
АЗЕРБАЙДЖАНСКАЯ РЕСПУБЛИКА 

 

 

На правах рукописи 

 

 
 

 

РАЗРАБОТКА ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ                 

ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ АЗЕРБАЙДЖАНСКИХ 

НЕФТЕЙ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ МАСЕЛ                             

РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 

 

 

Специальность: 3321.01 – Технология переработки нефти, 

газа и каменного угля 

 

Отрасль науки: Технические науки 

 

 

Соискатель: Рашидова Санубар Юсиф кызы 

 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

 

диссертации на соискание ученой степени 

доктора наук 

 

 

 

 

 

 

Баку – 2025 



2 

Диссертационная работа выполнена в лаборатории «Исследова-

ние нефтей и технологии получения масел» Института Нефте-

химических процессов имени академика Ю.Г. Мамедалиева 

Министерства Науки и Образования Азербайджанской респуб-

лики 

 

Научный консультант: доктор технических наук, доцент 

 Гусейнова Галина Анатольевна 

  

Официальные оппоненты:  

доктор технических наук, доцент 

Аскер-заде Саадат Мамедамин гызы  

 доктор технических наук, профессор 

 Самедов Мухтар Мамед оглы  

 доктор технических наук, профессор 

 Джавадова Хагигат Алиашраф гызы  

 доктор технических наук, профессор 

 Гасанов Алекпер Агасиф оглы  

 

   



3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность и степень проработанности темы. Развитие 

нефтеперерабатывающей промышленности направлено на по-

вышение эффективности использования нефти, углубление ее 

переработки, улучшение качества нефтепродуктов, в том числе 

масел различного назначения. 

Основным направлением является разработка экологически 

безопасных технологий переработки азербайджанских нефтей, 

включая их тяжелые нефтяные остатки и внедрение высокоэф-

фективных технологических процессов, обеспечивающих полу-

чение высококачественной продукции с высоким выходом. 

Разработка технологий в сверхкритических условиях эффек-

тивна для решения проблемы создания безотходной технологии 

деасфальтенизации, деметаллизации, обессоливания, обезвожи-

вания нефти и для очистки ее тяжелых остатков от асфальтенов 

и металлов с целью получения очищенных остатков (деасфаль-

тизатов) – сырья для вторичных процессов и ценных металлов – 

концентрата ценных металлорганических соединений, которые 

являются хорошим сырьем для синтеза катализаторов. 

Остаточные масла (брайтстоки) из азербайджанских нефтей 

по существующей и сверхкритической технологии получают по 

схеме:  

гудрон → деасфальтизация → селективная очистка → депар-

афинизация → гидродоочистка. 

Известно, что одним из перспективных технологических про-

цессов в производстве масел является процесс гидрокрекинга, 

который помогает весьма эффективно переработать сырье и по-

лучить высококачественную продукцию без отходов. Этот про-

цесс является радикальным для рациональной переработки (де-

структивной гидрогенизации) сырья с изменением структуры 

молекул и получения нефтепродуктов с новыми качествами, от-

сутствующими у исходного сырья.1 
 

1 Хавкин, В.А. Гидрогенизационные процессы переработки нефтяных 

остатков / В.А. Хавкин, Л.А. Гуляева, П.А. Никульшин, Г.В. Битиев // 

Нефтепереработка и нефтехимия, - М.: - 2018. № 6, - с. 9-11. 
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Внедрение процесса гидрокрекинга нефти и тяжелых остат-

ков, не имеющих квалифицированного применения, является 

весьма актуальной задачей. При действующей технической базе 

НПЗ в Баку, где имеются достаточные мощности по гидрогени-

зационной очистке, решение этого вопроса приобретает особое 

значение. 

Белые масла находят широкое применение в промышленно-

сти, медицине, парфюмерии, сельском хозяйстве. Ресурсы мас-

ляных фракций, из которых в настоящее время получают белые 

масла, ограничены и объем их производства не удовлетворяет 

потребности промышленности. В этой связи перед нефтеперера-

батывающей промышленностью стоит задача значительного 

увеличения производства белых масел (в 2-3 раза) при одновре-

менном расширении их ассортимента. Эта задача может быть 

решена за счет разработки прогрессивной технологии получения 

белых масел и расширения ресурсов сырья, и поэтому исследо-

вания в этом направлении имеют большое народнохозяйствен-

ное значение. 

С развитием техники и обострением экологических проблем 

ужесточились требования к качеству смазочных масел, исполь-

зуемых в машинах и механизмах, работающих в жестких усло-

виях эксплуатации. Существующие процессы масляного произ-

водства не обеспечивают выработку масел, удовлетворяющих 

перспективным требованиям.2 

В этой ситуации разработка новых экологически безопасных 

и энергосберегающих (гидрогенизационных, сверхкритической 

экстракции) технологий, обеспечивающих выработку смазочных 

масел широкого ассортимента, удовлетворяющих перспектив-

ным требованиям, является актуальной. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования 

является масляное производство нефтеперерабатывающей от-

расли топливно-энергетического комплекса; предметом же яв-

ляется разработка прогрессивных технологий, обеспечивающих 
 

2 Аббасов, В.М. Разработки базовых основ моторных масел из бакинских 

нефтей / В.М. Аббасов, Ф.И. Самедова, Р.З. Гасанова [и др.] //Нефтегазовые 

технологии и аналитика, - Москва: - 2016. № 6, - с. 69-72. 
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производство качественных масел на базе азербайджанских 

нефтей и их тяжелых фракций. 

Цель работы. Создание новой экологически безопасной, ма-

лостадийной, энергосберегающей технологии очистки нефти и 

ее тяжелого остатка от асфальтенов, металлов, солей, воды и 

других примесей с использованием СО2 в его сверхкритических 

параметрах, сооружение пилотной установки и выдача рекомен-

даций для внедрения в промышленность. 

Целью настоящих исследований является также разработка 

технологии получения масел из нефти и тяжелого остатка смеси 

малопарафинистых нефтей путем использования СО2 при его 

сверхкритических параметрах и гидрокрекинга (при давлении 5-

6 МПа) тяжелого остатка и дистиллята дизельного масла (Д-11) 

из смеси малопарафинистых и парафинистых нефтей (Сангача-

лы-дениз) в присутствии оксидов металлов VI и VIII групп пе-

риодической системы на окиси алюминия. Разработка техноло-

гии получения полусинтетических масел с улучшенными вяз-

костно-температурными свойствами, а также усовершенствова-

ние технологии получения белых масел. 

Методы исследования. При выполнении работы диссерта-

ции изучение физико-химических и эксплуатационных свойств 

использованного сырья (нефть, мазут, дистиллят, гудрон и др.) и 

полученных из них продуктов осуществлено в соответствии с 

ГОСТ и ASTM: спектральными ИК, УФ, ЯМР, адсорбционной 

хроматографии, масс-спектрометрии и атомно-адсорбционному 

методами. 

Основные положения, представляемые на защиту: 

 С применением процесса сверхкритической экстракции CO2 

(СК-СО2) разработана экологически чистая технология 

очистки нефти и ее тяжелых остатков от воды, солей, меха-

нических примесей, металлов, асфальтенов. Установлены оп-

тимальные режимные параметры переработки нефти и тяже-

лых нефтяных остатков (мазут, гудрон) с высокими технико-

экономическими показателями процесса. 

 Разработана новая технология и схема очистки дистиллятных 

и остаточных масляных фракций, отвечающих современным 
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требованиям качества, на основе процесса сверхкритической 

флюидной экстракции с использованием двухфазной системы 

растворителей (СК-СО2 и ИЖ). 

 Предложена общая схема получения брайтстоков – остаточ-

ных масел из тяжелых остатков (гудрон) по классической и 

сверхкритическим схемам с использованием процессов деас-

фальтизации, селективной очистки, депарафинизации и гид-

родоочистки. 

 В ИНХП МНОАР разработаны технологии получения высо-

кокачественных белых масел с использованием селективной 

очистки и гидрогенизационных процессов (гидродоочистка, 

гидрирование и гидрокрекинг), а также совмещенный про-

цесс (депарафинизации и селективной очистки с применени-

ем единого растворителя) и олеумная доочистка. 

 Исследования процесса гидрокрекинга деасфальтизатов 

нефти и тяжелых нефтяных остатков, выбор оптимальных 

условий с целью получения топлив, рабочих жидкостей и ма-

сел различного назначения. 

Научная новизна. Впервые разработаны научные и практи-

ческие основы технологий интенсификации масляного произ-

водства, предусматривающие создание новых прогрессивных 

технологий (флюид СО2, совмещенная депарафинизация – се-

лективная очистка, гидроочистка – гидрокрекинг), обеспечива-

ющих производство широкого ассортимента масел перспектив-

ного качества на базе азербайджанских нефтей и их тяжелых 

остатков. 

Изучение особенностей процесса очистки нефти и ее тяжелых 

остатков от асфальтенов, металлов, солей, воды и других приме-

сей при сверхкритических параметрах СО2 позволило на каче-

ственно новом уровне исследовать аномально высокую раство-

римость и эффективно использовать данные для интенсифика-

ции процесса подготовки нефти к переработке взамен процесса 

обезвоживания, обессоливания и очистки от механических при-

месей, а также для деасфальтизации и деметаллизации тяжелых 

нефтяных остатков. 
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 Используя уникальные свойства СО2 в сверхкритическом 

состоянии создан новый экологически безопасный процесс 

очистки дистиллятных и остаточных масляных фракций, от-

вечающих современным требованиям качества. 

 Осуществлен процесс гидрокрекинга очищенной нефти и ее 

остатков при давлении 4-6 МПа и температурах 400-425 °С, 

что создает возможность получения из них экологически 

безопасных топлив, масел и других нефтепродуктов. 

Установлено влияние температуры и давления процесса на 

степень деструкции сырья, качество и ассортимент полученных 

масел. Отработаны режимы получения маловязких и высоковяз-

ких масел и жидкостей. 

 С использованием комплекса современных физико-

химических методов анализа, в том числе спектральных, 

впервые изучен структурно-групповой состав масляных 

фракций нефтей и нефтесмесей. 

 Изучен химизм превращения углеводородов деасфальтизата 

нефтяного остатка при гидрокрекинге под давлением 5 МПа 

и температурах 400-450 °С. Показано, что гидрокрекинг де-

асфальтизата при 400 °С и 425 °С ведет к обогащению мас-

ляных фракций гидрогенизатов насыщенными (парафино-

нафтеновыми) углеводородами. Изменяется структурно-

групповой состав углеводородов: в масляных фракциях по-

вышается количество конденсированной ароматики, связан-

ное с превращением смолистых веществ. 

 В изученных условиях гидрокрекинга гидрированию и рас-

щеплению, наряду со смолистыми веществами, подвергают-

ся и конденсированные ароматические и гибридные углево-

дороды сырья, превращаясь в низкомолекулярные углево-

дороды. 

 Проведен гидрокрекинг и изокрекинг деасфальтизата и его 

рафинатов с использованием промышленных катализаторов. 

 Показана возможность получения остаточных масел по 

сверхкритической технологии из тяжелых остатков по схе-
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ме: 

СКЭ → деасфальтизация → селективная очистка → де-

парафинизация → гидрирование. 

Научно обоснована и экспериментально доказана воз-

можность использования масляных фракций исследованных 

азербайджанских нефтей в качестве сырья для получения 

белого масла: 

 Впервые из масляных фракций Балаханской тяжелой и 

Нафталанской нефтей по технологии Ярославского НПЗ по-

лучено белое масло, отвечающее всем требованиям стандар-

та на медицинское вазелиновое масло; 

 разработана технология получения белого масла из азербай-

джанских нефтей сочетанием высокоэффективных техноло-

гических процессов – селективной очистки, совмещенной 

очистки, разработанной в ИНХП Министерства Науки и 

Образования Азербайджанской республики (МНО АР), гид-

рогенизационных процессов (гидродочистка, гидрирование, 

гидрокрекинг) и олеумной доочистки; 

 изучено влияние отдельных процессов на качество и струк-

турно-групповой состав промежуточных продуктов и гото-

вых масел; 

 получены экспериментально обоснованные данные и сдела-

ны соответствующие научные выводы по подбору сырья и 

способа его очистки для получения белого масла типа меди-

цинского вазелинового; 

 научно обоснована и экспериментально доказана возмож-

ность сокращения отходов при производстве белого масла. 

Практическая ценность. Применение сверхкритической 

экстракции с участием СО2 обеспечивает высокую степень 

очистки нефтяных остатков от асфальтенов и металлов, повы-

шает выход деасфальтированного продукта – сырья для после-

дующих вторичных процессов с целью получения топлив, базо-

вых масел и других нефтепродуктов. Сверхкритический процесс 

экстракции применен также для подготовки нефти к перегонке и 

апробирован взамен существующей технологии электроочистки 
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нефти (ЭЛОУ АВТ) от воды, солей и механических примесей 

перед атмосферно-вакуумной перегонкой. 

Предварительные подсчеты показали, что энергетические по-

требности процесса экстракции нефти и ее тяжелых остатков 

при сверхкритических параметрах СО2 значительно меньше, чем 

в известных процессах. 

Сравнительные технологические и экономические показа-

тели процесса сверхкритической экстракции при переработке 6 

млн. т нефти может составить до 2,3 млн. манатов в год. 

Научные и технологические разработки положены в основу 

рекомендаций по получению белого масла из масляных фракций 

азербайджанских нефтей. 

Разработаны различные варианты получения белого масла 

сочетанием процессов селективной и совмещенной очисток сту-

пенчатого гидрирования и олеумной очистки. При этом можно 

увеличить выход целевого продукта, резко сократить расход ре-

агентов и трудноутилизируемых отходов, загрязняющих окру-

жающую среду. 

Экономический эффект получения остаточного масла (брайт-

стока) (при переработке 89419 т гудрона для производства 50 

тыс. т масел) по предлагаемой технологии составляет 7138 тыс. 

манатов в год. 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 63 

работы, в том числе 1 монография, 27 статей в ведущих зару-

бежных и республиканских научных и отраслевых изданиях, 32 

тезиса, 1 авторское свидетельство, 2 патента Азербайджана. 

Апробация работы. Разделы работы докладывались и об-

суждались на: II республиканской конференции, посвященной 

25-летию Института химии присадок (Баку, 1990); IV научно-

технической конференции молодых ученых и специалистов, по-

священной памяти Ю.Г. Мамедалиева (Баку, 1992); I Бакинской 

Международной конференции по нефтехимии (Баку, 1994); II 

Бакинской Международной нефтехимической конференции, по-

священной памяти академика Ю.Г. Мамедалиева (Баку, 1996); 

Fourth Baku International Congress (Baku, 1997); III Международ-

ной конференции (Томск, 1997); III, IV, V, VIII, IX Бакинских 
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Международных Мамедалиевских нефтехимических конферен-

циях (Баку, 1998, 2000, 2002, 2012, 2016); VI и XII Международ-

ных конференциях «Химия нефти и газа», Томск, 2006; VII Ба-

кинской Международной Мамедалиевской конференции по 

нефтехимии, посвященной 80-летию Института Нефтехимиче-

ских Процессов НАН Азербайджана (Баку, 2009); VII Научно-

практической конференции с международным участием 

(Листвянка, 2011); Научно-республиканской конференции, по-

священной 100-летию академика А.М. Кулиева (Баку, 2012); I 

Beynəlxalq Kimya və kimya mühəndisliyi konfransı (Bakı, 2013); 

Республиканской научно-практической конференции, посвя-

щенной 100-летию академика С.Д. Мехтиева (Баку, 2014); Рес-

публиканской конференции, посвященной 50-летию Института 

химии присадок имени академика А.М. Кулиева (Баку, 2015); 

Республиканской научной конференции, посвященной 80-летию 

Института каталитической неорганической химии имени акаде-

мика М. Нагиева (Баку, 2016); Международной научно-

технической конференции, посвященной 100-летнему юбилею 

академика Б.К. Зейналова (Баку, 2017); Научно-технической 

республиканской конференции, посвященной 90-летнему юби-

лею профессора С.А. Султанова (Баку, 2017); Международной 

научной конференции (Гянджа, 2018); Международная конфе-

ренция, посвященная 110-летию академика М. Нагиева (Баку, 

2018); Международной научной конференции, посвященной 90-

летию Института нефтехимических процессов имени академика 

Ю.Г. Мамедалиева (Баку, 2019); Международной Научно-

практической конференции «Science and texnology research» 

(Петрозаводск, 2022); ХII Международная научная конференция 

«Химия нефти и газа» (Томск, 2022); Международной конфе-

ренции, посвященной 95-летнему юбилею академика А.Х. Мир-

заджанзаде (Уфа, 2023); ХIII Международная конференция 

«Химия нефти и газа» (Томск, 2024). 

Место проведения диссертационной работы. Диссертаци-

онная работа выполнена в Институте нефтехимических процес-

сов имени академика Ю.Г. Мамедалиева (ИНХП МНО АР) в со-

ответствии с рабочими программами 3/86, 6/91, 6/96, 3/2001, 
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3/2004, 3/2006, 2/2013 (№ гос. регистрации 01880011926, 

0194Az00145, 0101Az00089, 0104Az00006, 0106Az00014, 

0113Az2037). 

Личное участие автора. Автором определены основная цель 

исследований, направления и задачи для ее выполнения, прове-

дена систематизация, обработка и обсуждение полученных ре-

зультатов. Автор также принимал непосредственное участие в 

постановке и проведении лабораторных, пилотных и опытно-

промышленных испытаний. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа изло-

жена на 383 страницах, состоит из введения, 7 глав, включаю-

щих 157 таблиц, 30 рисунков, 7 графиков, выводов, списка ли-

тературы, состоящего из 414 наименования. Исключая рисунки, 

графики, таблицы, список использованной литературы и прило-

жения диссертационная работа состоит из 345385 знаков (введе-

ние – 15772, первая глава – 98115, вторая глава – 13556, третья 

глава – 59775, четвертая глава – 19276, пятая глава – 38971, ше-

стая глава – 30679, седьмая глава – 61996, выводы – 7245 зна-

ков). 

Во введении обоснованы актуальность темы, цель и задачи 

диссертационной работы, научная новизна и практическая цен-

ность результатов, полученных в процессе работы. Кратко оха-

рактеризованы результаты исследований, представленные в I-

VII главах. 

В первой главе представлен обзор научной и патентной ли-

тературы, отражающей современное состояние производства 

масел и способов переработки нефтей и их остаточных фракций 

в Азербайджане и в передовых зарубежных странах. На основа-

нии анализа представленных литературных данных обозначены 

цель и задачи диссертационной работы. 

Во второй главе описана методика проведения эксперимен-

тов, представлены характеристика и методы анализа нефтей, 

остаточных фракций и масел. Приведено описание схем устано-

вок, применявшихся в ходе лабораторных, пилотных и опытно-

промышленных испытаний. 

В третьей главе диссертации приведены результаты иссле-
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дований, посвященных разработке экологически безопасной 

сверхкритической технологии переработки азербайджанских 

нефтей и их тяжелых остатков с целью обезвоживания, обессо-

ливания, деасфальтизации, деметаллизации. 

В четвертой главе приведены результаты получения высо-

кокачественных безотходных продуктов гидрокрекинга нефти и 

ее остатков, очищенных в процессе сверхкритической экстрак-

ции, рекомендации по новой схеме переработки, дана оценка 

экономических показателей производства масел. 

Пятая глава диссертации посвящена теме расширения ре-

сурсов сырья для получения остаточных масел – брайтстоков. 

Также показана возможность улучшения качества нефтяных ба-

зовых масел компаундированием с различными синтетическими 

маслами.  

В шестой главе рассмотрены варианты расширения ресурсов 

и подбор сырья для получения белых масел из азербайджанских 

нефтей. Приведены результаты исследований, посвященных 

усовершенствованию технологии производства белого масла. 

В седьмой главе представлены результаты исследования 

процесса гидрокрекинга дистиллята Д-11 под давлением 4-5 

МПа и деасфальтизатов смеси малопарафинистых и парафини-

стых нефтей под давлением 5-10 МПа при температурах 400-450 

°С с целью получения масел различного назначения. Проведен 

также гидрокрекинг и изокрекинг деасфальтизата и его рафина-

тов смеси малопарафинистых нефтей с использованием про-

мышленных катализаторов. 

Диссертация завершается выводами по проделанной работе, в 

которых представлены основные результаты исследований, и 

списком использованной литературы. Также представлены до-

кументы, подтверждающие результаты проведенных промыш-

ленных испытаний по данной работе. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

1. Обезвоживание, обессоливание, деасфальтизация и деме-

таллизация нефтей и их остатков с применением процесса 

сверхкритической экстракции 

 

Известно, что нефть, выходящая на поверхность земли, несет 

с собой попутный газ, песок, ил, соли и воду в виде насыщенно-

го раствора хлоридов. Содержание воды в нефтях, транспорти-

руемых по магистральным трубопроводам, составляет до 1 %, а 

в поступающих на нефтеперерабатывающие заводы должно 

быть не более 0,3 %. 

Содержание солей в нефтях, поступающих на НПЗ, должно 

быть не более 50 мг/л, на переработку же должны поступать 

нефти, в которых содержание солей не превышает 5 мг/л. 

При дистилляции нефти под атмосферным давлением соли, 

скапливаясь в мазуте, ухудшают качество его и полученного из 

него гудрона. 

В настоящее время в нефтеперерабатывающей промышлен-

ности на установках АВТ используются секции электродегидра-

тора для очистки нефти от воды, солей и механических приме-

сей, что требует больших энергозатрат. 

В результате техногенной деятельности человека в атмосферу 

выбрасываются большие количества газов (СО2, СН4 и др.), со-

здающих тепловой эффект, глобальное потепление и связанные 

с ним изменения климата представляют серьезную угрозу для 

всего человечества. Чрезмерное повышение температуры при-

водит к ускорению ряда нежелательных процессов в атмосфере 

и на Земле. 

Согласно протоколу ООН «Об изменении климата», который 

призывает страны мира сократить выбросы парниковых газов в 

атмосферу, поскольку углекислый газ и метан оказывают боль-

шое влияние на ускорение глобального потепления, решение о 

постепенном сокращении их выбросов в атмосферу нашло свое 

отражение на Международном форуме COP-29. 

На Международном форуме COP-29, который прошел в 

Азербайджане в ноябре 2024 года, эта проблема стала предме-
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том обсуждения мировых научных обществ. 

В ИНХП МНОАР разработана и запатентована экологически 

безопасная, энергосберегающая разработка исследований в 

направлении обезвоживания и обессоливания нефтей с исполь-

зованием СО2 в качестве растворителя для подготовки к перера-

ботке нефти. Для производства СО2 использованы утилизиро-

ванные газы с установок каталитического крекинга Г-43-107М 

(регенератор 202) и печи ЭЛОУ АВТ-6 Нефтеперерабатываю-

щего завода имени Гейдара Алиева. 

На рисунке 1 представлен альтернативный вариант техноло-

гии очистки нефти от воды, солей и механических примесей в 

электродегидраторах ЭЛОУ вместе с устройством АВТ. 

 
Рисунок 1. Принципиальная технологическая схема новой альтернатив-

ной технологии подготовки нефти к переработке на установках ЭЛОУ 

АВТ НПЗ. К-1 – первичный эвапоратор (отпарная колонна); Т-1÷Т-10 – теп-

лообменники; Т-15/1,-4 – воздушные конденсаторы-холодильники; Е-1 – ем-

кость колонны К-1; Н-5/1,2 – насосы, подающие орошение от Е-1 в К-1; Н-

1/1, 2, 3 – насосы; У-Э – узел экстракции; У-В – узел выделения СО2 из обще-

заводских дымовых газов; СК-1 – компрессор СО2; Х-1 – холодильник. 
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Схема установки АВТ с предложенным узлом экстракции 

взамен ЭЛОУ дана на рисунке 1. СО2 выделяется из общезавод-

ских дымовых газов. Для выделения СО2 дымовые газы с уста-

новки каталитического крекинга Г-43-107 М подаются в ниж-

нюю часть абсорбера. В верхнюю часть абсорбера подается вода 

для выделения СО2 из смеси газов. 

При содержании СО2 в количестве 25-30 % в смеси дымовых 

газов абсорбцию проводят при давлении 1,6-3,0 МПа. Из верх-

ней части абсорбера выделяется смесь газов N2, O2, CO, SO2, 

NOx. С нижней части абсорбера СО2 с водой поступает на водя-

ную турбину, где давление снижается и смесь поступает в сепа-

ратор, где происходит отделение СО2 от воды. 

С низа сепаратора вода с остатками СО2 поступает в десор-

бер, куда подается воздух. С верха десорбера воздух с СО2 вы-

брасывается в атмосферу, а вода поступает в абсорбер. СО2 из 

сепаратора в объеме 90-93 %, подается на компрессор СК-1 и 

далее в узел экстракции. 

В компрессоре СК-1 СО2 сжимается до сверхкритического 

давления (> 7,35 МПа), охлаждается в холодильнике Х-1 до 

температуры 40-45 °С и поступает в низ экстракционной колон-

ны ЭК-1. 

Нефть насосом Н-1/1, 2, 3 подается в теплообменник Т, где 

нагревается до температуры 50 °С и подается в верхнюю часть 

экстракционной колонны (ЭК-1). При сверхкритических усло-

виях (температуре > 31 °С и давлении >7,35 МПа) в экстракци-

онной колонне проводится процесс экстракции нежелательных 

компонентов нефти с помощью СО2. 

В сепараторах С-1 и С-2 при давлении 4-5 МПа углеводороды 

С1-С5 и СО2 находится в газовом состоянии. С верха сепаратора 

С-1 СО2 поступает в линию выхода СО2 из сепаратора 3 и вме-

сте с выделенным СО2 из газов каталитического крекинга по-

ступает на компрессор СК-1. Под высоким давлением углеводо-

роды С1-С5 в жидком состоянии выходят с низа сепаратора С-2. 

Обезвоженная, обессоленная и очищенная от механических 

примесей нефть с низа сепаратора С-1 двумя потоками подается 

для нагрева в теплообменники: Тпоток /Т-1/1х, 2х, Т-3х, Т-5/1х, 2х 
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и II поток – Т-2/1х, 2х, Т-4/1х, 2х, Т-6х, где нагревается до 130-

160 °С за счет проходящих горячих потоков – нефтяных фрак-

ций с установки АВТ-6. После нагрева в теплообменниках два 

потока очищенной нефти смешиваются, далее опять разделяют-

ся на два потока, проходят через теплообменники Т-10/1х, 2х и 

Т-7/1,2,3, где соответственно нагреваются до 190-230 °С и по-

даются в атмосферную колонну К-1. 

Технологические параметры процесса подготовки нефти к 

переработке на установках ЭЛОУ АВТ с применением сверх-

критического СО2 приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Технологические параметры процесса подготовки нефти с применение 

СК-СО2 

Параметры Показатели 

Температура в ЭК-1, °С 40-45 

Давление в ЭК-1, МПа 7,4-7,8 

Давление в сепараторе С-1, МПа 4-5 

Соотношение СО2: нефть 1 : 1 

Продолжительность экстракции, час 4 

Продолжительность отстоя, час 4 

Давление в абсорбере (блок В-1), МПа 1,6-3,0 

Выход СО2 после отделения воды, % масс. (блок В-1) 75 

 

Характеристика смесей (образец I-III) нефтей Нефт Дашлары, 

Ширван и Сураханы, перерабатываемых на Нефтеперерабаты-

вающем заводе имени Гейдара Алиева до и после обработки СК-

СО2 представлены в таблице 2. 

Также обработке СК-СО2 подвергались смеси малопарафини-

стых нефтей и нефтей месторождений Азери, VII горизонта 

Булла-дениз, скважины 55 Западного Абшерона. 

Как видно из полученных данных, в результате осуществле-

ния процесса с применением СК-СО2, кроме уменьшения со-

держания асфальтенов снижается также содержание механиче-

ских примесей, золы, смол, а воды и хлористых солей (NaCl) до 

их полного отсутствия. 

Схема лабораторной установки деасфальтенизации нефти и 

ее тяжелых остатков с применением СО2 в условиях его сверх-

критических параметров приведена на рисунке 2. 
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Таблица 2 

Характеристика сырья и продуктов экстракции 

Показатели 

Образцы нефти 

I II III 

исход-

ная 

после 

экс-

трак-

ции 

исход-

ная 

после 

экс-

трак-

ции 

исход-

ная 

после 

экс-

трак-

ции 

Плотность при 20 

°С, кг/м3 
887,6 886,8 891,7 890,8 886,5 885,7 

Вязкость кинемати-

ческая при 20 °С, 

мм2/с 

49,28 49,08 54,68 54,50 51,65 51,50 

Температура засты-

вания, °С 
-22 -23 -14 -14 -11 -10 

Содержание, % 

масс.: 
      

смол 6,74 6,28 9,22 8,03 10,2 8,55 

асфальтенов 0,30 0,05 0,43 0,10 0,40 0,12 

парафина 4,29 3,57 4,33 4,55 4,20 4,19 

мех. примесей 0,0704 0,0169 0,0548 0,0112 0,0348 0,0102 

золы 0,036 0,030 0,027 0,024 0,026 0,020 

воды 0,5 отс. 0,3 отс. 0,2 отс. 

хлористых солей 

мгNaCl/1 дм3 на 

нефть 50,4 отс. 40,5 отс. 54,9 отс. 

нефтяных кислот 0,9796 0,6444 0,7500 0,6106 0,5210 0,3724 

Кислотное число, мг 

КОН/г 
0,9880 0,8105 0,9080 0,7819 0,5850 0,4551 

 

 

В экстрактор (2) подают диоксид углерода и экстракцию 

осуществляют в условиях сверхкритических параметров диок-

сида углерода (при температуре 40 С и давлении 7,5-7,8 МПа) 

при массовом соотношении сырье : СО2 = 1 : 1. 

При заданных сверхкритических параметрах в течение 4 ча-

сов осуществляется циркуляция СО2 по схеме: экстрактор → 

сепаратор → компрессор → экстрактор. Затем циркуляция СО2 

прекращается и начинается осаждение асфальтенов из раствора 

в течение 4 ч. При критических параметрах СО2 раствор деас-

фальтированного продукта из экстрактора спускается в сепара-

тор, где освобождается от СО2 и подается в емкость деасфальте-

низированного продукта. 
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Рисунок 2. Схема лабораторной установки по деасфальтенизации нефти 

и ее тяжелых остатков с участием СО2 в условиях его сверхкритических 

параметров: 1 – баллон с СО2; 2 – экстрактор; 3 – газовый фильтр; 4 – ком-

прессор; 5 – сепаратор; 6 – емкости для продуктов; 7 – манометры 

 

В таблице 3 приведена характеристика нефти и ее тяжелых 

остатков до и после деасфальтенизации с использованием СО2 в 

сверхкритических условиях, а также выход асфальтенов до и 

после экстракции по предложенному и известному способам. 

Количество осажденных асфальтенов в нефти, мазуте и гудроне 

по предложенному методу составляет 1,5; 1,8 и 1,47 % считая на 

нефть, соответственно, что больше, чем при выделении извест-

ным методом по ГОСТ 11851-85. 

В результате деасфальтенизации происходит также деметал-

лизация исходного сырья, о чем свидетельствуют данные мик-

роэлементного состава нефти, мазута и гудрона, а также асфаль-

тенов, выделенных из них (таблицы 3, 4). 

Используя уникальные свойства СО2 в сверхкритическом со-

стоянии, в ИНХП МНОАР создан и запатентован препаратив-

ный метод определения асфальтенов в нефти и ее тяжелых 

нефтяных остатках.  
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Таблица 3 

Результаты деасфальтенизации нефти и ее тяжелых остатков с исполь-

зованием СО2 при его сверхкритических параметрах 

 

Наименование 

Плот-

ность 

при 20 

С, кг/м3 

Вяз-

кость, 

мм2/с 

при 50 

С 

Температура,  

С 

К
о

к
су

ем
о

ст
ь
, 

%
 

Выход асфальтенов в 

% масс. по способу 

за
ст

ы
в
ан

и
я
 

в
сп

ы
ш

к
и

 

Предложен-

ному 

Извест-

ному 

до После до 
Пос-

ле 

Экстрак-

ции 

экстра-

кции 

Нефть 

исходная 865,9 7,11 -10 5 1,91 -  -  

то же после  

деасфальтени-

зации 

859,0 6,33 -10 5 0,88 1,50 1,07 0,87 0,58 

Мазут*) 

исходный 909,5 43,22 +8 146 3,51 - - -  

то же разбавлен-

ный в  

н-гептане 

783,0 1,82 - - - -  -  

то же после  

деасфальтени-

зации 

907,4 42,0 +6 148 3,30 3,10 2,57 1,0 0,79 

Гудрон*) 

исходный 947,3 181,1**) 49 280 4,67 -  -  

то же разбавлен-

ный в  

н-гептане 

787,0 4,19 - - - -  -  

то же после  

деасфальтени-

зации 

940,3 105,6**) 48 280 4,10 4,50 3,96 1,46 0,89 

 
*) Выходы мазута и гудрона соответственно 60,2 и 30,4 % на нефть. 

**) При 100 оС 
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Разработанный новый метод по сравнению с известными поз-

воляет количество навески испытуемого продукта повысить от 

5-10 до 100 г, сократить количество растворителя на его разбав-

ление от 40 до 1-2-кратного, улучшить четкость осаждения ас-

фальтенов, сократить длительность анализа. 

Предложенный метод может быть использован для совер-

шенствования существующего стандарта – ГОСТ 11858-85 и 

применения его не только для количественного определения ас-

фальтенов в нефти и нефтепродуктах, но и выделения в доста-

точном количестве для исследования их состава и свойств.  
Таблица 4 

Микроэлементный состав сырья и асфальтита, ppm 

Наиме-

нование 

Исходная 

нефть 

Асфаль-

тит, вы-

деленный 

из нефти 

Исход-

ный ма-

зут 

Асфаль-

тит, вы-

деленный 

из мазута 

Исход-

ный гуд-

рон 

Асфаль-

тит, вы-

деленный 

из гудро-

на 

Al 56,84 78,6 63,6 94,0 70,52 110,0 

Ba 2,3 4,96 5,5 9,0 8,77 13,3 

Cd 0,19 0,63 0,3 0,64 0,42 0,65 

Cr 20,39 25,09 22,7 57,1 25,0 89,2 

Cu 11,79 19,2 12,2 21,6 12,74 24,0 

Fe 8,50 243,6 90,7 473,6 181,08 703,7 

K 44,8 52,2 48,0 89,9 54,08 125,6 

Mg 0,1 201,0 0,06 206,5 - 214,8 

Mn 2,82 4,4 2,95 13,35 3,28 22,3 

Na 335,6 890,2 220 864,9 120,6 839,6 

Ni 10,66 24,4 14,3 80,2 18,0 136,16 

Pt - - - Следы - Следы 

Pb 1,61 <8,0 2,09 6,6 2,99 5,22 

Sn - <4,89 - <4,0 - Следы 

V 0,22 0,39 0,4 1,28 0,63 2,17 

Zn 3,7 5,6 20,5 26,5 37,47 46,71 

Se - 8,57 - 3,5 - - 

Co 1,2 1,29 - - - - 

Sb - - - Следы - Следы 

Au - - - Следы - Следы 

As - - - 1,11 - 2,89 

Hg - - - 9,67 - 10,96 

 

Выделение асфальтенов из нефти происходит только с помо-

щью СО2 – вследствие влияния дисперсионных сил, низкомоле-
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кулярные фракции нефти действуют как промежуточный рас-

творитель, повышающий растворимость высококипящих и смо-

листых веществ в СО2. 

Изучена оптимизация процесса, а именно влияние степени 

разбавления сырья углеводородным растворителем, давления и 

температуры на результаты очистки смеси малопарафинистых 

нефтей и ее тяжелого остатка. 

В результате исследований были установлены следующие оп-

тимальные параметры процесса: Т – 56-80 ºС; Р – 7,3-8,0 МПа; 

отношение углеводородного растворителя к сырью (масс.) 0,7 : 

1; соотношение СК-СО2 : сырье 1 : 1. Время пребывания смеси в 

экстракторе и осаждения асфальтенов, микроэлементов, воды, 

солей и механических примесей 4 часа. 

Применение в процессе экстракции СК-СО2 сорастворителей 

н-гептана, толуола, ацетона и их смесей с этиловым спиртом по-

вышает эффективность процесса. Предлагаемый метод с ис-

пользованием сорастворителей обеспечивает лучшую осаждае-

мость асфальтенов и металлов из нефти и гудрона, при этом по-

вышая качество деасфальтенизируемого продукта. 

Использование двухфазной системы СК-СО2 + ИЖ (ионная 

жидкость-морфолин формиат) позволяет снизить количество 

селективного растворителя ИЖ от 1:3 до 1 : 0,5 ÷ 1, не влияя на 

качества рафината. Использование двухфазного растворителя 

позволило снизить температуру процесса от 80 до 31 ºС и про-

должительность контакта до 2-х часов. 

Cелективная очистка вязкого дистиллята смесью СК-СО2 с 

сорастворителями N-метилпирролидон (NМП) + морфолин 

формиат (МФ) при соотношении дистиллят : растворитель 1 : 

0,5 : 0,5 соответственно позволяет при меньшей кратности рас-

творителей улучшить четкость разделения и качество рафината, 

уменьшить выход экстракта. 

Процесс деасфальтенизации гудрона при сверхкритических 

параметрах СО2 проводили согласно технологической схеме 

(рисунок 3). 

Применение двухфазного растворителя способствует осажде-

нию тяжелой ароматики вместе со смолами и асфальтенами, т.е. 
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ионная жидкость легко растворяет моноядерные ароматические 

углеводороды и осаждает конденсированные тяжелые аромати-

ческие углеводороды. Ионная жидкость – морфолин формиат 

остается в растворе деасфальтенизата и отдувается из него в то-

ке углекислоты при 120 ºС. Очистка ИЖ от ароматических со-

единений проводится разложением комплекса водой при 80 °С. 

 
Рисунок 3. Принципиальная схема процесса деасфальтенизации гудрона 

при сверхкритических параметрах СО2. 1, 5, 15, 16, 19 – насосы; 2, 10, 13 

– нагреватели; 3, 4 – приемники; 6 – смеситель; 7 – экстрактор; 8 – ком-

прессор; 9 – сепаратор; 11, 14 – испарители; 12 – газовый фильтр; 17, 18 – 

конденсатор-холодильник 

 

На ИК-спектрах (рисунок 4) асфальтенов, выделенных из де-

асфальтенизата с применением двухфазного растворителя СК-

СО2 + ИЖ, полосы 1377 и 1731 см-1 проявляются с меньшей ин-

тенсивностью, чем в асфальтенах, выделенных из исходного 

гудрона, а полосы 907, 1039, 1072, 1269 и 1599 см-1 исчезают. 
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Рисунок 4. Спектры асфальтенов: а - из сырья – гудрона; 

б – от СК экстракции из гудрона с использованием СК-СО2; в – от СК 

экстракции из гудрона с использованием двухфазного растворителя СК-

СО2 + ИЖ 
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Это дает основание утверждать, что деасфальтизация с ис-

пользованием двухфазного растворителя СК-СО2 + ИЖ позво-

ляет извлечь полностью или частично алифатические, цикличе-

ские или ароматические соединения с С=О и/или С-О-С группа-

ми. 

Анализ данных таблицы 5 показывает, что при СК экстрак-

ции с применением двухфазного растворителя СК-СО2 + ИЖ в 

присутствии н-гептана при равных соотношениях сырье : СК-

СО2 1 : 1 плотность деасфальтенизата уменьшается с 945,2 до 

911,4 кг/м3.  
Таблица 5 

Характеристика сырья и продуктов его обработки 

Показатели Гудрон СК-СО2 СК-СО2 +ИЖ*) 

Соотношение сырья к 

растворителю (н-гептану) 
- 1 : 1,3 1 : 1,3 

Вязкость при 100 ºС, 

мм2/с 
187,0 115,6 131,6 

Плотность при 20 ºС, 

кг/м3 
955,9 945,2 911,4 

Температура, ºС:    

Вспышки 278 277 276 

Застывания +40 +16 +23 

Выход, % масс.:    

Деасфальтенизата - 96,0 95,8 

Асфальтита - 4,0 4,2 

Содержание, % масс.:    

Парафинонафтеновые 33,75 38,25 34,74 

Ароматические    

легкие I 14,37 22,20 13,82 

средние II 21,45 16,08 17,24 

тяжелые III 16,86 30,43 12,21 23,47 25,58  

33,37**) Смолы 13,57 11,26 7,79 

ИЖ - - 0,83 

Асфальтены 0,29 0,28 0,35 
 

*) ИЖ – 15 % масс. 

**) осаждаются вместе с асфальтенами 

 

Температура застывания повышается с +16 до +23 ºС, что со-

гласно исследованиям связано с растворением высокомолеку-
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лярных твердых углеводородов, адсорбированных на поверхно-

сти смолисто-асфальтеновых веществ (САВ) в растворителе, со-

держащем ИЖ; одновременно улучшается четкость осаждения 

САВ. 

Деасфальтизация гудрона СК-СО2 и СК-СО2 + н-гептан + ИЖ 

приводит к снижению содержания металлов в деасфальтизате, 

причем в большей степени – после обработки гудрона смесью 

СК-СО2 + н-гептан + ИЖ. 

В процессе деасфальтенизации с применением двухфазного 

растворителя обеспечивается более высокая скорость и полнота 

деасфальтенизации сырья и получения деасфальтенизата с оп-

тимальным компонентным составом и низкой плотностью, а 

также с пониженным содержанием в нем металлов. 

Хотя при применении двухфазного растворителя количество 

выделенного асфальтита лишь на 0,2 % больше (4,2 против 4,0 

%), чем в случае однофазного, но в эту малую долю входит 

часть смол (их содержание снижается с 11,26 до 7,79 %), кото-

рые являются наиболее нежелательными компонентами гудро-

на. 

Впервые на основе процесса сверхкритической флюидной 

экстракции с использованием двухфазной системы растворите-

лей (СК-СО2 и ИЖ) для очистки дистиллятных и остаточных 

масляных фракций создана новая экологически чистая техноло-

гия, обеспечивающая наибольший выход масляных фракций, 

отвечающих современным требованиям качества. Общая схема 

получения масел из нефти представлена на рисунке 5. 

Сверхкритическая очистка гудрона и его деасфальтизата в 

присутствии СО2 или двухфазным растворителем (СК-СО2 + 

растворитель) приводит к получению остаточных масел по схе-

ме: гудрон ⎯⎯⎯ →⎯
− 2COСК

деасфальтизация ⎯⎯⎯ →⎯
− 2COСК

очистка в 1 

или 2 ступени → депарафинизация → гидрирование. 

Из гидрированных рафинатов получены масла, удовлетворя-

ющие требованиям ГОСТ 6411-76 на масло цилиндровое тяже-

лое – 52, ISO 6480-2019 на масло П-28 и ТУ 38101312-78 – на 

масло П-40 – брайтстоки, по ТУ 38101361-73 получают легкие 

масла вапор 30. 



26 

  
Рисунок 5. Общая схема получения масел из нефти 

по новой технологии 

 

2. Гидрокрекинг продукта сверхкритической экстракции 

 

С целью создания новой схемы переработки изучен гидро-

крекинг деасфальтизированной нефти и ее тяжелых остатков. 

Целью создания новой схемы переработки в присутствии эколо-
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гически безопасных процессов является обеспечение получения 

экологически безопасных топлив и масел. 

Изучение применения сверхкритической экстракции нефти с 

целью влияния ее на гидрокрекинг сначала проведен прямой 

гидрокрекинг нефти. 

Гидрокрекинг смеси малопарафинистых нефтей проведен при 

температурах 380-425 °С, давлении 3-5 МПа, объемной скорости 

подачи сырья V – 0,3-1,0 ч-1, потоке водорода 1000 л/л сырья с 

использованием промышленного катализатора Al-Ni-Mo. 

Гидрокрекинг при 380 °С и давлении 5 МПа при уменьшении 

объемной скорости V от 1,0 до 0,3 ч-1 приводит к снижению ки-

нематической вязкости при 50 °С от 7,11 мм2/с до 5,13 мм2/с, 

плотности от 865 кг/м3 до 856,1 кг/м3 и повышению индекса вяз-

кости гидрогенизатов от 103 до 121.  

При температуре 400 °С и давлениях 3-5 МПа вязкость при 50 

°С уменьшается до 3,28 мм2/с, плотность при 20 °С до 845,7 

кг/м3, температура застывания снижается от минус 10 °С до ми-

нус 16 °С. При повышении температуры процесса до 425 °С 

происходит дальнейшее снижение вязкости при 50 °С до 1,82 

мм2/с, плотности при 20 °С до 826,8 кг/м3, температура застыва-

ния снижается от минус 16 °С до минус 18 °С. Установлено, что 

при температурах 400-425 °С улучшается качество гидрогениза-

тов за счет изменения состава сырья. При температуре 425 °С 

наряду с гидрированием происходит изомеризация. 

Сверхкритическая очистка нефти и ее тяжелых остатков про-

водилась на пилотной установке института при температуре 40-

55 °С и давлении 7,4-8,0 МПа. В отличие от нефти мазут и гуд-

рон растворялись с н-гептаном в соотношении 1 : 1 с целью 

уменьшения вязкости сырья и улучшения возможности осажде-

ния асфальто-смолистых веществ. 

После деасфальтизации нефти и мазута снижаются кинемати-

ческая вязкость при 50 °С от 7,11-43,22 до 6,33-42,0 мм2/с, плот-

ность при 20 °С от 865,9-909,5 кг/м3 до 859,0-907,4 кг/м3, коксу-

емость от 1,91-3,51 до 0,88-3,30 % масс. 

Кинематическая вязкость при 100 °С гудрона I и II после де-

асфальтизации от 181,11-223,36 мм2/с уменьшается до 105,64-
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116,52 мм2/с, плотность при 20 °С снижается от 947,7-961,6 

кг/м3 до 940,3-954,2 кг/м3. Выход асфальтенов после процесса 

увеличился от 0,725-1,10 % масс. до 1,5-4,5 % масс. 

Деасфальтизированные нефть, мазут и гудроны из смеси ма-

лопарафинистых нефтей подвергли гидрокрекингу при темпера-

турах 400-425 °С, давлении 5-6 МПа, объемной скорости подачи 

сырья V – 0,5 ч-1, потоке водорода 1000 л/л сырья с использова-

нием промышленных катализаторов Al-Ni-Mo и Al-Co-Mo. 

Проведение гидрокрекинга деасфальтированной нефти (таб-

лица 6) в отличие от исходной нефти при одних и тех же усло-

виях позволяет улучшать качества гидрогенизатов (рисунок 6). 

Так как кинематическая вязкость при 50 °С уменьшается от 

3,28-1,82 мм2/с до 2,9-1,17 мм2/с, плотность – от 845,7-826,8 

кг/м3 до 821,0-819,0 кг/м3. 
Таблица 6 

Физико-химические свойства деасфальтизированных гидрогенизатов 

Наименование 

Al-Ni-Mo Al-Co-Mo 

Нефть, 

Р – 5 МПа 

Мазут, 

Р – 5 

МПа 

Гудрон I, 

Р – 6 МПа 

Гудрон II, 

Р – 6 

МПа, 

Т – 400 

°С 

Т – 425 

°С 

Т – 425 

°С 
Т – 425 °С Т – 425 °С 

Вязкость, мм2/с, при:      

100 °С 1,15 - - - - 

50 °С 2,9 1,17 8,03 20,5 22,3 

40 °С - - - 907,6 - 

20 °С - - - - 912,8 

Плотность при 20 °С, 

кг/м3 
821,0 819,0 884,4 - - 

Показатель прелом-

ления nD
20 1,4653 1,4612 1,4860 1,4990 1,5010 

Цвет в марках NPA 8 8- 8+ темн. темн. 

Температура, °С:      

вспышки - - 148 - - 

застывания -16 -18 +2 +25 +28 

Коксуемость, % 

масс. 
0,7 0,6 - - - 

Общая сера, % масс. 0,2 0,2 0,23 0,28 0,30 

Выход, % масс.:      

на процесс 96,53 96,53 94,1 93,5 93,5 

на нефть - - 66,92 29,08 24,0 

Гидрокрекинг деасфальтизированного мазута проводили на 
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катализаторе Al-Ni-Mo, объемной скорости подачи сырья V – 

0,5 ч-1, при температуре 425 °С, давлении 5 МПа, потоке водо-

рода 1000 л/л сырья. Результаты гидрокрекинга показали, что 

кинематическая вязкость мазута уменьшается от 42 мм2/с до 

8,03 мм2/с, плотность при 20 °С от 907,4 кг/м3 до 884,4 кг/м3 и 

другие показатели снижаются. 

Гудрон I получен в лаборатории после атмосферно-

вакуумной перегонки (выше 500 °С) смеси малопарафинистых 

нефтей. Как видно из таблицы 6, гидрокрекинг на Al-Ni-Mo ка-

тализаторе при 425 оС деасфальтизированного гудрона I приво-

дит к уменьшению кинематической вязкости при 100 °С от 

105,64 мм2/с до 20,5 мм2/с, плотность при 20 °С от 940,3 кг/м3 до 

907,6 кг/м3. 

Гудрон II получен в заводских условиях, и после деасфальте-

низации его подвергли гидрокрекингу на Al-Co-Mo катализато-

ре при 425 °С, Р – 6 МПа. 

Гидрокрекинг деасфальтированного гудрона II позволяет 

уменьшение кинематической вязкости при 100 °С от 116,52 

мм2/с до 22,3 мм2/с, плотности при 20 °С от 954,2 кг/м3 до 912,8 

кг/м3. 

Гидрогенизаты перегонялись на топливные фракции, выки-

пающие при н.к.-180 °С и 180-300 °С, масляные фракции – при 

300-400 °С и выше 400 °С. 

Выявлено, что гидрокрекинг исходной нефти выгоднее, чем 

гидрокрекинг ее остатков, потому что для переработки не требу-

ется атмосферно-вакуумная установка и разбавление сырья рас-

творителем. 

Таким образом, упрощается общая схема переработки нефти 

(рисунок 6). 

Сравнение свойств полученных продуктов гидрокрекинга 

нефти и их же после деасфальтизации показало, что из гидро-

крекинга деасфальтизированной при температуре 425 °С нефти 

масла имеют более высокий индекс вязкости (ИВ 94-205) чем 

масла гидрокрекинга исходной нефти (ИВ 90-112). Это связано с 

рациональным использованием катализатора, потому что прове-

дение деасфальтизации перед гидрокрекингом приводит к обез-
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воживанию и выделению асфальто-смолистых веществ, что по-

ложительно влияет на увеличение длительности работы катали-

затора. 

 

 
 

Рисунок 6. Схема получения продуктов из нефти и после ее деасфальте-

низации 
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Материальный баланс получения масел в процессе гидрокре-

кинга нефти без и с учетом деасфальтизации:  

Сырье – нефть (100 %)   

Получено: нефть д/а 

Газ 2,00 2,00 

Бензин (н.к.-180 °С) 21,16 24,33 

Дизельное топливо 

(180-300 °С) 
31,07 25,92 

Маловязкое масло 

(300-400 °С) 
29,74 24,54 

Высоковязкое масло  

(> 400 °С) 
11,45 16,15 

Гач 4,58 5,58 

Асфальтит - 1,48 

Итого (%): 100,00 100,00 
 

Масляные фракции, выкипающие при 300-400 °С из гидроге-

низата нефти и после деасфальтизации, отвечают требованиям 

стандарта (ТУ 38101308-97) на индустриальные масла типа ВИ-

4 и ВИ-6. 

Масляные фракции, выкипающие выше 400 °С, после депар-

афинизации с выходом 71,4-74,3 % масс. на процесс отвечают 

стандартам на моторные масла М-10 и М-12 по ГОСТ 

17479.1-2015 и базовое масло АС-9,5 I и высшей категории по 

ТУ 38101511-74. Также полученные из мазута фракции, выки-

пающие выше 400 °С, отвечают требованиям на трансмиссион-

ное масло по ТУ 38101529-75 и вапоры облегченные по ТУ 

38101361-73. 

Оценка качества топливных фракций, выкипающих в преде-

лах н.к.-180 °С и 180-300 °С из гидрогенизатов нефти, а также 

после деасфальтизации нефти и ее тяжелых остатков показали, 

что они могут применяться в качестве растворителя жидкости 

РЖ-3 по ТУ 38101964-83. Эти фракции также могут применять-

ся в качестве компонентов реактивных топлив марки РТ, Т-2 

(ГОСТ 10227-86) и дизельных топлив (ГОСТ 305-2013). Выход 

этих фракций составляет 6-52,24 % масс. на гидрогенизат, 4,02-
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31,07 % масс. на нефть. 

Предложена новая схема переработки нефти с вовлечением 

процессов сверхкритической экстракции и гидрокрекинга для 

получения экологически безопасных высокоиндексных масел 

(рисунок 7).  

После сверхкритической экстракции полученная очищенная 

нефть (II) подвергается гидрокрекингу. Гидрокрекинг сырья, 

предварительно нагретого в теплообменниках 8 и 9, в смеси с 

Н2-газом осуществляется в многозональном реакторе 10 с нис-

ходящим потоком сырьевой смеси. Жидкость, отделенная от га-

за в сепараторах 11 и 12, нагревается в теплообменнике 13 и по-

ступает в ректификационную колонну 17 для выделения бензина 

(н.к.-180 оС). В низ колонны 17 вводится водяной пар VII. Фрак-

ция, выкипающая выше 180 оС, нагревается в змеевиках печи 18 

и разделяется в вакуумной колонне 19 на фракции (180-300 оС), 

легкую масляную фракцию (300-400 оС) и тяжелую масляную 

фракцию (выше 400 оС). В блоке 24 аминовой очистки из цирку-

лирующего газа удаляется сероводород. На установке широко 

применяются аппараты воздушного охлаждения – конденсаторы 

и холодильники. Между аппаратами 8 и 20 в поток продуктов 

гидрокрекинга для смывания отложений вспрыскивается вода. 

Полученные фракции собираются в приемниках 27. 

Технико-экономическая оценка процесса сверхкритической 

очистки 3 образцов смеси нефтей с помощью СК-СО2, показа-

ла, что сравнительные технико-экономические показатели про-

цесса выше, чем в существующем процессе на действующих 

установках НПЗ. 

При очистке нефти в присутствии СО2 увеличивается также 

выход легких фракций, а также фактически уменьшается выход 

гудрона помимо повышения глубины переработки нефти, что 

также снижает себестоимость целевых продуктов. 

Уменьшение расходов обработки на 2320 тысяч манат/год, 

снижает на 89 гяпик себестоимость 1 тонны целевого продукта. 

Экономический эффект при переработке 6 млн. т нефти может 

составить 2,3 млн. манат.   
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При получении 50 тыс. т остаточного масла (брайтстока) по 

предлагаемой технологии в сравнении с существующей эконо-

мический эффект составляет 7138 тыс. манат при переработке 

89419 т гудрона. 
 

3. Переработка тяжелых остатков из азербайджанских 

нефтей по классической схеме с целью получения брайтсто-

ков – остаточных масел 
 

Для получения качественных масел с высокими антиокисли-

тельными, вязкостно-температурными и другими свойствами из 

нефтяных остатков должны быть извлечены такие нежелатель-

ные компоненты, как смолистые вещества, серо- и азотсодер-

жащие соединения, полициклические ароматические и нафтено-

ароматические углеводороды с короткими боковыми цепями, а 

также парафиновые углеводороды. 

Проведенные исследования показали, что в остаточных 

нефтяных фракциях азербайджанских нефтей в 2-3 раза больше 

масляных фракций, чем в остаточных фракциях нефтей других 

регионов. Поэтому азербайджанские нефти пользуются боль-

шим спросом в переработке, т.к. дают возможность получать 

большее количество нефтепродуктов. 

Техническая база завода, вырабатывающая остаточное масло 

для прокатных станов (П-28) из смеси Сураханской и Кара-

чухурской нефти ввиду ограниченных ресурсов сырья и жестких 

требований к экологии, была ликвидирована. Учитывая это, 

проводили исследования по расширению ресурсов сырья и усо-

вершенствованию технологии получения брайтстоков из азер-

байджанских нефтей. В качестве сырья были использованы гуд-

роны парафинистой нефти Сангачал-дениз и смеси малопара-

финистых нефтей морских месторождений с завода «Азернеф-

тяг». Концентрат – гудроны парафинистой нефти Сангачал-

дениз, отличающиеся наибольшим содержанием остаточной 

фракции, были получены на пилотной установке ОПЗ ИНХП, а 

гудроны из смеси малопарафинистых нефтей – на промышлен-

ной и опытной установках. 

Масло для прокатных станов П-28 из гудронов получали по 
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схеме: деасфальтизация → селективная очистка → депарафини-

зация → гидроочистка. 

Деасфальтизацию гудронов с целью снижения асфальто-

смолистых веществ осуществляли на ОПЗ пропаном в расчете 

500 % масс. на гудрон при температуре в экстракционной ко-

лонне: верх – 76 оС, низ – 50 оС. Характеристика гудронов и их 

деасфальтизатов представлена в таблице 7. 

Затем деасфальтизаты из смеси малопарафинистых нефтей 

подвергали селективной очистке фурфуролом (150, 200, 300 %) 

на непрерывно действующей пилотной установке ОПЗ при тем-

пературе (оС) в экстракционной колонне: верх – 130-135, сере-

дина – 115-118, низ – 95-98. 

При очистке деасфальтизата из парафинистой нефти темпера-

тура в экстракционной колонне соответствовала: верх – 125, се-

редина – 105, низ – 85 оС (КТР 150-155 оС). Сопоставление каче-

ства рафинатов различной глубины очистки, полученных их де-

асфальтизатов, показало, что с увеличением количества фурфу-

рола снижается выход, но улучшается их качество. 

Исследования показали, что при депарафинизации остаточно-

го рафината из малопарафинистых и парафинистой нефтей раз-

личной степени очистки фурфуролом (200 и 300 %) выход масла 

составлял 73-90 % масс. на сырье. 

Показана общая схема получения остаточного масла (брайт-

сток) по существующей и предлагаемой технологиям (рис. 8). 

Масла П-28 брайтсток из азербайджанских нефтей, в отличие 

от западносибирской нефти, по углеводородному составу (35,1-

72 %) богаты парафинонафтенами, что обеспечивает их высокие 

эксплуатационные свойства (таблица 8). 
 

4. Разработка технологии получения белых масел 
 

Для получения белого масла использовали процесс депара-

финизации и селективной очистки с применением единого рас-

творителя, то есть совмещенный процесс. В качестве сырья ис-

пользовали рафинаты масляных фракций М-4 и И-40А из смеси 

малопарафинистых нефтей морских месторождений с вязкостью 

при 50 °С 15,9 и 42,2 мм2/с.  
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Рафинаты получали очисткой дистиллятов 300 % фурфу-

ролом с содержанием ароматических углеводородов и смол до 

7,38 и 8,90 % соответственно. Совмещенную очистку рафината 

осуществляли смешанным растворителем фурфурол-спирт. 

 
Рисунок 8. Общая схема получения остаточных масел по известной и 

новой технологиям 

 

Из продукта совмещенного метода белые масла получали 

двумя способами: олеумной очисткой по технологии, действу-

ющей на Ярославском НПЗ, и двухступенчатым гидрированием 
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и контактной доочисткой. 

По первому варианту рафинат совмещенного метода обраба-

тывали олеумом в две ступени с подачей на каждую ступень 5 % 

олеума с последующей нейтрализацией кислого масла спирто-

водным раствором и контактной доочисткой гумбрином (40-50 

%) при 120 °С. 

Второй вариант предусматривает получение белого масла из 

сырья совмещенной очистки применением двухступенчатого 

гидрирования и контактной доочистки. За счет устранения оле-

умной очистки значительно сокращается расход реагентов, лик-

видируются трудноутилизируемые отходы и увеличивается вы-

ход масла на 6-12 % по сравнению с принятой олеумной до-

очисткой. 

Исследования показали, что включение процесса совмещен-

ной очистки в схему получения белого масла позволяет умень-

шить на 16 % количество необходимого олеума и получить мас-

ло с содержанием ароматических углеводородов 0,47-0,95 % 

масс. (таблица 9). 

Проведена оптимизация двухступенчатого гидрирования ра-

фината масляной фракции балаханской тяжелой нефти на про-

мышленных катализаторах алюмокобальтмолибденовом катали-

заторе и ГР-3, содержащий 1,5 % палладий (Pd) на активной γ-

Al2O3 промотированной бором. В результате решения задачи 

получены следующие оптимальные режимные параметры про-

цесса гидрирования: для I ступени T = 323 °C, P = 5 МПа, Q = 

1200 м3/м3, W = 0,5 ч-1; для II ступени T = 350 °C, P = 5 МПа, Q = 

1150 м3/м3, W = 0,5 ч-1. 

Получено белое масло двухступенчатой селективной очист-

кой 300 % масс. фурфурола масла АС-6, содержащего до 81,9 % 

парафинонафтеновых углеводородов из нефти Сангачалы-дениз. 

В результате дальнейшего двухступенчатого гидрирования на 

катализаторах Al-Co-Mo и ГР-3, содержание ароматических уг-

леводородов в масле уменьшилось до 4,69 % масс. и до 0,75 % 

масс. после обработки алюмосиликатным сорбентом в присут-

ствии олеума (3 %). В результате получено белое масло, отве-

чающее требованиям стандарта на парфюмерное масло.   
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Исследована возможность получения медицинского вазели-

нового масла из рафината дистиллята тяжелой балаханской 

нефти с использованием гидрогенизационных процессов по 

трем вариантам. Переработка рафината по рассматриваемым 

схемам позволяет получить сырье для производства белых масел 

с содержанием ароматических углеводородов и смол от 5,57 до 

11,7 %. Очистку гидрогенизатов, полученных по трем схемам, 

проводили по технологии, действующей на Ярославском НПЗ, 

используя олеум с 19-20 % свободного SO3: подача на каждую 

ступень 5 % олеума при 45 °С с последующей нейтрализацией 

спиртоводным раствором и доочисткой адсорбентом (гумбри-

ном или алюмосиликатом) при 120 °С с подачей инертного газа. 

Полученные белые масла отвечают требованиям ГОСТ 3164-78 

и не уступают по физико-химическим свойствам товарному ме-

дицинскому вазелиновому маслу, а также маслам из западноси-

бирских и зарубежных нефтей (таблицы 10, 11). 

Исследования группового химического состава нефтей пока-

зали, что в насыщенной части масляной фракции из балаханской 

тяжелой нефти содержится 14,2 % изопарафиновых, 84,5 % наф-

теновых углеводородов и 1,3 % примеси алкилбензолов. Пара-

финовые углеводороды нормального строения отсутствуют. В 

масляной фракции нефти Нефтяные Камни содержится 16,35 % 

парафиновых углеводородов. Среди парафиновых углеводоро-

дов преобладают парафиновые углеводороды изостроения. Наф-

теновые углеводороды составляют 82,45 %, примеси алкилбен-

золов – 1,2 % насыщенной части масляной фракции. 

В масляной фракции из парафинистой нефти Сангачалы-

дениз количество парафиновых и нафтеновых углеводородов 

близко.  

После депарафинизации масляной фракции также превали-

руют нафтеновые углеводороды – 78,75 %. Парафиновых угле-

водородов по сравнению с масляными фракциями из малопара-

финистых нефтей больше, их количество составляет 19,77 %. 

Примесь алкилбензолов составляет 1,48 %.   
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Таблица 11 

Содержание ароматических углеводородов 

Содержание (%) аромати-

ческих углеводородов: по 

УФ-спектрам поглощения 

при длине волны, нм 

Медицинское вазелиновое масло 

по треть-

ей схеме 

товар-

ное 

из западно-

сибирских 

нефтей 

зарубеж-

ное 

275 0,35 0,42 0,43 0,31-0,69 

295 0,10 0,08 0,07 0,09-0,24 

300 0,05 0,004 0,003 0,06-0,15 

 

Поскольку (по данным масс-спектрометрического анализа) 

масляные фракции исследуемых нефтей богаты многоядерными 

нафтеновыми углеводородами – носителями лечебных свойств, 

можно прогнозировать возможность использования их в каче-

стве сырья для получения белого масла типа медицинского ва-

зелинового. При этом следует отметить, что наибольшее коли-

чество тетра- и пентациклических нафтенов содержится в мас-

ляной фракции балаханской тяжелой нефти, выбранной впо-

следствии в качестве основного сырья для получения белого 

масла. 

Установлено, что нафтеновые углеводороды ряда нефтей, в 

том числе из морских месторождений, отличаются еще и тем, 

что в их составе присутствуют структуры, относящиеся к стера-

нам и тритерпанам – биологическим меткам, играющим важную 

роль в процессах, протекающих в организме и обладающих ле-

чебными свойствами. 

Исследования структурно-группового состава показали, что в 

насыщенной части масляной фракции из Балаханской тяжелой 

нефти содержание нафтеновых углеводородов с числом колец 

более трех составляет 26,7 % (таблица 12). 

В качестве сырья для получения белого масла использовали 

также масляную фракцию 300-450 °С, полученную из нафталан-

ской нефти. В этой фракции содержится 51,5 % нафтено-

парафиновых углеводородов, определенных хроматографиче-

ским разделением на силикагеле по ГОСТ 11244-2018. Концен-

траты парафинонафтеновых углеводородов из исследуемой 

фракции выделяли несколькими способами: два первых образца 
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– олеумной очисткой соответственно масляной фракции и ее 

рафината фурфурольной очистки, два последующих – ступенча-

тым гидрированием масляной фракции и ее рафината. 
Таблица 12 

Структурно-групповой состав белых масел 

Углеводороды 

Насыщенная 

часть масля-

ной фракции 

Белое масло олеумной очистки 

дистил-

лята 

Рафината (400 

% фурфурола) 

гидроге-

низата 

Парафиновые 7,10 4,79 6,30 4,96 

Нафтеновые:     

моноциклические 6,4 4,43 5,10 4,18 

бициклические 9,3 7,09 6,69 4,41 

трициклические 9,5 6,24 5,19 5,50 

тетрациклические 10,2 5,07 3,96 5,10 

пентациклические 5,6 2,15 1,65 2,23 

гексациклические 1,4 0,89 1,05 1,47 

Алкилбензолы 0,6 0,06 0,09 0,18 

 

Во всех образцах, за исключением образца 3, содержание 

ароматических углеводородов (по данным УФ-спектров) соста-

вило до 1 %. 

Белые масла для применения в других областях народного 

хозяйства могут быть получены из любой нефти с применением 

предложенных выше технологий очистки. 

 

5. Гидрокрекинг деасфальтизатов 

под давлением 5-10 МПа с целью получения 

масел различного назначения 

 

Азербайджанские нефти уникальны тем, что они малосерни-

стые и богаты масляными фракциями, особенно остаточными. 

Масла из этих нефтей отличаются высокой стабильностью, но 

имеют низкие индексы вязкости. Повышение качества базовых 

масел достигается различными способами. В результате гидро-

генизационной обработки (гидрокрекинг) происходит изменение 

химического углеводородного состава масел. Увеличение доли 

изопарафиновых углеводородов в базовых нефтяных маслах 

приводит к улучшению вязкостно-температурных свойств. 
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С использованием процесса гидрокрекинга под давлением 5-

10 МПа, температуре 400-450 °С разработана технология полу-

чения широкого ассортимента масел, в том числе высокоин-

дексных (ВИ-4, ВИ-6 и М-4З/6В1), на основе тяжелых остатков 

из азербайджанских нефтей, имеющих большие ресурсы и не 

находящие квалифицированного применения. 

С этой целью для проведения процесса гидрокекинга на ОПЗ 

ИНХП провели деасфальтизацию жидким пропаном (500 %) из 

гудронов смеси малопарафинистых нефтей и парафинистой 

нефти Сангачал-дениз. Гидрокрекингу подвергли деасфальтизат 

из смеси малопарафинистых нефтей под давлением 5-10 МПа и 

интервале температур 400-450 оС при объемной скорости пода-

чи сырья 0,5 ч-1 на катализаторе Al-Co-Mo (таблицы 13 и 14). 

Исследование качеств гидрогенизатов, полученных при различ-

ных температурах и давлениях, из смеси малопарафинистых 

нефтей показало, что повышение давления процесса при одной и 

той же температуре ведет к улучшению вязкостно-

температурных свойств и показателя преломления масляных 

фракций, снижению плотности и температуры застывания. Ин-

декс вязкости масляных фракций увеличивается от 94 до 119 ед. 

С целью оценки качества масел, полученных гидрокрекингом 

при различных температурах и давлениях, выделены и депара-

финизированы маслянные фракции, выкипающие выше 300 °С, 

из гидрогенизатов смеси малопарафинистых нефтей (табл. 14). 

Таким образом, депарафинизацией масляных фракций гидро-

генизатов, полученных при различных температурах и давлени-

ях, возможно получать масла различного уровня вязкости и 

назначения, по качеству не уступающих маслам селективной 

очистки из указанной смеси нефтей. 

Установив возможность получения масел и жидкостей из 

продуктов гидрокрекинга деасфальтизата, незначительную раз-

ницу в качествах продуктов гидрокрекинга, осуществленного 

под давлением 5-10 МПа и учитывая зависимость экономично-

сти процесса от давления, дальнейшие исследования по гидро-

крекингу деасфальтизированного остатка проводили под давле-

нием 5 МПа.   
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Поскольку наиболее приемлемым давлением для гидрогени-

зационной переработки деасфальтизата смеси нефтей является 5 

МПа, в основу разрабатываемой технологии получения высоко-

индексных масел из продуктов гидрокрекинга деасфальтизатов 

была положена схема: атмосферно-вакуумная перегонка гидро-

генизата – депарафинизация масляных фракций гидрогенизата. 

Гидрогенизаты деасфальтизата, полученные при температуре 

400, 425 и 450 °С, после отгона топливных фракций, выкипаю-

щих при н.к.-240 °С и 240-300 °С перегонялись на 50 °С-ные 

фракции до 500 °С и выше 500 °С. 

Также гидрогенизаты деасфальтизата, полученные из Сан-

гачалы-дениз при температуре 450 °С и Р = 5 МПа, после отгона 

топливных фракций, выкипающих при н.к.-240 °С и 240-300 °С 

перегонялись на 50 °С-ные фракции до 500 °С и выше 500 °С 

(таблица 15). Разработаны 2 варианта получения топлив и масел 

из гидрогенизатов. По первому варианту предусматривалось по-

лучение масляных фракций из гидрогенизатов, выкипающих 

при 300-400 °С и > 400 °С, по второму – при 300-500 °С и > 500 

°С, включающих атмосферно-вакуумную перегонку гидрогени-

зата → дапарафинизацию масляных фракций гидрогенизата. 

В условиях переработки сырья, содержащего в основном 

компоненты с низким индексом вязкости, внедрение гидрокре-

кинга позволяет получить высокоиндексные маловязкие (фр. 

300-450 °С) и средней вязкости (фр. 450-500 °С) базовые масла. 

Фракции, выкипающие в пределах 300-450 °С, отвечают требо-

ваниям стандарта ТУ 38101308-97 на высокоиндексные инду-

стриальные масла ВИ-4 и ВИ-6. Масла ВИ-4 и ВИ-6 могут быть 

использованы в качестве базовых для получения легированных 

масел серии ИГП. Базовое масло, полученное из фракции гидро-

генизата смеси малопарафинистых нефтей с пределами кипения 

300-400 °С после контактной доочистки и добавления к ней де-

прессатора АЗНИИ 0,3-0,5 % масс. и композиции присадок (0,5 

% ионол + 0,15 % В-15/41 + 1,2 % ДФ-11 + 0,003 % ПМС-200А) 

соответствует требованиям на индустриальное масло серии ИГП 

по ТУ 381011191-97. Выход масла составляет 18,8 % масс., счи-

тая на деасфальтизат (таблица 16).   
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Таблица 17 

Характеристика трансформаторного масла 

Показатели 
Фракция 

300-400°С 

После карба-

мидной очистки 

ТУ38101281-

80 

Плотность при 20°С, кг/м3 873,1 890,3 - 

Кинематическая вязкость, 

мм2/с, при: 
   

100°С 2,09 2,24 - 

50°С 5,3 6,42 6,5-9,0 

40°С 6,93 8,04 - 

20°С - 17,04 не более 30 

-30°С - 683,2 
не более 

1150 

Индекс вязкости 104,6   

Температура, °С:    

застывания -2 -56 не выше -50 

вспышки 152 156 
не ниже 135 

в закр. тигле 

Показатель преломления 
20

Dn
 

1,4912 1,5022 - 

Выход, % на деасфальтизат 12,8 8,6 - 

Цвет в марках NPA 2½ 2½+ - 

 

После депарафинизации с помощью карбамида масляной 

фракции из смеси малопарафинистых нефтей, выкипающей при 

300-400 °С, получено трансформаторное масло с температурой 

застывания -56 °С, отвечающее требованиям ТУ 38101281-80. 

Выход масла составляет 8,6 % на деасфальтизат (таблица 17). 

Фракция гидрогенизата, выкипающая в пределах 450-500 °С 

из парафинистой нефти, имеющая высокий индекс вязкости (ИВ 

– 121) может быть использована в качестве маловязкой основы 

для получения моторных масел М-4 (таблица 15). 

По сравнению с маслами из малопарафинистых нефтей ана-

логичная фракция имеет низкий индекс вязкости (ИВ – 77,5). 

Масляные фракции, выкипающие в пределах 300-500 °С и 

выходом до 43 %, считая на деасфальтированный гудрон, могут 

быть использованы в качестве основы для получения загущен-

ного моторного масла марки М-4З/6В1. После карбамидной де-

парафинизации и контактной доочистки и введении 5 % поли-
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метакрилата (ПМА «Д») и композиции присадок ИХП получено 

масло группы В1, обеспечивающее высокий уровень вязкостно-

температурных свойств и отвечающее требованиям ГОСТ 

10541-2020 на масло М-4З/6В1 (таблице 18). 
Таблица 18 

Характеристика основы загущенного масла М-4З/6В1 

Показатели 

фр. 

300-

500 °С 

после 

карб. 

деп. и 

конт. 

до-

очистки 

после 

карб. деп. 

и конт. 

доочистки 

+5 % 

ПМА «Д» 

опытное 

масло + 

компо-

зиция 

приса-

док*) 

ГОСТ 

10541-

2020 на 

масло 

М-4з/6В1 

Плотность при 20 

°С, кг/м3 
888,0 902,0 902,3 901,0 - 

Вязкость, мм2/с, 

при: 
     

100 °С 3,53 3,71 5,50 6,50  

40 °С 15,71 19,13 27,70 37,0  

-18 °С -  1738 2398  

-30 °С -  8481 10121  

Индекс вязкости 110 66 138 128 125 

Температура, °С:      

вспышки 165 167 168 168 165 

застывания +14 -16 -50 -50 -42 

Выход, % на про-

цесс при депара-

финизации 

42,53 79    

на деасфальтизат 41,68 - 33,6 -  

Коррозия на пла-

стинках из свин-

ца, г/м3, не более 

   0,45 5,0 

Стабильность по 

индукционному 

периоду осадко-

образования 

(ИПО), ч 

   15 

Не нор-

мирует-

ся, опр. 

обязат. 

 

*) 7 % ПМС «А» + 0,5 % АСК + 2,5 % ДФ-11 + 2,25 % А-9250 + 0,003 % 

ПМС-200А 

Преимуществом процесса гидрокрекинга является то, что из 

деасфатльтизата тяжелого нефтяного остатка при относительно 
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легких условиях 5 МПа удается получить основу всесезонного 

масла с выходом 33,6 % масс., считая на деасфальтизат. 

Исследования показали, что фракции 300-350 и 350-400 °С 

или их смеси, полученные из парафинистой нефти Сангачалы-

дениз в процессе гидрокрекинга при 450 °С, можно использо-

вать и в качестве основы технологической вязкости РЖ-8 по ТУ 

38101883-83. 

Фракции н.к.-300 оС из смеси малопарафинистых нефтей, 

н.к.-350 оС из парафинистых нефтей рекомендуется использо-

вать в качестве сырья для получения приборной жидкости МЗ-

52 по ГОСТ 21 748-76 с целью применения в спиральных потен-

циометрах. Эти фракции могут применяться в качестве компо-

нентов летних и зимних дизельных топлив. 

Характеристика продуктов, полученных из гидрогенизата, 

выкипающего выше 400 °С, показывает, что из них получаются 

вязкие и высоковязкие индустриальные масла общего назначе-

ния (И-40 А и др.) типа цилиндровое 24, облегченные вапоры. 

При повышении выкипания остатков гидрогенизатов до 500 °С 

удается получить индустриальное масло типа цилиндровое 38. 

Остаток, выкипающий выше 500 оС, исследовали для получе-

ния битума БН 60/90 или БНД 90-130. 

Исследование гидрогенизатов, полученных гидрокрекингом 

деасфальтизатов тяжелого остатка смеси малопарафинистых и 

парафинистых нефтей Сангачалы-дениз на алюмокобальтмо-

либденовом катализаторе показало наличие в них значительного 

количества среднекипящих фракций с высоким содержанием 

изоструктур, что позволяет рассматривать их как возможный 

сырьевой источник для получения маловязких низкозастываю-

щих основ высокоиндексных индустриальных, трансформатор-

ных и загущенных моторных масел. 

Изучены возможности использования масляных фракций 

(320-560 оС), дистиллята Д-11, смеси бакинских малопарафини-

стых нефтей в качестве сырья для получения базовых масел, в 

том числе высокоиндексных компонентов топлив и жидкостей. 
Дистиллят Д-11 с НПЗ имени Гейдара Алиева был подверг-

нут гидрокрекингу на непрерывно-действующей пилотной уста-
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новке Шуйкина на ОПЗ НАНА, на промышленном катализаторе 
ГКД-205 при температуре 420 °С, давлении 4-5 МПа, объемной 
скорости подачи сырья 0,5-1,0 ч-1 и потоке водорода 1000 л/л 
сырья. 

Определено, что повышение давления процесса приводит к 
улучшению цвета, плотности и других показателей гидрогениза-
та. Цвет гидрогенизатов улучшается от 8 до 5 марок по NPA. 
Понижение объемной скорости процесса от 1 до 0,5 ч-1 при той 
же температуре (420 °С) ведет к интенсивной деструкции сырья, 
резко уменьшается вязкость, температура вспышки, плотность и 
другие показатели гидрогенизатов (таблица 19). 

Выделенные из гидрогенизата дистиллята Д-11 (Р = 5 МПа, V 
= 0,5 ч-1) фракции, выкипающие в пределах 300-350 оС и 300-400 
оС представляют собой маловязкие масла с высоким индексом 
вязкости (100) и отвечают требованиям стандарта ТУ 38101308-
97 на высокоиндексные индустриальные масла типа ВИ-4 и ВИ-
6.  

Указанные масляные фракции не нуждаются в депарафини-
зации и вследствие этого затраты на производство таких масел 
могут быть вдвое снижены. Они могут быть использованы для 
получения легированных масел серии ИГП. 

С целью получения основы высокоиндексного всесезонного 
масла типа М-4 гидрогенизат промышленного дистиллята Д-11, 
полученный при 420 °С, объемной скорости подачи сырья 0,5 ч-1 
и подаче водорода 1000 л/л сырья выделены топливные (до 320 
°С) и масляные фракции, выкипающие при 320-400 °С, которые 
загущаются 2,48-4 % вязкостной (Т-2-670) присадкой (ПМА с 
сополимером олефинов). При этом обеспечивается высокий 
уровень вязкостно-температурных свойств загущенных масел, 
которые отвечают требованиям ГОСТ 3801370-84 на масла М-
4з/6В1 и М-6з/10В (таблица 20). 

Преимуществом процесса гидрокрекинга является то, что из 

дистиллята Д-11 при относительно легких условиях удается по-

лучить основу всесезонного масла с выходом 18,83 % масс., 

считая на дистиллят и компаундированием масляных фракций 

удается получить различные базовые низкозастывающие масла.   
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Таблица 20 

Характеристика основы загущенных моторных масел 

Показатели 

Фракция 320-400°С ОСТ 3801370-

84 на масло 

М-4з/6В1 

ОСТ 3801370-

84 на масло 

М-6з/10В 
+2,48 % Т-2-

670 

+4 % Т-2-

670 

Плотность при 20 °С, 

кг/м3 
906,3 907,5 - 890,0 

Кинематическая вязкость, 

мм2/с, при: 
    

100 °С 6,24 9,5 5,5-6,5 9,5-10,5 

50 °С 23,81 32,28 - - 

40 °С 31,86 47,73 - - 

-18 °С 2091 7809 1100-2600 ≤ 9000 

-30 °С 10392 - ≤ 11000  

Индекс вязкости, не менее 133 145 125 115 

Температура, °С     

Вспышки 173 183 не ниже 165 не ниже 190 

Застывания -42 -37 не выше -42 
не выше -40/-

30 

Цвет в марках NPA 4- 4 - - 

Показатель преломления, 

nD
20 1,5041 1,5041 - - 

Выход, % на процесс 18,83 18,83 - - 

 

Сводный материальный баланс процесса получения топлив, 

масел и жидкостей из промышленного дистиллята Д-11 путем 

гидрокрекинга при оптимальных условиях (Т – 420 °С, Р – 5 

МПа, V – 0,5 ч-1, Н2 – 1000 л/л сырья): 
Взято, % масс.:   

Дистиллят  100 100 

Получено, % масс.: 
I ре-

жим 

II ре-

жим 

фракция до 300 °С 5,8 - 

фракция до 320 °С - 6,97 

в том числе:   

н.к.-180 °С (РЖ-3 или компонент топлива Т-2) 1,4 1,40 

180-300 °С (компонент дизельного топлива «З») 4,4 - 

180-320 °С (компонент дизельного топлива «З») - 5,57 

Фракция смазочного масла   

в том числе:   

300-400 °С (индустриальное ВИ-6) 20,0 - 

320-400 °С (основа всесезонного моторного мас- - 18,83 
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ла М-4) 

> 400 °С (цилиндровое легкое 11) 74,2 74,20 

Итого 100,0 100,0 

 

Таким образом, в процессе гидрокрекинга дистиллята Д-11 и 

деасфальтизированного гудрона при температурах 400-450 оС и 

давлении 5 МПа гидрогенизаты и выделенные из них фракции 

претерпевают определенные изменения физико-химических 

свойств и углеводородного состава. При этом наибольшим пре-

вращениям подвергаются полициклические нафтеновые и аро-

матические углеводороды, в результате чего фракции обогаща-

ются моно- и бициклическими нафтеновыми углеводородами, а 

также легкими ароматическими углеводородами, что положи-

тельно сказывается на их свойствах и применении в качестве 

масляных основ. 

С целью изучения химизма превращения смолистых веществ 

деасфальтизата и его гидрогенизата использовали ряд методов 

физико-химического анализа – элементный анализ, ПМР-

спектроскопию и т.д. Полученные результаты использовали при 

расчете структурно-групповых параметров средних молекул ис-

следованных продуктов. Элементный состав веществ определя-

ли с помощью анализатора Perkin-Elmer-240. Молекулярные 

массы углеводородов измеряли криоскопией в нафталине при 

концентрации анализируемого вещества 0,25 % (масс.). Спектры 

ПМР регистрировали на приборе BS 487 “Tesla” при 80 МГц 

(рисунок 9), в качестве внутреннего стандарта был взят гексаме-

тилдисилоксан. 

В таблице 21 приведены молекулярные массы, элементный 

состав, атомное отношение (Н/С), эмпирическая формула, вели-

чины (протонодефицитность) смол деасфальтизата и его гидро-

генизатов (> 400 °С), средние величины молекулярных масс 

сравнительно невелики и колеблются в узких пределах 420-503 

а.е.м. у гидрогенизатов. В средних молекулах смол содержится 

32-48 атомов С, 34-51 атомов Н, меньше одного атома N, S, O. 

Величина Z (степень протонодефицитности) изменяется в пре-

делах 30-35.  
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Рисунок 9. Спектры ПМР смол, выделенных из деасфальтизата (1) и 

гидрогенизатов, полученных при температурах гидрокрекинга 400 (2), 

425 (3) и 450 оС (4) 

 

Концентрация парамагнитных центров в смолах равна 1,24-

2,70∙1018 кпц и в значительной степени зависит от значения мо-

лекулярной массы смол, степени ароматичности, способа выде-

ления, а также от содержания гетероатомных соединений, осо-

бенно кислородсодержащих. Чем ниже атомное отношение Н/С, 

тем выше ароматичность и концентрация парамагнитных цен-

тров. Как видно из таблицы 21, ароматичность ниже в смолах, 

полученных из гидрогенизата деасфальтизата, полученного при 

температуре 425 °С.  
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С увеличением температуры процесса от 425 °С до 450 °С 

при гидрокрекинге деасфальтизата атомное отношение Н/С 

снижается от 1,12 до 1,05, т.е. ведет к ароматизации нафтеновых 

колец, а также отщеплению последних от молекулы смол. 

Снижение молекулярной массы происходит в результате от-

щепления алкильных радикалов. Содержание азота из гетеро-

атомов в молекулах смол увеличивается с температурой процес-

са гидрокрекинга от 0,14 до 0,37 %. Содержание серы деасфаль-

тизата составляет 0,5 %. Для смол гидрогенизатов характерно 

сниженное содержание серы (от 0,5 до 0,3 %) очевидно, вслед-

ствие более низкой стабильности эллюирированных в составе 

смол соединений, содержащих SO-, SO2-группы. Каждая четвер-

тая-пятая «средняя» молекула смол, полученных при 450 °С, со-

держит атом серы.  

При этой температуре низкомолекулярные компоненты (420 

а.е.м.) характеризуются повышенным содержанием азота, пони-

женными содержаниями кислорода 0,35 % и серы 0,3 % и мини-

мальной протонодефицитностью Z (30,4). 

Степень протонодефицитности уменьшается в смолах гидро-

генизатов с увеличением температуры гидрокрекинга и по срав-

нению с деасфальтизатом. Уменьшение данного показателя сви-

детельствует об уменьшении доли конденсированных аромати-

ческих структур. При этом полициклические структуры разру-

шаются с образованием моно- и бициклических углеводородов и 

превращением нафтенов в ароматические углеводороды. Это 

подтверждается данными таблицы 4.10, где количество прото-

нов ароматических структур (На) увеличивается у гидрогениза-

тов по сравнению с деасфальтизатом, особенно с увеличением 

температуры гидрокрекинга. Водородная ненасыщенность (от-

ношение Н/С) изменяется незначительно. 

При температуре процесса 450 °С смолы гидрогенизата со-

держат больше незамещенных протонов, связанных с аромати-

ческими углеродными атомами (18,1 против 4,3 %), а также про-

тонов, входящих в состав групп в α-положениях к ароматиче-

ским ядрам (27,5 против 14,5 %), чем смолы деасфальтизата. 

Кроме того, они характеризуются меньшей долей атомов водо-
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рода в остальных насыщенных фрагментах молекул, более уда-

ленных от ароматического ядра. Это подтверждает более высо-

кую ароматичность смол гидрогенизата, полученного при 450 

°С, что также наглядно видно из рисунка 9 (спектр 4). Аромати-

ческие соединения регистрируются в области спектра 6,5-8,0 

м.д. 

Рассчитаны средние структурные параметры смол деасфаль-

тизата, гидрогенизатов и содержащихся в них ароматических 

блоков. Количество атомов углерода в ароматических структу-

рах увеличивается, в нафтеновых и парафиновых цепях – 

уменьшается. При этом количество атомов углерода в замещен-

ных группах, находящихся в β- и γ-положении по отношению к 

ароматическому кольцу уменьшается, что свидетельствует об 

уменьшении длины боковой цепи и ее разветвленности. 

Молекулы смол деасфальтизата содержат 17-18 колец, из ко-

торых 2 – ароматические, 16 – насыщенные. С повышением 

температуры процесса гидрокрекинга в гидрогенизатах снижа-

ется содержание колец до 8,22, из которых 3,36 – ароматиче-

ские, 4,86 – насыщенные. По расчетным данным молекулы ис-

следуемых смол содержат в среднем один (ma = 1,29-1,68) или 

два структурных блока, в каждом из которых cконденсированы 

один-два ароматических кольца (  = 1,06-2,18), включая гете-

роциклы. 

С увеличением температуры уменьшается количество насы-

щенных соединений  от 12,34 у деасфальтизата до 3,1 % у 

гидрогенизата, полученного при температуре гидрокрекинга 450 

°С, а также число атомов С в парафиновых фрагментах. При 

этом степень ароматичности (Са) увеличивается от 20,0 до 49,1 

%. 

Таким образом, методом ПМР-спектроскопии с привлечени-

ем данных элементного анализа и молекулярных масс изучены 

структурные характеристики и химизм превращения смолистых 

веществ деасфальтизата в процессе гидрокрекинга в интервале 

температур 400-450 °С. 

Гидрокрекинг деасфальтизата тяжелого остатка смеси нефтей 

*

aK

*

насK
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обеспечивает его остаточную переработку: гачи и петролатумы, 

полученные при депарафинизации, могут быть использованы 

для получения парафина и церезинов. 

Также были проведены исследования состава парафинов. 

С этой целью масляные фракции 300-350 °С, 300-400 °С, полу-

ченные при оптимальном режиме 425 °С гидрокрекинга, иссле-

довали на газохроматографическом аппарате “Цвет”, пламенно-

ионизационным детектором (ДИП). 

Для изучения процесса изокрекинга остаточной масляной 

фракции из смеси малопарафинистых нефтей использовали 

промышленный деасфальтизат, полученный из концентрата 

смеси малопарафинистых нефтей морских месторождений, вы-

кипающий выше 500 °С. 

Гидрокрекинг деасфальтизата осуществляли на непрерывно-

действующей пилотной установке ОПЗ ИНХП под давлением 5 

МПа и температуре 400 °С, при объемной скорости подачи сы-

рья 0,5 ч-1 в потоке водорода 1000 л/л сырья с использованием 

алюмокобальт-молибденового катализатора. Из гидрогенизата 

деасфальтизата выделяли фракцию, выкипающую выше 400 °С 

и подвергали гидрированию (II ступень) с использованием про-

мышленного катализатора СГК-1 на венгерской установке при 

температуре 420 °С, давлении 5 МПа, объемной скорости 0,5 ч-1 

и подаче водорода 1000 л/л сырья. Масляную фракцию гидроге-

низата, выкипающую выше 400 °С, на III ступени гидрировали 

при температуре 400 °С, давлении 5 МПа, объемной скорости 

0,8 ч-1 и подаче водорода 1000 л/л сырья на двухслойном катали-

заторе ГМ-85 и КДМ-2. При этом было установлено, что наряду 

с реакциями гидрирования протекают реакции гидроизомериза-

ции, уменьшается цикличность, наблюдается увеличение доли 

углеродных атомов в парафиновых цепях, что приводит к 

уменьшению вязкости масла от 32,62 до 16,06 мм2/с при 100 °С 

и повышению индекса вязкости до 84 единиц. При этом темпе-

ратура застывания уменьшается от +26 °С до 0 °С. При добавле-

нии 0,5 % депрессатора Viscoplex-5-309 к гидрогенизатам тем-

пературу застывания удается снизить от 0 до минус 12 °С. Вы-

ход этого масла составляет 73,8 % на деасфальтизат. 
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Повышение температуры изокрекинга от 400 °С до 420 °С 

резко отражается на температуре застывания, вязкости, ИВ и 

других показателях. 

Для получения масел с очень низкой температурой застыва-

ния и парафина, каталитическую депарафинизацию применяют 

в сочетании с селективной и депарафинизацией с избиратель-

ными растворителями. При этом удалось получить базовые мас-

ла I и II групп по API. 

Также одним из путей улучшения качества базовых нефтя-

ных масел является компаундирование их с изопарафиновыми 

углеводородами или синтетическими маслами. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Разработаны способы обессоливания и обезвоживания, а 

также деасфальтенизации и деметаллизации нефтей и их 

тяжелых остатков с использованием процесса сверхкрити-

ческой экстракции. Для исследования были использованы 

смеси нефтей – Нефт Дашлары, Ширван и Сураханы, смеси 

малопарафинистых нефтей из месторождения Азери, VII го-

ризонта Булла-дениз и скважина 55 Западного Абшерона, а 

также тяжелых остатков (мазута и гудронов) из смеси мало-

парафинистых нефтей. Выявлены условия режима очистки 

нефтяных образцов от воды, солей, механических примесей, 

асфальтенов. Процесс проводился в присутствии СО2 при 

температуре 35-40 °С и давлении 7,5-7,8 МПа. Энергетиче-

ское потребление этого процесса гораздо ниже, чем в суще-

ствующем процессе в производственных условиях [26, 28, 

29]. 

2. Сверхкритическая экстракция нефти и ее тяжелых остатков 

(мазута, гудрона) проводилась с применением СК-СО2 и со-

растворителей (н-гептан, спирт, кетон, ионные жидкости 

(ИЖ), ароматические углеводороды). 

Сверхкритическая очистка гудрона и его деасфальтизата в 

присутствии СО2 или двухфазным растворителем (СК-СО2 + 

растворитель) приводит к получению остаточных масел по 
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схеме: гудрон ⎯⎯⎯ →⎯
− 2COСК

деасфальтизация ⎯⎯⎯ →⎯
− 2COСК

очистка в 1 или 2 ступени → депарафинизация → гидриро-

вание. 

Полученные масла отвечают требованиям ГОСТ 6411-76 на 

цилиндровое тяжелое 52, ISO 6480-2019 на П-28, ТУ 

38101312-78 на масло П-40 [34, 51, 55]. 

3. Изучен химический состав сырья до и после очистки, а так-

же  продуктов, выделенных в процессе очистки СК-СО2. 

Применение двухфазного растворителя способствует рас-

творению ПАУ в продукте вместе со смолами, но при этом 

выделяются более четко асфальтены, т.е. ионная жидкость 

легко образует комплекс с моноциклическими и бицикличе-

скими ароматическими соединениями и растворяя конден-

сированные ПАУ выход рафината составляет 87,67 % 

(масс.), а количество растворителя уменьшается в 2 раза [30, 

34, 39]. 

4. Разработана технология получения масел, топлив и жидко-

сти с применением сверхкритической очистки нефти и ее 

тяжелых остатков. Изучен гидрокрекинг указанного сырья 

под давлением 3-6 МПа и температуре 380-425 °С на про-

мышленных катализаторах Al-Ni-Mo и Al-Co-Mo. Показано, 

что масла, полученные в процессе гидрокрекинга нефти 

имеют более высокий индекс вязкости (ИВ 94-205), чем 

масла гидрокрекинга нефти (ИВ 90-112) и масла гидрокре-

кинга остатков (ИВ 110-147) [44]. 

5. Проведена технико-экономическая оценка процесса сверх-

критической очистки нефти с помощью СК-СО2, показав-

шая, что сравнительные технико-экономические показатели 

процесса выше, чем в существующем процессе на действу-

ющих установках НПЗ. Эффект при переработке 6 млн. 

т/год нефти может составить 2,3 млн. манатов в год. Пока-

зана схема получения остаточного масла (брайтстока) по 

существующей и предлагаемой технологиям. Экономиче-

ский эффект составляет 7138 тыс. манатов/год при перера-

ботке 89419 т/год гудрона для производства 50 тыс. т/год 

масел [24, 25]. 
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6. Разработаны научные основы подбора сырья и способа его 

очистки с целью получения белого масла типа медицинско-

го вазелинового. Изучен химический состав масляных 

фракций бакинских нефтей (балаханской тяжелой, смесей 

малопарафинистых и парафинистых нефтей) промышлен-

ной выработки с целью подбора сырья для получения бело-

го масла. С помощью УФ-спектроскопии изучена степень 

очистки и превращения ароматических углеводородов по 

стадиям получения белого масла с применением различных 

технологических процессов (олеумной и селективной очи-

сток, двухступенчатого гидрирования). Определены количе-

ство и структура ароматических углеводородов, входящих в 

состав белого масла [1, 2, 4, 10-12, 16, 57, 58]. 

7. Разработана технология получения технического белого 

масла из рафинатов двухступенчатым гидрированием на ка-

тализаторах Al-Co-Mo и ГР-3 при 340-350 °С, давлении 5 

МПа, V – 0,5 ч-1 и количестве водорода 1000 л/л сырья с по-

следующим ступенчатым контактированием с алюмосили-

катным адсорбентом. Проведена оптимизация процесса по-

лучения технического белого масла в процессе двухстадий-

ного гидрирования, построена математическая модель и 

определены оптимальные технологические параметры про-

цесса, обеспечивающие достижение требуемого качества 

белого масла [5]. 

8. Разработана технология получения белых масел НМР-12 и 

медицинского вазелинового с использованием рафината но-

вого совмещенного процесса, включающего депарафиниза-

цию и селективную очистку с применением единого раство-

рителя. Показано, что этот способ значительно упрощает 

технологию получения белого масла, увеличивает выход 

целевого продукта и сокращает количество трудноутилизи-

руемых отходов. Включение процесса совмещенной очист-

ки в схему получения белого масла позволяет уменьшить на 

16 % количество необходимого олеума и получить масло с 

содержанием ароматических углеводородов 0,47-0,95 % 

масс. Показано, что при получении белого масла типа меди-
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цинского вазелинового, разработка технологии его получе-

ния должна осуществляться, исходя из структурно-

группового состава насыщенной части исходного сырья, с 

целью максимального сохранения высококольчатых, биоло-

гически активных – реликтовых углеводородов [58]. 

9. Разработана технология получения высоковязких масел: 

 типа П-28 и П-40 из гудронов смеси малопарафинистых 

нефтей и нефти Сангачалы-дениз по схеме деасфальтизация 

→ селективная очистка → депарафинизация → гидродо-

очистка. Определены оптимальные условия всех стадий 

процесса [17, 61]. 

 масел из тяжелого остатка смеси малопарафинистых 

нефтей, дистиллята Д-11(Нефтяные Камни, Гюнешли и Гря-

зевая Сопка) и тяжелого остатка парафинистых нефтей Сан-

гачалы-дениз с использованием гидрокрекинга под давлени-

ем 5-10 МПа и температуре 400-425 °С на катализаторе с 

содержанием металлов VI и VIII групп. Установлено нали-

чие в гидрогенизатах ценных компонентов для получения 

масел [3, 6, 9, 19, 61]. 

10. С помощью метода планирования эксперимента исследова-

но влияние условий процесса гидрокрекинга – давления, 

температуры и расхода водорода на выход и качество мас-

ляной фракции. Определены оптимальные условия процесса 

гидрокрекинга деасфальтизата из бакинских нефтей для по-

лучения масляных фракций с максимальным выходом – Р = 

5,0 МПа; T = 400 °С; Н2 – 800 л/л сырья [8]. 

11. Исследован групповой химический состав масляных фрак-

ций гидрогенизатов и структурно-групповой состав компо-

нентов масляных фракций методами масс-, ПМР- и УФ-

спектроскопии. Показано, что если при 400 °С происходят в 

основном реакции гидрогенолиза и гидродеалкилирования, 

то с повышением температуры усиливается процесс де-

струкции молекул сырья. Наибольшим превращениям под-

вергаются нафтеноароматические и парафиновые углеводо-

роды, в результате чего фракции обогащаются моно- и би-

циклическими нафтеновыми углеводородами, а также лег-
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кими ароматическими углеводородами, что положительно 

сказывается на их свойствах. Молекулы смол гидрогениза-

тов содержали в среднем один или два структурных блока, 

представленных ароматическими кольцами с гетероциклами 

[52, 54]. 

12. Разработаны две технологические схемы получения масел 

из продуктов гидрокрекинга: первая обеспечивает получе-

ние из гидрогенизатов рабочих жидкостей (РЖ-3), (РЖ-8) 

маловязких высокоиндексных (ВИ-4, ВИ-6) и высоковязких 

индустриальных масел (И-40, цилиндровое 11, турбинное и 

др.) [32, 41]. 

13. Маловязкие масла ВИ-4 и ВИ-6 получены из фракции 300-

400 °С путем добавления депрессатора АЗНИИ в количестве 

0,3 % без применения процессов селективной очистки и де-

парафинизации. На основе базовых индустриальных масел 

серии ВИ-4 и ВИ-6 и композиций присадок разработаны 

масла типа ИГП-4 и ИГП-6 и после карбамидной очистки 

получается трансформаторное масло с температурой засты-

вания минус 56 С. 

14. Вторая – основу всесезонного моторного масла и высоко-

вязкого индустриального масла (цилиндровое 38). Маловяз-

кая основа моторного масла М-4 получена из масляной 

фракции гидрогенизата, выкипающей при 300-500 °С после 

ее депарафинизации карбамидом и контактирования депар-

афинированного масла с отбеливающей землей, а также 

масле М-4 и коппозиций присадок разработана всесезонное 

загущенное масло М-4з/6В1, по качеству находящиеся на 

уровне требований соответствующих стандартов [7, 9, 19]. 

15. Из гидрокрекинга дистиллята Д-11 получают всесезонные 

моторные масла М-43/6В1 и М-63/10В наряду с базовыми 

маслами ВИ-4, ВИ-6. Депарафинизацией масляных фракций 

гидрогенизатов, выкипающих выше 400 и 500 °С, получены 

высоковязкие масла – вапоры, значительно превосходящие 

по качеству масла из уникальных бакинских масляных 

нефтей. 
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