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На основе анализа развития технологий процессов
обезмасливания гачей без использования растворите�
лей показано, что главными факторами, повлиявши�
ми на развитие и внедрение этих технологий обезмас�
ливания в поточные схемы маслоблоков НПЗ,
являются периодичность и низкая эффективность пе�
реработки высококипящих гачей. Термические спо�
собы обезмасливания приобретают актуальность бла�
годаря технологической гибкости, позволяющей
производить широкий ассортимент парафино�воско�
вой продукции, низким эксплуатационным затратам
и низкой экологической нагрузке. Применение тех�
нологий обезмасливания без использования раство�
рителей позволит существенно расширить ассорти�
мент выпускаемой парафино�восковой продукции.

Ключевые слова: нефтяные твердые парафины;
обезмасливание гачей; обезмасливание без исполь�
зования растворителей; статическая кристаллизация.

The article discusses the main aspects, current state,
and prospects for the development of technologies for
deoiling processes of slack waxes without the use of
solvents. The limiting factors that have influenced the
development and industrial integration of thermal
deoiling methods into oil refinery flowcharts are the
frequency, as well as the low efficiency of processing
slack waxes with a high boiling range. At the present
stage, thermal methods of deoiling are becoming
relevant due to the technological flexibility, allowing
for the production of a wide range of paraffin wax
products, low operating costs, and low environmental
burden due to the absence of toxic solvents. The use of
solvent�free deoiling technologies significantly
expands the range of paraffin wax products produced.
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В 2023 г. производство парафино�восковой
продукции в России составило порядка 120 тыс. т.
Учитывая нейтральную динамику производства
нефтяных твердых парафинов в России на протя�
жении последнего десятилетия, 2022 и 2023 годы
стали настоящим вызовом для основных произво�
дителей и экспортеров данного вида продукции
(рис. 1). В начале 2023 г. был принят десятый па�
кет санкций 1, накладывающий ограничения на
импорт в страны Евросоюза парафино�восковой
продукции из России, объединенной в группу под
кодом 2712 по классификации ТН ВЭД (имеет
аналогичный номер в Harmonized system). Около
30–40 % производственных объемов парафино�
восковой продукции, преимущественно твердых
нефтяных парафинов, до этого времени экспорти�
ровалось за рубеж. Историческим каналом сбыта
парафино�восковой продукции была Польша, на
долю которой приходилось более 67% экспорта по
состоянию на 2021 г. Остальная часть экспорта
была равномерна распределена между странами
западной Европы, такими как как Беларусь (8%),
Литва (8%), Германия (5%), Эстония (4%) и 8%
остальные 2.

Несмотря на обширную сырьевую базу для
производства современной парафино�восковой
продукции, ассортимент российских производи�
телей представлен, в основном, парафинами, вы�
пускаемыми согласно ГОСТ 23683�2021, гачами
депарафинизации, петролатумами, а также не�

многочисленными защитно�восковыми компози�
циями и мягчителями, такими как ЯВ�1, ЗВ�П,
ОМСК�10М, ЯПП�М и др. Спецификации на дан�
ные виды продукции были разработаны еще в со�
ветское время и в малой степени отвечают совре�
менным требованиям к парафино�восковой про�
дукции. Так, например, в актуализированной вер�
сии ГОСТ 23683�2021 определение показателя
содержания серы проводится согласно ГОСТ
1437, однако данный метод распространяется лишь
на нефтепродукты, содержащие не менее 0.1% мас.
серы, при том, что содержание серы в пищевых мар�
ках парафинов обычно не превышает 20 мг/кг, что
соответствует требованиям европейского стандарта
RAL�GZ�041. Более широкий ассортимент парафи�
но�восковой продукции представлен частными ком�
паниями, количество которых в России насчитыва�
ет единицы. В ассортимент их товарной продукции
входят воски для ламинации, блескообразующие со�
ставы, мягчители, модельные воски, парафиновые
эмульсии и клеи�расплавы 3. Для производства дан�
ных видов продукции, кроме парафиновых эмуль�
сий, не требуется сложного технологического обо�
рудования, за исключением реакторов�смесителей и
фасовочных линий.

В отличие от отечественного ассортимента
парафино�восковой продукции, зарубежные ком�
пании способны предоставить многочисленные
линейки как нефтяных твердых парафинов, так и
компаундов на их основе – товарные продукты с

Рис. 1. Статистика и прогноз производства парафино�восковой продукции в России в период 2020–2025 гг.
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заранее подобранными характеристиками для
применения в различных областях промышлен�
ности, так и полупродуктами для вовлечения в
последующие производственные стадии. Напри�
мер, выпускаются линейки парафино�восковой
продукции, предназначенные для применения в
сельскохозяйственной промышленности, меди�
цине, составе антикоррозионных покрытий, кра�
сок, упаковочных материалов, компонентов ухода
за кожей, а также в резинотехнической и тек�
стильной областях. Одним из существенных пре�
имуществ зарубежных производителей является
наличие установок Фишера�Тропша для произ�
водства высокоплавких парафинов и церезинов
синтетического происхождения. Помимо продук�
тов процесса Фишера�Тропша, в современные па�
рафино�восковые составы вовлекаются отходы
производства полиэтилена и полипропилена, что
дает возможность разработки и выпуска большого
числа составов посредством варьирования раз�
личных компонентов обширной сырьевой базы.

На территории РФ нефтяные парафины про�
изводятся на совмещенных установках депарафи�
низации и обезмасливания методом экстрактив�
ной кристаллизации. Данные установки обладают
низким потенциалом для увеличения маржиналь�
ности масляного производства и выпуска высоко�
качественных марок нефтяных парафинов, так
как требуют существенной модернизации и харак�
теризуются высокими производственными затра�
тами. Метод экстрактивной кристаллизации тре�
бует также применения дорогостоящих и токсич�
ных растворителей. Наибольшее распростране�
ние в России и в мире получила смесь, состоящая
из метилэтилкетона (от 45 до 60 % мас.) и толуола
(от 55 до 40 % мас.) 4, при этом производство мети�
лэтилкетона в стране не налажено. Для получения
парафина с содержанием масла до 0.5% мас. требу�

ется две�три ступени фильтрования и высокая
кратность разбавления сырья 5, 6, что оказывает
существенное влияние на сложность технологичес�
кого оформления и затраты на производство про�
дукции. Помимо этого, установки обезмасливания
методом экстрактивной кристаллизации являются
крупнотоннажными и предназначены для получе�
ния депарафинированных масел, в то время, как
гачи, петролатумы и даже парафины являются по�
бочными продуктами процесса, качество которых
может варьироваться в широких интервалах.

В связи с этим большую актуальность приоб�
ретают альтернативные (термические) способы
обезмасливания, исключающие применение ке�
тон�ароматических растворителей 7. Термические
способы реализуются на установках малотоннаж�
ного производства – компактных и энергоемких,
при этом позволяющих значительно расширить
ассортимент парафино�восковой продукции.

Эффективность процессов обезмасливания
как с применением растворителей, так и без них во
многом определяется структурой и размерами об�
разующихся кристаллов. Характеристика крис�
таллической структуры, в свою очередь, зависит
от фракционного и компонентного состава сырья,
содержания парафинов нормального строения,
скорости охлаждения. Так, крупные кристаллы,
характерные для парафиновых углеводородов,
способствуют более полному и четкому разделе�
нию; уменьшение размеров кристаллов и увеличе�
ние их усеченности приводит к получению мелко�
дисперсной кристаллической структуры (рис. 2),
в которой задерживается большое количество уг�
леводородов с низкой температурой плавления 8.
С повышением температурных пределов выкипа�
ния нефтяных фракций в них увеличивается коли�
чество нафтеновых и ароматических углеводородов,
образующих мелкокристаллическую структуру, и,

                                                        а                                                                                                           б
Рис. 2. Микроскопические изображения парафина во время образования кристаллической структуры:
а – крупнокристаллическая; б – мелкокристаллическая
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как следствие, затрудняющих отделение жидкой
фазы от твердой 5. Экстрактивная кристаллиза�
ция в меньшей степени подвержена влиянию кри�
сталлической структуры ввиду высокого разбав�
ления растворителями, в то время, как техноло�
гии, исключающие их применение, на данный мо�
мент не способны обеспечить извлечение низко�
плавких углеводородов из высококипящих гачей
и петролатумов. Несмотря на это, мировые тен�
денции, направленные на производство глубокоо�
безмасленных и экологически чистых продуктов,
вынуждают производителей отказываться от тех�
нологий с использованием растворителей.

Дополнительным фактором, оказывающим
положительное влияние на эффективность обез�
масливания без использования растворителей, яв�
ляется наличие фазовых превращений кристалли�
ческой структуры н�алканов 9. Исследование по�
лиморфных превращений н�алканов и их смесей
также проводится с целью использования нефтя�
ных твердых парафинов в качестве теплоаккуму�
лирующих материалов 10, изучения физико�хими�
ческих свойств парафиновых эмульсий 11 и меха�
низмов образования асфальто�смолистых отло�
жений в трубопроводах 12. Основополагающими в
данной области являются исследования фазовых
превращений индивидуальных алканов нормаль�
ного строения и смесевых образцов на их основе.
В чистом виде нормальные алканы способны пере�
ходить в стабильные и метастабильные состояния,
характеризующиеся различной кристаллической
структурой. Твердофазные превращения протекают
в узкой температурной области, как правило, не
ниже чем на 20 градусов температуры плавления
образца углеводорода 13,14. В работах 15,16 описаны
фазовые превращения н�алканов состава C18– C30

и экспериментально на примере н�алканов С26 и
С28 показано, что в данном ряду кристаллическая

решетка претерпевает полный цикл твердофаз�
ных превращений. Так, в низко� и высокотемпера�
турной областях отмечается существование ор�
томбической и гексагональной сингонии кристал�
лов твердых углеводородов. Для н�алканов С30+

высокотемпературный фазовый переход затруд�
няется и практически отсутствует, о чем свиде�
тельствует экспериментальные данные ДСК и
ИК�спектрометрии. В тоже время, для таких
сложных смесей, которыми представлены нефтя�
ные твердые парафины, набор всевозможных фа�
зовых переходов не характерен. Кристаллическая
структура и возникающие фазовые превращения
соответствуют усредненной молекуле н�алкана,
содержащегося в парафине 8.

Наибольшая группа термических способов
обезмасливания именуется «потением». Между
собой данные способы в основном различаются по
конструктивному исполнению основного аппара�
та потения, обладая схожими технологическими
схемами. Сущность данного процесса заключает�
ся в постепенном охлаждении расплавленного
гача до температуры на 10–20 оC ниже его темпе�
ратуры плавления, при этом преимущественная
часть содержащихся в нем н�алканов кристалли�
зуется в виде крупных кристаллов. Выделение
жидкой фазы происходит под воздействием сил
гравитации в процессе последующего нагрева и
выдержки гача. Этот метод позволяет не только
получать из гачей парафины с низким содержани�
ем масла (табл. 1), но также фракционировать их
по температурам плавления при определенном
температурном режиме 17,18.

Первые камеры потения, разработанные в
1930�х годах, имели достаточно простое техноло�
гическое оформление и были выполнены в виде
плоских прямоугольных стальных ящиков с пира�
мидальными днищами. Над днищами располага�

Таблица 1
Характеристики парафинов, обезмасленных методом потения

Наименование показателя Парафин №1 Парафин  №2 Парафин №3 
Температура плавления,  оC 57.5 59.0 59.0 
Содержание н-алканов, % мас.  80.5 96.0 78.3 
Содержание масла, % мас.  3.4 0.43 0.45 
Кинематическая вязкость при 100 оC, мм2/с 3.4 3.9 4.3 

Первая фракция отбора 
Температура плавления,  оC 49.5 56.0 57.0 
Содержание н-алканов, % мас.  64.1 95.8 74.7 
Содержание масла, % мас.  6.7 0.98 0.56 
Кинематическая вязкость при 100 оC, мм2/с 4.2 3.6 4.4 
Выход, % мас. 50 50 50 

Вторая фракция  отбора 
Температура плавления,  оC 65.0 61.5 61.0 
Содержание н-алканов, % мас.  85.8 96.6 82.5 
Содержание масла, % мас.  0.9 0.29 0.10 
Кинематическая вязкость при 100 оC, мм2/с 3.1 4.2 4.6 
Выход, % мас. 50 50 50 
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лась сетка, выше уровня которой заливалась вода.
Расплавленный гач подавался в тарелки камеры
на воду, после охлаждения гача вода спускалась
через нижние маточники, создавая дополнитель�
ное пространство для отделения масляного отека.
Нагрев массы гача осуществлялся с помощью ка�
мер, пронизанных змеевиками, через которые
циркулировал теплоноситель, в результате чего
низкоплавкие углеводороды с частью растворен�
ного в них парафина стекали в днище и отводи�
лись с установки. Для перевода полученного пара�
фина в жидкое состояние внизу камеры имелись
маточники для подачи острого водяного пара.
Дальнейшее усовершенствование процесса поте�
ния было направлено на конструктивную моди�
фикацию камер потения, позволяющую суще�
ственно снизить время отдельных операций на�
грева и выдержки 19. Стали использоваться верти�
кальные и горизонтальные кожухотрубчатые
теплообменники для обезмасливания гачей, отли�
чием которых является наличие горизонтальных
перфорированных перегородок, расположенных
между трубами на расстоянии 50–300 мм в зави�
симости от физико�химических свойств разделяе�
мой смеси. Для интенсификации процесса ниж�
няя часть аппарата заполняется инертной жидко�
стью с высокой плотностью для создания полого
пространства, облегчающего отвод парафинового
отека. Однако процессы потения с различными
модификациями камер потения были малоэффек�
тивны и не находили широкого распространения.
Промышленное внедрение процесса обезмаслива�
ния, исключающего применение растворителей,
возобновилось в 2000�е годы в связи с возрастаю�
щими требованиями к экологически безопасным
продуктам и производствам 20. Так, компания
«Sulzer Chemtech», выкупив права на технологию
очистки фирмы Proabd, запатентовала собствен�
ную технологию, именуемую «статической крис�
таллизацией». Данная технология отлично заре�
комендовала себя в очистке таких соединений, как
акриловая кислота, нафталин, ксиленол и др. По�
средством модификации внутреннего устройства
аппарата стало возможно использование данной
технологии для обезмасливания гачей. В Гамбур�
ге была успешно построена первая установка для
переработки гачей методом статической кристал�
лизации 21, 22. Мощность установки составила
100 тыс. т/год в расчете на сырьевой гач, количе�
ство аппаратов статической кристаллизации со�
ставило 20 единиц. При этом было заявлено, что
выход в данном процессе в среднем на 10–30 %
выше в сравнении с существующими, а энергопот�
ребление на 30% меньше.

Согласно патенту 23 компаний «Sasol Limited»
и «Sulzer Chemtech» аппарат статической кристал�

лизации представляет собой контейнер с погру�
женными внутрь теплообменными элементами
(рис. 3). Сырьевой гач вводится через распредели�
тельные устройства 1, после чего кристаллизуется
слоями между охлаждаемыми водой элементами 3.
Парафиновый отек, отделяющийся от основной
массы парафина при нагревании, выводится через
штуцер 4. Для выделения кристаллизовавшегося
парафина в теплообменные элементы вводится
водяной пар.

Рис. 3. Схематичное изображение камеры статической
кристаллизации

В качестве теплообменных элементов высту�
пают полые пластины, размещенные по всему
объему камеры на минимальном расстоянии. По�
мимо этого, в пространстве между пластинами
располагается в форме зигзага проницаемая сетка,
касающаяся стенок теплообменных элементов
(рис. 4). В результате этого нагрев гача происхо�
дит не только на поверхности теплообменных эле�
ментов, но и непосредственно в его объеме.

Рис. 4. Схематичное изображение перфорированной
сетки, размещенной между теплообменными пластинами

Обезмасливание гача с высоким содержани�
ем масла сопровождается образованием порового
пространства, через которое выводится основная
часть жидких углеводородов. При нагревании ис�
ходной массы гача уменьшается его адгезионная
способность, вследствие чего происходит его час�
тичное или полное отслоение от поверхности теп�
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лообменных элементов (рис. 5б). Помимо интен�
сификации процесса нагрева, проницаемая сетка
позволяет сохранить массу парафина в подвешен�
ном состоянии, увеличивая таким образом эффек�
тивную площадь, на которой способно выделять�
ся масло. Статическая кристаллизация парафи�
нов с низким содержанием масла может сопро�
вождаться образованием двух вертикальных
слоев (рис. 5а и 5г), наименее предпочтительным
является вариант (рис. 5в), в котором масло задер�
живается в объеме парафина.

Рис. 5. Схематичное изображение образования кана�
лов при обезмасливании парафинов: а – с низким содер�
жанием масла; б – с  высоким содержанием масла;
в – с практически полным отсутствием масла; г – со
средним содержанием масла

Как известно, увеличение содержания масла
в гаче, сырье процесса обезмасливания, приводит
к уменьшению выхода парафина. Это обусловле�
но растворением в масляном отеке и частичном
уносе кристаллов твердых углеводородов. Так,
уменьшение площади монокристаллов и их коли�
чества приводит к увеличению контакта с изопара�
финовыми углеводородами, в результате чего сни�

жается механическая стабильность кристалличес�
кой структуры в процессе выделения жидкой фазы.
В конечном итоге данный эффект приводит к высво�
бождению монокристаллов или агломератов крис�
таллов из кристаллической структуры парафина,
увеличивая тем самым выход масляного отека.
Предложенный «Sulzer Chemtech» способ размеще�
ния перфорированной сетки между теплообменны�
ми элементами помогает частично решить данную
проблему, что отмечено в повышенном выходе обез�
масленного парафина (табл. 2).

Заявленный компанией «Sulzer Chemtech» спо�
соб обезмасливания гачей и церезинов не справляет�
ся со своей задачей при переработке высококипя�
щих гачей, что непосредственно связано с образова�
нием мелкокристаллической структуры. Наиболее
предпочтительной является переработка сырья с
выраженной высокой концентрацией нормальных
алканов с числом атомов углерода 24–30 и суммар�
ным содержанием данных углеводородов более 30%
(табл. 3). В то же время, обезмасливание гачей с со�
держанием углеводородов С35+ свыше 15% приво�
дит к снижению производительности процесса и
равносильно по затратам переработке четырех объе�
мов гачей с содержанием С35+ менее 15%.

На территории СНГ реализована единствен�
ная разработанная фирмой «Sulzer Chemtech» ус�
тановка статической кристаллизации. В ходе ее
эксплуатации было установлено, что кинемати�
ческая вязкость может косвенно служить показа�
телем пригодности сырья к переработке методом
статической кристаллизации без наличия подроб�
ных результатов хроматографического анализа.
Опытным путем для сырья с содержанием масла
5.0–15.0 % мас. были определены оптимальные зна�
чения кинематической вязкости при 100 оС – 3.8–
4.2 мм2/с. Также показано, что при переработке сы�
рья с содержанием масла до 6% мас. возможно уве�
личение скорости охлаждения до 8 оС/ч без измене�
ния показателей качества конечного продукта.

В работе 24 для интенсификации процесса от�
деления твердых парафинов от масла предложено
использование органических веществ, обладаю�
щих сродством к жидкой фазе гача и меньшей вяз�
костью. Результатом введения активирующих до�
бавок стало сокращение длительности процесса
на дополнительные 1.5–2 ч. Альтернативным ва�
риантом является введение масляного отека в вы�
сококипящие гачи для снижения содержания уг�
леводородов С35+, что также способствует сокра�
щению длительности процесса. Напротив, введе�
ние депрессорных присадок не оказывает
существенного влияния на проведение процесса и
несколько ухудшает качество парафина.

Компанией «Sulzer Chemtech» предложен также
способ обезмасливания в «падающей» пленке 25,
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Таблица 2 
Сравнительные характеристики парафинов, полученных 

в ходе классического процесса потения и статической кристаллизации 

Показатели Гач Товарный 
парафин 

Парафин 
сольвентного 

обезмасливания 

Парафин 
процесса 
потения 

Парафин статической 
кристаллизации 

Пример 1 
Температура плавления, °C 47 49–52 51 50.5 52 
Содержание масла, % мас. 6.8 0–0.5 0.5 0.5 0.5 
Пенетрация, при 25 °C, ×0.1 мм 60 17–23 23 23 17 

Выход, % мас. – – Референсное  
значение 

Значительно 
ниже Значительно выше 

Пример 2 
Температура плавления, °C 50.5 57–59 58.5 57.5 58.5 
Содержание масла, % мас. 9.4 0–0.5 0.4 0.4 0.4 
Пенетрация, при 25 °C, ×0.1 мм 93 18–22 15 21 15 

Выход, % мас. – – Референсное  
значение 

Значительно 
ниже Значительно выше 

 
Таблица 3 

Основные показатели высококипящих гачей, полученных в ходе статической кристаллизации 

Наименование показателя Гач 
№1 

Гач 
№2 

Обезмасленный 
гач №1 

Обезмасленный 
гач №2 

Содержание масла, % мас. 10.88 9.18 3.06 7.3 
Температура плавления, °C 52 56 58 58 
Кинематическая вязкость при 100 °C, мм2/с 4.67 5.07 4.72 5.05 
Содержание н-алканов, % мас. 53 46 64 49 
Содержание изо-алканов, % мас. 47 54 36 51 
Содержание углеводородов С35+, % мас. 19 30 18 31 

предназначенный для очистки органических  
соединений и разделения компонентов с различ�
ными температурами плавления, в том числе  
и твердых нефтяных парафинов. Процесс разде�
ления происходит в вертикальном кожухотруб�
чатом теплообменном аппарате (рис. 6).  

 
Рис. 6. Аппарат кристаллизации в «падающей» 
пленке 

 
Межтрубное и трубное пространство по 

данной технологии жидкостью полностью  
не заполняется. Тепло� и массообмен осуществ�
ляется в тонком слое на поверхностях труб, при�
чем очищаемое сырье подается внутрь трубного 
пространства, а теплоноситель стекает с их 
внешней поверхности. 

В научно�технической литературе не было 
обнаружено свидетельств о применении кристал�
лизации в «падающей» пленке для обезмаслива�
ния гачей или парафинов. Предположительно, 
причиной этому является сложность в установле�
нии оптимальных условий процесса для отдель�
ного вида сырья. Так, неверно подобранный тех�
нологический режим может вызвать закупорива�
ние трубок, при котором не будет происходить 
отделение жидкой фазы. Авторами 26 подробно 
описан механизм кристаллизации в падающей 
пленке; показано, что на образование кристалли�
ческих пробок наибольший эффект оказывают 
такие параметры, как температура охлаждающего 
агента и конечного нагрева разделяемой массы.  

Таким образом, учитывая возрастающее ко�
личество публикаций и патентов в области тер�
мических процессов обезмасливания, а также из�
менение пула парафино�восковой продукции, 
направленное на выпуск высокоочищенных и 
экологически чистых продуктов, вернуло интерес 
как исследователей, так и нефтяных компаний к 
термическому способу обезмасливания. Развитие 
уровня техники и конструктивных особенностей 
камер потения позволило значительно интенси�
фицировать процесс, сократить длительность ста�
дий, увеличить выход, расширить сырьевую базу 
и ассортимент парафино�восковой продукции 
(модельные составы для точного литья деталей 
сложной геометрической формы, парафины  
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нефтяные твердые, воски для пропитки и покры�
тия гибкой упаковки пищевых продуктов, гидро�
фобные пропиточные материалы, компоненты
топливных брикетов, сырьевые компоненты для
производства пластичных, консервационных и ка�
натных смазок, парафиновые композиции для
улучшения скольжения и увеличения скорости
движения пластиковых и деревянных лыж, пара�
финовые составы для производства спичек, све�
чей, защитно�восковые композиции, используе�
мые в резиновых смесях с целью защиты резины
от озонового старения и от атмосферных воздей�
ствий, парафиновые эмульсии, используемые при
производстве современных древесных плитных

материалов для защиты их от воздействия влаги и
разбухания, придания материалам противопыль�
ной способности во время распиловки или шли�
фовки, компоненты масел различного назначения
и многое другое), который не выпускается на мас�
лоблоках нефтеперерабатывающих заводов. Клю�
чевым недостатком данного способа является не�
возможность переработки гачей и петролатумов,
полученных из остаточных фракций, что свиде�
тельствует о необходимости дальнейшего усовер�
шенствования процесса и поиска модификации
конструкционного исполнения камер потения, с
учетом данных о фазовых переходах нефтяных
твердых углеводородов.
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