
43

Қ а з Т Б У   Х А Б А Р Ш Ы С Ы  /  V E S T N I K  K a z U T B /  В Е С Т Н И К  К а з У Т Б  –  №  1  ( 1 8 )  -  2 0 2 3

МРНТИ 61.15.13   https://doi.org/10.58805/kazutb.v.1.18-66

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭКСТРАКЦИИ ЖЕЛЕЗА ИЗ НЕФТИ 
ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ РЕАГЕНТАМИ

Омаров Х.Б.1, Нұртай Ж.Т.1, Ордабаев К.А.1, Абсат З.Б.2, Жунусова Э.Б.1,          
Жумабекова А.К.1

1Казахский университет технологии и бизнеса, г. Астана, Казахстан,
2Карагандинский университет им. Е.А.Букетова, г. Караганда, Казахстан,

homarov1963@mail.ru

В статье представлены результаты исследования очистки нефти, поступающей на Аты-
рауский нефтеперерабатывающий завод, от железа методом экстракции. В качестве экстра-
гентов использованы полифункциональные реагенты 1 и 2. Определение содержания желе-
за в нефти до и после экстракции, а также в рабочем растворе-экстракте проводили методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и атомно-эмиссион-
ным спектральным анализом (многоканальный анализатор МАЭС с испарением в дуговом 
разряде). Установлено нестабильное содержание железа на различных стадиях (точках от-
бора пробы) технологического процесса нефтеподготовки. Определена высокая эффектив-
ность поглощения полифункциональным реагентом-2 железа из нефти (более 85%). Кон-
центрированный по железу рабочий раствор-экстракт представляет собой потенциальное 
металлсодержащее сырье. 
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миссионная спектрометрия, железосодержащий раствор.
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Мақалада, Атырау мұнай өңдеу зауытына жеткізілетін мұнайды темірден экстракция 
арқылы тазартуды зерттеу нәтижелері берілген. Экстрагент ретінде көп функциялы 1 және 
2 реагенттер пайдаланылды. Экстракцияға дейін және одан кейінгі мұнайдағы, сондай-ақ 
жұмыс ерітіндісі-сығындысындағы темірдің құрамын анықтау индуктивті байланысқан 
плазма және атомдық эмиссиялық спектрлік (доғалық разрядта булануы бар MAES көп ар-
налы анализаторы) талдауы бар атомдық эмиссиялық спектрометрия  арқылы жүзеге асы-
рылды. Мұнай өңдеу процесінің әртүрлі кезеңдерінде (сынама алу нүктелерінде) темірдің 
тұрақсыз мөлшерлері анықталды. Көпфункционалды реагент-2  мұнайдан темірді сіңірудің 
жоғары тиімділігін (85%-дан астам) көрсетті. Темір-концентрлі жұмыс ерітіндісі-экстракт 
құрамында металл бар әлеуетті шикізат болып табылады. 
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Введение. Среди, обнаруженных в золе 
нефти металлов (Fe, Mn, Cr, Co, Ni, V, Mo, 
Cu, Zn, Pb, Hg, Sn и др.), V и Ni в некоторых 
видах тяжелой нефти имеют концентрации, 
достаточные для их промышленного извле-
чения. Однако установлено, что металлы 
являются нежелательными примесями по-
скольку отрицательно влияют на процессы 
каталитического крекинга нефти и на каче-
ство нефтепродуктов, значительно снижая 
сроки эксплуатации применяемых катали-
заторов [1]. Поэтому предварительное из-
влечение металлов на стадии подготовки 
нефти до переработки является актуальной 
проблемой.

Металлы в нефти в основном присут-
ствуют в виде порфириновых комплексов 
[2,3]. Для их отделения от нефти применяют 

процесс экстракции с использованием рас-
творителей, в основном, полярных, таких 
как, этанол, ацетон, ацетонитрил, метанол, 
пиридин, диметилформамид, уксусная кис-
лота.  Эффективность применения каждо-
го из экстрагентов зависит как от качества 
нефти, так и от условий процесса экстрак-
ции. В некоторых случаях, процесс экстрак-
ции проводится в несколько стадий, с при-
менением на отдельных этапах различных 
растворителей [4]. 

Если формы присутствия и методы из-
влечения таких металлов как V и Ni доста-
точно изучены и сами металлы вовлечены в 
металлургический передел [5-7], то другие 
более 60 элементов требуют тщательного 
научного анализа. Т.е. металлсодержащие 
растворы, образующиеся на стадии деме-
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 The article presents the results of a study of the purification of oil supplied to the Atyrau refinery 
from iron by extraction. Polyfunctional reagents 1 and 2 were used as extractants. Determination 
of the iron content in oil before and after extraction, as well as in the working solution-extract, was 
carried out by atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma and atomic emission 
spectral analysis (MAES multichannel analyzer with evaporation in an arc discharge). An unstable 
iron content was found at various stages (sampling points) of the oil treatment process. The high 
efficiency of absorption of iron from oil by the polyfunctional reagent-2 (more than 85%) was 
determined. The iron-concentrated working solution-extract is a potential metal-containing raw 
material. 
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таллизации нефти требуют всестороннего 
изучения на предмет отдельной переработ-
ки с целью извлечения металлов.

Основная часть сырой нефти бассейна 
Мангышлак, представляет собой сланцевую 
нефть или смесь сланцевых и “классиче-
ских” нефтяных месторождений. Она име-
ет одну из самых высоких показателей со-
держания железа в мире и направляется на 
Атырауский НПЗ. Предварительная очистка 
нефти от металлов проводится на экстрак-
ционных установках ЭЛОУ АТ-2.

Поэтому в данной работе нами исследо-
ваны процессы извлечения железа из нефти 
с применением полифункциональных реа-
гентов.

Материалы и методы. В качестве объ-
екта исследования, исходного сырья, вы-
брана нефть, поступающая на Атырауский 
нефтеперерабатывающий завод (АНПЗ). 
Процесс экстракции проводился в центро-
бежных экстракторах двумя видами поли-
функциональных реагентов-экстрагентов: 

Полифункциональный реагент-1 (органи-
ческий растворитель-минеральная кисло-
та–комплексон-L) и Полифункциональный 
реагент-2 (органический растворитель-ми-
неральная кислота-комплексон-T).

Количественное определение железа в 
нефти проводили методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой (4210 MP-AES), а также атом-
но-эмиссионным спектральным анализом 
(многоканальный анализатор МАЭС с испа-
рением в дуговом разряде) [8,9]. Подготовка 
пробы для анализа проводилось обезвожи-
ванием рабочего раствора на водяной бане 
до постоянного веса. Остаток жидкости по-
сле обезвоживания подвергался обжигу при 
4000С до постоянного веса. Образовавшаяся 
нефтяная зола анализировалась на содержа-
ние железа

В таблице 1 приведены условия химиче-
ской обработки нефти Атырауского нефте-
перерабатывающего завода.

Таблица 1 
Химическая обработка  нефти АНПЗ

Классификация обработки Диапазон дозировок,
мг/кг

Диапазон дозировок,
л/ч

Полифункциональный реагент-1 7 – 15 2,0 – 4,2
Полифункциональный реагент-2 15 – 25 4,2 – 7,0

Результаты и обсуждение. Содержание 
железа может достигать 25 г/т, в то время 
как в ходе лабораторных испытаний оно до-
стигло максимум 15 г/т (таблица 2), т.е. кон-
центрация железа в нефти сильно изменяет-

ся со временем (отбор проб был произведен 
в августе 2022 года).

По результатам анализа нефти наблюда-
ется нестабильное содержание железа в ис-
ходном сырье.
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Таблица 2
Содержание железа в исходном сырье

Проба нефти Содержание Fe, г/т
Нефть из точки отбора пробa1(вход нефти, перед резервуарами) 11,72
Нефть из точки отбора пробa10/6 (вход на ЭЛОУ АТ-2) 8,1
Нефть из точки отбора пробa10/6 (вход на ЭЛОУ АТ-2) 11,45
Нефть из точки отбора пробa10/6 (вход на ЭЛОУ АТ-2) 4,64
Нефть из точки отбора пробa 10/6 (вход на ЭЛОУ АТ-2) 4,29
Нефть из точки отбора пробa10/6 (вход на ЭЛОУ АТ-2) 9,18
Нефть из отстойного резервуара 53 (вход на ЭЛОУ АТ-2) 15,00
94% нефть из точки отбора 10/6 + 6% отстойного резервуарa 53 10,2

ные свойства к железу по сравнению с реа-
гентом-1, при этом степень удаления железа 
превышает 85%.

В таблице 3 представлены результаты 
извлечения железа из нефти, отобранной из 
насоса 10/6 АНПЗ, согласно которым реа-
гент-2 показал более высокие поглотитель-

Таблица 3
Эффективность очистки нефти от железа

Проба Экстрагент Дозировка 
экстрагента, г/т

Содержание Fe, г/т Степень 
извлечения

 Fe, %До экстракции После 
экстракции

Нефть из 
насоса 10/6

Реагент-1 5
10
15
20

8,10 3,36
2,91
2,91
2,90

58,5
64,1
64,1
64,2

Реагент-2 5
10
15
20

1,91
1,21
0,87
0,86

76,4
85,1
89,3
89,2

Химизм процессов экстракции основы-
вается на активном воздействии минераль-
ной кислоты на металлсодержащие соеди-

нения нефти, результатом которой является 
переход ионов (Fe3+) в водно-органическую 
фазу:

Fe3+ + 4Cl- + H+ <-----> FeCl3· HCl · mH2O (HFeCl4 · mH2O)

Процесс экстракции проходит тем легче, чем более устойчив хлорид в водно-органиче-
ском растворе.

(СxHy) OH + FeCl3· HCl · mH2O -----> (СxHy)OFeCl2 + 2HCl · mH2O
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где, растворитель является основанием, а 
большое влияние на экстракционное равно-
весие оказывает концентрация хлорид-ио-
нов или соляной кислоты.

Роль комплексонов состоит в их способ-
ности образовывать устойчивые раствори-
мые в воде комплексы с железом (III), для 
предотвращения осадкообразования.

Для каждого анализа отбиралось 100 мл 
рабочего раствора (экстракта), масса ко-
торой составляла 109,2619 г. (плотность 
1,0930 г/см3). После выпаривания на водя-
ной бане образуется парафинистый желто-
ватого цвета осадок массой 19,6698 г (18% 
от исходной массы рабочего раствора). В 
бензоле данный осадок не растворяется

Проба полученного осадка, массой 9,016 
г подвергалась обжигу при 4000С, образо-
вавшаяся при этом нефтяная зола серого 
цвета с массой 4,4110 г (48,93% от исходно-
го осадка и 8,8% от массы взятого рабочего 
раствора) подвергалась атомно-эмиссион-
ной спектрометрии. Результаты спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой и с 
испарением в дуговом разряде имеют прак-
тически одинаковые показатели. Усреднен-
ный результат анализов на железо составил 
200,0 г/т в форме Fe2O3.

Изучение технических документов АНПЗ 
об опытном применении зарубежных поли-

функциональных реагентов в процессе де-
металлизации показало, что в зависимости 
от места отбора проб степень очистки неф-
ти от железа варьируется от 50% до 89%. 
Т.е. исследуемый нами полифункциональнй 
реагент-2 удаления железа из нефти по эф-
фективности не уступает зарубежным. 

Выводы. Сравнительный анализ резуль-
татов исследования двух полифункцио-
нальных реагентов в качестве экстрагентов, 
показал, что реагент-2 имеет более высо-
кую поглотительную способность к железу. 
Показатели экстракции железа (до 89%) в 
водно-органический раствор не уступают 
по эффективности зарубежным химреаген-
там. Извлечение такого значительного коли-
чества железа из нефти, минимизирует его 
накопление в циркуляционном режиме, что 
исключает попадание его больших коли-
честв на катализаторы нефтепереработки. В 
результате процесса деметаллизации нефти 
реагентом-2 происходит концентрирование 
содержания железа в рабочем растворе-экс-
тракте более чем в 20 раз.  Такой рабочий 
раствор представляет научно-практическую 
ценность с точки зрения потенциального 
железосодержащего сырья.
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