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Аннотация. Дефицит морозостойких сортов дизельного топлива в зимнее время является причиной поломки 

дизельных двигателей. Это приводит к тому, что запуск и устойчивая работа двигателя в условиях низких 

температур затрудняется. Дизельное топливо начинает застывать, а выпадающие парафины забивают фильтр 

и снижают его пропускную способность. Именно зависимость использования топлива от сезонных и климати-

ческих условий заставляет нефтепроизводителей подвергать дополнительной переработке прямогонные ди-

зельные фракции. В статье рассматриваются основные способы улучшения низкотемпературных характери-

стик дизельного топлива. К недостаткам самого распространенного способа – использование депрессорных 

присадок – относится их зависимость от углеводородного состава дизельной фракции, что усложняет приме-

нение. Наиболее эффективным способом улучшения низкотемпературных характеристик дизельного топлива 

является каталитическая депарафинизация при участии цеолитсодержащих катализаторах. Превращение тя-

желых парафиновых углеводородов позволит не только снизить температурные характеристики, но и сохра-

нит цетановое число. Показана принципиальная возможность получения зимних дизельных топлив с исполь-

зованием безводородной каталитической депарафинизации. Проведены лабораторные исследования процесса 

каталитической депарафинизации на дизельной фракции 230–350 °С астраханского газового конденсата  

в температурном интервале 250–450 °С. Анализ группового углеводородного состава фракции показал содер-

жание в ней парафиновых углеводородов порядка 76 % масс. Эффективность процесса определяется высокой 

селективностью цеолитсодержащего катализатора на основе цеолита типа Бета, промотированного платиной. 

При каталитическом превращении дизельной фракции Астраханского газоперерабатывающего завода наблю-

дается снижение в жидких продуктах более чем в 2 раза предельной температуры фильтруемости. Это объяс-

няется активностью данного катализатора в реакциях крекинга и изомеризации парафиновых углеводородов  

и возможностью его использования в безводородной среде. 

Ключевые слова: каталитическая депарафинизация, цеолитсодержащие катализаторы, дизельное топливо, 

низкотемпературные характеристики 
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Abstract. The shortage of frost-resistant varieties of diesel fuel in winter is the cause of diesel engine failure. This 

makes it difficult to start and maintain the engine at low temperatures. Diesel fuel begins to solidify, and the falling 

paraffins clog the filter and reduce its throughput. It is the dependence of fuel use on seasonal and climatic conditions 

that forces oil producers to undergo additional processing of straight-run diesel fractions. This article discusses the 

main ways to improve the low-temperature characteristics of diesel fuel. The disadvantages of the most common 
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method, the use of depressant additives, include their dependence on the hydrocarbon composition of the diesel fraction, 

which complicates the application. The most effective way to improve the low-temperature characteristics of diesel fuel is 

catalytic dewaxing using zeolite-containing catalysts. The conversion of heavy paraffinic hydrocarbons will not only re-

duce the temperature characteristics, but also preserve the cetane number. The principal possibility of obtaining winter 

diesel fuels using hydrogen-free catalytic dewaxing is shown. Laboratory studies of the catalytic dewaxing process on the 

230-350 °C diesel fraction have been carried out. From Astrakhan gas condensate in the temperature range of 250-450 °C. 

The analysis of the group hydrocarbon composition of the fraction showed the content of paraffinic hydrocarbons in it of 

the order of 76% by weight. The efficiency of the process is determined by the high selectivity of the zeolite-containing 

catalyst based on Beta-type zeolite, promoted with platinum. During the catalytic conversion of the diesel fraction of the 

Astrakhan gas processing plant, a decrease in the maximum filterability temperature in liquid products is observed by 

more than two times. This is due to the activity of this catalyst in the reactions of cracking and isomerization of paraffinic 

hydrocarbons and the possibility of its use in an anhydrous environment. 

Keywords: catalytic dewaxing, zeolite-containing catalysts, diesel fuel, low-temperature characteristics 
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Введение 

Дизельные топлива (ДТ) имеют существенные 

преимущества перед бензинами: экологичность, 

более высокая энергетическая эффективность и низ-

кий расход. Но при этом обладают и недостатками. 

К ним относятся некоторые свойства, затрудняю-

щие запуск дизельных двигателей в зимнее время. 

Так, при низких температурах парафиновые углево-

дороды образуют кристаллический осадок и заби-

вают топливную систему автомобиля и повышают 

ее износ. Поэтому ДТ выпускаются с неодинаковы-

ми характеристиками в зависимости от времени 

года и являются одними из нефтепродуктов, имею-

щими сезонные требования к показателям их каче-

ства. В России существует дефицит зимних сортов 

ДТ для таких топлив разработаны особые требова-

ния по низкотемпературным свойствам – темпера-

туре помутнения, температуре застывания и пре-

дельной температуре фильтруемости [1].  

 

Обзор процессов депарафинизации дизель-

ных фракций 

В настоящее время на нефтеперерабатывающих 

предприятиях применяют различные способы и тех-

нологии улучшения низкотемпературных свойств 

ДТ. Наиболее простым в реализации и наименее за-

тратным является использование депрессорных при-

садок (ДП). 

На данный момент существует большое разно-

образие коммерческих ДП для улучшения низко-

температурных свойств ДТ. По химической приро-

де ДП можно разделить на четыре типа: сополиме-

ры этилена с полярными мономерами; продукты 

полиолефинового типа, полиметакрилатные при-

садки; химические соединения неполимерного ти-

па. Однако при использовании присадок существу-

ет ряд трудностей. К примеру, при применении ДП 

наблюдается значительное влияние углеводород-

ного состава ДТ на эффективность их действия,  

в большей степени влияние оказывают содержание 

и структура нормальных парафинов, ароматиче-

ских углеводородов, а также температура ввода ДП 

в топливо. Следствием влияния состава на эффек-

тивность действия депрессоров является необхо-

димость подбора оптимальной концентрации при-

садки для конкретного топлива.  

В некоторых работах, такие как [2], авторы ис-

пользуют возможность изменения углеводородно-

го состава ДТ для повышения эффективности дей-

ствия ДП, например, исследуют влияние добавле-

ния небольшого количества тяжелых н-парафинов, 

даже в небольших концентрациях.  

Кроме этого, в работах, например в [3], рассмат-

риваются в качестве как самостоятельных ДП для 

ДТ, так и в качестве добавок, повышающих эффек-

тивность депрессоров, так называемые биокомпо-

ненты (эфиры жирных кислот). В качестве ДП ис-

пытаны полимеры, димерные поверхностно-актив- 

ные вещества. Полимерные присадки (этиленовый 

полиальфаолефин, сополимеры винилацетата, тет-

раполимер, полиметилакрилат) улучшают прокачи-

ваемость ДТ за счет изменения кристаллической 

структуры кристаллов парафинов, которые имеют 

тенденцию затвердевать при низких температурах  

и закупоривать топливные фильтры. Благодаря со-

держанию полярной функциональной группы де-

прессоры обеспечивают более компактное, пра-

вильное и равномерное расположение кристаллов 

парафинов, обеспечивающее жидкое состояние топ-

лива. Однако использование ДП, как правило, не 

позволяет получать ДТ арктических марок. В патен-

те РФ 2756770С1 предложен депрессорный компо-

нент депрессорно-диспергирующей присадки к ДТ, 

полученный путем реакции радикальной сополиме-

ризации малеинового ангидрида и фракции альфао-

лефинов С6–С30 с участием инициатора радикальной 

полимеризации в соответствующем растворителе  

и последующей модификацией полученного сопо-

лимера жирными аминами или спиртами, или их 

смесью, с длиной алкила С6–С28 [4]. 
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Депарафинизация кристаллизацией проводится 

с целью удалении твердых парафинов в условиях 

охлаждения сырья в смеси с избирательными рас-

творителями и основан на разной растворимости 

углеводородных компонентов. В промышленности 

для депарафинизации нефтяных фракций в каче-

стве избирательных компонентов используют ке-

тоны, бензол, толуол, сжиженный пропан, легкие 

бензиновые фракции и т. д. В случае с дизельной 

фракцией данный процесс не получил широкого 

распространения ввиду низкой экономической эф-

фективности [5]. 

Адсорбционная (цеолитная) депарафинизация 

предполагает использование в качестве адсорбента 

молекулярных сит. Чаще всего применяются цео-

литы (типов A, X, Y), представляющие собой 

алюмосиликаты с трехмерной кристаллической 

структурой. Распространенным в промышленности 

процессом цеолитной депарафинизации является 

метод Парекс, основным назначением которого 

является получение жидких нормальных парафи-

нов высокой степени чистоты и компонентов зим-

них и арктических сортов реактивных и дизельных 

топлив. Процесс проводится в среде водородсо-

держащего газа при температуре около 380 °С  

и давлении 0,5–1 МПа. Процессы цеолитной депа-

рафинизации позволяют получать ДТ с требуемы-

ми низкотемпературными свойствами, но их выход 

снижается на 20–30 %, цетановое число – до 40–42. 

Но, как показывает практика, такие установки  

с экономической точки зрения больше выгодны 

для получения парафинов, нежели чем для произ-

водства ДТ [6]. 

Электродепарафинизация относится к одним из 

простейших методов удаления парафинов. Процесс 

основан на эффектах электрофореза, диэлектрофо-

реза и диполофореза. Суть его заключается в созда-

нии на кристаллах охлажденного парафинсодержа-

щего сырья электрического заряда с помощью де-

прессорных присадок с последующим выделением 

твердых парафинов. Авторами работы [7] проведе-

ны эксперименты по электродепарафинизации ком-

понента ДТ со следующими свойствами: темпера-

тура застывания составляет –21 °С, температура 

помутнения – с –7 до 9 °С. Блок электродепарафи-

низации охлаждают до температуры депарафиниза-

ции – с 10 до 15 °С. При напряженности электриче-

ского поля 6 000–10 000 В/см в межэлектродном 

пространстве происходит разделение помутневшего 

нефтепродукта на парафиновые углеводороды, об-

разующие осадок на электродах и низкозастываю-

щие углеводороды – депарафинированное топливо. 

Время охлаждения исходного дизельного топлива – 

до 60 мин, время электрообработки (осаждения) – 

10–60 мин.  

Качество процесса депарафинизации дизельной 

фракции оценивается по выходу депарафинирован-

ного продукта, понижению температуры застывания 

и помутнения депарафинированного топлива отно-

сительно температуры помутнения, застывания ис-

ходного топлива и выражается в температурах де-

прессии помутнения и застывания. 

Результаты проведенных экспериментов показа-

ли, что снижение температурного режима депара-

финизации ДТ приводит к снижению температуры 

застывания и помутнения дизельного топлива (с –40 

до –67 °С), а также к увеличению выхода ДТ.  

Эффективность процесса микробиологической де-

парафинизации основана на способности микробов 

избирательно окислять парафиновые углеводороды, 

преимущественно нормального строения. К числу 

таких микроорганизмов относят pseudomonas и неко-

торые типы levures, которые относят к анаэробным 

микроорганизмам усвояющими главным образом 

парафины нормального строения с 25-углеродными 

атомами в молекуле. При этом углеводороды иного 

строения не подвергаются переработке и остаются 

неизменными. Биомасса, накопленная в результате 

процесса окисления парафиновых углеводородов, 

является побочным продуктом и после выделения  

в чистом виде используется для получения кормово-

го белка. Депарафинизат используют как компонент 

зимнего ДТ [8]. 

Следует отметить, что все перечисленные ме-

тоды уступают в эффективности и производитель-

ности процессу каталитической гидродепарафи-

низации. Метод направлен на селективное удале-

ние н-алкановых углеводородов из различных 

нефтяных фракций с применением металлцеолит-

содержащих катализаторов в присутствии водоро-

да путем реакций селективного гидрокрекинга  

и гидроизомеризации н-парафинов. Катализаторы 

процесса обладают бифункцинальными свойства: 

кислотные центры для крекинга и гидрирующие 

центры гидрирования ненасыщенных продуктов 

крекинга. Наибольшее распространение получили 

каталитические системы на основе цеолитов: ша-

базит, эрионит, морденит, ZCM-5. Для осуществ-

ления мягкого крекинга высокомолекулярных ал-

канов могут использоваться высококремнеземные 

цеолитсодержащие катализаторы марок: КН-30, 

КД-3П, ГКД-5, КД-ДЭП-1 и др. [9–11]. 

В настоящее время разработка процессов гидроде-

парафинизации осуществляется в двух направлениях: 

– улучшение низкотемпературных свойств целе-

вых продуктов; 

– одновременное обеспечение гидродепарфини-

зации и гидрооблагораживания нефтяных продуктов.  

Температура проведения процесса гидроизоме-

ризации определяется, с одной стороны, пределами 

выкипания используемого сырья, с другой – ак-

тивностью используемого катализатора. Темпера-

тура процесса – 200–480 °С, давление водорода –  

2–5 МПа, объемная скорость подачи сырья – 1–5 ч
–1

, 
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подача водорода – 200–450 нм
3
/м

3
 сырья. Темпера-

тура застывания дизельного топлива снижается на 

35–60 °С, выход целевого продукта – 85 %, неста-

бильного бензина – около 12 % [9, 10]. 

Недостатком данного процесса является невоз-

можность применения на мало- и среднетонажных 

производствах. Нецелесообразность объясняется 

необходимостью использования дорогостоящих 

катализаторов и водородсодержащего газа при вы-

соком давлении, применении соответствующей 

дорогостоящей аппаратуры, затрат на строитель-

ство, производство водорода. 

Решением такой проблемы является каталити-

ческая безводородная депарафинизация с исполь-

зованием различных цеолитсодержащих катализа-

торов. Производственные мощности процесса ва-

рьируется от 50 т/год до 300 тыс. т/год по сырью. 

Основным фактором является количество депара-

финизированной дизельной фракции. Установка 

может находиться вне нефтеперерабатывающего 

завода, работать периодически, временно подклю-

чаться к процессам гидроочистки и изомеризации 

нафты.  

В некоторых случаях целесообразно подвергать 

депарафинизации не всю дизельную фракцию, а толь- 

ко ее отдельные фракции: 

– фракция 180–(220–250) °С – продукт верха 

колонны (легкий дизель используется для ком-

паундирования); 

– фракция (220–250)–(320–330) °С – боковой 

продукт колонны (подается на реактор депарафи-

низации); 

– фракция (320–330)–360 °С – продукт куба ко-

лонны (тяжелый дизель используется как компо-

нент печного топлива). 

Если в реактор депарафинизации направлять 

легкий дизель (фракция 180–(220–250) °С), то будет 

высокий выход газа и бензина низкого качества. 

Если в качестве сырья депарафинизации направлять 

тяжелый дизель (фракция (320–330)–360 °С), то 

вместо депарафинизации процесс в большей степе-

ни будет переходить в крекинг и регенерацию ката-

лизатора. Таким образом, боковой погон колонны 

является наиболее предпочтительной фракцией для 

процесса безводородной каталитической депарафи-

низации. Стоит отметить, что диапазоны выкипания 

сырья подбирают исключительно эксперименталь-

ным путем. 

На установке, как правило, функционирует три 

реактора: один работает в начале цикла, второй – на 

завершении, третий – на регенерации. Для регене-

рации катализатора используют азот, водяной пар  

и воздух в инертном газе. В случае производитель-

ности установки по сырью менее 150 тыс. т/год 

можно использовать двухреакторный вариант. 

Процесс каталитической безводородной депар-

афинизации находит все более широкое примене-

ние, как один из перспективных процессов вторич-

ной переработки дизельных фракций нефти и газо-

конденсатов, характеризующихся высоким содер-

жанием парафинов нормального строения. Исполь-

зуются катализаторы: цеолит типа ZCM-5 марки  

К-38, цеолит Beta-42, Beta-48, Beta-140, ZSM-23, 

CU-2-ZCM-5 и др. [11–13]. 

В связи с этим в лабораторных условиях иссле-

довался процесс безводородной депарафинизации 

дизельной фракции в присутствии цеолитсодер-

жащих катализаторов. Объектом исследования 

безводородной каталитической депарафинизации 

была выбрана дистиллятная фракция 230–350 °С 

стабильного газового конденсата Астраханского 

газоперерабатывающего завода, характеристики 

которой представлены в табл.  

Характеристики исходной дистиллятной фракции 230–350 °С 

Characteristics of the initial distillate fraction 230-350 °C 

Показатель Числовое значение 

Цетановое число 48,5 

Фракционный состав, при температуре: 

– 50 % 264 

– 90 % 338 

Предельная тепература фильтруемости, °С –22,6 

Температура застывания, °С –32,3 

Температура помутнения,  °С –20,8 

Плотность при 20 °С, кг/м3 885 

Содержание углеводородов, % масс.: 

– ароматических 22,44 

– нафтеновых 0,34 

– непредельных 0,68 

– парафиновых 76,54 

 

Анализ физико-химических характеристик данной 

фракции показал, что она содержит большое количе-

ство парафиновых углеводородов. В связи с этим по-

лагаем, что дистиллятная фракция 230–350 °С потен-
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циально может быть использована в качестве сырья 

процесса безводородной депарафинизации. Опыты 

проводили в интервале температур 250–450 °С. 

Так, при превращении гидроочищенной дизель-

ной фракции 230–350 °С астраханского газового 

конденсата в присутствии цеолитсодержащего ката-

лизатора типа Бета, промотированного платиной, 

предельная температура фильтруемости в жидких 

продуктах снизилась с –22,6 до –48 °С. 

 

Заключение 

Наиболее перспективным, экономически и тех-

нологически целесообразным из всех методов де-

парафинизации дизельных фракцией является про-

цесс безводородной депарафинизации. Проведены 

лабораторные исследования по изучению эффек-

тивности каталитической депарафинизации ди-

стиллятной фракция 230–350 °С стабильного газо-

конденсата Астраханского газоперерабатывающего 

завода с целью снижения содержания парафино-

вых углеводородов, улучшению эксплуатационных 

характеристик и получения зимних сортов дизель-

ного топлива. 
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