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Нефтяные масла и продукты на их основе ши-
роко используются в качестве пластификаторов и
мягчителей резиновых смесей при производстве
шин и резинотехнических изделий (РТИ), а так-
же в производстве маслонаполненных бутадиен-
стирольных каучуков [1, 2].

Нефтяные масла-пластификаторы в зависи-
мости от состава классифицируются в соответ-
ствии с международным стандартом ASTM D
2226 на 4 типа (табл. 1) [3].

Мировое потребление нефтяных масел-пласти-
фикаторов оценивается на уровне 1.5 млн т/год [4].

До настоящего времени традиционной техно-
логией производства ароматических масел для
резиновой промышленности и шин являлось их
получение на основе дистиллятных (DAE–distillate
aromatic extract) и остаточных (RAE –residual aro-
matic extract) экстрактов селективной очистки ма-
сел [5, 6]. Однако эти масла относятся к потенци-
ально канцерогенным продуктам из-за зна-читель-
ного содержания ПАУ [7, 8]. Они могут
выделяться не только при изготовлении резино-
вой смеси и ее вулканизации, но и при эксплуата-
ции шин при высоких скоростях движения авто-
мобиля, когда протектор сильно разогревается [9,
10].

Автомобильные шины как источники продук-
тов износа до недавнего момента оставались вне
поля зрения специалистов, занимающихся тех-

ническим нормированием. Долгое время счита-
лось, что размеры частиц износа протекторов
шин достаточно велики и не могут причинить
вред здоровью человека. Однако, исследования
врачей-аллергологов, обративших внимание на
повышенную чувствительность к аллергическим
и онкологическим заболеваниям жителей домов,
расположенных вблизи автострад городов, позво-
лили предположить, что при естественном износе
автомобильных шин в воздушную среду попадает
значительное количество аэрозоля [11]. Изучив
дисперсный состав воздуха на шоссе с умерен-
ным движением автотранспорта, исследователи
обнаружили высокую концентрацию фрагментов
шин в воздухе – 3800–6900 частиц/м3 воздуха, бо-
лее 58% из них оказалось размером менее 10 мкм.
Ввиду высокой дисперсности данные частицы
способны легко проникать в легкие человека, вы-
зывая бронхиальную астму, аллергические реак-
ции и онкологические заболевания. При этом та-
кая шинная пыль не выводится из организма че-
ловека [12].

По результатам исследований, проведенных в
Москве, основным загрязнителем городского
воздуха также является истертая в мелкую пыль ре-
зина автомобильных шин [13]. Международным
агентством по изучению рака, а в Российской Феде-
рации – Федеральным центром Госсанэпиднадзо-
ра, предприятия резиновой и шинной промышлен-
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ности включены в список канцерогенно опасных
[14, 15]. Установлено, что в шинной пыли присут-
ствует более 140 химических соединений различ-
ной степени токсичности.

В работе [16] показано, что при анализе соста-
ва воздуха на шоссе с умеренным движением ав-
тотранспорта до 60% загрязняющих и опасных
для здоровья веществ, приводящих к онкологиче-
ским заболеваниям, выбрасывается в воздух
именно с истертой в мелкую пыль резиной авто-
покрышек. В Швеции ежегодно вместе с 10 тыс. т
продуктов износа шин в окружающую среду вы-
брасывается 14 т ПАУ, в том числе канцероген-
ных [17, 18].

Критерием канцерогенной безопасности яв-
ляется суммарное содержание 4–5 кольчатых
ПАУ, которое не должно превышать значений,
указанных в табл. 2.

В РФ пока не введены ограничительные меры
по использованию масел-пластификаторов, од-
нако, ориентируясь на внешний рынок, произво-
дители должны соблюдать требования Директи-
вы № 2005/69/ЕС, вступившей в силу 1 января
2010 г., согласно которой, все импортированные в
Европейский союз шины должны производиться
с использованием нефтяных масел, отвечающих
требованиям, представленным в табл. 2 [19, 20];
при этом в паспортах на масла-пластификаторы
основным показателем, нормирующим канцеро-
генную безопасность, являлось содержание экс-
тракта ПАУ по методу IP 346. Однако, 23 сентября

2016 г. вступил в силу Регламент Комиссии (EU)
2015/326 от 2 марта 2015 года [21], в котором ука-
зано, что метод IP 346 неспецифичен для канце-
рогенных ПАУ и имеет ряд ограничений: не мо-
жет использоваться для базовых масел без приса-
док, масел, не содержащих асфальтенов и
имеющих в своем составе не менее 5% компонен-
тов с температурой выкипания ниже 300°C. Для об-
разцов, которые не отвечают данным требованиям,
этот метод может быть непригоден. Таким образом,
Комиссия считает целесообразным заменить мето-
дику IP 346 на стандарт EN 16143:2013 “Нефтепро-
дукты – Определение содержания бензо(а)пирена и
некоторых полициклических ароматических угле-
водородов (ПАУ) в маслах-наполнителях – Метод с
применением двойной очистки методом жид-
костной хроматографии и последующего анализа
с применением хромато-масс-спектрометрии –
ГХ/МС” как рекомендуемый метод определения
соответствия масел-пластификаторов ограничи-
тельным требованиям.

Ассоциация Европейской Резиновой Про-
мышленности (BLIC) и Европейская секция
международного института синтетической рези-
новой продукции (IISPR) в результате выполне-
ния программы по замене DAE и RAE пришли к
заключению, что масла MES (mild extract solvate –
сольваты слабой очистки), NAP (naphtenic oil –
нафтеновые масла), а также TDAE (treatment dis-
tillate aromatic extract – очищенные DAE) и TRAE
(treatment residual aromatic extract – очищенные

Таблица 2. Требования, предъявляемые к маслам-пластификаторам согласно директиве № 2005/69/ЕС

Наименование показателя Значение

Содержание экстракта ПАУ (по методу IP 346), мас. %, не более 3.0

Содержание бензо(а)пирена (РАН-0397 – Grimmer method), мг/кг (ppm), не более 1

Содержание суммы канцерогенных ПАУ (РАН-0397 – Grimmer method) бензо(а)пирена, 
бензо(е)пирена, бензо(а)антрацена, хризена, бензо(b)флуорантена, бензо(j)флуорантена, 
бензо(k)флуорантена, дибенз(a,h)антрацена, мг/кг (ppm), не более

10

Таблица 1. Классификация масел-пластификаторов согласно ASTM D 2226

Тип Наименование

Содержание, мас. % (по ASTM D 2007)

асфальтены полярные 
компоненты

насыщенные 
углеводороды

101 Высокоароматическое 0.75 25 ≤2.0
102 Ароматическое 0.5 12 20.1–35.0
103 Нафтеновое 0.3 6 35.1–65.0
104 Парафиновое 0.1 1 ≥65.0
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Таблица 3. Характеристика масел-пластификаторов различных типов

Наименование показателя DAE TDAE NAP MES

Плотность при 15°С, кг/м3 1002 939 938 909

Показатель преломления при 20°С 1.5700 1.5200 1.5120 1.5010

Вязкость кинематическая при 100°С, мм2/с 31.0 14.5 25.0 14.2

Содержание серы, мас.% 4.0 2.8 1.0 0.4

Анилиновая точка, °С 50 74 85 99

Температура вспышки, °С 260 264 252 266

Температура застывания, °С 30 27 –15 –5

ВВК 0.957 0.880 0.863 0.840

Углеводородный состав по ASTM D 2140, %
– арены
– нафтены
– парафины

41
31
28

23
19
58

11
43
46

12
30
58

Температура стеклования, °С –43 –58 –43 –64

Содержание экстракта ПЦА по IP 346 20.0 1.3 1.2 1.4

Содержание ПАУ, ppm:

− флуорантен 1 <0.1 0.1 <0.1

− пирен 7 0.1 0.3 <0.1

− бензо(а)флуорен 26 0.1 0.4 <0.1

− бензо(b+c)флуорен 15 0.1 0.1 <0.1

− бензо(b)нафто(2,1-d)тиофен 15 0.4 0.1 <0.1

− бензо(g)флуорантен 6 <0.1 <0.1 <0.1

− бензо(а)антрацен 6 <0.1 0.1 <0.1

− хризен+трифенилен 48 0.2 0.4 0.2

− 1+2+3+4+5+6-метилхризены 73 0.4 1.7 0.9

− бензо(b+j+k) флуорантен 64 0.1 0.3 <0.1

− бензо(е)пирен 45 0.1 0.4 0.5

− бензо(а)пирен 12 <0.1 0.2 0.2

− перилен 49 <0.1 0.4 0.3

− бензо(а, j)антрацен 1 <0.1 <0.1 <0.1

− индено(1,2,3-с,d)пирен 8 <0.1 <0.1 <0.1

− дибензо(а,h)антрацен, -(а,с)- 8 <0.1 <0.1 0.5

− бензо(b)хризен 0.1 0.1 <0.1

− дибензо(g,h,i)перилен 49 <0.1 0.2 0.8

− антантрен 6 <0.1 <0.1 <0.1

− коронен 4 <0.1 0.1 2.8

Суммарное содержание ПАУ 443 2 5 6

Содержание суммы ПАУ, указанных в Дирек-
тиве № 2005/69/ЕС (бензо(а)пирен, 
бензо(е)пирен, бензо(а)антрацен, хризен, 
бензо(b)флуорантен, бензо(j)флуорантен, 
бензо(k)флуорантен, дибенз(a,h)антрацен), ppm

183 <0.7 <1.5 <1.6
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RAE) удовлетворяют требованиям по безопасно-
сти окружающей среды [22–24].

Основные характеристики масел типов DAE,
TDAE, NAP и MES представлены в табл. 3 [5].

Принципиальная схема производства масел
указанных типов представлена на схеме 1. Масла
типа TDAE и TRAE получают селективной очист-
кой масел типа DAE и RAE соответственно; масла
типа MES получают компаундированием базовых
масел с экстрактами селективной очистки; наф-

теновые масла типа NAP получают гидроочист-
кой тяжелых вакуумных дистиллятов нефти наф-
тенового основания [25].

Однако масла MES и NAP характеризуются
недостаточной совместимостью с резиновыми
смесями ввиду низкого содержания ароматиче-
ских углеводородов и негативно влияют на проч-
ностные свойства резин [26], в связи с чем, у про-
изводителей шин и каучуков более востребованы
масла-пластификаторы типа TDAE и TRAE [27].

Схема 1. Схема производства масел-пластификаторов.

Мировое потребление масел-пластификаторов
типа TDAE составляет порядка 280–300 тыс. т/год
[4]. Лидерами по их производству являются ком-
пании Nynas, Hansen&Rosethnal, ExxonMobil, BP
Oil, Shell.

Производство экстрактов селективной очист-
ки в нашей стране составляет порядка 1.5 млн т/г
[28], из которых из которых около 80 тыс. т/год
идет на производство масел-пластификаторов,
остальное количество экстрактов может исполь-
зоваться в качестве компонента сырья установок
замедленного коксования, установок производ-
ства битумов, вовлекаться в качестве компонента
котельных топлив [29–32].

Основные производители масел-пластификато-
ров в РФ – ООО “НЗМП”, ООО “Газпромнефть-
Смазочные материалы” (филиал “ОЗСМ”),
ПАО АНК “Башнефть” “Башнефть-Новойл”,
ООО “ЛУКОЙЛ-Волгограднефтепереработка”,
ООО “ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез” и ПО
“Оргхим”.

На ООО “НЗМП” имеются две установки се-
лективной очистки масел N-метилпирролидоном
(УСОМ) и 37/7, вырабатывающие около 300 тыс.
т/год экстрактов. Завод, в основном, реализует
ПН-6 на внутренний рынок, а именно, на произ-
водство каучуков – около 70% и около 30% на
производство шин.

ООО “Газпромнефть-СМ” (филиал “ОЗСМ”)
имеет две установки селективной очистки масел
37/1 № 5 и 37/1 № 4, использующие в качестве рас-
творителя фенол и N-метилпирролидон соответ-
ственно. Завод производит около 130 тыс. т/год экс-
трактов. В последнее время завод поставляет мас-
ло ПН-6 в качестве сырья для ПО “Оргхим”, а
также на производство шин и каучуков.

ПАО АНК “Башнефть” “Башнефть-Но-
войл” имеет 3 установки селективной очистки
масел N-метилпирролидоном: 37/1, 37/2 и 37/3.
Производство экстрактов составляет около 300
тыс. т/год. В структуре реализации масла ПН-6
завод ориентируется на внутренний рынок.
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На ООО “ЛУКОЙЛ-Волгограднефтеперера-
ботка” имеется 3 установки селективной очистки
масел 37/1 № 24, 37/1 № 25, 37/1 № 26; на ООО
“ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез” также имеется
3 установки селективной очистки 37-10 (А-37/1),
37-30 (А-37/1), 37-40 (А-37/3ВМ), на которых
суммарно вырабатывается около 600 тыс. т экс-
трактов в год. В структуре реализации ПН-6 завод
ориентируется на внутренний и внешний рынки,
при этом, в последнее время снижается объем по-
ставок конечным потребителям за счет роста по-
ставок ПН-6 как сырья ПО “Оргхим” [28].

ЗАО ПО “Оргхим” является единственным
производителем экологически безопасных ма-
сел-пластификаторов типа TDAE – Норман-346
и TRAE-Норман-583 [33, 34], остальные пред-
приятия производят масла-пластификаторы типа
DAE (ПН-6) смешением дистиллятных и оста-
точного экстрактов [34–38]. В структуре реализа-
ции компания ПО “Оргхим” в основном ориен-
тирована на внешний рынок. Объем импорта
нефтяных масел-пластификаторов в РФ имеет
тенденцию к росту, так как около 70% масел-пла-
стификаторов приходится на канцерогенный
продукт ПН-6 [28].

В табл. 4 представлены основные характери-
стики масел-пластификаторов различных произ-
водителей.

Таким образом, в связи со вступлением в силу
Директивы 2005/69/ЕС возникла необходимость

разработки отечественных технологий и совер-
шенствования зарубежных технологий производ-
ства экологически безопасных масел-пластифи-
каторов. Наибольшее распространение получили
экстракционные технологии, подчиняющиеся
общеизвестным закономерностям жидкостной
экстракции масляного сырья [39–43] с примене-
нием селективных растворителей, среди которых:
диметилсульфоксид (ДМСО), фенол, фурфурол,
N-метилпирролидон (N-МП), N-МП в смеси с
этиленгликолем, диметилформамид в смеси с
ацетанилидом и др.

Известен способ получения экологически чи-
стых масел-пластификаторов с применением в
качестве растворителя ДМСО [44, 45]. Техниче-
ский результат достигается использованием 3–
4 ступеней очистки в реакторе, снабженном ме-
шалкой. В качестве сырья может применяться
остаточный экстракт или его смесь с дистиллят-
ным экстрактом. Перед началом процесса исход-
ный продукт смешивают с промежуточным низ-
кокипящим углеводородным растворителем для
снижения вязкости сырья и улучшения контакта
фаз, после чего в смесь загружается ДМСО. Се-
лективная очистка экстракта проводится при
массовом соотношении сырье : промежуточный
растворитель : ДМСО = 1 : 0.5 : 4 на каждой ста-
дии очистки. Время перемешивания 20 мин, от-
стаивания – 30 мин при той же температуре. Тем-
пература по ступеням очистки составляет 40, 45,

Таблица 4. Характеристика масел-пластификаторов различных производителей

Производитель
Традиционно 

вырабатываемые 
на НПЗ

Nynas Hansen&
Rosental ExxonMobil ПО 

Оргхим

Тип масла DAE TDAE TDAE TDAE TDAE

Вязкость кинематическая при 100°С, мм2/с 17.41 18.5 19.6 20.6 16–23

ВВК 0.957 0.851 0.886 0.900 0.863–1.915

Плотность при 15°С, г/см3 0.989 0.935 0.950 0.965 0.930–0.970

Показатель преломления при 20°С – 1.531 1.528 1.532 1.508–1.528

Показатель преломления при 50°С 1.5492 – – – 1.520–1.540

Температура застывания, °С 11 –6 24 6 30

Анилиновая точка, °С – 99 69 56 64–72

Углеводородный состав по ASTM D 2140, %

– арены 32 15 25 27 ≥25

– нафтены 64 34 31 26

– парафины 4 51 44 47

Содержание экстракта ПАУ (по методу IP 346), 
мас. %

17.9 2.0 2.5 1.8 ≤2.9
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55°С, после каждой ступени экстрактный раствор
сливают, а в рафинат добавляют отработанный
экстрактный раствор, взятый с последующей сту-
пени очистки. После окончания процесса раство-
рители отгоняются. По указанным способам по-
лучают продукт с содержанием ПАУ в рафинате –
1.4–2.7 мас. %. Варьирование соотношения оста-
точный : дистиллятный экстракт дает возмож-
ность получать экологически чистые масла-пла-
стификаторы с вязкостью 19.5–35.0 мм2/с. Рафи-
нат применяют в качестве пластификатора, а
вторичный экстракт может быть использован в
качестве компонента котельного топлива, в про-
изводстве битума и для других целей. Примене-
ние ДМСО в качестве селективного растворителя
ограничивается его низкой термической стабиль-
ностью – температура начала разложения 140°С
[46, 47].

В работе [48] приводится сравнение ДМСО со
смесью растворителей N-метилпирролидон/эти-
ленгликоль и предлагается способ получения
экологически-чистых масел-пластификаторов из
масла ПН-6ш с использованием смеси N-метил-
пирролидон/этиленгликоль. Экстракция прово-
дилась в одну, две и три ступени, при этом соот-
ношение растворитель : сырье (по массе) находи-
лось в пределах 2 : 1, 1.5 : 1, 1 : 1, состав
растворителя N-метилпирролидон/этиленгли-
коль изменялся от 90/10 до 80/20. Установлено,
что степень извлечения ПАУ возрастает при
уменьшении содержания этиленгликоля в смеси
с N-МП и при повышении соотношения смешан-
ного экстрагента к сырью. Однако, одноступен-
чатая экстракция даже при содержании этилен-
гликоля 10 мас. % и соотношении экстрагента к
сырью 2 : 1 по массе) не позволяет снизить содер-
жание экстракта ПАУ в рафинате до требуемого
уровня 2.9 мас. %. При трехступенчатой очистке
масла ПН-6ш при соотношении экстрагента к
сырью 2 : 1 (по массе) смешанным экстрагентом
N-МП/этиленгликоль состава 90/10 (по массе)
возможно получение масла-пластификатора, ха-
рактеризующегося содержанием экстракта ПАУ
1.1 мас. %, показателем преломления при 20°С –
1.5175, кинематической вязкостью при 100°С –
32.3 мм2/с.

В патенте [49] описывается способ получения
технологических масел с применением в качестве
растворителя фурфурола. Продукт характеризу-
ется содержанием ароматических углеводородов
более 50 мас. % (по ASTM D 2007), содержанием
ПАУ (по IP 346) менее 3 мас. %. Процесс протекает
при соотношении сырья к фурфуролу 1 : 1–1 : 1.8
(по объему). Температура верха противоточной
экстракционной колонны – 50–90°С, температу-

ра низа – 20–60°С. Разность между температурой
верха и низа колонны должна составлять как ми-
нимум 10°С. Содержание ароматических углево-
дородов в сырье – первичном экстракте составля-
ет около 65–85 мас. %, ПАУ не более 25 мас. %.

В [50–52] описаны способы получения техно-
логических масел с содержанием ПАУ менее
3 мас. %. Особенность изобретений в том, что в
качестве сырья используется смесь с различным
содержанием базового масла (3–60 об. %) и экс-
тракта (40–97 об. %), полученного при селектив-
ной очистке масляных дистиллятов фурфуро-
лом. Процесс экстракции проводится в проти-
воточной колонне при следующих условиях:
соотношение растворителя к сырью – 0.5–2.5,
температура верха экстракционной колонны
50–110°С, температура низа колонны 30–80°С.
Получаемый продукт имеет плотность 0.870–
970 г/см3, кинематическую вязкостью при 100°С
10–30 мм2/с, температуру выкипания 5 об. % око-
ло 370–530°С.

Известен способ получения экологически без-
опасных наполнителей и пластификаторов при
двухступенчатой экстракционной очистке с по-
мощью селективного растворителя (например,
N-МП, фурфурол, фенол и др.) [53]. Сущность
изобретения заключается в том, что на первой
ступени экстракции селективный растворитель
взаимодействует с рафинатным раствором вто-
рой ступени (схема 2) с получением экстрактного
раствора первой ступени и рафинатного раствора
первой ступени, после регенерации растворителя
из него получается базовый рафинат; на второй
ступени экстракции сырье взаимодействует с ча-
стью экстрактного раствора первой ступени с по-
лучением рафинатного раствора второй ступени
и экстрактного раствора второй ступени, из
которого после регенерации растворителя полу-
чается экстракт второй ступени, при этом из вто-
рой части экстрактного раствора первой ступени
после регенерации растворителя получается эко-
логически безопасный ароматический наполни-
тель и пластификатор каучука и резины с содер-
жанием ПАУ (по IP 346) – 2.06 мас. % для TDAE
и 1.21 мас. % для TRAE. Согласно приведенной
схеме экстракт е1 является экологически без-
опасным пластификатором.

По аналогичной схеме при соотношении раство-
рителя к сырью на 1 стадии в пределах 70–300 об. %
(130 об. %), на стадии 2 – 100–400 об. % (260 об. %)
получают масла-пластификаторы с содержанием
ПАУ (по IP 346) до 2.85 мас. %, а общее содержа-
ние ароматических углеводородов по ASTM D
2007 – 28 мас. % [54].
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Схема 2. Двухступенчатая схема получения пластификатора.

В патенте [55] для получения экологически чи-
стых пластификаторов используется усовершен-
ствованная схема двухступенчатой очистки с ис-
пользованием смесителя. Поставленная цель до-
стигается тем, что на второй ступени экстракции
сырье взаимодействует с экстрактным раствором
первой ступени, при этом часть этого раствора
выводится на регенерацию с получением проме-
жуточного экстракта, являющегося наполните-
лем и пластификатором каучука и резины, а на
вторую ступень экстракции также подаются про-
контактировавшие вне экстрактора часть рафи-
натного раствора первой или второй ступени и
часть экстракта первой ступени. Базовый рафи-
нат получается после регенерации растворителя
из рафинатного раствора первой ступени. Ис-
пользование описанной системы взаимосвязан-
ных потоков двух ступеней экстракции позволяет

увеличить отбор получаемых продуктов, создает
возможности регулирования количества и каче-
ства промежуточного экстракта, повышения от-
бора и качества базового рафината в результате
очистки сырья на двух ступенях экстракции, ре-
гулирования нагрузки экстракторов по внутрен-
ним потокам. По описанному варианту получают
масла-пластификаторы типа TDAE с содержани-
ем ПАУ 2.06–2.87 мас. %, типа TRAE с содержа-
нием ПАУ 1.21–1.83 мас. %. Выход продукта типа
TDAE 14.6–21.5 мас. %, типа ТRАЕ – 8.5–16.2
мас. %.

В патенте [56] описан комбинированный спо-
соб получения низкосернистых базовых масел и
экологически чистых масел-пластификаторов.
Технический результат изобретения заключается
в том, что масляный дистиллят подвергается се-
лективной очистке и депарафинизации с после-
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дующей гидроочисткой или адсорбционной
очисткой с получением продукта, содержащего
менее 0.03 мас. % серы, деасфальтизат подверга-
ется селективной очистке с получением рафината
и экстракта. Экстракт подвергается повторной
очистке с получением продукта, после регенера-
ции растворителя из которого получается нефтя-
ной пластификатор или наполнитель каучука и
резины. По предлагаемому способу получается
пластификатор типа ТRАЕ, характеризующийся
следующими свойствами: плотность (при 20°С)
0.967 кг/м3, вязкость кинематическая при 100°С –
20.2 мм2/с, содержание ПАУ (по IP 346) – 0.74  мас. %,
содержание бензо-α-пирена – 0.5 ppm, выход пла-
стификатора – 40%.

Еще одним способом получения экологически
чистых масел-пластификаторов является исполь-
зование селективного растворителя, представля-
ющего собой раствор ацетанилида в диметилфор-
мамиде (ДМФА) или диметилсульфоксиде
(ДМСО) [57]. По предлагаемому варианту с ис-
пользованием трехступенчатой пилотной уста-
новки остаточный экстракт очищают селектив-
ным растворителем при соотношении селектив-
ный растворитель : остаточный экстракт равном
1–2 : 1 (по массе), и температуре 50–60°С. Кон-
центрация ацетанилида выбрана в интервале
40–50 мас. %, так как при содержании ацетанили-
да больше 50% начинается его кристаллизация, а
раствор с концентрацией меньше 40% проявляет
меньшую селективность по извлечению ПАУ из
остаточного экстракта. Выход экологически без-
опасного нефтяного пластификатора составляет
70–80 мас. % при соотношении селективный рас-
творитель : сырье равном 2 : 1, и 75–85 мас. % при
соотношении 1 : 1; содержание ПАУ по IP 346 на-
ходится в пределах 1.8–2.8 мас. %.

В патенте [58] предлагается сырье предвари-
тельно разбавлять кетон-ароматическим раствори-
телем или смесью кетон-ароматического раствори-
теля с N-МП или ДМСО. Экстракцию проводят
при 25–55°C кетон-ароматическим растворителем
или смесью полярных растворителей: ацетоном, со-
держащим 5–30% N-МП или ДМСО при соотно-
шении экстракт : смесь полярных растворителей
1 : 3.5–4.0 (по массе) в присутствии антираство-
рителя, снижающего растворяющую способность
и повышающего избирательность растворителя, в
качестве которого используют водный раствор
10–25%-ной концентрации гидроксида натрия
или сернокислого железа в количестве 10–50% к
сырью. По данному способу получают рафинат
(который может быть использован как пластифи-
катор) с анилиновой точкой 38–70°С, содержа-
щий 1.2–2.9 мас. % ПАУ(по IP 346).

Для получения экологически чистых масел
кроме селективных растворителей предпринима-
ются попытки использовать в качестве экстраген-
та сжиженный пропан. По способу, описанному в
[59], в лабораторных условиях смесь дистиллятного
и остаточного экстрактов селективной очистки
подвергают экстракции сжиженным пропаном
(схема 3) при кратности растворителя к сырью 3 :
1 (по массе) при температуре верха деасфальтиза-
ционной колонны 55°C, и низа колонны 35–
40°C. Полученный раствор деасфальтизата с вер-
ха колонны после нагрева в нагревателе 2 посту-
пает в емкость-отстойник 3, в которой поддержи-
ваются следующие условия: температура – 85°C,
давление – 4.0–4.5 МПа. Выдержанный при этих
условиях раствор деасфальтизата расслаивается
на две фазы, которые отбираются отдельно и по-
сле отгонки растворителя служат в качестве целе-
вых продуктов. Нижний продукт служит в каче-
стве пластификатора, верхний продукт как ком-
понент сырья для получения смазочных масел.

Схема 3. Схема получения пластификатора: 1 –
экстракционная колонна, 2 – теплообменник, 3 – ем-
кость-отстойник.

С низа колонны 1 выводится битумный рас-
твор – смесь асфальтенов, смол и часть тяжелых
ПАУ и после регенерации растворителя использу-
ется как компонент котельного топлива. Недоста-
ток способа – взрывоопасность и большое содержа-
ние в готовом пластификаторе ПАУ, которое техно-
логически и аналитически не контролируется.

В работе [60] предложена схема 4 производства
масел-пластификаторов типа TRAE с использо-
ванием второй ступени установок двухступенча-
той деасфальтизации гудрона.

Экстракт
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1 2

3
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Битумный
раствор
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масел
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Схема 4. Схема производства масла-пластификатора типа TRAE.

Гудрон поступает на первую ступень установки
двухступенчатой деасфальтизации гудрона пропа-
ном 36/1. В результате на первой ступени получают
деасфальтизат первой ступени и асфальтит первой
ступени. Асфальтит первой ступени далее использу-
ется в качестве компонента сырья для приготовле-
ния битумов и котельного топлива. Остаточный
экстракт первой ступени с установки деасфальтиза-
ции поступает на селективную очистку масел изби-
рательными растворителями, такими как фенол,
фурфурол и N-МП. На установке селективной
очистки в качестве целевого продукта получают ра-
финат остаточный первой ступени и остаточный
экстракт первой ступени. Рафинат остаточный пер-
вой ступени служит сырьем установки депарафини-
зации масел, а остаточный экстракт поступает на
вторую ступень установки деасфальтизации пропа-
ном. Вторая ступень деасфальтизации работает пе-
риодически для производства деасфальтизата вто-
рой ступени и масла-пластификатора. С верха ко-
лонны деасфальтизации выходит раствор целевого
продукта в пропане. С низа колонны деасфальтиза-
ции выходит раствор концентрата ПАУ в пропане.
После отгона пропана из целевого продукта и кон-
центрата, целевой продукт используется в качестве
масла-пластификатора типа TRAE, а концентрат
ПАУ используется в качестве компонента котельно-
го топлива и битумов. Использование пропана огра-
ничивается его взрывоопасностью и в случае экс-
плуатации действующих двухступенчатых устано-
вок деасфальтизации возможно возникновение
трудностей с очередностью операций получения де-
асфальтизата второй ступени и масла типа TRAE из-
за периодической работы второй ступени. Рекомен-
дуемые параметры процесса: температура верха ко-
лонны деасфальтизации – 80°С, кратность пропана
к сырью – 8 : 1 (по объему), градиент температур по
высоте колонны деасфальтизации – 20°С.

По данной технологии в ходе опытно-промыш-
ленного пробега получена партия масла-пластифи-
катора типа TRAE, характеризующегося следую-
щими показателями: плотность – 973 кг/м3, вяз-
кость кинематическая при 100°С, 19.30 мм2/с,
показатель преломления при 20°С – 1.5170, ани-
линовая точка – 84°С, температура вспышки в от-
крытом тигле – 231°С, содержание экстракта
ПАУ (по IP 346) – 2.7 мас. %. Недостатки данной
технологии – низкий выход масла-пластифика-
тора типа TRAE – 30% и возникновение сложно-
стей с очередностью операций получения деас-
фальтизата второй ступени и масла типа TRAE
из-за периодической работы второй ступени.

ВЫВОДЫ
Таким образом, производство наиболее подхо-

дящих для шинной и нефтехимической промыш-
ленности масел-пластификаторов типа TDAE/
TRAE основано на использовании традиционно-
го для производства масел процесса селективной
очистки.

Для производства экологически чистых масел-
пластификаторов наиболее распространенными
селективными растворителями являются ДМСО,
фенол, фурфурол, N-МП, кетон-ароматические
растворители, сжиженный пропан.

Селективный растворитель должен иметь вы-
сокую растворяющую способность и селектив-
ность, низкую температуру плавления, термиче-
скую и гидролитическую стабильность, легко и
полностью регенерироваться, иметь значитель-
ную разность температур кипения сырья и рас-
творителя, быть не коррозионным и недефицит-
ным, иметь низкую токсичность.

В РФ в качестве селективного растворителя
наиболее широкое распространение получил фе-
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нол, благодаря своей доступности, высокой рас-
творяющей способности и избирательности по
отношению к ПАУ. Рентабельность получения
масел с использованием процесса селективной
очистки фенолом достаточно высока. Однако фе-
нол имеет существенные недостатки: интенсивно
образует эмульсию масло-фенол, характеризует-
ся высокой токсичностью и способностью обра-
зовывать азеотропную смесь с водой, что создает
дополнительные трудности при его регенерации
из рафинатного и экстрактного растворов. В свя-
зи с этим установки фенольной очистки рекомен-
довано реконструировать с переводом на другие
селективные растворители, например N-МП.

Фурфурол получил более широкое распро-
странение за рубежом в качестве селективного
растворителя, что, видимо, связано с наличием
значительных ресурсов. Фурфурол менее токси-
чен, обладает хорошей селективностью и раство-
ряющей способностью. К числу существенных
недостатков фурфурола следует отнести его
склонностью к окислению в процессе эксплуата-
ции с образованием коксово-смолистых отложе-
ний, которые забивают трубы печей и теплооб-
менников. Кроме того, фурфурол образует азео-
тропную смесь, что затрудняет его регенерацию.

ДМСО характеризуется хорошей избиратель-
ностью по отношению к ПАУ и, как следствие,
пониженной растворяющей способность, что
требует при его применении повышенной крат-
ности к сырью. ДМСО малотоксичен, но характе-
ризуется низкой термической стабильностью (тем-
пература начала разложения 140°С), что наклады-
вает ограничения на условия его регенерации.

N-МП обладает хорошей растворяющей спо-
собностью и высокой избирательностью, малой
токсичностью, не образует азеотропную смесь с
водой и характеризуется удовлетворительной тер-
мической стабильностью. Недостатками N-МП
является его склонность к осмолению в присут-
ствии воздуха и коррозионная агрессивность по
отношению к углеродистым сталям. Благодаря
тому, что N-МП сочетает в себе достоинства вы-
шеупомянутых растворителей, он находит все
большее распространение в качестве селективно-
го растворителя в России и за рубежом.

Тем не менее, сохраняется актуальность про-
ведения работ по поиску и исследованию новых
более эффективных, универсальных и экологиче-
ски безопасных растворителей, а также оптими-
зации технологических схем масляных произ-
водств с целью получения экологически чистых ма-
сел-пластификаторов для нужд нефтехимической
промышленности и производства шин и РТИ.
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