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В статье рассмотрены результаты квалифицированной переработки промышленно вырабатывае-
мых петролатумов с целью получения гидроочищенных церезинов с улучшенными показателями 
качества. Установлено, что предварительное многостадийное обесмасливание петролатума позво-
ляет снизить содержание серы в 2–3 раза. Показано, что повышение давления водорода до 4,5 МПа 
в процессе гидроочистки при температуре 260°C позволяет получать церезины, по своим свойствам 
не  уступающие коммерческим образцам. Минимально достигнутое содержание серы в  гидро
очищенном образце церезина составило 95  мг/кг, а  содержание ароматических углеводородов 
2,6 мас.%, что создает предпосылки для разработки церезинов пищевого назначения.
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Петролатум является побочным продуктом 
процесса депарафинизации остаточных масля-
ных фракций и, как правило, не находит квали-
фицированного применения, вследствие чего 
обладает низкой добавленной стоимостью. Од-
ним из перспективных направлений переработ-
ки петролатума является получение нефтяного 
церезина, который, в  отличие от  петролатума, 
может применяться для пропитки упаковочных 
материалов, в качестве изоляционного материа
ла в  радио- и  электротехнике, а  также в  соста-
ве пластичных смазок и  свечных композиций; 
кроме того, специально очищенные марки мо-
гут использоваться в косметической и пищевой 
промышленности [1, 2, 3].

На  сегодняшний день в  России петрола-
тум производится на  крупных нефтеперера

батывающих заводах предприятий ПАО «НК 
«Роснефть», ПАО «ЛУКОЙЛ» и  ПАО «Газ
промнефть». Общий объем производства 
петролатума на  предприятиях данных Ком
паний составляет около 60  тыс. т/год; при 
этом производство церезина не  превышает  
2  тыс. т/год 1 и  осуществляется лишь на  ПАО 
«Славнефть-ЯНОС». Стоит отметить, что 
на предприятии ПАО «Славнефть-ЯНОС» цере
зин не  подвергается гидрооблагораживанию, 
вследствие чего не  удовлетворяет по  основным 
показателям качества пищевым маркам. Для это-
го необходимо проведение гидроочистки с целью 
удаления нежелательных веществ (ароматиче-
ских, азото- и серосодержащих соединений) [4].

1 Федеральная таможенная служба. URL: https://cus- 
toms.gov.ru (дата обращения: 12.08.2024).
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Дорогостоящим аналогом гидроочищенно-
го церезина является синтетический парафин, 
полученный в  процессе Фишера–Тропша [5]. 
Варьирование технологических параметров 
и  каталитических систем способно обеспечить 
получение парафинов с  заданным молекуляр-
но-массовым распределением (ММР) и  необ-
ходимой степенью разветвленности [6]. Синте-
тический церезин процесса Фишера–Тропша 
в Российской Федерации относится к дефицит-
ным продуктам: ранее его производство осуще
ствляли на  Новочеркасском заводе синтети-
ческих продуктов (НЗСП) и  на  сегодняшний 
день оно утрачено. В свою очередь организация 
производства гидрооблагороженных церези-
нов из нефтяного сырья возможна на некоторых 
из  действующих маслоблоков без их дополни-
тельной модернизации.

Несмотря на  обширную сырьевую базу для 
производства гидроочищенного церезина воз-
можность реализации данного процесса затруд-
нена в  силу различного группового составов 
петролатумов [7]. В  частности, из-за наличия 
повышенного содержания изопарафиновых 
углеводородов, не  образующих комплекс с  кар-
бамидом, производство церезина, удовлет-
воряющего по  основным показателям каче-
ства — температуре каплепадения и пенетрации, 
становится практически невозможным, даже при 
условии снижения содержания остаточного мас-
ла ниже 0,5  мас.% [8]. Помимо этого, церезин 
должен иметь определенный «запас качества», 
ввиду протекания незначительных реакций кре-
кинга и  изомеризации в  ходе гидроочистки [9]. 
Немаловажным аспектом является выбор ката-
литической системы, позволяющей вести про-
цесс гидроочистки при сравнительно низких 
температурах, обеспечивая при этом необходи-
мую глубину обессеривания [10].

Данные о  влиянии показателей качества сы-
рьевых петролатумов для получения улучшенных 
церезинов, а также об изменении физико-хими-
ческих свойств и  группового состава церезинов 
в процессе гидроочистки на современных высо-
коактивных катализаторах практически отсут-
ствуют. В связи с чем целью данной работы стало 
исследование процесса гидрооблагораживания 
петролатумов для производства улучшенных 
нефтяных церезинов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве сырьевых образцов для получения 
улучшенных (глубокообезмасленных) церезинов 
были выбраны петролатумы, промышленно вы-
пускаемые на российских нефтеперерабатываю-
щих заводах. Для сырья и полученных продуктов 
(петролатумов и  церезинов) определяли их ос-
новные свойства, в частности содержание масла, 
температуру каплепадения, вязкость кинемати-
ческую при 100°C, содержание серы, пенетра-
цию иглой и конусом по стандартным методикам 
(табл. 1).

Все образцы петролатумов перед гидроочист-
кой подвергали обезмасливанию на  лаборатор-
ной установке в условиях, идентичных промыш-
ленным: кратность растворителя к сырью — 6 : 1; 
температура конечного охлаждения и  фильтра-
ции — 10 и 5°C; количество стадий фильтрации — 
3; состав растворителя метилэтилкетон: толуол — 
60 : 40. Полученное остаточное содержание масла 
в церезине соответствует аналогичным зарубеж-
ным аналогам [11, 12].

Гидроочистку образцов церезинов проводили 
на  лабораторной установке (рис.  1) в  реакторе 
с неподвижным слоем катализатора в непрерыв-
ном режиме при повышенном давлении с  кон-
тролем равномерности подачи сырья и водорода 
и  температурного профиля реактора (отклоне-
ние не более 1°C) и давления (отклонение не бо-
лее 0,1 МПа). Для работы с церезином установку 
дополнительно модернизировали прокладкой 
электронагревателей вдоль линий, по  которым 
движется сырье и жидкий продукт. Аналогичным 

Таблица 1. Физико-химические свойства используе-
мых сырьевых петролатумов

Наименование 
показателя

Методы 
исследования

Образец 
№ 1

Образец 
№ 2

Температура 
каплепадения, °C ГОСТ 6793 73 68

Пенетрация конусом 
при 25°C, мм ГОСТ 2137 38 53

Содержание масла, 
мас.% ГОСТ 9090 12,32 15,27

Кинематическая 
вязкость при 100°C, 
мм2/с

ГОСТ 33 13,11 14,86

Содержание серы, 
мас.% ГОСТ Р 51947 0,172 0,663

Температура вспышки 
в открытом тигле, °C ГОСТ 4333 288 275
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образом был организован обогрев сепаратора 
C‑1 и цилиндра поршневого насоса Н‑1.

Катализатор среднего гранулометрического 
состава 1,0–1,6 мм загружали в реактор в коли-
честве 50  см3 в  виде неподвижного слоя, раз-
бавляя его инертным материалом SiC (сред-
ний гранулометрический состав 0,10–0,15  мм) 
в соотношении 1 : 1. Смесь загружали равными 
долями, составляющими по 1/10 от общего ко-
личества смеси, при постоянном вибрацион-
ном воздействии на реактор. В нижнюю часть 
реактора загружали фарфоровые шары, служа-
щие опорной подушкой для слоя катализатора, 
затем карбид кремния и  гранулы катализато-
ра, далее вновь карбид кремния и фарфоровые 
шары, формирующие верхнюю (распредели-
тельную) подушку.

Реактор с  загруженным катализатором мон-
тировали на  установку и  проводили контроль-
ную опрессовку системы азотом под давлением 
10 МПа. Сбрасывали давление азота до 0,5 МПа 
и заполняли систему водородом до 1 МПа. Запу-
скали систему обогрева установки. Цилиндр сы-
рьевого насоса Н‑1 заполняли нагретым жидким 
сырьем.

Первую стадию нагрева реактора проводили 
при подаче водорода с расходом 40 нл/ч до сред-
ней температуры реактора 120 ± 5°C; скорость 
подъема температуры составляла 20°C/ч. За-
тем приступали к  подаче осерняющей смеси 
при 1 ч–1 ОСПС и повышали расход вородорода 
до  50  нл/ч. В  качестве осерняющей смеси ис-
пользовали дизельную фракцию гидроизомери-
зации с содержанием серы менее 10 мг/кг с вве-
дением в  нее диметилдисульфида в  количестве 
1 мас.%, эквивалентном содержанию серы. При 
подаче осерняющей смеси увеличивали скорость 
подъема температуры с 20 до 30°C/ч с двухчасо-
вой выдержкой при 180°C и шестичасовой — при 
320°C. Наработку пробы при одних и тех же па-
раметрах осуществляли в течение 48 ч, после чего 
переходили к следующему режиму без остановки 
реактора.

Процесс гидроочистки проводили с  исполь-
зованием промышленной каталитической си-
стемы РК‑113 NiMo + KF757-1.3Q, используемой 
для получения пищевого парафина марки П‑2. 
Технологические параметры исследованных ре-
жимов гидроочистки представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Существенное различие в показателях темпе-
ратуры каплепадения и  пенетрации петролату-
мов, использованных в  работе, свидетельствует 
о различном содержании соединений с длинны-
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Рис. 1. Лабораторная установка гидроочистки цере-
зина: В‑1 — водородный буфер; Е‑1 — сырьевая ем-
кость; Н‑1 — насос высокого давления; V‑1 – редук-
тор понижающий газовый; F‑1 и F‑2 — микронные 
фильтры; Y‑1 — смеситель; R‑1 — реактор; С‑1 – газо-
жидкостной сепаратор; E‑2 — продуктовая емкость; 
Т‑1 — газовый счетчик; X‑1, X‑2, X‑3 — электриче-
ские задвижки, С‑1 — ручная задвижка.

Таблица 2. Технологические параметры процесса гидроочистки

Режим № 
Технологические параметры

давление, МПа объемная скорость подачи 
сырья, ч–1

соотношение H2/сырье, 
нл/л

температура в реакторе, 
°C

1 3,0 0,2 2000 260
2 3,0 0,2 2000 280
3 3,0 0,2 2000 300
4 4,5 0,2 2000 260
5 6,0 0,2 2000 260
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ми алкильными цепями в образце № 1 (табл. 1). 
Стоит отметить, что содержание серы в образце 
петролатума № 2 в  три раза выше в  сравнении 
с  образцом петролатума № 1, при том, что се-
росодержащие соединения в  основном концен-
трируются в  остаточном масле. Данный выбор 
петролатумов позволяет оценить возможность 
получения церезина с  улучшенными показате-
лями из сырья различного качества, как наибо-
лее (образец № 1), так и наименее (образец № 2) 
благоприятного. С промышленной же точки зре-
ния интерес может представлять смесь данных 
петролатумов для расширения сырьевой базы 
производства.

Полученные в ходе обезмасливания церезины 
№ 1 и 2 можно отнести к товарным маркам 75 и 70 
соответственно по классификации ГОСТ 2488-79  
(табл.  3). В  ходе проведения многостадийного 

процесса обезмасливания содержание серы сни-
жается практически в три раза для обоих образ-
цов церезина. При этом наибольшее изменение 
физико-химических свойств наблюдается у  об-
разца церезина № 2, что непосредственно свя-
зано с бóльшим содержанием компонентов, рас-
творимых в смеси избирательных растворителей. 
Наиболее отчетливо это заметно на  показателе 
кинематической вязкости, изменение которого 
для образца церезина № 2 составило 2,63  мм2/с 
против 1,27 мм2/с для образца № 1.

Все исследованные режимы гидроочистки 
(за исключением режима № 3) на основании об-
разца № 1 позволяют получать церезин марки 75 
с  улучшенными показателями качества. Потен-
циально образцы церезинов, полученные в  ус-
ловиях режимов № 4 и 5, могут соответствовать 
по  содержанию ароматических углеводородов 

Таблица 3. Физико-химические свойства церезинов, полученных в результате обезмасливания

Наименование показателя Методы 
исследования Церезин № 1 Церезин № 2

Норма для марки по ГОСТ 2488-79
65 70 75

Температура каплепадения, 
°C ГОСТ 6793 78 71 65–70 70–75 75–80

Пенетрация иглой  
при 25°C, 0,1 мм

ГОСТ 25771 по 4.2 
ГОСТ 2488 14 25 не более 30 не более 25 не более

18
Содержание масла, мас.% ГОСТ 9090 0,69 1,51 – – –
Содержание серы, мас.% ГОСТ Р 51947 0,070 0,222 – – –
Кинематическая вязкость 
при 100°C, мм2/с ГОСТ 33 11,84 12,23 – – –

Таблица 4. Свойства гидроочищенного церезина (образец № 1)

Наименование показателя Церезин 
№ 1

Гидроочищенный церезин в различных условиях
режим 

№ 1
режим 

№ 2
режим 

№ 3
режим 

№ 4
режим 

№ 5
Температура каплепадения, °C 78 79 77 73 78 77
Пенетрация иглой при 25°C, 0,1 мм 14 14 15 17 15 15
Содержание масла, мас.% 0,69 0,71 0,78 1,12 0,73 0,84
Содержание серы, мг/кг 704 132 128 120 98 95
Кинематическая вязкость при 100°C, мм2/с 11,84 11,67 11,61 11,47 11,44 11,62
Групповой углеводородный состав, мас.%:

парафино-нафтены 81,6 94,2 94,7 94,9 96,6 97,4
моно-ароматика 7,2 3,5 3,4 3,4 2,3 1,8
би-ароматика 5,8 1,5 1,2 1,1 0,8 0,7
три-ароматика 3,1 0,8 0,7 0,6 0,3 0,1
нейтральные смолы 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
окисленные смолы 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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международным требованиям, предъявляемым 
к  церезинам, вовлекаемым в  производство пи-
щевого картона [1].

В  ходе гидроочистки образца церезина № 1 
наблюдается полное удаление смолистых ве-
ществ в  условиях всех исследованных техноло-
гических режимов. Минимальное содержание 
серы в  церезине достигнуто в  условиях режима 
№ 5 и составило 95 мг/кг, что соответствует меж-
дународным стандартам качества [1] и находит-
ся на  аналогичном уровне с  рыночными образ-
цами  [11, 12]. Как видно из  табл.  4 наибольшее 
влияние на  удаление ароматических и  серосо-
держащих соединений оказывает парциальное 
давление водорода. Увеличение температуры 
процесса в  свою очередь способствует проте-
канию нежелательных деструктивных реакций, 
наблюдаемых уже при температуре 300°C, о чем 
свидетельствует увеличение содержания остаточ-
ного масла и  снижение таких показателей, как 
температура каплепадения и пенетрация. Стоит 
отметить, что проведение процесса гидроочист-
ки в условиях режима № 5 при 6 МПа позволяет 
снизить содержание ароматических соединений 
более чем в два раза, в сравнении с условиями ре-
жима № 1, проводимого при 3 МПа.

В  ходе гидроочистки образца церезина № 2 
было установлено схожее проявление изменения 
зависимости физико-химических свойств цере-
зина от  технологических параметров процесса 
во  всех условиях исследованных режимов. При 

этом стоит отметить, что зависимости носят бо-
лее резкий характер, что отчетливо наблюдается 
при изменении таких показателей как пенетра-
ция, кинематическая вязкость, а также темпера-
тура каплепадения.

Процесс гидроочистки позволяет полностью 
удалить смолистые вещества лишь при повы-
шении давления (или температуры процесса), 
а именно в условиях режимов № 3, 4, 5.

Как видно из табл. 5 в условиях любого из ре-
жимов № 1–5 для образца № 2 наблюдается 
снижение температуры каплепадения гидроочи-
щенного церезина, что обусловлено показателя-
ми качества исходного петролатума, и, как след-
ствие, подтверждает возможность производства 
гидроочищенного церезина, соответствующего 
марке 65.

Среди исследованных технологических режи-
мов наименее удовлетворяющим является режим 
№ 3, ввиду значительного увеличения остаточ-
ного содержания масла как у  гидроочищенных 
образцов церезина № 1, так и образцов № 2. Как 
следствие, температура процесса гидроочистки 
лимитируется остаточным содержанием масла 
в  церезине и  не  должна превышать 280–290°C. 
Увеличение парциального давления водорода 
в процессе гидроочистки оказывает наибольшее 
влияние на уменьшение содержания серы и аро-
матических углеводородов. Оптимальное значе-
ние данного технологического параметра зависит 

Таблица 5. Свойства гидроочищенного церезина (образец № 2)

Наименование показателя Церезин  
№ 2

Гидроочищенный церезин, в условиях
режим 

№ 1
режим 

№ 2
режим 

№ 3
режим 

№ 4
режим 

№ 5
Температура каплепадения, °C 71 69 68 65 69 69
Пенетрация иглой при 25°C, 0,1 мм 25 28 28 30 26 28
Содержание масла, мас.% 1,51 1,72 1,87 2,19 1,68 1,75
Содержание серы, мг/кг 2220 211 198 195 145 134
Кинематическая вязкость при 100°C, мм2/с 12,23 12,10 11,88 11,51 11,98 11,82
Групповой углеводородный состав, мас.%:

парафино-нафтены 74,2 85,6 87,2 87,7 90,1 92,5
моно-ароматика 10,3 8,3 7,3 7,2 6,5 5,5
би-ароматика 7,8 4,5 4,3 4,3 2,8 1,5
три-ароматика 3,5 1,3 1,1 0,8 0,6 0,5
нейтральные смолы 2,4 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
окисленные смолы 1,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
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от  нормируемых требований конечной продук-
ции. Так, например, для улучшения цвета цере-
зина процесс гидроочистки может проводиться 
при давлении не  более 3 МПа, в  то  время как 
получение пищевых грейдов церезинов должно 
проводиться при более высоком давлении.

Гидроочищенные образцы церезина № 1 
не  уступают по  показателям качества зарубеж-
ным аналогам [11, 12] и  могут стать альтерна-
тивой, потенциально реализуемой как на  вну-
треннем, так и на внешнем рынках, чего нельзя 
сказать о  гидроочищенных образцах церезина 
№ 2, которые с наибольшей степенью вероятно-
сти не  соответствуют международным требова-
ниям к  церезинам пищевого качества (табл.  6). 
Образцы гидроочищенного церезина № 2 могут 
быть использованы для создания линейки товар-
ной продукции различного качества, отвечаю-
щей запросам отечественных потребителей.

На  основании полученных результатов мож-
но сделать вывод о возможности использования 
смесевого сырья; при этом предельно допусти-
мое количество неблагоприятного сырья (цере-
зина № 2) не должно превышать 25 мас.%.

Для гидроочищенного образца церезина № 1, 
полученного в условиях режима № 5, а также сы-
рьевого церезина была определена фотохимиче-
ская стабильность в модуляторе солнечного света 
SOL‑2, имитирующего воздействие прямого сол-
нечного света при хранении парафино-восковой 
продукции. Фотохимическую стабильность оце-
нивали на  основании цвета образцов по  шка-
ле цветности нефтепродуктов (ЦНТ), опреде-
ленного по  ГОСТ 20284-74 с  использованием 
цветных светофильтров, до и после пребывания 
в модуляторе солнечного света SOL‑2. В табл. 7 
представлена сравнительная характеристика фо-

тохимической стабильности сырьевого и гидро
очищенного церезина, а также товарных парафи-
нов марок П‑2, Т‑1 и НС.

Как видно из  табл.  7, процесс гидроочистки 
способствует существенному улучшению цвета 
церезина — от коричневого (4,0 ед. ЦНТ) до бе-
лого (0,5 ед. ЦНТ), что с одной стороны, обуслов-
лено произошедшими изменениями его состава 
и  свойств, а  с  другой непосредственно влияет 
на  дальнейшие области применения. Отметим, 
что меньшее изменение цвета по результатам фо-
тохимической стабильности наблюдается у  сы-
рьевого церезина № 1 и разница составляет всего 
0,5 ед. ЦНТ. Основная причина этого — изна-
чально высокое светопоглощение образца цере-
зина — цвет церезина по шкале ЦНТ превышает 
цвет окисленных образцов парафинов и состав-
ляет 4,0 ед. ЦНТ. Фотохимическая стабильность 
гидроочищенного церезина соответствует товар-
ному парафину марки Т‑1; при этом она значи-
тельно уступает пищевому парафину марки П‑2, 
что обусловлено углеводородным составом об-
разца церезина, в  котором вместо нормальных 
алкановых углеводородов преобладают изомери-

Таблица 6. Сравнение полученного гидроочищенного церезина с зарубежными аналогами

Наименование показателя
Гидроочищенный 

церезин № 1 
(режим № 4)

Гидроочищенный 
церезин № 2 
(режим № 4)

Очищенный 
церезин Sasolwax 

3279

Очищенный 
церезин Polwax

Содержание масла, мас.% 0,60 1,68 ≤1,0 ≤1,5
Температура каплепадения, С 78 69 76–82 70–80
Пенетрация иглой при 25°C, 0,1 мм 14 26 14–18 15–25
Содержание
серы, мг/кг 98 145 менее 100 менее 100

Кинематическая вязкость при 
100°C, мм2/с 11,67 11,98 13–19 12–20

Таблица 7. Сравнительная характеристика фотохими-
ческой стабильности сырьевых и  гидроочищенных 
образцов церезина и парафинов марок НС, Т‑1 и П‑2

Наименование 
показателя

Церезин 
№ 1

Гидро-
очищенный 
церезин № 1 
(режим № 5)

Парафин 
марки

НС Т‑1 П‑2*

Цвет в ед. 
ЦНТ, до 4,0 0,5 0,5 0,5 30

Цвет в ед. 
ЦНТ, после 4,5 2,0 3,0 2,0 10

* Примечание: для парафина марки П‑2 цвет определял-
ся по Сейболту, где –16 (самый темный цвет), +30 (самый 
светлый)
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зованные и нафтеновые углеводороды с длинны-
ми алкильными цепями, обладающие более вы-
сокой реакционной способностью к окислению. 
При этом полученные результаты носят демон-
страционный характер, ввиду отсутствия жест-
ких требований к фотохимической стабильности 
гидроочищенного церезина и позволяют сделать 
вывод о  необходимости соблюдения аналогич-
ных правил перевозки, что и  у  нефтяных пара-
финов марки Т‑1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, учитывая товарный ассор-
тимент производителей парафино-восковой 
продукции, существующий спрос, а  также уход 
с  внутреннего рынка иностранных компаний, 
реализация промышленного производства це-
резина с  улучшенными показателями качества 
является актуальным и перспективным направ-
лением. Проведенные исследования с  исполь-
зованием петролатумов различного состава 
позволяют оценить потенциал их квалифици-
рованной переработки и подтверждают возмож-
ность получения церезинов с  улучшенными 
показателями качества, не  уступающими зару-
бежным аналогам.
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