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Аннотация. В нефтепереработке промышленный процесс депарафинизации масляных ра-
финатов остается самым дорогостоящим, сложным, низкотемпературным процессом в про-
изводстве минеральных базовых масел. Разработка альтернативного, более простого и ме-
нее энергоемкого способа депарафинизации является актуальной задачей.  

В работе изучена возможность депарафинизации масляного рафината в присутствии 
депрессорных присадок различного класса в постоянном неоднородном электрическом поле 
при положительных температурах. 

Установлена зависимость между депрессорными свойствами присадок и их эффек-
тивностью при депарафинизации в электрическом поле. Максимальный депрессорный эф-
фект присадки в масляном рафинате соответствует наиболее высоким показателям процесса 
электродепарафинизации. 

Эффект разделения масляного рафината в электрическом поле со сложноэфирными 
присадками зависит от химического строения используемых при их синтезе дикарбоновых 
кислот. 

Выявлен характер распределения присадки между фазами по изменению температу-
ры застывания получаемого депарафинированного масла. 

В работе показана взаимосвязь между величиной электрического заряда кристаллов 
парафина и временем депарафинизации, что связано с поляризацией двойного электриче-
ского слоя частиц в электрическом поле и последующим их диполь-дипольным взаимодей-
ствием. 
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Abstract. Industrial dewaxing of oil raffinates remains the most expensive, complex, low-
temperature process in the production of mineral base oils in refining. The development of an al-
ternative, simpler and less energy-intensive method of dewaxing is an urgent task. 

This article investigates the possibility of dewaxing oil refining in the presence of different 
classes of depressor additives in a constant inhomogeneous electric field at positive temperatures. 

A correlation was established between the depressant properties of the additives and their 
effectiveness in electric field dewaxing. 

The maximum depressant effect of the additive in the oil raffinate corresponds to the high-
est indicators of the electrical dewaxing process. 

The effect of separating oil raffinate in an electric field with ester additives depends on the 
chemical structure of the dicarboxylic acids used in their synthesis. 

The nature of the distribution of the additive between the phases has been revealed by 
changes in the pour point of the resulting dewaxed oil. 

This article shows the relationship between the magnitude of the electrical charge of paraf-
fin crystals and the time of dewaxing. This is related to the polarisation of the double electric layer 
of particles in an electric field and their subsequent dipole-dipole interaction. 
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Введение 
В предыдущей работе [1] были исследованы основные параметры 

процесса электродепарафинизации тяжелого масляного рафината, такие 
как форма электрического поля, степень его неоднородности, величина 
напряженности поля, температура процесса. 

Промышленный процесс депарафинизации масляных рафинатов на 
нефтеперерабатывающих заводах остается наиболее дорогостоящим и 
сложным в аппаратурном оформлении процессом [2]. В связи с необходи-
мостью применения для разбавления масляных рафинатов больших объе-
мов растворителей, высоких энергетических затрат на регенерацию рас-
творителя и охлаждение сырьевой суспензии до низких температур, повы-
шенной токсичностью, пожаро- и взрывоопасностью действующих устано-
вок депарафинизации разработка принципиально новых, высокоэффектив-
ных и экономичных способов получения масел, исключающих отмеченные 
недостатки, является актуальной задачей. 

Возможность выделения парафиновых углеводородов в электриче-
ском поле показана в работах [3–6]. Исследования по электроосаждению 
зарубежных авторов приведены в работах [7–12]. 

Цель данной работы — исследование процесса электродепарафини-
зации дистиллятного масляного рафината фракции 420–490 ℃ в присут-
ствии депрессорных присадок различного химического строения. 
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Объект и методы исследования 
Для исследования процесса электродепарафинизации за основу была 

взята схема установки, которая описывается в работах [13–15]. Установка 
состоит из стабилизатора напряжения, выпрямителя, конденсатора, кило-
вольтметра и термостатированной камеры, в которую помещалась ячейка 
для электродепарафинизации. Установка питается от сети однофазного то-
ка частотой 50 Гц, напряжением 220 В. Регулирование выпрямленного 
напряжения производится плавно в пределах от 0 до 25 кВ. Номинальный 
ток нагрузки составлял 10 мА. Ячейка имеет контакты для подсоединения 
клемм от источника напряжения. Киловольтметр подключается параллель-
но электродам ячейки. Физико-химические свойства масляного рафината 
приведены в таблице 1.  

Таблица 1 
 

Физико-химические свойства масляного рафината 
 

Показатель Значение  
Пределы выкипания, оС 420–490 
Температура застывания, оС 37 
Плотность при 70 оС, кг/м3 874 
Показатель преломления при 70 оС 1,4712 
Кинематическая вязкость при 50 оС, мм2/с 29,5 
Кинематическая вязкость при 100 оС, мм2/с 7,4 
Содержание фенола, % масс. 0,001 

 
Для депарафинизации в электрическом поле использовались масло-

растворимые присадки (ПАВ — поверхностно-активные вещества), инду-
цирующие электрический заряд на поверхности кристаллов твердых пара-
финовых углеводородов. В качестве ПАВ исследованы сложноэфирные 
депрессорные присадки, представляющие собой продукты конденсации 
синтетических жирных кислот фракции С21 – С25, пентаэритрита и дикар-
боновых кислот или их ангидридов — фталевого ангидрида (присадка 
ТюмИИ 77), 4-нитрофталевой кислоты (присадка ТюмИИ 79) и малеиново-
го ангидрида (присадка ТюмИИ 200) [16, 17]. Исследованы также про-
мышленные алкилароматические присадки АзНИИ–ЦИАТИМ–1, АзНИИ 
и АФК. Такой выбор позволит сравнить результаты исследований в при-
сутствии присадок различного класса. 

При проведении исследований процесса электроосаждения твердых 
парафиновых углеводородов из масляного рафината за основу была приня-
та методика, разработанная в работах [3, 5] и описанная в предыдущей ра-
боте [1].  

Эффективность электродепарафинизации масляного рафината оце-
нивалась по выходу масла (в % масс.) от сырья, а также путем сравнения 
температуры застывания депарафинированного продукта (далее — деп-
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масла) и температуры плавления парафиновых углеводородов (гача). Чем 
выше выход масла и ниже его температура застывания и чем выше темпе-
ратура плавления гача, тем эффективнее процесс электродепарафинизации. 
Кроме этого, эффективность процесса оценивалась путем сравнения пока-
зателей преломления при 70 ℃ рафината, депмасла и гача. По сравнению с 
показателем преломления исходного сырья показатель преломления масла 
повышается, а гача — уменьшается. Чем больше разница между показате-
лями преломления рафината и получаемых из него продуктов, тем более 
эффективен процесс. В общем случае эффективность процесса можно оце-
нивать разницей показателей преломления депмасла и гача. 

На основании результатов работы [1] для исследований была выбра-
на ячейка с коаксиальной системой электродов, напряженность электриче-
ского поля (Eср) — 10 кВ/см. Время осаждения дополнительно устанавли-
валось в каждом случае отдельно, в зависимости от протекания процесса. 
Температура электродепарафинизации влияет на углеводородный состав 
получаемых при разделении фаз продуктов. В связи с этим для дальнейших 
исследований было выбрано предельно низкое значение температуры элек-
троосаждения — +5 ℃, которое обусловливается депрессорными возмож-
ностями присадок. Для сравнения с результатами, полученными при этой 
температуре, были проведены исследования при более высокой температу-
ре электродепарафинизации — +20 ℃. При выбранных параметрах процес-
са исследования проводили в зависимости от концентрации присадок в 
масляном рафинате. 

 
Результаты и обсуждение 
При температуре электроосаждения +5 ℃ вследствие повышенной 

вязкости дисперсионной среды время завершения процесса электрооса-
ждения до полного разделения фаз составляло 20–25 мин. В связи с этим 
время действия поля было выбрано постоянным и составляло 30 мин. Кон-
центрация каждой присадки в рафинате изменялась в интервале от 0,01 до 
1,0 % масс. 

Результаты экспериментальных данных представлены в таблице 2  
и на рисунках 1 и 2. С алкилароматическими присадками при температуре 
электродепарафинизации +5 ℃ разделение рафината происходит слабо — 
выход масла незначителен, температура плавления гача низкая. В связи с 
этим результаты экспериментальных данных приведены только с присад-
кой АзНИИ–ЦИАТИМ–1, показавшей лучшие результаты среди алкиларо-
матических присадок. Максимальный выход масла с АзНИИ–ЦИАТИМ–1 
при ее концентрации в рафинате 0,3–0,5 % составляет 17,0–18,5 %, а тем-
пература плавления гача — 39 ℃. При увеличении содержания присадки 
выше 0,75 % полного разделения не происходит, о чем свидетельствуют 
повышение температуры застывания масла с +2 – +3 до +10 ℃ и снижение 
его показателя преломления с 1,4742 до 1,4731. Таким образом, использо-
вание алкилароматических присадок для электродепарафинизации при 
температуре +5 ℃ дает незначительный эффект. 
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Таблица 2 
 

Присадка 

Концен-
трация 

присадки, 
масс. % 

Вы-
ход 
мас-
ла, 

масс.
% 

Темпе-
ратура 
засты-
вания 
масла, 
℃ 

Темпе-
ратура 
плав-
ления 

гача, ℃ 

Темпе-
ратура 
засты-
вания 
рафи-

ната, ℃ 

Показатель  
преломления  

при 70 ℃ 

Масла Гача 

АзНИИ–
ЦИАТИМ–1 

0,05 8,0 2 39,0 37 1,4742 1,4700 
0,10 22,8 2 39,0 37 1,4742 1,4698 
0,20 14,6 2 39,0 37 1,4742 1,4701 
0,30 18,5 3 39,0 37 1,4742 1,4695 
0,40 17,1 2 39,0 37 1,4742 1,4700 
0,50 18,0 2 39,0 37 1,4742 1,4700 
0,75 13,2 2 39,0 37 1,4740 1,4696 
1,00 10,4 10 39,0 36 1,4731 1,4702 

ТюмИИ 
200 

0,01 11,2 2 38,0 37 1,4742 1,4703 
0,05 21,0 3 39,0 20 1,4742 1,4700 
0,10 30,8 2 39,0 12 1,4742 1,4696 
0,15 38,5 2 40,0 10 1,4742 1,4693 
0,25 45,1 2 41,0 8 1,4742 1,4690 
0,50 45,0 3 40,5 9 1,4742 1,4692 
0,75 44,8 2 39,5 8 1,4742 1,4697 
1,00 40,7 1 39,5 8 1,4742 1,4696 

ТюмИИ 
222 

0,01 11,0 2 39,0 30 1,4742 1,4701 
0,10 24,2 3 39,0 16 1,4742 1,4697 
0,30 35,0 2 39,5 10 1,4742 1,4698 
0,40 34,9 3 39,5 9 1,4742 1,4696 
0,50 35,5 2 39,5 8 1,4742 1,4698 
0,60 36,3 2 40,0 9 1,4742 1,4694 
0,75 35,8 2 39,5 10 1,4742 1,4697 
1,00 34,1 2 39,5 20 1,4742 1,4696 

ТюмИИ  
79 

0,01 15,1 4 39,0 36 1,4742 1,4700 
0,05 25,0 4 39,5 28 1,4742 1,4697 
0,10 45,8 2 40,0 8 1,4742 1,4695 
0,15 50,7 4 41,5 7 1,4742 1,4687 
0,20 49,6 3 41,0 6 1,4742 1,4690 
0,25 50,1 4 41,5 6 1,4742 1,4688 
0,40 50,6 4 41,5 7 1,4742 1,4687 
0,50 50,7 3 41,5 7 1,4742 1,4686 
0,75 48,8 3 40,0 8 1,4742 1,4695 
1,00 47,9 2 40,0 9 1,4742 1,4696 

ТюмИИ  
77 

0,01 18,2 3 39,0 36 1,4742 1,4700 
0,05 44,3 3 41,0 8 1,4742 1,4690 
0,10 54,5 2 42,0 8 1,4742 1,4685 
0,15 57,5 3 42,5 8 1,4742 1,4683 
0,20 58,0 2 42,5 8 1,4742 1,4682 
0,25 58,6 3 43,0 9 1,4742 1,4680 
0,30 58,8 2 43,0 7 1,4742 1,4680 
0,50 58,4 2 43,0 7 1,4742 1,4681 
0,70 56,6 2 42,5 7 1,4742 1,4683 
1,00 53,3 2 42,5 8 1,4742 1,4684 
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Рис. 1. Показатели процесса электродепарафинизации рафината при +5 ℃ от 

концентрации 𝑪п присадки ТюмИИ 79: 1 — выход масла 𝐺; 2 — температура 
плавления гача 𝑡пл; 3 и 4 — температура застывания 𝑡з, 

соответственно, рафината и масла 
 
 

 
Рис. 2. Показатели процесса электродепарафинизации рафината при +5 ℃  

от концентрации 𝑪п присадки ТюмИИ 77: 1 — выход масла 𝐺; 2 — температура 
плавления гача 𝑡пл; 3 и 4 — температура застывания 𝑡з, 

соответственно, рафината и масла 
 
Со сложноэфирными присадками выход масла, по сравнению с алки-

лароматическими, увеличивается до 36,6–58,8 %, в зависимости от присад-
ки, температура плавления гача составляет при этом 40–43 ℃. Показатель 
преломления масла, как и с алкилароматическими присадками, остается на 
одном уровне  — 1,4742, что говорит о постоянном углеводородном соста-
ве масла. Температура застывания масла со сложноэфирными присадками 
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остается на одном уровне, независимо от концентрации ПАВ в рафинате, и 
составляет +1 – +4 ℃. Температурный эффект депарафинизации (ТЭД) — 
разница температур депарафинизации и застывания масла, составляет, та-
ким образом, +1 – +4 ℃. Положительное значение ТЭД свидетельствует о 
преимуществе способа электродепарафинизации перед промышленным 
способом в кетон-ароматических растворителях, где величина ТЭД отри-
цательна (-8 – -10 ℃). Таким образом, при электродепарафинизации отсут-
ствует явление переохлаждения сырья по сравнению с получаемой темпе-
ратурой застывания масла. 

Электродепарафинизация масляного рафината при температуре +5 ℃ 
в присутствии отдельных присадок, Eср = 10 кВ/см, время осаждения 30 мин. 

Показатель преломления рафината при 70 ℃ во всех опытах —
1,4712. 

Анализируя экспериментальные данные, можно отметить, что взаи-
мосвязь депрессорных и электрокинетических свойств присадок наиболее 
наглядно отражается на таких показателях процесса депарафинизации, как 
выход масла, температура плавления гача и температура застывания рафи-
ната. С повышением концентрации присадки в рафинате происходит сни-
жение его температуры застывания. Одновременно с увеличением депрес-
сорного эффекта происходит рост выхода масла и температуры плавления 
гача. Взаимосвязь этих свойств наглядно следует из рисунков 1 и 2: форма 
кривой застывания рафината в зависимости от концентрации присадки как 
бы является зеркальным отражением формы кривой выхода масла. Наибо-
лее интенсивный рост выхода масла и температуры плавления гача наблю-
дается при увеличении содержания присадки от 0,01 до 0,1–0,2 %, так как 
именно в этой области концентраций происходит наибольшее увеличение 
депрессорного эффекта ПАВ. Таким образом, при оптимальной концен-
трации присадки в рафинате, соответствующей минимальной температуре 
застывания сырья, показатели выхода масла и температуры плавления гача 
достигают максимальных значений.  

Так, в ряду присадок ТюмИИ 222, 200, 79, 77 максимальный выход 
масла при электродепарафинизации составляет, соответственно, 36,3; 45,1; 
50,7; 58,8 %, а температура плавления гача 40,0; 41,0; 41,5; 43,0 ℃.  
Эти данные подтверждаются и соответствующими показателями прелом-
ления — разница их значений для масла и гача составляет для приведенно-
го ряда, соответственно, 0,0048; 0,0052; 0,0056 и 0,0065. При этом показа-
тель преломления масла почти не изменяется, снижается лишь показатель 
преломления гача, что обусловлено уменьшением содержания в нем масла. 

По степени эффективности при электродепарафинизации исследо-
ванные присадки можно расположить в ряд: АзНИИ–ЦИАТИМ–1 < 
ТюмИИ 222 < ТюмИИ 200 < ТюмИИ 79 < ТюмИИ 77. В лучшем случае с 
присадкой ТюмИИ 77 при температуре электроосаждения +5 ℃ можно по-
лучить 58,8 % масла с температурой застывания +2 ℃ и гач с температурой 
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плавления 43 ℃. Эти показатели уступают соответствующим показателям 
промышленного процесса депарафинизации в избирательных растворителях. 

При температуре депарафинизации +20 ℃ исследования проводили 
также в зависимости от концентрации присадок в рафинате, которая изме-
нялась от 0,01 до 2,0 % для сложноэфирных присадок и от 0,05 до 2,0 % — 
для алкилароматических. Время электроосаждения для присадок АФК, 
АзНИИ и АзНИИ–ЦИАТИМ–1 было постоянным и составляло 60 мин. 
При депарафинизации в присутствии сложноэфирных присадок фиксиро-
валось время полного завершения процесса электроосаждения (визуально, 
до полного осветления объема масла от кристаллов твердых парафинов). 

 
Таблица 3 

 
Электродепарафинизация масляного рафината при температуре +20 ℃  
в присутствии присадок АФК, АзНИИ, АзНИИ–ЦИАТИМ–1, 𝑬ср= 10 кВ/см,  

время осаждения 60 мин 
 

Присадка 

Концен-
трация 

присадки, 
масс. % 

Выход 
масла, 

масс. % 

Темпера-
тура за-

стывания 
масла, ℃ 

Темпе-
ратура 
плавле-

ния гача, 
℃ 

Температура  
застывания  

рафината, ℃ 

Показатель 
преломления 

при 70℃ 

Масла Гача 

АФК 

0,05 53,4 34 40,5 37 1,4722 1,4709 
0,25 55,2 30 41,0 37 1,4726 1,4703 
0,50 56,5 23 41,5 37 1,4725 1,4700 
0,75 54,1 25 41,5 36 1,4726 1,4700 
1,00 55,7 24 41,5 36 1,4726 1,4700 
1,50 52,6 22 41,5 36 1,4724 1,4700 
2,00 59,0 28 40,5 34 1,4722 1,4702 

АзНИИ 

0,05 49,7 28 41,5 37 1,4720 1,4700 
0,25 50,1 28 41,5 37 1,4719 1,4700 
0,50 49,7 23 41,5 36 1,4722 1,4700 
0,75 43,3 34 41,5 37 1,4720 1,4700 
1,00 47,7 26 41,5 36 1,4721 1,4700 
1,50 48,6 20 41,5 35 1,4720 1,4700 
2,00 48,9 22 41,5 35 1,4720 1,4700 

АзНИИ–
ЦИАТИМ–1 

0,05 46,4 18 41,5 37 1,4730 1,4700 
0,25 45,8 18 41,5 37 1,4730 1,4700 
0,50 47,5 18 41,5 37 1,4730 1,4700 
0,75 43,9 10 41,5 37 1,4730 1,4700 
1,00 49,3 9 42,0 36 1,4726 1,4692 
1,50 54,9 16 41,5 35 1,4720 1,4700 
2,00 51,7 18 41,5 35 1,4718 1,4700 

 
В таблице 3 приведены результаты электродепарафинизации масля-

ного рафината при +20 ℃ в присутствии присадок АФК, АзНИИ и Аз-
НИИ–ЦИАТИМ–1. Как следует из представленных данных, с присадкой 
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АзНИИ–ЦИАТИМ–1 выход масла в лучшем случае составляет 
43,9–54,9 %, температура плавления гача при этом 41,5–42,0 ℃. Присадки 
АФК и АзНИИ по степени разделения рафината менее эффективны по 
сравнению с АзНИИ–ЦИАТИМ–1: температура застывания масла выше 
температуры депарафинизации, что говорит о неполном удалении кристал-
лов твердых парафиновых углеводородов из объема масла. Это приводит 
также и к дополнительному снижению показателя преломления масла. По 
температуре плавления гача и его показателю преломления все алкиларо-
матические присадки находятся на одном уровне. 

Оценивая эффективность алкилароматических присадок при 
электродепарафинизации по разнице показателей преломления масла и га-
ча, можно отметить, что в ряду присадок АФК, АзНИИ, АзНИИ–
ЦИАТИМ–1 эта разница в лучших случаях составляет, соответственно, 
0,0026; 0,0026; 0,0030. Это подтверждает большую эффективность присад-
ки АзНИИ–ЦИАТИМ–1. 

Показатель преломления рафината при 70 ℃ во всех опытах — 1,4712. 
В лучшем случае при температуре депарафинизации +20 ℃ с алкила-

роматическими присадками можно получить 43,9–49,6 % масла с темпера-
турой застывания +10 – +18 ℃ и гач с температурой плавления 41,5–42,0 ℃. 
Эти данные соответствуют содержанию присадки АзНИИ–ЦИАТИМ–1 в 
рафинате 0,05–0,75 %. Дальнейшее увеличение содержания присадки при-
водит к некоторому увеличению выхода масла, но качество его при этом, 
судя по показателю преломления, снижается. Необходимо отметить изме-
нение температуры застывания получаемого депмасла. В интервале кон-
центраций присадки АзНИИ–ЦИАТИМ–1 0,05–0,5 % температура засты-
вания масла не изменяется и составляет +18 ℃. Дальнейшее увеличение 
содержания присадки приводит сначала к уменьшению температуры за-
стывания до +9 ℃, а затем к увеличению ее до +18 ℃. 

Проведенные исследования с алкилароматическими присадками по-
казали, что отсутствие депрессорных свойств этих ПАВ в рафинате обу-
словливает и отсутствие четкой взаимосвязи между показателями процесса 
депарафинизации и содержанием присадок в рафинате. Выход масла, тем-
пература плавления гача в этих случаях находятся на одном уровне и не-
значительно изменяются с изменением концентрации присадок. 

Результаты экспериментальных данных при проведении процесса со 
сложноэфирными присадками ТюмИИ 77, 79, 200 и 222 приведены в таб-
лице 4 и на рисунках 3 и 4. Все показатели процесса депарафинизации 
находятся в прямой зависимости от величины депрессорного эффекта при 
данной концентрации присадки: с уменьшением температуры застывания 
рафината происходит одновременный рост выхода масла и температуры 
плавления получаемого гача. Наиболее наглядно эти зависимости пред-
ставлены на рисунках 3 и 4. 
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Таблица 4 

Электродепарафинизация масляного рафината фракции 
при температуре +20 ℃ в присутствии сложноэфирных присадок, 𝑬ср= 10 кВ/см 

П
ри

са
дк

а Концентра-
ция  

присадки,  
масс. % 

Выход 
масла, 

масс. % 

Температура  
застывания  
масла, ℃ 

Температура  
плавления 

гача, ℃ 

Температура  
застывания  

рафината, ℃ 

Показатель  
преломления 

гача  
при 70 ℃ 

Время 
осаждения,  

мин. 

Тю
мИ

И
 2

22
 

0,01 51,2 19 43 29 1,4690 15 
0,05 64,6 19 45 17 1,4680 4 
0,10 74,7 19 47 16 1,4671 3 
0,15 76,5 19 48 15 1,4665 4 
0,25 77,2 19 49 14 1,4661 5 
0,50 80,0 18 51 8 1,4640 6 
0,75 73,3 18 47 10 1,4670 8 
1,00 69,1 18 44 20 1,4685 15 
1,25 62,3 13 40 24 1,4705 16 
1,50 57,0 6 38 27 1,4710 17 
2,00 48,1 4 38 31 1,4710 17 

Тю
мИ

И
 2

00
 

0,01 48,5 17 41 37 1,4700 5 
0,05 70,1 17 44 20 1,4685 6 
0,10 75,6 17 47 12 1,4670 8 
0,25 78,4 16 49 8 1,4660 10 
0,50 80,8 15 50 9 1,4650 12 
0,75 83,6 14 52 8 1,4630 16 
1,00 83,3 8 52 8 1,4631 18 
1,25 83,4 5 52 8 1,4629 20 
1,50 82,8 7 51 9 1,4640 25 
1,75 82,6 6 51 8 1,4639 27 
2,00 83,3 6 52 8 1,4630 30 

Тю
мИ

И
 7

9 

0,01 58,0 18 43,0 36 1,4690 5 
0,05 66,0 18 45,0 28 1,4680 5 
0,10 77,3 18 49,0 8 1,4661 10 
0,25 81,9 18 51,5 6 1,4635 75 
0,30 83,4 16 52,0 6 1,4630 90 
0,40 83,6 10 52,0 7 1,4629 105 
0,50 83,1 3 52,0 7 1,4631 105 
0,60 84,4 3 52,0 5 1,4628 110 
0,80 84,6 4 52,5 7 1,4628 115 
0,90 85,8 3 52,5 8 1,4625 150 
1,00 82,4 4 51,5 9 1,4635 120 
1,50 82,4 1 51,5 10 1,4635 120 
2,00 80,0 1 51,0 12 1,4640 150 

Тю
мИ

И
 7

7 

0,01 50,9 18 42,5 36 1,4693 10 
0,05 65,8 18 45,5 8 1,4677 10 
0,10 78,1 18 49,5 8 1,4655 13 
0,25 85,9 14 53,0 9 1,4620 15 
0,40 87,6 10 55,0 8 1,4600 15 
0,50 88,3 8 55,0 7 1,4595 15 
0,60 88,0 7 55,0 7 1,4597 15 
0,70 87,1 6 55,0 8 1,4601 15 
1,00 87,6 3 55,0 8 1,4600 18 
1,25 87,1 3 55,0 7 1,4600 45 
1,50 85,0 2 53,0 5 1,4619 45 
2,00 83,0 5 51,5 7 1,4636 50 
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Показатель преломления при 70 ℃ рафината и масла во всех опытах — 
1,4712 и 1,4730, соответственно. 

 
 

 
Рис. 3. Показатели процесса электродепарафинизации рафината при +20 ℃ 

от концентрации 𝑪п присадки ТюмИИ 79: 1 — выход масла 𝐺;  
2 — температура плавления гача 𝑡пл; 3 и 4 — температура застывания 𝑡з,  

соответственно, рафината и масла 
 
 

 
Рис. 4. Показатели процесса электродепарафинизации рафината при +20 ℃ 

от концентрации 𝑪п присадки ТюмИИ 77: 1 — выход масла 𝐺;  
2 — температура плавления гача 𝑡пл; 3 и 4 — температура застывания 𝑡з, 

соответственно, рафината и масла 
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По достигаемому максимальному эффекту при электродепарафини-
зации сложноэфирные присадки располагаются в следующий ряд: 
ТюмИИ 222 < ТюмИИ 200 < ТюмИИ 79 < ТюмИИ 77. В приведенном ряду 
максимальный выход масла составляет 80,0; 83,6; 85,6 и 88,3 %. Темпера-
тура плавления гача при этом составляет 51,0; 52,0; 52,5 и 55,0 ℃, а разни-
ца показателей преломления масла и гача — 0,0090; 0,0101; 0,0105 и 
0,0135, соответственно. Наблюдаемый максимальный эффект депарафини-
зации достигается при концентрации присадок 0,5; 0,75; 0,9 и 0,5 % для 
ТюмИИ 222, 200, 79 и 77, соответственно. Если сравнить эффективность 
присадок при любой постоянной концентрации их в рафинате, то они рас-
положатся в такой же ряд. 

Необходимо отметить характер изменения температуры застывания 
масла, которая зависит от концентрации присадки и по мере ее увеличения 
снижается. Независимо от типа сложноэфирной присадки, снижение тем-
пературы застывания масла с увеличением содержания присадки происхо-
дит с +17 – +19 ℃ до +1 – +5 ℃. Изменение температуры застывания масла 
нельзя объяснить увеличением глубины депарафинизации, так как темпе-
ратура электроосаждения оставалась постоянной во всех опытах. Углево-
дородный состав получаемого масла также не изменяется, так как при про-
ведении электродепарафинизации в каждом случае добивались завершения 
осаждения до полного осаждения кристаллов парафинов из масла. 

Из анализа полученных данных можно заключить, что область кон-
центрации присадки, при которой наблюдается максимальный депрессор-
ный эффект (наибольшее снижение температуры застывания рафината), 
совпадает с областью концентрации присадки, при которой наблюдается 
начало снижения температуры застывания получаемого масла. Так, с при-
садкой ТюмИИ 222 минимальная температура застывания рафината (+8 ℃) 
наблюдается при концентрации присадки 0,5 %. При этой же концентрации 
наблюдается максимальный выход масла при электродепарафинизации  
(80 %) и начало снижения температуры застывания масла (с +19 до +18 ℃). 
Для присадок ТюмИИ 222, 200, 79 и 77 эта область концентраций состав-
ляет, соответственно, 0,25–0,5 %; 0,15–0,25 %; 0,25–0,30 % и 0,10–0,25 %. 

Время завершения электроосаждения для всех сложноэфирных при-
садок с ростом их концентрации в рафинате увеличивается. Если сравнить 
время завершения осаждения при постоянной концентрации ПАВ, то при-
садки можно расположить в ряд: ТюмИИ 222 < ТюмИИ 200 < ТюмИИ 77 < 
ТюмИИ 79. 

Установленная взаимосвязь депрессорных свойств ПАВ и электро-
кинетических параметров парафинсодержащих дисперсных систем объяс-
няет эффективность присадок при электродепарафинизации. Сложноэфир-
ные присадки, обладая более высокими депрессорными свойствами по 
сравнению с алкилароматическими, показывают и большую эффектив-
ность при использовании их в процессе электродепарафинизации. 
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Разделение рафината с алкилароматическими присадками, независи-
мо от температуры депарафинизации, неэффективно, о чем свидетельству-
ет высокая температура застывания получаемого масла, низкая температу-
ра плавления гача, незначительная разница показателей преломления масла 
и гача. Повышение температуры электроосаждения с +5 до +20 ℃ позволя-
ет значительно улучшить показатели процесса. Так, если при температуре 
+5 ℃ в лучшем случае с присадкой АзНИИ–ЦИАТИМ–1 можно получить 
18,5 % масла, то при повышении температуры до +20 ℃ выход масла с 
этой же присадкой увеличивается до 54,9 %. При этом также наблюдается 
и рост температуры плавления гача — с 39 до 42 ℃ (см. табл. 2, 3). 

Повышение температуры электроосаждения приводит к увеличению 
выхода масла, температуры плавления гача и для всех сложноэфирных 
присадок. Так, если при температуре электродепарафинизации +5 ℃ для 
присадок ТюмИИ 222, 200, 79 и 77 при их концентрациях в рафинате 0,1 % 
выход масла составляет, соответственно, 24,2; 30,8; 45,8 и 54,5 %, а темпе-
ратура плавления гача 39,0; 39,0; 40,0; 42,0 ℃, соответственно, то повыше-
ние температуры до +20 ℃ приводит к увеличению этих показателей по 
выходу масла — до 74,7; 75,6; 77,3 и 78,1 %, соответственно, по темпера-
туре плавления гача — до 47,0; 47,5; 49,0 и 49,5 ℃, соответственно. При 
этом, в отличие от алкилароматических присадок, происходит также и 
снижение показателя преломления гача. 

Улучшение показателей процесса депарафинизации при увеличении 
температуры электроосаждения обусловлено, с одной стороны, значитель-
ным снижением вязкости дисперсионной среды, что облегчает процесс пе-
ремещения частиц в электрическом поле, и, с другой стороны, изменением 
углеводородного состава получаемого масла и гача. Увеличение темпера-
туры электроосаждения приводит к переходу в дисперсионную среду (мас-
ло) части среднеплавких парафиновых углеводородов. Таким образом, ес-
ли при электроосаждении при +5 ℃ эта часть парафиновых углеводородов 
переходила в гач, то при +20 ℃ они растворяются в масле. Это подтвер-
ждается анализом продуктов депарафинизации: увеличение температуры 
электроосаждения (в присутствии присадки АзНИИ–ЦИАТИМ–1) приво-
дит к росту температуры застывания масла с +2 – +3 ℃ до +9 – +18 ℃ и 
снижению его показателя преломления с 1,4742 до 1,4730. 

Таким образом, при температурах депарафинизации +5 и +20 ℃ уг-
леводородный состав депмасла различен. Это объясняет изменение темпе-
ратуры застывания получаемого масла. При температуре электроосажде-
ния +20 ℃ и небольших концентрациях ПАВ в рафинате вся присадка вме-
сте с дисперсной фазой осаждается на электроде, что подтверждается по-
стоянным значением температуры застывания масла: +17 – +19 ℃  
(см. рис. 3, 4; см. табл. 4). Дальнейшее увеличение содержания присадки 
приводит к снижению температуры застывания получаемого масла до +2 – 
+5 ℃. Это можно объяснить тем, что после достижения некоторой опреде-
ленной концентрации присадки происходит насыщение кристаллов пара-
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фина присадкой и переход избытка ее в дисперсионную среду, где прояв-
ляются депрессорные свойства присадки — снижается температура засты-
вания масла. Для каждой присадки переход ее в дисперсионную среду за-
висит от индивидуальных свойств присадки, но во всех случаях начало пе-
рехода присадки происходит при ее содержании в рафинате, соответству-
ющем области оптимальной концентрации, при которой наблюдается мак-
симальный депрессорный эффект. Отсутствие такого явления при темпера-
туре электроосаждения +5 ℃, где температура застывания масла остается 
на одном уровне (+1 – +4 ℃), можно объяснить тем, что в масле такого уг-
леводородного состава сложноэфирные присадки не проявляют депрессор-
ных свойств. 

Так как переход присадки в масло происходит в области оптималь-
ной ее концентрации в рафинате, то, следовательно, по изменению темпе-
ратуры застывания масла можно судить о характере распределения при-
садки между твердой и жидкой фазами. 

Анализируя полученные экспериментальные данные, можно заклю-
чить, что проведение процесса электродепарафинизации при температуре 
электроосаждения +20 ℃ приводит к более четкому разделению рафината, 
так как при этом достигается максимальный выход масла и наиболее высо-
кая температура плавления гача (см. табл. 4). Разница показателей прелом-
ления масла и гача при этом также достигает максимального значения. 
Наличие в получаемом при температуре депарафинизации +20 ℃ масле 
среднеплавкой части парафиновых углеводородов не снижает его качества, 
так как известно, что парафиновые углеводороды обладают высоким ин-
дексом вязкости. 

Различие сложноэфирных присадок по достигаемому эффекту при 
электродепарафинизации объясняется химическим строением ПАВ. Так, в 
ряду присадок ТюмИИ 222, 200, 79, 77 происходит увеличение кратности 
связи алифатической дикарбоновой кислоты и переход к кислоте, содер-
жащей в своем составе ароматическое ядро. В этой же последовательности 
увеличивается и эффективность присадок при электродепарафинизации: 
повышаются выход масла и температура плавления гача, растет разница 
показателей преломления масла и гача. 

Сравнивая результаты измерения времени завершения электрооса-
ждения при температуре депарафинизации +20 ℃, сложноэфирные присад-
ки можно расположить в ряд: ТюмИИ 222 < ТюмИИ 200 < ТюмИИ 77 < 
ТюмИИ 79. В этом ряду происходит увеличение времени завершения про-
цесса электроосаждения. Причем в этом же ряду наблюдается и увеличе-
ние степени кратности связи дикарбоновой кислоты присадки. Если пред-
положить, что в этой же последовательности происходит и увеличение за-
ряда кристаллов парафина, то можно объяснить влияние ПАВ на время 
электроосаждения. Известно, что характеристикой начала процесса элек-
троосаждения являются такие величины, как Eкр и 𝜏кр — критическая 
напряженность электрического поля и критическое время, до значения ко-
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торых процесса электроосаждения не происходит. Параметры Eкр и 𝜏кр 
взаимосвязаны и, кроме этого, зависят от длительности наблюдения. Это 
обусловлено тем, что для начала процесса осаждения необходимо образо-
вание первичных агрегатов частиц, которые и осаждаются на электроде. 
Чем быстрее идет агрегация частиц, тем меньше 𝜏кр. Начальной агрегации 
способствует наложение внешнего электрического поля (Eкр) — в этом 
случае агрегация частиц происходит по механизму диполь-дипольного 
взаимодействия. 

В данной работе напряженность внешнего электрического поля оста-
валась постоянной. Таким образом, начало осаждения определялось только 
фактором 𝜏кр, который можно косвенно соотносить со временем заверше-
ния электроосаждения. От величины заряда поверхности частиц будет  
зависеть и 𝜏кр. Диполь-дипольное взаимодействие обусловлено степенью 
поляризации двойного электрического слоя (ДЭС) в электрическом поле. 
При высоком заряде частицы противоионы прочно связаны с поверхно-
стью, при этом ДЭС тонок и трудно поляризуется во внешнем поле. Это 
приводит к увеличению 𝜏кр и, следовательно, времени электроосаждения. 
При невысоком заряде слой противоионов слабо связан с поверхностью, 
ДЭС легко поляризуется, что приводит к уменьшению 𝜏кр, быстрой агрега-
ции частиц и снижению времени электроосаждения. Таким образом, в ряду 
присадок ТюмИИ 222, 200, 77 и 79 происходит увеличение электрического 
заряда частиц парафина, что приводит, с одной стороны, к увеличению вы-
хода масла, с другой стороны, к росту времени электроосаждения. 

Увеличение времени осаждения с ростом концентрации присадки в 
рафинате можно объяснить двумя факторами. Во-первых, увеличение со-
держания присадки приводит к повышению заряда частиц, что, как было 
показано, приводит к росту 𝜏кр. Во-вторых, после достижения оптималь-
ной концентрации присадки наблюдается переход избытка ее, то есть но-
сителей заряда, в масло, что приводит к уменьшению скачка потенциала на 
границе дисперсная фаза — дисперсионная среда и, следовательно, к 
ослаблению движущей электрофоретической силы, действующей на ча-
стицы. 

 
Выводы 
Показана возможность депарафинизации масляного рафината при 

положительных температурах в присутствии алкилароматических и слож-
ноэфирных депрессорных присадок в постоянном неоднородном электри-
ческом поле без многократного разбавления сырья избирательными рас-
творителями и глубокого охлаждения получаемой суспензии. 

Существует прямая зависимость между депрессорными свойствами 
присадок и их эффективностью при электродепарафинизации:  
область концентрации ПАВ, при которой наблюдается максимальный  
депрессорный эффект, соответствует области концентрации присадки,  
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при которой наблюдается наибольший выход масла и максимальная  
температура плавления гача. 

Степень разделения масляного рафината в присутствии сложноэфир-
ных присадок зависит от химического строения используемых при их син-
тезе дикарбоновых кислот: с увеличением кратности связи дикарбоновой 
кислоты и при переходе к кислоте, содержащей ароматическое кольцо, эф-
фективность присадок повышается в ряду: ТюмИИ 222 < ТюмИИ 200 < 
ТюмИИ 79 < ТюмИИ 77. В лучшем случае в присутствии 0,5 % присадки 
ТюмИИ 77 при температуре электроосаждения +20 ℃ выход масла с темпера-
турой застывания +3 ℃ достигает 88,3 %, температура плавления гача — 55 ℃. 

По изменению температуры застывания, получаемого при электро-
депарафинизации масла, можно судить о характере распределения присад-
ки между фазами. Область насыщения кристаллов парафина присадкой 
совпадает с областью концентрации присадки, где наблюдается наиболь-
ший выход масла и максимальная депрессия температуры застывания ра-
фината. 

Существует взаимосвязь между величиной электрического заряда 
кристаллов парафина и временем завершения процесса электроосаждения, 
что связано с характером поляризации двойного электрического слоя ча-
стиц в электрическом поле и последующим их диполь-дипольным взаимо-
действием. 
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