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Аннотация. Приводится краткий обзор технологий производ-
ства белых масел с применением различных гидрокаталити-
ческих процессов, с указанием сферы использования получа-
емой продукции. 

Annotation. An article gives a brief overview 
of the technologies for the production of white 
oils by various hydrocatalytic processes and 
indicates the scope of application of the ob-
tained products. 
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соответствии с программой развития РФ до 2020 года на нефтеперерабатывающих заво-
дах было запланировано внедрение вторичных процессов переработки нефти, которые 

повышают значение такого показателя, как глубина переработки нефти. В группу данных процессов 
вошли каталитические и гидрогенизационные технологии, одной из которых является процесс гидро-
крекинга [1]. Продукты гидрокрекинга – ценное сырье для получения белых масел, пользующихся 
большим спросом у заграничных производителей продукции. 

Белые масла – очищенная прозрачная смесь жидких фракций насыщенных углеводородов – 
бесцветных нефтяных масел, с очень низким содержанием тяжелых металлов, токсичных полицикли-
ческих ароматических соединений, а так же соединений азота и серы, либо с их полным отсутствием. 
Относительно большинства минеральных, растительных и химических продуктов, белые масла обла-
дают высокой стабильностью и отличной химической инертностью. 

Белые масла технического назначения особо востребованы в бумажной, текстильной, стеколь-
ной, мебельной продукции, типографии и многих других предприятиях.  

На сегодняшний день мировое производство данного вида масла представлено крупнейшими 
нефтяными компаниями, производящими различные виды смазочных материалов, а также компания-
ми, специализирующимися на производстве фармацевтических и медицинских субстанций. На заво-
дах ведущих зарубежных нефтяных компаний – Exxon Mobil, Chevron, Shell, Total, Texaco, British 
Petroleum, Sonneborn, Citgo, Penreco, Petro-Canada и др. минеральные белые масла производят с ис-
пользованием гидрокаталитических процессов [2]. 

Технология производства белых масел является одной из узкоспециальных областей нефтепе-
реработки и подробные описания процессов публикуются в литературе сравнительно редко. 

Самым распространенным методом получения белых масел является способ сернокислотной 
очистки. Данный метод характеризуется небольшим выходом целевого продукта, экономическими 
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убытками в связи с проведением процесса в периодическом режиме, а также использованием опасно-
го химического вещества – олеума. 

Кроме того, при сульфировании масляных дистиллятов олеумом образуется большое количество 
кислого гудрона (на 1 тонну белого масла приходится 1,55–1,65 тонн кислого гудрона) [3]. Кислые гудроны 
уносят с собой значительные количества непросульфированного масла и маслорастворимых сульфокис-
лот, содержат огромное количество свободной серной кислоты (35–75 % мас.), которую нужно отделять 
путем разбавления водой и отстаивания [4]. Во всех случаях проведения сернокислотной очистки любым 
методом сульфирования утилизация кислого гудрона является сложной проблемой.  

Технологии производства белых масел при помощи различных гидрокаталитических процессов 
разработаны для сведения к минимуму отходов при превращении нежелательных углеводородов в 
более желательные. 

В отличие от сернокислотной очистки, в ходе которой происходит удаление нежелательных 
компонентов, гидрокаталитические процессы направлены на преобразование смол, гетероатомных 
соединений серы, кислорода, азота, ароматических и н-парафиновых углеводородов в более жела-
тельные за счет каталитического взаимодействия с водородом. Основными преимуществами гидро-
каталитических процессов являются:  

–  высокий выход и качество целевого продукта;  
–  отсутствие опасных для экологии отходов;  
–  непрерывность процесса;  
–  гибкость процесса [5].  
В настоящее время технология производства высокоочищенного белого масла очень разнооб-

разна и может включать в себя, как одну стадию гидрооблагораживания сырья, так и совокупность 
процессов, таких как гидроочистка, гидрокрекинг, гидроизомеризация, гидрирование с получением 
продуктов, которые отвечают самым строгим требованиям очистки в нефтепереработке. 

Подходящий технологический вариант, в основном, определяется качеством сырья и областью 
применения белого масла, а также индивидуальными требованиями к продукту [6]. 

Основные способы получения белых масел с применением различных гидрокаталитических 
процессов: 

–  гидрирование рафинатов селективной очистки; 
–  гидроизомеризация высокопарафинистого сырья; 
–  гидрокаталитическая переработка продуктов гидрокрекинга вакуумного газойля. 
Главной целью каждого из вышеперечисленных способов получения белых масел является 

обеспечение высокой степени очистки продукта за счет каталитического превращения под действием 
водорода нежелательных углеводородов, к которым относятся ароматические углеводороды, гетеро-
атомные и ненасыщенные соединения, в более желательные парафинонафтеновые углеводороды. 

Получение белых масел как технического, так и пищевого/медицинского уровня качества из 
рафинатов селективной очистки заключается в последовательном проведении нескольких стадий 
гидрирования – гидрооблагораживания. На первых стадиях с использованием кобальт- или никель-
молибденовых катализаторов происходит гидроочистка сырья, удаление нежелательных серо- и 
азотсодержащих соединений, а также частичное гидрирование ароматических углеводородов [7]. 

Продукт первой стадии гидрогенизации соответствует белым маслам технического уровня ка-
чества. На последующих стадиях происходят преимущественно глубокие химические процессы 
насыщения водородом остаточных количеств ароматических углеводородов, особенно полицикличе-
ских, в присутствии очень активных катализаторов на основе благородных металлов. 

Катализаторы стадий гидрирования обычно содержат благородный металл VIII группы (платина, 
палладий или никель Ренея) на неорганическом носителе и работают при высоких давлениях (10-35 МПа) 
[8]. 

На рисунке 1 приведена принципиальная технологическая схема производства белых масел 
компании BASF, которую можно принять за типичную схему получения белых масел технического и 
пищевого/медицинского уровня качества из рафинатов селективной очистки. Сырьё проходит тепло-
обменник 1, печь 2 и поступает в реактор 3 первой стадии гидроочистки на алюмоникельмолибдено-
вом катализаторе (NiO/MoO на Al2O3) при температуре 300–380 0

С и давлении 8–15 МПа. Гидрогени-
зат из реактора первой стадии гидроочистки 3 направляется сначала в сепаратор высокого давления 
4, затем поступает в сепаратор низкого давления 5, где газообразные продукты (сероводород, амми-
ак и легкие углеводороды) удаляются. Жидкая часть продукта направляется в ректификационную ко-
лонну 6 для выделения легкой фракции, содержащей остаточные количества серо- и азотсодержа-
щих соединений, а также стабилизации продукта. 

На выходе первой стадии получают белые масла, соответствующие техническому уровню каче-
ства. Для получения белых масел пищевого/медицинского уровня качества, к которым предъявляют 
более жесткие требования по степени очистки, продукт первой стадии гидроочистки направляется на 
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вторую стадию гидрирования. В этом случае стабилизированный гидрогенизат первой стадии, пройдя 
теплообменник 7 и печь 8, поступает, в реактор 9 для прохождения второй стадии гидрирования при 
температуре 150–300 0С, давлении 15–20 МПа. Проведение стадии гидрирования при невысоких тем-
пературах позволяет поддерживать температуру насыщения ароматических углеводородов в кинети-
ческой области контроля, особенно полициклических ароматических углеводородов [9]. При более 
высоких температурах реакция может перейти в область термодинамического контроля и вызвать 
обратимое образование полициклических ароматических углеводородов из нафтеновых. Гидрогени-
зат второй стадии гидрирования направляется на сепарацию, откуда белое масло медицинско-
го/пищевого уровня качества направляется в товарный парк.  

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема производства белых масел компании BASF 
 
Гидрокаталитические стадии процесса получения белых масел технологии компании BASF 

проводят раздельно во избежание контактирования отходящих газов стадии гидроочистки, содержа-
щих значительные количества сероводорода, способного воздействовать на активность катализатора 
второй стадии на основе благородного металла [10].  

Проведение гидроизомеризации высокопарафинистого сырья, такого как нефтяные гачи и па-
рафины, синтетические парафины процесса Фишера-Тропша или их смеси, нашло широкое примене-
ние не только для производства высокоиндексных базовых масел, но и получения высокоочищенных 
изопарафиновых белых масел. 

Компания Chevron [11,12] разработала способ получения технических и пищевых/медицинских 
белых масел из высокопарафинистого сырья (с содержанием нормальных парафинов более 70 % 
мас.) с использованием высокоактивного и селективного катализатора на стадии изодеперафиниза-
ции (Isodewaxing) на основе молекулярных сит (ZSM48, MTT, TON, EUO, MFS, FER, SSZ-32, ZSM-23, 
ZSM-22, ZSM-35, ZSM-48, ZSM-57) и гидрирующего агента металлы VIII группы (платина и/или палла-
дий) в количестве 0,1-2 % мас.. Также предлагается к использованию палладий, молибден [13] на ос-
нове оксидного носителя (оксид кремния, оксид алюминия). 

Процесс изодеперафинизации проводится в диапазоне температур 300–350 0
С, давлении во-

дорода до 3,5 МПа, соотношении водород : сырье 200–2000 м3/м3 с получением на выходе белых ма-
сел технического уровня качества.  

Проведение процесса гидроизомеризации при более низких давлениях обеспечивает повышен-
ную селективность процесса, которая приводит к большей изомеризации и меньшему крекингу сырья, 
что позволяет получать продукт с высоким выходом.  

Для получения белых масел медицинского уровня качества продукт стадии изодепарафиниза-
ции подвергают гидродоочистке (Isofinishing) в присутствии катализатора на основе платины или пал-
ладия при температуре 200–250 0

С, давлении водорода до 3,5 МПа. Белые масла, получаемые по 
данной технологии, характеризуются цветом по Сейболту (ГОСТ Р 51933-2002) более +20, темпера-
турой застывания менее 0 0

С (–20 0
С), содержанием более 95 % насыщенных углеводородов, менее 

0,05 % масс. ароматических углеводородов. 
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Данная технология получения белых масел из высокопарафинистого сырья способствует 
устранению недостатков технологий [14–16], в которых белые масла получают либо с использовани-
ем технологий, требующих проведения предварительно гидрокрекинга, что снижает их выход [14–16], 
либо с использованием низкоактивных и низкоселективных катализаторов, либо не подходят при ис-
пользовании сырья с содержанием парафиновых углеводородов более 45 % мас. и очень низким со-
держанием серы и азота [17–19].  

Использование продуктов гидрокрекинга, в том числе его непревращенного остатка, с целью 
получения высокоочищенных белых масел является наиболее целесообразным, так как применение 
предварительно гидрооблагораженного сырья, в котором содержание нежелательных гетероатомных 
и ароматических соединений уже снижено, позволяет упростить технологию, снизить нагрузку на ка-
тализаторы.  

На заводе SK Corporation в Южной Корее при производстве базовых масел II и III групп из 
остатка топливного гидрокрекинга получают белые масла, преимуществом которых является отсут-
ствие нормальных парафиновых углеводородов благодаря проведению процесса гидроизомериза-
ции. Белые масла в данном случае являются дополнительным ценным и высококачественным про-
дуктом от производства базовых масел [20, 21].  

Согласно технологии, приведенной в [22], технические белые масла предложено получать из 
остаточной фракции гидрокрекинга путем проведения стадии каталитической депарафинизации в 
присутствии цеолитсодержащего катализатора (HZSM-5, ZSM-5), выделения целевой фракции из по-
лученного катализата, а также проведением стадии гидродоочистки в присутствии никелевого катали-
затора, содержащего оксид никеля количестве 20–40 % мас.. Процессы гидроизомеризации и гидро-
доочистки согласно данной технологии проводятся при следующих параметрах: диапазон температу-
ры процесса 200–310 0С, давление Н2 = 10,0–20,0 МПа и 12,0–15,0 МПа соответственно, соотношение 
водород : сырье на обеих стадиях составляет 500–1000 : 1 нл/л.  

Использование никелевого катализатора для получения высоковязких (36–74 мм2/с при 40 0
С) 

белых масел технического уровня качества в одну стадию гидрогенизации из базовых масел гидро-
крекинга предложено китайской компанией PetroСhina [23]. Преимуществами данного катализатора, 
содержащего NiO в количестве 10–40 % мас., MoO3 – в количестве 15–20 % мас. и TiO2 – в количе-
стве 3–8 % мас., являются – большая площадь поверхности, централизованное распределение пор, 
устойчивость к серо- и азотсодержащим соединениям. Параметры процесса гидрирования с исполь-
зование никелевого катализатора: температура 200–300 0

С, давление Н2 = 4,0–8,0 МПа, объемная 
скорость подачи сырья 0,5–1,5 ч –1. 

Выбор той или иной технологии производства белых масел определяется, прежде всего, каче-
ством сырья, требованиями к продукту, а также технологическими возможностями нефтеперерабаты-
вающего завода. 

Одними из важных факторов, влияющих на получение белых масел с применением гидрокаталити-
ческих процессов, являются высокоэффективные катализаторы гидрирования ароматических углеводо-
родов на основе благородных металлов, преимущественно платины, а также давление водорода. 
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