
Oil and gas technologies and environmental safety. 2024. N. 2 

ISSN 2949-2440 (Print), ISSN 2949-2467 (Online) 

Chemistry and chemical technologies 

 

 
 

51 

 

Научная статья 
УДК 665.644+665.35 
https://doi.org/10.24143/1812-9498-2024-2-51-59 
EDN XHRJAX 

Исследование процесса получения моторных топлив  
альтернативным методом с использованием растительных масел 

Ирада Ариф гызы Халафова
1�,  

Наталья Константиновна Андрющенко
2
, Фидан Рагиф гызы Мамадова

3
  

1, 3Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, 
Баку, Азербайджанская Республика, khalafova.irada@gmail.com� 

2Институт нефтехимических процессов имени академика Ю. Г. Мамедалиева, 
Баку, Азербайджанская Республика 

Аннотация. Разработка процессов переработки возобновляемого сырья в компоненты моторных топлив, про-
дукты нефтехимии и т. д. является важной технологической и экологической задачей. Статья посвящена воз-
можности вовлечения растительных масел в процессы получения моторных топлив с улучшенными экологи-
ческими характеристиками. Предполагаемый механизм каталитического превращения растительных масел 
(хлопкового, подсолнечного и смеси отработанных растительных масел, после использования в пищевой про-
мышленности; в данной статье – хлопкового) в жирные кислоты и углеводороды бензинового ряда исследован 
на модельной олеиновой кислоте. Проведен сравнительный анализ выхода бензиновой фракции при исполь-
зовании в качестве сырья для каталитического крекинга исходного вакуумного газойля и его смеси с расти-
тельным (хлопковым) маслом. Процесс был исследован с использованием промышленных катализаторов типа 
Омникат-210П и Цеокар-600, а также их смесей с галлуазитами в качестве каталитических систем. Исследован 
процесс каталитического крекинга вакуумного газойля с вовлечением в его состав растительных масел в ко-
личестве 5 % масс. 
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Abstract. The development of processes for processing renewable raw materials into motor fuel components, petro-
chemical products, etc. is an important technological and environmental task. This article is devoted to the possibility 
of involving vegetable oils in the processes of obtaining motor fuels with improved environmental characteristics. The 
proposed mechanism of the catalytic conversion of vegetable oils (cotton, sunflower, and mixtures of waste vegetable 
oils, after use in the food industry; in this article – cottonseed oil) into fatty acids and gasoline hydrocarbons was stud-
ied using model oleic acid. A comparative analysis of the yield of the gasoline fraction was carried out when using 
pure vacuum gas oil and its mixture with vegetable (cotton) oil as a raw material for catalytic cracking. The process 
was studied using industrial catalysts such as Omnicat-210P and Tseokar-600, as well as their mixtures with hal-
loysites as catalyst systems. The process of catalytic cracking of vacuum gas oil involving vegetable oils in an amount 
of 5% by weight has been studied. 

                                                           

© Халафова И. А., Андрющенко Н. К., Мамадова Ф. Р., 2024 



Нефтегазовые технологии и экологическая безопасность. 2024. № 2 

ISSN 2949-2440 (Print), ISSN 2949-2467 (Online) 

Химия и химические технологии 

 

 
 

52 

Х
ал

аф
ов

а 
И

. А
., 

А
нд

рю
щ

ен
ко

 Н
. К

., 
М

ам
ад

ов
а 

Ф
. Р

. И
сс

ле
до

ва
ни

е 
пр

оц
ес

са
 п

ол
уч

ен
ия

 м
от

ор
ны

х 
то

пл
ив

 а
ль

те
рн

ат
ив

ны
м

 м
ет

од
ом

 с
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

м
 р

ас
ти

те
ль

ны
х 

м
ас

ел
 

Keywords: oleic acid, vegetable oils, catalytic cracking, halloysites, catalyst, Omnicat-210P, Tseokar-600 

For citation: Khalafova I. A., Andryushchenko N. K., Mammadova F. R. Research of the process of producing motor 
fuels by an alternative method using vegetable oils. Oil and gas technologies and environmental safety. 2024;2:51-59. 
(In Russ.). https://doi.org/10.24143/1812-9498-2024-2-51-59. EDN XHRJAX. 

 
Введение 

Постоянно растущий дефицит нефтяных ресур-
сов диктует настоятельную необходимость поиска 
альтернативных энергоисточников. Среди них на 
сегодняшний день ведущее место принадлежит 
биотопливам, благодаря доступным и достаточным 
ресурсам, а также относительно развитым техноло-
гиям их получения. 

При использовании ныне существующей инфра-
структуры нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ)  
и топливной транспортной системы создана техноло-
гия многотоннажного производства высококаче-
ственных моторных топлив из кислородсодержащего 
сырья растительного происхождения, которая явля-
ется ведущей тенденцией в получении биотоплив 
второго поколения. При этом основными процессами 
являются совместная гидроочистка смесевого сырья 
(растительных масел и жиров с нефтяной дизельной 
фракцией на установках гидроочистки и гидрокре-
кинга «Green diesel») и совместный крекинг смеси 
растительного сырья с газойлевыми фракциями для 
получения бензиновых фракций и/или олефинов 
(«Green Gasoline», «Green Olefine») [1–7]. 

Основной класс катализаторов, которые ис-
пользуются при каталитическом крекинге смесево-
го сырья (нефтяные фракции и растительное сы-
рье) в процессах получения бензинов, был выделен 
при помощи анализа литературных источников. 
Это в основном синтетические цеолитсодержащие 
катализаторы, имеющие сильные кислотные цен-
тры и различную пористость. В процессах по сов-
местной переработке смесей растительных масел  
с нефтяными фракциями, а также исходных расти-
тельных масел широко исследован катализатор 
HZSM-5, HZSM-10, HZSM-12 (так называемые  
5–12-икольцовые цеолиты) [8, 9]. 

Отметим, что получаемые в результате процесса 
каталитического крекинга растительных масел бен-
зины имеют высокое содержание ароматических 
углеводородов. Это объясняется высоким содержа-
нием ненасыщенных жирных кислот, которые име-
ют одну, две или три двойные связи в молекуле 
триглицеридов растительных масел, которые пре-
вращаются под действием высоких температур  
в олефиновые фрагменты, что впоследствии и при-
водит к образованию ароматических углеводородов. 

По требованиям современных стандартов, 
предъявляемым к качеству получаемых бензинов, 
содержание ароматических углеводородов в них 
ограничено для Евро-4 и Евро-5 – 35 % масс. (не бо- 
лее). В этой связи исследования процессов получе-
ния бензиновых фракций при вовлечении расти-

тельных видов сырья направлены на получение вы-
сокоароматизированного бензина с его последую-
щим компаундированием или на поиск каталитиче-
ских систем, которые, по возможности, позволяют 
снизить содержание ароматических углеводородов  
в составе получаемых бензинов, полученных при 
совместном крекинге смесевого (нефтяного и расти-
тельного) сырья. 

В данной работе в качестве катализаторов кре-
кинга смеси вакуумного газойля с растительными 
маслами исследованы промышленные катализато-
ры крекинга Омникат-210П и Цеокар-600 в исход-
ном виде и в смеси с природными нанотрубками 
галлуазитов. 

Галлуазиты преимущественно имеют полую 
трубчатую структуру и принадлежат к семье каоли-
нитовых, глинистых минералов с высоким соотно-
шением Al/Si по сравнению с другими алюмосили-
катами. 

Галлуазиты состоят из закрученных в трубки сло-
ев оксидов алюминия и кремния. На внешней поверх- 
ности трубки находится слой кремнезема, на внут-
ренней поверхности люмена (отверстия) – слой окси-
да алюминия [10–12]. Наружные диаметры трубок 
колеблются в пределах от 40 до 100 нм. Среднее зна-
чение диаметров трубок – 70 нм [11, 13]. Диаметры 
внутреннего отверстия (люмена) меняются в преде-
лах от 10 до 50 нм, в среднем равны 20 нм [13]. Диа-
пазон длины трубок составляет от 0,5 до 2,0 µм [10]. 

Уникальные свойства галлуазитовым нанотруб-
кам придает разная химическая структура внешних 
и внутренних сторон слоя галлуазита, чего не суще-
ствует в других нанотрубках. Разные поверхност-
ные и химические свойства внешних и внутренних 
сторон трубок – одна из особенностей галлуази- 
та [14]. У оксидов кремния и алюминия разные ди-
электрические и ионизационные свойства. То, что 
галлуазитовые нанотрубки могут быть селективно 
модифицированы во внутренних или внешних сто-
ронах, при крекинге углеводородов может принести 
существенную пользу. 

Удельная поверхность нанотрубок галлуазита 
относительно высока и находится в пределах от  
80 до 150 м2/г. Поэтому эти минералы имеют очень 
высокую катионобменную способность – от 0,02 
до 0,68 моль/кг [11]. Гидратированные нанотрубки 
галлуазитов обладают способностью адсорбиро-
вать низкомолекулярные вещества в межслойное 
пространство [11, 15, 16]. Через загрузку во внут-
ренний люмен трубок имеет место поглощение 
высокомолекулярных веществ с молекулярным 
весом свыше 300 г/моль, что при переработке тя-
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желых углеводородов представляет особый инте-
рес [10, 17–19]. 

В наночастицах галлуазита наличие кислых сег-
ментов, которое обусловлено высоким содержанием 
оксида алюминия, и способствует к крекингу угле-
водородов. Именно эти кислые участки катализи-
руют гетеролитическое расщепление химических 
связей. Это приводит к образованию нестабильных 
карбокатионов, подвергающихся цепным перегруп-
пировкам и расщеплению C–C-связей через переда-
чу гидрид-иона или β-элиминирование. Все эти 
процессы способствуют образованию высоко реак-
ционноспособных ионов и радикалов, которые,  
в свою очередь, ускоряют процесс крекинга [20]. 

 
Постановка задачи 

Необходимо рассмотреть возможности вовлече-
ния растительных масел в процессы получения мо-
торных топлив с целью увеличения сырьевой базы и 
улучшения экологических характеристик получае-
мых бензинов. Для осуществления этой задачи были 
разработаны и предложены каталитические системы 

на основе используемых в промышленности катали-
заторов. Также был предположен механизм превра-
щения жирных кислот растительных масел (при 
помощи модельной олеиновой кислоты) в углеводо-
роды бензинового ряда и определены оптимальные 
параметры проведения процесса. 

 
Экспериментальная часть 

Предполагаемый механизм каталитического пре-
вращения жирных кислот растительных масел в уг-
леводороды бензинового ряда изучали при помощи 
модельной олеиновой кислоты. Процесс каталитиче-
ского крекинга олеиновой кислоты был проведен на 
проточной лабораторной установке при массовой 
скорости подачи сырья (МСПС) 1–20 ч–1 и в интер-
вале температур 490–510 °С. 

Состав идентифицированных продуктов крекин-
га олеиновой кислоты при указанных выше услови-
ях с использованием в качестве катализаторов Ом-
никат-210П, Цеокар-600 и их смесей с галлуазитами 
приведен в табл. 1 [9]. 

Таблица 1 

Table 1 

Углеводородный состав продуктов крекинга олеиновой кислоты на катализаторах  

Омникат-210П, Цеокар-600 и их смесей с галлуазитами 

Hydrocarbon composition of oleic acid cracking products on catalysts 

Omnicat-210P, Tseocar-600 and their mixtures with galloisites 

Углеводородный состав  

продуктов, % масс. 

Каталитические системы 

Омникат-210П Цеокар-600 
Омникат-210П + 

галлоизит 

Цеокар-600 + 

галлоизит 

МСПС = 1 ч–1 

Парафины 0 0 0 0 
Олефины 0,71 0 2,12 0,12 
Циклопарафины 0,62 0 0,85 0,15 
Ароматические углеводороды,  
в т. ч.: 

94,37 94,68 90,71 93,68 

– бензол 4,15 10,95 3,90 8,65 
– алкилбензолы 25,95 19,35 32,33 27,11 

МСПС = 20 ч–1 

Парафины 14,60 11,5 12,2 10,2 
Олефины 22,10 20,34 24,3 22,6 
Циклопарафины 6,40 4,6 8,3 5,3 
Ароматические углеводороды,  
в т. ч.: 

56,57 62,86 55,0 61,15 

– бензол 2,85 3,83 1,85 3,00 
– алкилбензолы 42,30 34,43 45,95 39,55 

 
При изучении состава продуктов, полученных в 

результате каталитического крекинга олеиновой 
кислоты на катализаторе Омникат-210П, показало, 
что при увеличении времени контакта катализатора 
с сырьем продукты превращения олеиновой кисло-
ты представлены в основном ароматическими со-
единениями, отсутствуют н-парафиновые соедине-
ния, а содержание олефиновых и нафтеновых угле-

водородов составляет 0,71 и 0,62 % масс. соответ-
ственно. При увеличении МСПС до 10 ч–1 в составе 
катализата появляются н-парафины и увеличивается 
содержание олефиновых и нафтеновых углеводоро-
дов [9]. 

Отметим, что уменьшение времени контакта ка-
тализатора с сырьем сказывается и на составе обра-
зующихся ароматических соединений. Уменьшается 
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содержание бензола до 3,18 % масс., при этом нес- 
колько увеличивается суммарное содержание раз-
личных производных бензола – 30,24 % масс. Уве-
личение МСПС также приводит и к уменьшению 
полиядерных ароматических соединений. 

При повышении МСПС до 20 ч–1 в составе по-
лученного катализата заметно увеличивается коли-
чество парафиновых, олефиновых и циклопарфи-
новых соединений. Содержание ароматических 
соединений при этом уменьшается до 56,57 % 
масс., в то время как при МСПС 1–10 ч–1 оно со-
ставляло 94,37–91,54 % масс. Состав ароматиче-
ских соединений при этом в основном представлен 
алкилбензолами. 

Полученные данные позволяют предположить 
механизм образования ароматических соединений 
по двум маршрутам: циклизацией углеводородной 
цепи преимущественно с участием атома водорода, 
связанного с атомом С в α-положении по отноше-
нию к карбонильной группе, которая обычно прояв-
ляет высокую активность, а также взаимодействием 
олефиновых углеводородов, которые образуются 
при расщеплении С–С-связей преимущественно  
в β-положении по отношению к двойной связи моле-
кул жирных кислот (по реакции Дильса – Альдера). 

Это позволяет предположить, что ароматизация 
оксигенатов может происходить до деоксигениро-
вания, чему благоприятствует наличие карбониль-
ной группы [21, 22]. 

Карбонильная группа после замыкания кольца 
на кислотных центрах катализатора в процессе 
таутометрии может преобразоваться в енольную 
форму, которая, в свою очередь, может быть обез-
вожена и в дальнейшем дегидрирована с образова-
нием о-ксилола. Или же после замыкания кольца 
может произойти декарбоксилирование и дегидри-
рование с образованием соответствующих алкил-
бензолов [8]. 

Уменьшение времени контакта сырья с катали-
затором приводит к уменьшению доли реакций 
расщепления длинноцепочечных углеродных це-
пей, а также и к уменьшению доли образующегося 
бензола и соответственному увеличению доли ал-
килбензолов. При использовании в качестве ката-
лизатора смеси Омникат-210П с галлуазитами этот 
факт также подтверждается. 

В ходе проведенных исследований было выяв-
лено, что при использовании каталитических си-
стем с галлуазитами предположительно механизм 
образования ароматических соединений преиму-
щественно протекает по первому маршруту. 

Проведение процесса крекинга на каталитиче-
ских системах с добавлением галлуазитов приводит 
к увеличению количества образующихся олефино-
вых углеводородов при одновременном уменьше-
нии количества образующегося бензола, что хорошо 
видно из представленных результатов в табл. 1. 

При использовании смеси катализатора Омни-
кат-210П с галлуазитами количество образующе-

гося о-ксилола выше даже при МСПС = 1 ч–1 и со-
ставляет 6,26 % масс., в то время как при исполь-
зовании той же каталитической системы (Омникат-
210П + галлуазит) при МСПС = 20 ч–1 содержание 
о-ксилола возрастает до 14,68 %. 

Отметим, что проведение процесса при малых 
массовых скоростях подачи сырья (1 ч–1) на ката-
лизаторе Цеокар-600 приводит почти к 100 %-му 
превращению олеиновой кислоты в ароматические 
соединения. В составе полученного катализата 
парафиновые, олефиновые и циклопарфиновые 
соединения не определяются (см. табл. 1). 

В случае проведения крекинга на катализаторе  
с Цеокар-600, содержание образующихся алкилбен-
золов меньше, а полициклических ароматических 
соединений несколько выше, чем при использова-
нии Омникат-210П и его смесей с галлуазитами. 

При добавлении в состав испытуемого катали-
затора Цеокар-600 галлуазитов при МСПС = 1 ч–1 
количество образующихся алкилбензолов заметно 
возрастает. При этом уменьшается количество об-
разующихся полициклических ароматических со-
единений. 

Отметим, что содержание бензола в составе об-
разующихся ароматических соединений при ис-
пользовании смеси Цеокар-600 + галлуазит умень-
шается [9]. 

В ходе проведенных исследований было выяв-
лено, что при МСПС = 20 ч–1 количество н-пара- 
финов и олефинов увеличивается в случае исполь-
зования в качестве катализатора Цеокар-600 как  
в исходном виде, так и в смеси с галлуазитом. При 
этом состав углеводородных газов в основном пред-
ставлен непредельными соединениями (этиленом, 
пропиленом). 

Также было выявлено, что заметное уменьше-
ние в составе образующихся газов крекинга этиле-
на при одновременном возрастании количества 
образующегося пропилена происходит при исполь-
зовании в качестве катализатора Омникат-210П  
и его смеси с галлуазитом. 

 
Обсуждение результатов 
На следующем этапе проведенных исследова-

ний был рассмотрен процесс каталитического кре-
кинга смесевого сырья – вакуумный газойль + 5 % 
масс. растительного масла (хлопковое, подсолнеч-
ное, а также смесь использованных в пищевой 
промышленности растительных масел). Процесс 
проводили при МСПС = 22 ч–1 в интервале темпе-
ратур 480–520 °С на проточной лабораторной 
установке [22–24]. 

В табл. 2 для сравнения приведен материаль-
ный баланс процесса каталитического крекинга 
вакуумного газойля при использовании промыш-
ленных катализаторов Омникат-210П и Цеокар-
600, а также их смесей с галлуазитами в темпера-
турном интервале 480–520 °С. 
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Таблица 2 

Table 2 

Материальный баланс процесса каталитического крекинга вакуумного газойля  

в интервале температур 480–520 °С 

The material balance of the catalytic cracking process of vacuum gas 

oil in the temperature range of 480-520 °C 

Тип сырья 

Каталитические системы 

Омникат-210П 
Омникат-210П + 

галлуазит 
Цеокар-600 

Цеокар-600 +  

галлуазит 

Температура процесса, °С 

480 500 520 480 500 520 480 500 520 480 500 520 

Взято, % масс.:  
– вакуумный газойль 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
– растительное масло 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Получено, % масс.:  
– газы до С4 12,5 13,8 17,6 12,8 14,1 18,3 12,8 14,8 18,0 13,4 15,6 18,7 
– бензиновая фракция 
н.к.–200 °С 

38,3 45,6 41,2 39,3 46,5 41,8 39,1 46,0 43,8 39,8 48,4 44,3 

– легкий газойль  
200–350 °С 

17,5 7,5 6,1 17,2 7,1 5,5 18,7 8,0 5,4 20,3 8,3 5,9 

– тяжелый газойль 27,4 28,3 29,6 26,5 27,4 28,9 24,8 26,2 27,1 22,1 22,8 25,7 
– кокс 2,4 2,6 3,2 2,2 2,5 3,0 2,4 2,7 3,3 2,1 2,4 3,0 
Потери + вода 1,9 2,2 2,3 2,0 2,4 2,5 2,2 2,3 2,4 2,3 2,5 2,4 
Конверсия, % масс. 53,2 62,0 62,0 54,2 63,1 63,1 54,3 63,5 65,1 55,3 66,4 66,0 
Селективность по 
бензину, % 

72,0 73,5 66,5 72,5 73,7 66,2 72,0 72,5 67,3 72,0 73,0 67,1 

 
Материальный баланс процесса каталитическо-

го крекинга 5 %-й смеси нерафинированного хлоп-
кового масла с вакуумным газойлем приведен  
в табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Материальный баланс процесса каталитического крекинга 5 %-й смеси  
нерафинированного хлопкового масла с вакуумным газойлем при температуре 480–520 °С 

The material balance of the catalytic cracking process of a 5% mixture 
of unrefined cottonseed oil with vacuum gas oil at a temperature of 480-520 °C 

Тип сырья 

Каталитические системы 

Омникат-210П 
Омникат-210П + 

галлуазит 
Цеокар-600 

Цеокар-600 +  
галлуазит 

Температура процесса, °С 

480 500 520 480 500 520 480 500 520 480 500 520 

Взято, % масс.:  
– вакуумный газойль 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
– растительное масло 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Получено, % масс.:  
– газы до С4 13,0 14,6 18,8 13,6 15,1 19,9 13,7 15,9 19,4 14,6 16,9 20,3 
– бензиновая фракция 
н.к.–200 °С 

39,1 46,6 41,9 40,3 47,7 42,7 40,1 47,2 44,7 41,0 49,8 45,9 

– легкий газойль  
200–350 °С 

16,3 6,4 5,0 16,2 6,0 4,4 17,7 6,9 4,0 18,9 6,9 3,8 

– тяжелый газойль 26,7 27,2 28,6 24,9 25,9 27,6 23,5 24,7 26,1 20,6 21,1 24,4 
– кокс 2,7 2,9 3,2 2,5 2,7 3,0 2,8 2,9 3,3 2,6 2,7 3,0 
Потери + вода 2,2 2,3 2,5 2,5 2,6 2,4 2,2 2,4 2,5 2,3 2,6 2,6 
Конверсия, % масс. 54,8 64,1 63,9 56,4 65,5 65,6 56,6 66,0 67,4 58,2 69,4 69,2 
Селективность по 
бензину, % 

71,3 72,7 65,6 71,5 73,0 65,1 71,0 71,5 66,3 70,0 71,8 66,3 
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Анализ полученных данных позволяет сделать 
вывод о том, что наблюдается тенденция увеличе-
ния выхода бензиновой фракции с увеличением 
температуры проведения процесса каталитическо-
го крекинга от 480 до 500 °С. В этих условиях вы-
явлено повышение выхода газовой и бензиновой 
фракций и уменьшение содержания тяжелого га-
зойля [6–8]. Экспериментально установлено, что 

оптимальной температурой проведения процесса 
является 500 °С. При этом прирост выхода бензи-
новой фракции при температуре 500 °С, в сравне-
нии с данными, полученными при переработке 
исходного вакуумного газойля, составляет 1,0–1,4 % 
и наибольший прирост наблюдается для каталити-
ческих систем с галлуазитами (рис.). 

 

 
 

Прирост выхода бензиновой фракции для 5 %-й смеси различных растительных масел  
с вакуумным газойлем, в сравнении с переработкой исходного вакуумного газойля при 500 °С 

 
An increase in the yield of the gasoline fraction for a 5% mixture of various vegetable oils 
with vacuum gas oil, compared with the processing of the initial vacuum gas oil at 500 °С 

 
Как видно из рис., на каталитических системах 

Омникат-210П + галлуазит и Цеокар-600 + галлуа-
зит прирост выхода бензина увеличивается (до 1 % 
масс.) [5–7]. 

Сравнение качественных показателей бензино-
вых фракций, которые получены при каталитиче-

ском крекинге смесевого сырья (вакуумный га-
зойль + хлопковое масло) при 500 °С, с традицион-
ными бензинами каталитического крекинга, полу-
ченными на Нефтеперерабатывающем заводе имени 
Гейдара Алиева, приведены в табл. 4 [23, 24]. 

Таблица 4 

Table 4 

Физико-химические свойства бензинов, полученных в процессе каталитического крекинга  
вакуумного газойля с хлопковым маслом на катализаторах Омникат-210П (I), Цеокар-600 (II)  

и их смесей с галлуазитами (IA, IIA)  

Physico-chemical properties of gasoline obtained in the process of catalytic cracking 
of vacuum gas oil with cottonseed oil on the catalysts Omnikat-210P (I), Tseokar-600 (II) 

and their mixtures with galloisites (IA, IIA) 

Показатель 
Бензин каталитиче-

ского крекинга  
(НПЗ им. Г. Алиева) 

Вакуумный газойль + 5 % смеси  
отработанных растительных масел  

на катализаторах 

I IА II IIА 

Плотность при 20 °C, кг/м3 726,2–738,9 737,4 736,8 734,8 733,9 
Фракционный состав, °С:  
– начало кипения: 35–38 35,0 33,0 35,0 33,0 
• 10 % перегоняется при температуре 50–70 54,0 50,0 53,0 51,0 
• 50 % перегоняется при температуре 104–115 106,0 104,0 104,0 103,0 
• 90 % перегоняется при температуре 185–190 185,0 180,0 183,0 187,0 
– конец кипения 195–205 197,0 195,0 195,0 195 
Йодное число, I2/г 30–50 39,7 42,3 43,3 46,0 
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Окончание табл. 4 

Ending of the table 4 

Показатель 
Бензин каталитиче-

ского крекинга  
(НПЗ им. Г. Алиева) 

Вакуумный газойль + 5 % смеси  
отработанных растительных масел  

на катализаторах 

I IА II IIА 

Кислотность, мгКОН/100см3 0,30–1,50 0,64 0,65 0,62 0,64 
Давление насыщенных паров, кПа 38,6–54,2 45,3 47,0 48,6 51,9 
Концентрация фактических смол, 
мг/100см3 

0,95–2,1 1,10 1,05 1,13 1,24 

Содержание серы, % масс. 0,012–0,016 0,011 0,011 0,011 0,011 
Испытание на медной пластине + + + + + 
Углеводородный состав, % масс.:  
– н-парафины 15,0–30,0 22,15 21,0 18,65 17,2 
– изо-парафины 20,0–30,0 24,50 26,1 24,9 28,0 
– нафтены 7,0–16,0 8,14 8,0 8,20 7,00 
– олефины 15,0–18,0 17,12 18,0 18,60 19,40 
– ароматика, в т. ч.: 23,0–30,0 28,09 26,3 29,65 28,40 
• бензол 1,8–3,2 1,54 1,07 1,65 1,3 
Октановое число 90–91 90,5 90,5 91 91 

 
Как видно из табл. 4, качественные показатели 

бензиновых фракций, полученных в процессе ка-
талитического крекинга смеси вакуумного газойля 
с нерафинированным хлопковым растительным 
маслом, практически идентичны показателям каче-
ства традиционных бензинов каталитического кре-
кинга [23, 24]. 

Надо отметить, что бензиновые фракции, полу-
ченные с применением катализатора Цеокар-600  
и его смеси с галлуазитами, обладают более облег-
ченным фракционным составом и плотностью, чем 
бензины, полученные с применением катализатора 
Омникат-210П в исходном виде и в смеси с галлуа-
зитами соответственно. 

Изменения в углеводородном составе получен-
ных бензинов по сравнению с бензинами, полу-
ченными при крекинге исходного вакуумного га-
зойля, для всех использованных каталитических 
систем отражаются в увеличении содержания аро-
матических, олефиновых и изо-парафиновых со-
единений. 

Следует отметить, что добавление галлуазитов  
в состав испытанных катализаторов как при крекин-
ге традиционного вакуумного газойля, так и при 
крекинге его смесей с растительными маслами 
(хлопковое), сказывается на углеводородном соста-
ве полученных бензиновых фракций, а именно при-
водит к увеличению содержания олефиновых, изо-
парафиновых и некоторому сокращению аромати-
ческих соединений. 

Как видно из представленных результатов, при 
использовании нерафинированного хлопкового 
растительного масла прирост олефинов в составе 
полученных бензинов составляет 0,8–0,9 % для 
каталитических систем Омникат-210П + галлуазит 
и Цеокар-600 + галлуазит соответственно. 

На каталитической системе Омникат-210П + гал- 
луазит прирост изо-парафиновых соединений со-
ставляет 1,6 % масс. в случае использования хлоп-
кового растительного масла. Для каталитической 
системы Цеокар-600 + галлуазит прирост изо-
парафиновых углеводородов заметно выше (в 2 ра-
за) и составляет 3,1 % масс. 

 
Заключение 
В ходе проведенных исследований была выяв-

лена возможность вовлечения растительных масел 
в процесс каталитического крекинга. Было уста-
новлено, что при добавлении 5 % растительных 
масел (хлопкового) в состав вакуумного газойля 
увеличивается выход бензиновой фракции с одно-
временным улучшением качеств получаемых бен-
зинов, как эксплуатационных, так и экологических. 
При этом добавление галлуазитов в состав про-
мышленных катализаторов каталитического кре-
кинга ведет к увеличению содержания олефино-
вых, изо-парафиновых углеводородов и снижению 
содержания ароматических углеводородов в соста-
ве бензиновой фракции на 1,3–1,8 % масс. 
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