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Рассмотрены технологические приёмы, позволяющие интенсифицировать процесс получения неканцерогенного 

ароматического технологического масла. Они включают СВЧ-облучение исходного сырья, его окисление с последу-

ющей экстракцией известным растворителем N-метилпирролидоном, содержащим 10% масс, этиленгликоля. Пока-

зано, что реализация комплексной технологии очистки сырья от токсичных и канцерогенных компонентов позволяет 

увеличить выход целевого продукта, снизить потери масляного сырья с побочным продуктом, а также повысить ка-

чество нефтепродуктов.
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процесса селективной очистки.

Производство минеральных базовых масел пред-

ставляет собой многостадийный процесс. Каждый 

этап этого процесса предназначен для удаления из 

масляного сырья нежелательных компонентов опре-

делённого типа: низкоиндексных компонентов (аро-

матических углеводородов с короткими боковыми 

цепями, смолисто-асфальтеновых веществ, гетеро-

содержащих соединений), твёрдых углеводородов, 

повышающих температуру застывания масел (па-

рафиновые углеводороды нормального и слабораз- 

ветвлённого строения, нафтеновые углеводороды с 
длинными боковыми цепями) [1]. Безусловно, ре-

ализация такой технологии существенно сокращает 

выход базового масла. Поэтому в настоящее время 

всё чаще рассматривается возможность использо-

вания процессов, где в присутствии специальных 

металлсодержащих цеолитных катализаторов в 

среде водорода при повышенных температурах и 

давлении протекают реакции гидрокрекинга, изо-

меризации, гидрирования, гидродециклизации [1-3]. 

В результате снижается молекулярная масса пара-

финовых углеводородов, насыщаются ароматичес-
кие и олефиновые структуры, раскрываются цик-

лические соединения. Однако такой подход к пере-

работке масляного сырья не позволяет получать 

ароматическое технологическое масло, которое как 
доступный и относительно дёшевый продукт широ-

ко используется в качестве масла-пластификатора 

или его компонента в составе рецептур для произ-

водства шинных резин или резино-технических из-

делий различного назначения [4, 5]. Для снижения 
потерь масляных компонентов в процессе очистки 

масляных фракций от нежелательных веществ, по-

вышения качества целевых и побочных продуктов 

при реализации традиционной многоступенчатой 

технологии необходимо рационально осуществлять 

переработку сырья на каждом этапе масляного про-
изводства.

Объектом исследования в данной работе служил 

побочный продукт масляного производства — экс-
тракт селективной очистки вакуумного дистиллята 

ВД-3 (Пц° — 1,5410) фенолом, который может ис-

пользоваться в составе рецептур резиновых смесей 

в качестве пластификатора. Основным недостатком 

пластификаторов, получаемых на базе нефтяного 

сырья, является высокое содержание полицикли-

ческих ароматических углеводородов (ПАУ), вклю-

чающих более четырёх бензольных колец. Такие 

соединения обладают канцерогенностью и плохо 

совмещаются с каучуками в процессе смешения и 

эксплуатации [6-8]. Для удаления их из экстрактов 

также используют селективную очистку полярны-

ми растворителями (диметилсульфоксид [9], про- 

пиленкарбонат [10], растворители смешанного типа 

[11, 12]).

Цель данной работы — разработка доступных тех-

нологических приёмов, позволяющих интенсифи-

цировать селективную очистку экстрактов от кан-

церогенных соединений. В качестве экстрагента ис-

пользовали известный растворитель, состоящий из 

90% масс. N-метилпирролидона (N-МП) и 10% масс, 

этиленгликоля (ЭГ).

Как известно [13-16], обработка нефтяного сырья 

коллоидной структуры СВЧ-облучением изменяет 

его структурную организацию, в результате чего 

снижается вязкость и создаются более благоприят-

ные условия для массообмена. Поэтому перед экс-

тракционной очисткой экстракта-пластификатора 
последний подвергали обработке СВЧ-излучением.

В настоящее время большое внимание практиков 

и исследователей привлекает технология окисли-

тельного обессеривания масляных фракций как бо-

лее дешёвая, чем гидроочистка [17-19]. Основным 

достоинством такого процесса является возмож-

ность проводить его в более мягких условиях, т.е. 

при комнатной температуре и атмосферном дав-

лении. Это значительно упрощает аппаратурное 

оформление процесса, дорогой водород заменяется 

на более дешёвые окислители (кислород воздуха, 

пероксид водорода, озон и др.), и, следовательно, 

снижается стоимость его по сравнению с традицион-

ными методами гидрообессеривания [19].

Согласно работе [19] наибольшее количество серы 

определяется в составе полиароматических, би- и
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Образующиеся кислородсодержащие соединения 

удаляются из нефтяного сырья методом экстракции.

Для повышения эффективности очистки арома-
тических экстрактов от серосодержащих соедине-

ний обработку их гидропероксидом водорода осу-

ществляют в присутствии уксусной кислоты [21, 

22]. Этот процесс сопровождается образованием 

соединений, которые можно удалять из сырья про-

мывкой водой.

Представляло интерес исследование совместного 

влияния двух методов обработки нефтяного сырья 
на результаты экстракционной очистки ароматичес-

кого экстракта от канцерогенных соединений.

Исходное сырьё, экстракт селективной очистки 

вакуумного дистиллята ВД-3, подвергали воздей-

ствию в течение трёх минут СВЧ-облучению мощ-

ностью 2,45 ГГц [23]. Далее сырьё обрабатывали 
гидропероксидом водорода в присутствии уксусной 

кислоты при 60°С в течение 180 мин и промывали 

водой до показателя преломления промывных вод 
Пр° 1,3333. Нефтяное сырьё сушили над цеолитом 

NaA и затем проводили экстракционную очистку 
растворителем N-МП + ЭГ согласно [24] при 50°С и 

кратности «растворитель:сырьё» 2:1.

Аналогично этим же растворителем очищали 
ароматический экстракт, не прошедший СВЧ-об-
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Т а б л и ц а  1

Характеристика исходного сырья до и после СВЧ-обработки, окисления и совместного воздействия 

СВЧ-облучения и окисления

Показатель Исходное сырьё
ш осоо оораоотки сы| )Ь Я

СВЧ окисление СВЧ + окисление

Показатель преломления п^° 1,5410 1,5415 1,5460 1,5420

Вязкость динамическая, мПас:
при 40°С 600 537,5 — 750
при 70°С 115 101 — 110

Спектральные коэффициенты:

^1 = ■̂ 160о/'*-)1460 6,91 7,82 4,22 8,40
^2 = Цш>/^1460 6,89 4,84 4,10 7,79

Ц  = U86o/U1600 1,00 0,96 0,97 0,93

^4 = ^ЮЗо/^1460 7,54 5,40 3,55 6,23

^5 = -̂ ИОо/^НбО 10,20 7,82 5,99 14,36

Т а б л и ц а  2

Характеристика рафинатов, полученных при экстракционной очистке

Показатель
Из исходного Из сырья, обработанного способом

сырья СВЧ окисления СВЧ + окисление

Выход, % масс. 57,75 58,5 68,23 64,50

Показатель преломления 0 1,5200 1,5205 1,5307 1,5232

Вязкость динамическая, мПас:
при 40° 268 263,3 310,7 305
при 70° 48 47 64,11 62,5

Спектральные коэффициенты:

^1=- 1̂60о/^1460 6,75 4,06 3,86 3,04
-̂'2= Ĵ86o/^ ,1460 6,59 3,09 3,76 3,30

^3= Ĵ86o/^ ,1600 0,98 0,76 0,97 0,92

'̂4= -̂>103о/^ )1460 7,09 3,33 3,47 2,92

^5=^ 170о/-^1460 8,59 4,07 4,75 3,04

моноароматических углеводородов, т.е. — в маслах. 

При окислении сернистых соединений они превра-

щаются в сульфоны по схеме

Н+
+ 2Н,02---------►

-2НгО

Экстракционное удаление сульфонов полярными 

растворителями проходит более эффективно, чем 

исходных соединений серы. При этом из очищаемо-

го нефтяного сырья удаляется и часть ПАУ [18].

Кроме того, ПАУ в условиях окисления могут 

превращаться в соединения, содержащие гидрок-

сильные, карбонильные, карбоксильные группы [20]
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работку и окисление пероксидом водорода. Для 

полученных продуктов определяли показатель пре-

ломления, вязкость и структурно-групповой состав 

(табл. 1 ,2) методом ИК-спектрометрии [25-27].

Обработка экстракта СВЧ-лучами, окисление 

экстракта и совместное воздействие на экстракт 
позволяют увеличить выход очищенного экстракта 

(рафината) с 57,75 до 58,5-68,23% масс. При этом 

снижается содержание ароматических структур в 

рафинате в 1,7-2,2 раза, и практически аналогич-

но изменяется коэффициент С2, характеризующий 

условное содержание полициклических структур. 

Уменьшается также доля полициклических аро-

матических структур в общем содержании арома-

тических структур с 0,98 до 0,92. И физическое, и 

химическое воздействие на исходное сырьё обеспе-

чивают более благоприятные условия для удаления 
соединений серы.

Эффективность влияния предварительной под-

готовки сырья на экстракционную очистку от неже-
лательных компонентов подтверждает графический 

материал (рис. 1, 2).

Как видно, комплексная технология селективной 

очистки масляного дистиллята, включающая воз-
действие СВЧ-облучения, последующее окисление 

и далее очистку обработанного сырья селективным

0  Ароматические структуры 0  Полициклические структуры 

ЕЗ Сульфидные структуры Щ Карбонильные структуры

Рис. 1. Эффективность обработки сырья

1x1 Ароматические соединения 

[3 Сульфидные соединения 

01 Карбонильные соединения

Рис.2. Влияние способов обработки на содержание 
в рафинате ароматических, сульфидных и карбонильных 
соединений

растворителем, обеспечивает удаление ароматичес-

ких структур на 51% больше, а полизамещенных 

полициклических структур — на 54%. При этом на 

59% снижается содержание в ароматическом масле 

сульфидов и на 65% — карбонильных соединений.

Комплексная технология, основанная на исполь-
зовании СВЧ-облучения и окисления нефтяного 

сырья, содержащего канцерогенные компоненты, 

позволяет эффективнее проводить очистку методом 

жидкостной экстракции от токсичных и канцеро-

генных реагентов, практически позволяет исклю-

чить вредное воздействие на человека и окружа-

ющую среду нефтяного пластификатора для шин-

ных резин и резино-технических изделий различно-

го назначения.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ной программы научных исследований Республики 

Беларусь «Химические процессы, реагенты, и тех-

нологии, биорегуляторы, и биооргхимия», задание 

4.3.2. «Разработка полифункциональных химичес-

ких материалов на основе лесохимических продук-

тов и высокомолекулярных соединений нефти» 

(ГБ 21-123).
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Grushova E.I., Zholnerkevich V .I., Yusevich A .I., 

Haraschuk Yu.A .

Belarusian State Technological University 

COMPLEX TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION 

OF AROMATIC PROCESS OILS

Technological techniques allowing to intensify the 

process of obtaining non-carcinogenic aromatic process 

oil are considered. They include microwave irradiation of 

the feedstock, its oxidation followed by extraction with a 

known solvent N-methylpyrrolidone containing 10 wt. % 

ethylene glycol. It is shown that the implementation of 

a comprehensive technology for cleaning raw materials 

from toxic and carcinogenic components allows to increase 

the yield of the target product, reduce the loss of oil raw 

materials with a by-product, as well as improve the quality 

of petroleum products.

Key words: aromatic process oil, extraction with N-me- 

thylpyrrolidone, intensification of the selective purification 

process.
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