ацетон – толуол – тетрагидрофурфуриловый 

спирт, циклогексанон – толуол – циклогексанол), могут быть использованы для 

обеспечения интенсификации процесса депарафинизации и получения продуктов 

с улучшенными характеристиками на нефтеперерабатывающих предприятиях. 

Область применения: предприятия, осуществляющие производство мине-

ральных масел, парафина. 

 

 

 



23 

SUMMARY 

Al-Razoqi Ahmed Adnan Hayder 

Effective composition modifier – solvent for the dewaxing process  

of mineral oils 

 

Key words: oil vacuum distillate, selective refining, raffinate, solvent, modifier, 

low-temperature dewaxing, dewaxing agent, slack wax, structure-group composition, 

viscosity-temperature characteristic, melting point, symmetry coefficient, viscous solid-

ification, structural solidification. 

The рurpose of the work: development of solvent-modifier compositions for the 

mineral oil dewaxing process by extractive crystallization method, providing an in-

crease in the selection and improvement in the quality of the base oil (dewaxing prod-

uct), as well as the by-product – a concentrate of high-melting paraffinic hydrocarbons 

used as sulfur to obtain paraffin. 

Research methods and the used equipment: solvent-adsorption method, infra-

red spectroscopy (Fourier spectrometer Nexus ESP Thermo Nicolet), viscometry (capil-

lary viscometer VPG-2), refractometry. The experimental data were processed statisti-

cally using software (Unichrom, Mathсad, OMNIC). 

The obtained results and their novelty: to intensify the traditional industrial 

technology of low-temperature solvent dewaxing of oil raw materials, modifying addi-

tives and new basic components of solvents were used: methyl tert-butyl ether, cyclo-

hexanol, tetrahydrofurfuryl alcohol, isopropyl alcohol, cyclohexanone.  The these com-

pounds’ effect on the structural-group composition of the target product of dewaxing 

(base oil) and the by-product - slack was investigated. New effective compositions of 

solvent-modifier compositions are proposed. 

Recommendations for use: the developed compositions of the solvent – modifi-

er compositions (isopropyl alcohol – toluene, isopropyl alcohol – methyl tert-butyl 

ether, acetone – toluene – tetrahydrofurfuryl alcohol, cyclohexanone – toluene – cyclo-

hexanol) can be used to ensure the intensification of the dewaxing process and to obtain 

products with improved characteristics at oil refineries. 

Scope: enterprises engaged in the production of mineral oils, paraffin. 
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