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Аннотация

Разработка процессов совместной переработки растительных масел и углеводородов, целью которых слу-
жит получение низкозастывающих и экологически чистых компонентов дизельных топлив, является актуаль-
ным направлением развития топливно-энергетической отрасли. Большую популярность в качестве катализа-
торов в последнее время приобретают цеолиты различного строения и модификаций. Выполнена переработка 
на цеолитном катализаторе типа ZSM-5 прямогонного дизельного топлива и смеси дизельного топлива с до-
бавлением 10 об. % подсолнечного масла при давлении 0.35 МПа, скорости подачи сырья 0.5 ч–1 и двух раз-
личных температурах проведения процесса – 375 и 475 °С. Выявлены закономерности влияния температуры 
переработки и вовлечения подсолнечного масла в переработку на цеолитном катализаторе на состав и свой-
ства полученных продуктов. Показано, что закономерности зависят от температуры реализации процесса. 
Установлено, что продукты совместной переработки подсолнечного масла и дизельного топлива на цеолитном 
катализаторе по низкотемпературным свойствам соответствуют: полученные при 375 °С – арктической марке 
товарного дизельного топлива, при 475 °С – зимней марке товарного дизельного топлива. Показано, что полу-
ченные продукты переработки на цеолитном катализаторе являются перспективными компонентами низко-
застывающих топлив. Полученные результаты свидетельствует о целесообразности совместной переработки 
подсолнечного масла и дизельной фракции на цеолитном катализаторе для создания низкозастывающих 
компонентов моторных топлив. Вовлечение подсолнечного масла позволит расширить сырьевой пул для про-
изводства топлив.

Ключевые слова: биокомпоненты топлив, цеолитный катализатор, низкозастывающее дизельное топливо, 
растительное масло, совместная переработка
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие экономики влечет за собой увели-
чение объемов потребления моторных топлив и, 
как следствие, истощение природных ресурсов, 
повышение цен на углеводородное сырье и за-
грязнение окружающей среды. В связи с этим 
проблема поиска альтернативных, возобновляе-
мых источников энергии, способных заменить 
традиционные, – актуальная задача развития 

топливно-энергетического комплекса. Кроме 
того, при поиске альтернативных источников 
топлива стоит учитывать, что холодные клима-
тические условия и географическое положение 
большей части Российской Федерации обуслов-
ливают необходимость исследований, направ-
ленных на получение именно низкозастываю-
щих топлив.

На сегодняшний день одним из наиболее рас-
пространенных альтернативных топлив являет-
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ся биодизельное топливо, получаемое переэте-
рификацией растительных масел [1]. Однако 
биодизельные топлива, синтезированные с ис-
пользованием различного сырья, существенно 
различаются по свойствам, что влечет за собой 
возможные потери качества при смене сырьевого 
ресурса. Также стоит отметить, что биодизель-
ные топлива обладают низкотемпературными ха-
рактеристиками (предельная температура филь-
труемости и температура застывания) [2–5], 
которые не удовлетворяют требованиям, предъ-
являемым к дизельным топливам (ДТ) зимней и 
арктической марок [6].

Одним из перспективных направлений для 
получения низкозастывающих биокомпонентов 
моторных топлив является каталитический кре-
кинг растительных масел. Данный процесс по-
зволяет существенно расширить сырьевую базу 
для производства компонентов моторных топ-
лив. Одно из главных преимуществ крекинга 
растительных масел – отсутствие в данном виде 
сырья азот- и серосодержащих соединений, что 
позволяет снизить выбросы вредных веществ в 
атмосферу.

В работе [7] было исследовано получение мо-
торного топлива из масла ятрофы путем ката-
литического крекинга. Процесс осуществлялся 
в реакторе периодического действия в атмосфе-
ре азота при температуре 375 °С. В качестве 
катализаторов крекинга были использованы це-
олит типа ZSM-5 с соотношением Si/Al, равным 
35, смесь цеолита типа ZSM-5 и алюмосиликата 
в соотношении 1 : 1 (соотношение Si/Al в ис-
пользуемом алюмосиликате равно 45), а также 
алюмосиликат, пропитанный солями никеля и 
молибдена (нитрат никеля и молибдат аммо-
ния). Наибольшую эффективность показал ка-
тализатор из смеси цеолита и алюмосиликата, 
поскольку при его использовании для переработ-
ки масла ятрофы полученные продукты кре-
кинга содержат 36 % углеводородов бензинового 
ряда (С

7
–С

11
) и 58 % углеводородов дизельного 

ряда (С
12

–С
22

).
Авторами [8] было изучено превращение от-

работанных масел в биотопливо в ходе крекин-
га в псевдоожиженном слое. Переработка осу-
ществлялась на лабораторной установке ката-
литического крекинга в интервале температур 
450–520 °С. Результаты исследования показа-
ли, что выходы ДТ, бензина и сжиженного неф-
тяного газа находятся в интервале 25–29, 
40–42 и 14–18 мас. % соответственно. Также 
было установлено, что с повышением темпера-
туры процесса каталитического крекинга воз-

растает конверсия ДТ в бензин и сжиженный 
нефтяной газ.

В работе [9] было исследовано влияние тем-
пературы и времени протекания процесса на 
характеристики биотоплива, полученного ка-
талитическим крекингом отработанного масла. 
Каталитический крекинг проводился на комбини-
рованном катализаторе H-USY и ZSM-5 в соот-
ношении 0.5 : 0.5. Температура процесса варьи-
ровалась в пределах 400–550 °С с шагом 50 °С, 
а время процесса – от 30 до 60 мин с шагом 
15 мин. Процесс проводился в проточном реак-
торе при атмосферном давлении. В ходе иссле-
дования было установлено, что наибольшая 
эффективность катализатора наблюдается при 
температуре крекинга 450 °С и времени проте-
кания процесса, равном 60 мин. При данных ус-
ловиях выход биотоплива составил 49.35 мас. %.

Анализ работ [7–9] показал, что переработка 
растительных масел хотя и является перспек-
тивной, но не позволяет получать компоненты 
моторных топлив с большим выходом. Кроме 
того, получаемые продукты обладают неудовлет-
ворительными низкотемпературными характе-
ристиками, что ограничивает их использование.

В настоящее время для получения низкозас-
тывающих ДТ активно применяется процесс 
каталитической депарафинизации, который ос-
нован на удалении парафиновых углеводородов 
из нефтепродуктов избирательным гидрокре-
кингом на металл-цеолитных катализаторах. Од-
нако процесс каталитической депарафинизации 
не позволяет повысить экологичность топлива, 
т. е. снизить содержание вредных веществ в про-
дуктах сжигания. Также данный процесс сложен 
при реализации из-за требующегося в больших 
количествах водородсодержащего газа и чув-
ствительности катализатора к различным кон-
тактным ядам [10]. Повысить экологичность топ-
лива возможно путем переработки нефтепро-
дуктов с добавлением растительного масла в 
качестве смесевого компонента.

Таким образом, исследования, посвященные 
совместной переработке растительных масел и 
углеводородов, целью которых является полу-
чение ДТ, удовлетворяющих требованиям стан-
дартов, с возможностью вовлечения экологиче-
ски чистых компонентов, становятся наиболее 
актуальными в настоящее время.

В работе [9] исследовано совместное превра-
щение вакуумного газойля и растительного мас-
ла в условиях каталитического крекинга. Ре-
зультаты исследования показали, что добавле-
ние от 3 до 10 мас. % подсолнечного масла 
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позволяет повысить выход бензиновой фракции 
и достичь максимальной конверсии исходного 
смесевого сырья. При дальнейшем увеличении 
количества вовлекаемого масла наблюдается за-
коксовывание катализатора и его дезактивация.

Авторами [11] описан способ получения низ-
козастывающих моторных топлив путем гидро-
генизационной переработки сырья, состоящего 
из смеси дистиллятов растительного и нефтя-
ного происхождения. Содержание дистиллята 
растительного происхождения в смеси варьиро-
валось от 5.0 до 40.0 мас. %. Следует отметить, 
что переработку сырья осуществляли в две ста-
дии. Первая стадия – гидрооблагораживание 
сырья, вторая – депарафинизация и гидро-
очистка на цеолитсодержащем алюмомолибдено-
вом катализаторе. Было установлено, что воз-
можно осуществлять вовлечение до 40 мас. % 
растительного дистиллята в сырье для катали-
тической переработки. При этом наблюдаются 
снижения температуры застывания топлива (до 
–55 °С), предельной температуры фильтруе-
мости (ниже –42 °С), содержания серы (менее 
0.01 мас. %), а также высокий выход целевых 
продуктов процесса (96 мас. %).

Большую популярность в качестве катали-
заторов в последнее время приобретают цеоли-
ты различных строений и модификаций. Совер-
шенствование цеолитных катализаторов, кото-
рые активно применяются в процессах крекинга 
и гидрокрекинга – одно из наиболее важных на-
правлений развития катализа.

Цеолитные катализаторы используют для 
проведения реакций органического и неоргани-
ческого синтеза, так как они термически ста-
бильны и устойчивы по отношению к контакт-
ным ядам. Цеолиты типа Y и ZSM-5 широко 
применяются в качестве активных компонентов 
катализаторов в процессах крекинга, глубокого 
крекинга тяжелого сырья, гидродепарафиниза-
ции, гидрокрекинга [12, 13].

Особенности строения высококремнеземных 
цеолитов обусловливают их избирательную ад-
сорбцию к углеводородам, обеспечивая при этом 
доступ, как правило, к парафиновым углеводо-
родам нормального и слаборазветвленного стро-
ения [14]. Кристаллическая структура позволя-
ет значительно понизить крекирующую актив-
ность катализаторов на основе данных цеолитов, 
уменьшить их закоксовывание при переработке 
сырья широкого фракционного состава, в том 
числе и для тяжелых углеводородов, для ко-
торых внутренний объем цеолитных каналов 
практически недоступен.

Анализ литературных данных позволяет сде-
лать вывод, что совместная переработка расти-
тельных масел и прямогонных ДТ на цеолитном 
катализаторе может стать решением существую-
щих проблем, связанных с экологией и истоще-
нием нефтяных ресурсов, позволяя при этом 
получать низкозастывающие углеводородные 
компоненты моторных топлив.

Таким образом, цель данной работы – оценка 
целесообразности совместной переработки пря-
могонной дизельной фракции и подсолнечного 
масла на цеолитном катализаторе типа ZSM-5 
для получения низкозастывающих смесевых 
компонентов товарных дизельных топлив.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Объектом исследования служили подсолнеч-
ное масло (ПМ), прямогонное ДТ (сДТ, где с – 
сырье), смесь прямогонного ДТ и 10 об. % под-
солнечного масла (сДТПМ), а также продукты 
их переработки на цеолитном катализаторе (пДТ 
и пДТПМ – продукты переработки сДТ и сДТПМ 
соответственно).

В качестве катализатора был использован цео-
литный катализатор структурного типа ZSM-5 
марки КН-30, предоставленный ПАО “Ново-
сибирский завод химконцентратов”. Порошок 
цеолита содержит 90.0–97.6 мас. % SiO

2
, 1.4–

2.7 мас. % Al
2
O

3
, не более 0.1 мас. % Na

2
O и 0.35–

1.00 мас. % Fe
2
O

3
. Характеристики катализатора 

(по данным, предоставленным заводом-изгото-
вителем): насыпная плотность – 0.60–0.86 г/см3, 
силикатный модуль в исходной форме цеоли-
та – 50–90 моль/моль, удельная поверхность – 
не менее 300 м2 [15].

Методики исследования

Процесс переработки на цеолитном катали-
заторе был осуществлен на лабораторной ката-
литической установке CATACON (Россия). Для 
реализации процесса в реактор загружалось 
10 см3 предварительно измельченного цеолит-
ного катализатора (фракция 0.5–1.0 мм2). Про-
цессу переработки предшествовала активация 
катализатора – прокалка в течение 8 ч при 
температуре 500 °С в токе азота.

Каталитическая переработка проводилась 
при давлении 0.35 МПа, скорости подачи сырья 
0.5 ч–1 и двух различных температурах про-
ведения процесса – 375 °С (температура 1) и 
475 °С (температура 2).
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Поскольку при переработке на цеолитном 
катализаторе происходит значительное облег-
чение фракционного состава продуктов, для 
стабилизации из продуктов была отогнана лег-
кая фракция с температурой кипения (т. к.) до 
150 °С. Стабилизация позволяет рассматривать 
полученные продукты как дизельную фракцию 
и оценивать на соответствие требованиям [6].

Методы исследования

Состав и свойства образцов исследовали сле-
дующими методами:

– вязкость определяли с использованием вис-
козиметра Stanbinger SVM3000 (Anton Paar, 
Австрия) в соответствии с методикой, пред-
ставленной в [16]. Пределы допускаемой отно-
сительной погрешности измерений ±0.35 %;

– плотность определяли при помощи виско-
зиметра Stanbinger SVM3000 в соответствии с 
методикой [17]. Пределы допускаемой абсолют-
ной погрешности измерений ±0.5 кг/м3;

– содержание серы определяли с использо-
ванием рентгенофлуоресцентного энергодиспер-
сионного анализатора “СПЕКТРОСКАН S” (НПО 
“СПЕКТРОН”, Россия) в соответствии с методи-
кой, представленной в [18]. Пределы допускаемой 
относительной погрешности измерений ±0.5 %;

– температуру помутнения (T
п
) определяли 

с помощью термостата жидкостного низкотем-
пературного КРИО-Т-05-01 (ООО “ТЕРМЭКС”, 
Россия) согласно методике, представленной в [19]. 
Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений ±1.0 °С;

– предельную температуру фильтруемости 
(ПТФ) определяли с использованием термостата 
жидкостного низкотемпературного КРИО-Т-05-01 
и установки определения ПТФ ДТ на холодном 
фильтре согласно методике, представленной в [20]. 
Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений ±1.0 °С;

– температуру застывания (T
з
) определяли с 

использованием термостата жидкостного низко-
температурного КРИО-Т-05-01 согласно методи-
ке, представленной в [21]. Пределы допускаемой 
абсолютной погрешности измерений ±1.0 °С;

– фракционный состав определяли соглас-
но методике, представленной в [22]. Пределы 
допускаемой абсолютной погрешности измере-
ний ±1.0 °С;

– групповой углеводородный состав опре-
деляли анилиновым методом согласно методике, 
представленной в [23];

– цетановый индекс (ЦИ) рассчитывали в со-
ответствии с методикой, представленной в [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние вовлечения подсолнечного масла  
в переработку на цеолитном катализаторе  
на состав и свойства полученных продуктов

Для определения целесообразности вовлече-
ния ПМ в переработку на цеолитном катализа-
торе были определены состав и свойства сырья 
и продуктов процесса. Результаты представле-
ны на рис. 1 и в табл. 1.

Видно, что свойства полученных продуктов 
зависят от температуры реализации процесса 
(см. табл. 1).

Проведение переработки на цеолитном ката-
лизаторе при 375 °С (температура 1) с добавле-
нием 10 об. % ПМ к ДТ приводит к небольшо-
му снижению плотности и вязкости продуктов, 
увеличению ЦИ, снижению содержания серы; 
при этом фракционный состав продукта и ПТФ 
практически не изменяются.

Добавка 10 об. % ПМ к ДТ при реализации 
переработки на цеолитном катализаторе при 
475 °С (температура 2) приводит к облегчению 
фракционного состава продуктов (более значи-
тельному, чем при 375 °С), небольшому повы-
шению плотности и вязкости продуктов, повы-
шению содержания серы, снижению ЦИ; ПТФ 
продукта при этом практически не изменяется.

Из результатов, представленных на рис. 1, 
можно видеть, что по сравнению с пДТ получен-
ные при 375 °С пДТПМ характеризуются уве-
личением содержания ароматических и пара-

Рис. 1. Групповой состав сырья и продуктов переработки на 
цеолитном катализаторе при различных температурах про-
ведения процесса (Т

1
 = 375 °С, Т

2
 = 475 °С).
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финовых углеводородов, но снижением содер-
жания нафтенов, в то время как полученные 
при 475 °С пДТПМ – увеличением содержания 
ароматических и нафтеновых углеводородов, но 
снижением содержания парафинов.

Полученные результаты объясняются сле-
дующим. При переработке сДТПМ при 375 °С 
происходит частичный крекинг жирных кислот, 
входящих в состав ПМ, с образованием корот-
коцепочечных парафинов (рост содержания па-
рафинов в продуктах по сравнению с перера-
боткой чистого ДТ) и олефинов. Короткоцепо-
чечные олефины являются предпочтительными 
“строительными блоками” для получения аро-
матических углеводородов перераспределением 
водорода (рост содержания ароматических угле-
водородов в продуктах по сравнению с перера-
боткой сДТ). Образование дополнительных лег-
ких парафинов и олефинов за счет вовлечения 
в переработку ПМ объясняет снижение плот-
ности и вязкости продукта. Снижение содер-
жания серы связано с ее отсутствием в составе 
ПМ, ЦИ повышается в связи со снижением 
плотности.

При переработке при 475 °С происходит пол-
ный крекинг входящих в состав ПМ жирных 
кислот с образованием длинноцепочечных па-
рафинов, последующий крекинг которых дает 
длинноцепочечные олефины. Данные олефины 
являются более предпочтительными “строитель-

ными блоками” для образования нафтенов (рост 
содержания нафтенов в продуктах по сравне-
нию с переработкой сДТ). Образование допол-
нительных тяжелых нафтенов за счет вовлече-
ния в переработку ПМ приводит к небольшому 
росту плотности и вязкости, ЦИ снижается в 
связи с повышением плотности. Увеличение со-
держания серы можно объяснить следующим 
образом: в результате более интенсивного про-
текания реакций крекинга при температуре 
процесса 475 °С образуются более летучие про-
дукты, стабилизация которых приводит к кон-
центрированию серы.

При добавлении 10 об. % ПМ к ДТ при пере-
работке на цеолитном катализаторе наблюдает-
ся незначительное ухудшение низкотемператур-
ных свойств полученных продуктов.

Влияние температуры переработки смесевого 
дизельного топлива на цеолитном катализаторе 
на состав и свойства полученных продуктов 

Увеличение температуры переработки сДТПМ 
на цеолитном катализаторе с 375 до 475 °С прак-
тически не влияет на фракционный состав по-
лученных продуктов, но приводит к небольшому 
увеличению температуры конца кипения про-
дуктов (на 2 °С, см. табл. 1).

При переработке сДТПМ на цеолитном ката-
лизаторе наблюдается снижение вязкости и ЦИ, 

ТАБЛИЦА 1

Характеристика сырья и продуктов переработки на цеолитном катализаторе  
при различных температурах проведения процесса

Характеристика Сырье Продукт

375 °С 475 °С

сДТ сДТПМ пДТ пДТПМ пДТ пДТПМ

Вязкость при 20 °С, мм2/с 3.96 5.20 4.29 4.21 3.99 4.07

Плотность при 15 °С, кг/м3 837.3 845.8 874.8 870.9 876.0 877.7

Массовая доля серы, мг/кг 5781 4654 6260 5667 5043 5168

ЦИ, пункты 48.9 45.3 36.3 37.4 36.6 35.1

Т
п
, °С –4 –6 ниже –72 ниже –72 ниже –72 ниже –72

ПТФ, °С –5 –10 –47 –46 –45 –43

Т
з
, °С –14 –11 ниже –72 ниже –72 ниже –72 ниже –72

Фракционный состав, °С:

н. к. 145 131 150 150 150 150

Отгон 10 об. % 190 189 168 169 167 166

Отгон 50 об. % 273 273 264 265 266 257

Отгон 90 об. % 286 286 345 344 356 346

Примечание. ЦИ – цетановый индекс; Т
п
, Т

з
 – температуры помутнения и застывания соответственно; 

ПТФ – предельная температура фильтруемости; н. к. – температура начала кипения; ПМ – подсолнечное 
масло; сДТ – дизельное топливо (сырье), сДТПМ – смесь дизельного топлива с подсолнечным маслом; 
пДТ и пДТПМ – продукты переработки сДТ и сДТПМ на цеолитном катализаторе соответственно. 
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а также повышение плотности и содержания 
серы в полученных пДТПМ (см. табл. 1). Кроме 
того, наблюдается значительное улучшение низ-
котемпературных свойств продуктов процесса 
по сравнению с исходным сырьем (снижение 
ПТФ более чем на 30 °С).

Увеличение температуры переработки сДТПМ 
на цеолитном катализаторе с 375 до 475 °С при-
водит к снижению вязкости (на 0.14 мм2/с), уве-
личению плотности (на 6.8 кг/м3), снижению 
содержания серы (на 499 мг/кг) и ЦИ (на 2.3 
пункта). Также наблюдается незначительное по-
вышение ПТФ (на 3 °С).

Увеличение температуры конца кипения про-
дуктов, а также снижение вязкости при увели-
чении плотности объясняется образованием с 
одной стороны более легких углеводородов в ре-
зультате протекания реакций крекинга, а с дру-
гой – тяжелых ароматических углеводородов в 
результате реакций перераспределения водоро-
да в олефинах.

Так как после проведения переработки была 
выполнена стабилизация полученных продук-
тов, это повлекло за собой увеличение их плот-
ности и, соответственно, ЦИ.

Повышение содержания серы в продуктах 
переработки сДТПМ связано с концентрирова-
нием при стабилизации. Однако снижение со-
держания серы в продуктах с увеличением 
температуры переработки на цеолитном ката-
лизаторе достигается за счет усиления реакций 
перераспределения водорода в олефинах с об-
разованием не только ароматических углеводо-
родов, но и водорода, и последующего гидриро-
вания серосодержащих соединений.

Значительное улучшение низкотемператур-
ных свойств обусловлено снижением содержания 
длинноцепочечных парафиновых углеводородов 
в результате протекания реакций крекинга, а 
также увеличением содержания разветвленных 
парафинов, образующихся в реакциях изоме-
ризации. Известно, что изопарафины характе-
ризуются оптимальными низкотемпературными 
свойствами по сравнению с парафинами нор-
мального строения. Небольшой рост ПТФ с повы-
шением температуры процесса переработки с 
375 до 475 °С связано с утяжелением продуктов 
и увеличением содержания нафтенов.

Анализируя изменение группового состава в 
результате переработки на цеолитном катали-
заторе (см. рис. 1), следует отметить увеличе-
ние содержания ароматических углеводородов 
практически в 2 раза, а также снижение со-

держания парафинов и нафтенов примерно в 
1.5 раза. При повышении температуры пере-
работки на цеолитном катализаторе можно ви-
деть, что содержание ароматических углево-
дородов практически не изменилось (снизи-
лось на 0.09 мас. %), содержание нафтенов 
выросло (на 1.35 мас. %), а парафинов снизи-
лось (на 1.26 мас. %).

Наблюдаемое изменение состава пДТПМ 
находит объяснение в механизме химических 
превращений, протекающих на цеолитных ка-
тализаторах: основными реакциями являются 
реакции крекинга парафиновых и нафтеновых 
углеводородов (снижение содержания) с обра-
зованием олефинов и последующим перерас-
пределением водорода в олефинах с образова-
нием ароматических углеводородов (увеличе-
ние содержания).

Рост содержания нафтенов при повышении 
температуры процесса переработки объясняется 
тем, что при более высокой температуре (475 °С) 
происходит крекинг жирных кислот, входящих в 
состав ПМ, с образованием длинноцепочечных 
парафинов, последующий крекинг которых дает 
длинноцепочечные олефины. Данные олефины 
являются более предпочтительными “строитель-
ными блоками” для образования нафтенов, а не 
ароматических углеводородов.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствует о целесообразности совместной 
переработки ПМ и ДТ на цеолитном катализа-
торе типа ZSM-5 для получения низкозастыва-
ющих компонентов моторных топлив. Получен-
ные продукты следует рассматривать в каче-
стве смесевых компонентов товарных топлив: 
недостаточно высокий ЦИ может быть компен-
сирован смешением с компонентами, имеющи-
ми запас по данной характеристике; проведение 
процесса гидроочистки позволит снизить высо-
кое содержание серы. Вместе с тем, вовлечение 
ПМ в переработку позволит расширить сырье-
вой пул для производства топлив.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На лабораторной каталитической установке 
осуществлена переработка на цеолитном ката-
лизаторе сДТ и сДТПМ при давлении 0.35 МПа, 
скорости подачи сырья 0.5 ч–1 и двух различ-
ных температурах – 375 и 475 °С. Показано, 
что в результате переработки сДТПМ на цео-
литном катализаторе происходит снижение тем-
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пературы начала кипения и одновременное уве-
личение температуры конца кипения продуктов; 
снижение вязкости и ЦИ; повышение плотности 
и содержания серы; значительное снижение 
ПТФ (на 33–36 °С); увеличение содержания 
ароматических углеводородов, а также сниже-
ние содержания парафинов и нафтенов в про-
дуктах.

Выявлены закономерности влияния темпе-
ратуры переработки на цеолитном катализато-
ре сДТПМ на состав и свойства полученных 
продуктов. Показано, что увеличение темпера-
туры переработки сДТПМ на цеолитном ката-
лизаторе с 375 до 475 °С приводит к небольшо-
му увеличение температуры конца кипения про-
дуктов; снижению вязкости, содержания серы 
и ЦИ; увеличению плотности и ПТФ (на 3 °С); 
незначительному снижению содержания аро-
матических углеводородов; росту содержания 
нафтенов и снижению содержания парафинов.

Выявлены закономерности влияния добавле-
ния ПМ в переработку на цеолитном катализато-
ре на состав и свойства полученных продуктов 
и показано, что они зависят от температуры ре-
ализации процесса. При проведении переработ-
ки на цеолитном катализаторе при 375 °С добав-
ление 10 об. % ПМ к ДТ приводит к незначитель-
ному росту ПТФ продуктов (на 1 °С), повышению 
содержания в продуктах ароматических угле-
водородов, но снижению содержания нафтенов. 
При реализации переработки на цеолитном ка-
тализаторе при 475 °С добавление 10 об. % ПМ 
к ДТ приводит к незначительному росту ПТФ 
продуктов (на 2 °С), повышению содержания в 
продуктах ароматических углеводородов и наф-
тенов, но снижению содержания парафинов.

Установлено, что продукты совместной пере-
работки ПМ и ДТ (пДТПМ) на цеолитном ката-
лизаторе по низкотемпературным свойствам со-
ответствуют: полученные при 375 °С – арктиче-
ской марке товарного ДТ, при 475 °С – зимней 
марке товарного ДТ. Показано, что эти продукты 
переработки являются перспективными смесе-
выми компонентами низкозастывающих топлив.

Полученные результаты свидетельствуют о 
целесообразности совместной переработки ПМ 
и ДТ на цеолитном катализаторе типа ZSM-5 
для получения низкозастывающих смесевых 
компонентов моторных топлив. Вовлечение ПМ 
позволит расширить сырьевой пул для произ-
водства топлив.

Авторы выражают благодарность ПАО “Новоси-
бирский завод химконцентратов” за предоставле-

ние цеолитного катализатора для проведения ис-
следований.
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