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Предложен способ очистки минеральных масел, основанный на использовании селективного рас
творителя состава триэтиленгликоль —  е-капролактам. Проведен сравнительный анализ ре
зультатов многоступенчатой очистки минеральных масел предлагаемым и промышленным рас
творителем.

Введение
Современное производство основного ассор

тимента нефтяных смазочных масел базируется на 
процессах выделения масляных фракций из вакуум
ных дистиллятов с помощью селективных раствори
телей различной природы методом жидкостной экс
тракции. Следовательно, одним из реальных направ
лений совершенствования технологии очистки мас
ляных фракций от низкоиндексных примесей -  это 
использование высокоэффективных разделяющих 
агентов. Несмотря на многочисленные разработки в 
этой области, до сих пор в промышленной практике 
используется фенол, который не отвечает требова
ниям современной технологии по ряду показателей 
(токсичность, недостаточная селективность и т. д.)

Цель работы
Целью проведенных исследований являлось 

определение реальных экстрагентов для очистки 
масляных фракций методом жидкостной экстрак
ции, которые бы по своим свойствам превосходи
ли промышленный растворитель -  фенол.

На основе анализа литературных данных по 
физико-химическим и экстракционным свойствам 
широкого спектра органических соединений [1—3] 
в данной работе было предложено для очистки 
масляных фракций использовать бинарные рас
творители состава этиленгликоль (ЭГ) или ди- 
(ДЭГ), три-(ТЭГ), тетраэтиленгликоль (ТетраЭГ) 
-  е-капролактам (s-KJI).

Методика эксперимента
Оценку экстракционных свойств указанных 

растворителей осуществляли по известной мето
дике [4] на основе сравнительного анализа одно- и

многоступенчатой очистки промышленных мас
ляных фракций с температурой плавления в пре
делах 300-400 и 350-420 °С (табл. 1) исследуе
мыми экстрагентами и фенолом.

В соответствии с ГОСТ 11244-76 был опре
делен групповой химический состав фракций 350- 
420 °С (образец 2), представленный в табл. 2.

Результаты эксперимента и их обсуждение
Для оценки результатов экстракции исполь

зовали: индекс экстракции ИЭ [5] и показатель 
растворяющей способности растворителя по от
ношению к низкоиндексным компонентам масля
ных фракций -  SA.

Известно [1, 2], что в смесях углеводородов 
показатель преломления подчиняется правилу ад
дитивности и его можно использовать для коли
чественного определения отдельных групп угле
водородов в смеси. Наибольшие показатели пре-

Таблица 1, Физико-химические свойства сырья

Показатели Фракция (образец)
300-400 °С (1) 350-420 °С (2)

Фракционный состав, °С 
н. к. 296 359 .

выкипает (об. %) до 
350 
367 
370 
392 
417 
436

21 

44 -
11,6

41,6
72.0
98.0

Плотность при 20 °С, кг/м3 10~3 0,890 0,809
Показатель преломления, 1,4793 1,4940
Вязкость, сСт

при 50 °С 
при 70 °С

41,47
19,25

22,16
11,15

+ Автор, с которым следует вести переписку.
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Таблица 2. Групповой химический состав фракций 350-420 °С

Наименование nD, ДО Содержание,
%

Нафтено-парафиновые углеводороды 1,4900 45,5
Ароматические углеводороды 1,5300 19,6
Тоже 1.5500 9,4
- / / - 1,5900 23,0
Смолы 2,5
Итого 100

ломления имеют арены, затем идут нафтены, ал- 
кены и алканы. Следует ожидать, что сравнитель
ный анализ величин показателей преломления для 
экстрактов и рафинатов, полученных из одной и 
той же нефтяной фракции, косвенно отражает со
держание в них ароматических структур. Следо
вательно, для определения SA можно использо
вать следующее выражение:

SA = Поэ5°/пор50,

где п0э50 и Идр50 -  показатели преломления экс
тракта и рафината.

На рис. 1 приведена зависимость ИЭ от со
держания 6-капролактама в биэкстрагенте. Как 
видно, по величине ИЭ системы ДЭГ-в-КЛ, ТЭГ-е- 
КЛ, ТетраЭГ-е-КЛ мало отличаются друг от друга 
и при содержании в системе е-КЛ более 50% зна
чение ИЭ практически не изменяются. А вот для 
системы ЭГ-е-КЛ этот параметр выше, и во всем 
исследуемом концентрационном интервале он 
уменьшается с увеличением содержания е-КЛ в би
экстрагенте, Наблюдаемая закономерность хорошо 
согласуется с показателем, характеризующим от
ношение доли полярных и неполярных групп в мо
лекулах гликолей и е-капролактама. Для ЭГ, ДЭГ, 
ТЭГ, ТетраЭГ и е-КЛ эта величина соответственно 
составляет 1,21, 0,89, 0,79, 0,73 и 0,64. То есть с 
увеличением молекулярной массы гликолей разли
чие в этом параметре уменьшается с ~2 (для ЭГ и 
е-КЛ) до ~ 1,1 (для ТетраЭГ и е-КЛ) раз, и, следова
тельно, в области высоких концентраций е-КЛ в 
биэкстрагентах состава ДЭГ (и ТЭГ, ТетраЭГ)- е- 
КЛ этот показатель мало меняется.

Результаты эксперимента показали, что раство
ряющая способность экстрагентов, содержащих е- 
капролактам, составляет 1,0586-1,0656, что превы
шает аналогичный показатель для фенола 
(1,0441).

Зависимость между параметрами SA и Вр (вы
ход рафината) для исследуемых систем (рис. 2) опи
сывается уравнением прямой с высоким коэффици
ентом корреляции (г = 0,99), т. е. ее можно исполь
зовать, с одной стороны, для прогнозирования вы
хода очищенного масла на основе показателей пре
ломления рафинатов и экстрактов, а с другой сторо
ны, на основе выхода рафината оценивать 
растворяющую способность экстрагентов по? 
отношению к низкоиндексным компонентам масел.

Исследуемые бинарные растворители состава 
гликоль-е-капролактам, в сравнении с промыш-

Рис. 1. Зависимость индекса вязкости от содержания капро
лактама в биэкстрагенте: 1 -  ЭГ + е-КЛ; 2 -  ДЭГ + е-КЛ; 3 -  
ТЭГ + е-КЛ; 4 -  ТетраЭГ + е-КЛ

Рис. 2. Зависимость выхода рафината от растворяющей спо
собности биэкстрагента

ленным экстрагентом, обладают более высокой 
растворяющей способностью по отношению к 
ароматическим углеводородам, т. е. к нежела
тельным примесям в минеральных маслах. При 
очистке масел обводненным фенолом наряду с 
нежелательными компонентами в экстракт пере
ходят и ценные компоненты, что обусловливает 
снижение выхода рафината.

Все исследуемые бинарные растворители со
става гликоль-е-капролактам по эффективности 
действия существенно не отличаются друг' от дру
га. Однако, учитывая их доступность и лучшие 
эксплутационные характеристики, для дальней
ших исследований была выбрана система ТЭГ-е- 
КЛ (табл. 3),

Анализ данных, приведенных в табл. 3, пока
зывает, что оптимальные результаты очистки мас
ляного дистиллята могут быть получены при ис-



Очистка минеральных масел 77

Таблица 3. Результаты одноступенчатой экстракции 
масляного дистиллята (образец 2)

Состав 
раствори

теля , 
мас.%

Кратность 
раствори

тель .сырье, 
м. ч.

Выход 
рафина
та, мае. 

%

Раство
ряющая
способ
ность

Индекс
вязкости
рафина-**та

Селек
тивность

Фенол 2 72,50 1,0344 60 0,0509
90%
ТЭГ+10%
Е-КЛ

2 94,84 1,0389 84 0,0581

70%
ТЭГ+30%
Е-КЛ

2 94,01 1,0448 83 0,0668

70%
ТЭГ+30%
Е-КЛ

3 89,80 1,0362 76 0,0539

Примечание. * -  растворитель содержит 5 мас.% воды; ** -  
данный параметр представляет среднее значение ИВ, который 
определяли тремя способами: 1) расчет на ЭВМ по ГОСТ 
25371-81; 2) расчет по номограмме Е. Г. Семенидо [6]; 3) рас
чет по номограмме Г. В. Виноградова [6]

Таблица 4. Свойства масляного дистиллята после 
одноступенчатой очистки.

Экстрагент
Показатели фенол + 5% (70% ТЭГ + 30%

воды е-КЛ) + 5% воды
Выход рафината, мас.% 61,0 86,8
Показатель преломления, по50: 

рафината 
экстракта

1,4699
1,5317

1,4800
1,5859

Вязкость рафината, сСт 
при 50 °С 17,31 20,57
при 70 °С 9,64 10,85

Индекс вязкости 
после депарафинизации 116 119
Селективность 0,0618 0,1059
Растворяющая способность 1,0420 1,0715

Примечание. Образец 2 при 50 °С, кратность раствори- 
тельхырье = 20:1; * -  данный параметр -  это среднее значение 
ИВ, определенного тремя способами: 1) расчет на ЭВМ по 
ГОСТ 25371-82; 2) расчет по номограмме Е. Г. Семенидо [б]; 
3) расчет по номограмме Г. В. Виноградова [6]

пользовании экстрагента, содержащего 70 мас.% 
ТЭГ и 30 мас.% е-КЛ, при этом кратность экстра
гента к сырью, по-видимому, не должна превышать 
2,5:1 (табл. 4).

Как видно из табл. 4, при использовании для 
очистки масляного дистиллята бинарного раство
рителя ТЭГ-е-КЛ в сравнении с результатами 
очистки промышленным экстрагентом выход ра
фината возрастает более, чем на 20%, увеличива
ется показатель преломления экстракта и селек
тивность. После депарафинизации рафинаты име
ют более низкие значения ИВ, но по предлагае
мому способу получается депарафинированный 
рафинат с более высоким индексом вязкости.

Выводы

Таким образом, выполненные Исследования 
позволили установить, что при смешении глико- 
лей с e-капролактамом образуются бинарные 
жидкие системы, которые по комплексу физико
химических и экстракционных свойств не усту
пают промышленному экстрагенту фенолу и их 
можно использовать в реальных экстракционных 
процессах при очистке масляных фракций нефти.

Обозначения
Вр -  выход рафината; г -  коэффициент кор

реляции; SA -  растворяющая способность раство
рителя; пр50 -  показатель преломления; р -  плот
ность.
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