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Аннотация. В данной статье показано основные современные проблемы в топливно-

эенергетическом и транспортном секторах Украины, чем обусловлена необходимость перехода 

на альтернативные источники энергии. В рамках данной работы рассмотрено перспективы про-

изводства альтернативных моторных топлив на основе растительного сырья с применением гид-

рогенизационных процессов. Проведено оценку целесообразности и эффективности использова-

ния таких процессов переработки для возобновляемого сырья. Показано основные преимущества 

и недостатки гидрогенизационных процессов для производства моторных биотоплив, соответ-

ствующим современным требованиям к качеству. 
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Введение  

Как известно, сегодня наблюдается повышенное вни-

мание мировой общественности к проблемам рацио-

нального и эффективного использования энергоресур-

сов, а также поиска возобновляемых источников энер-

гии. Постепенное истощение мировых запасов нефти, 

повышение цен на традиционные моторные топлива, 

неблагоприятная экологическая ситуация и другие 

факторы напрямую влияют на актуальность снижения 

потребления традиционного топлива и внедренияэф-

фективных технологий производства альтернативных 

моторных топлив. 

Украина является государством, сильно зависи-

мим от импорта ископаемых топлив. Сокращение 

потребления таких топлив и их замещения альтерна-

тивными видами энергии является одной из наиболее 

существенных проблем для Украины, которая сейчас 

находится в сложной энергетической ситуации. При 

ежегодном потреблении около 210 млн. т условного 

топлива энергетических ресурсов, потребности в эне-

ргопотреблении собственными ресурсами она по-

крывает примерно на 53 % и импортирует 75 % необ-

ходимого объема природного газа и 85 % сырой нефти 

и нефтепродуктов. Такое положение дел является 

угрозой для энергетической и национальной безопас-

ности государства. Поэтому привлечение к энергети-

ческому балансу страны нетрадиционных источников 

энергии, в частности топливного биоэтанола, биоди-

зеля и биогаза на основе сырья и отходов сельского 

хозяйства, является актуальной научно-прикладной 

задачей. 

В Украине есть достаточный энергетический по-

тенциал практически всех видов биомассы и доста-

точная научно-техническая и промышленная база для 

развития производства биотоплива. Технологии пере-

работки биомассы находятся в начале своего развития 

в Украине и имеют хорошие перспективы коммерциа-

лизации в недалеком будущем. 

К наиболее перспективных направлений, которые 

находятся в поле зрения исследователей разных стран, 

относится технология получения биотоплива методом 

гидрокрекинга растительных масел. 

Технология получения биотоплива методом 

гидрокрекинга 

Гидрокрекингом успешно осуществляют переработку 

растительных масел с получением насыщенных угле-

водородов (Панкин et al. 2011). В результате реакции 

гидрокрекинга, за счет образования свободной воды, с 
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исходного органического сырья выводится значитель-

ная часть кислорода, что способствует повышению 

теплотворной способности конечных продуктов. Пер-

вое упоминание о гидрокрекинге растительных масел 

с получением карбоновых кислот, пропиловых эфиров 

и алканов описана в работе (Панкин et al. 2011) в 

1989.  

Биодизельное топливо («гриндизель»), на основе 

продуктов гидрокрекинга растительных масел, пред-

ставляет собой смесь изомеров алканов ряда С12-С18 с 

высоким цетановым числом и используется как доба-

вка к традиционным дизельным топливам. 

Цикл производства дизельного биотоплива с 

применением метода гидрокрекинга включает в себя 

ряд технологических операций (Селищева et al. 2011): 

 Отделение масляных компонентов из исходно-

го сырья; 

 экстракция жировой фракции; 

 гидрокрекинг жировой фракции с целью полу-

чения смеси углеводородных компонентов не-

обходимого состава. 

Подобным является процесс гидрокрекинга угле-

водородных фракций нефти, который применяется в 

нефтеперерабатывающей отрасли (Скорук et al. 2012). 

Но химические процессы гидрокрекинга углеводоро-

дных фракций нефти и растительных масел разные. 

Особенностью данного процесса является то, что 

во время гидрокрекинга все соединения, содержащие 

в составе растительные масла и жиры, которые соде-

ржат кислород, азот, серу гидрируются, а полученные 

углеводороды крекируються с получением более низ-

комолекулярных соединений. Глицериды, которые 

содержатся в растительных маслах, практически пол-

ностью подвергаются гидрированию с образованием 

насыщенных углеводородов и воды. 

Гидрокрекинг можно условно представить в виде 

двух стадий (Панкин et al. 2011): 

 на первой стадии происходит гидрирования со-

единений, содержащих кислород и серу; 

 вторая стадия представляет собой крекинг 

(расщепление) образованных на стадии гидри-

рования высокомолекулярных углеводородов. 

Оптимизацией состава катализаторов и условий 

проведения технологического процесса можно до-

биться практически полного гидрирования триглице-

ридов, содержащихся в растительных маслах. Кроме 

триглицеридов, процессу гидрирования подвергаются 

также кислоты, жиры и белки (Рис. 1), а по отноше-

нию к образованным углеводородам можно осуществ-

лять не только гидрирования, но и крекинг (Рис. 2) 

(Селищева et al. 2011). 

 

Рис. 1. Схема реакции гидрирования жирных кислот и бел-

ков. 

 

Рис. 2. Схема реакции крекинга углеводородов. 

Процесс гидрокрекинга растительных масел осу-

ществляют при давлении 2-5 МПа при температуре 

250-350 °С. Реакция идет на комбинированном «би-

функциональном» гетерогенном катализаторе, что 

обеспечивает коррекцию скоростей гидрирования и 

крекинга компонентов исходного сырья. Как катали-

затор, который оказывает умеренную крекирующюю 

активность при достаточно высокой гидруючий акти-

вности используют алюмомолибденовые и алюмони-

келевые катализаторы, полученные нанесением окси-

дов молибдена и никеля на алюмосиликатною кера-

мику или оксид алюминия. Такие катализаторы имеют 

умеренную активность в процессе крекинга (Панкин 

et al. 2011; Селищева et al. 2011). 

В результате гидрокрекинга масел происходит 

расщепление триглицеридов. При этом образуется 

значительное количество свободной воды за счет реа-

кции кислорода, содержащегося в триглицеридах, с 

водородом. Выход воды при полном гидрокрекинге 

рапсового масла составляет примерно 17 % масс. 

Схема одного из вариантов технологической ус-

тановки для гидрокрекинга растительных масел для 

получения биодизельного топлива приведена на рису-

нке 3. В состав установки входит нагревательная ем-

кость 1, реактор гидрокрекинга 2, сепаратор 3, 

трехфазный разделитель 4, циркуляционный насос 5, 

колонна ректификации 6 (Селищева et al. 2011). 

 

Рис. 3. Схема установки для гидрокрекинга растительных 

масел. 

Материальный баланс процесса легкого гидрок-

рекинга смеси вакуумного газойля с содержанием в 

нем 5-20 % хлопкового масла приведены в таблице 1 

(Delmon et al. 1999). 

В процессе легкого гидрокрекинга смеси вакуум-

ного газойля с добавлением в его состав хлопкового 

масла в количестве 5-20 % масс. приводит к улучше-

нию показателей процесса и увеличения выхода 
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топливных фракций. При этом прирост в выходе на-

блюдается практически для всех полученных фрак-

ций. 

Так, например, самый маленький прирост наблю-

дается для газовой фракции и составляет 0,2-0,6 % 

масс. Прирост для бензиновой фракции более заметен 

и составляет 1,9-5,3 % масс. Наибольший прирост 

наблюдается для дизельной фракции и составляет 1,9-

12,9 % масс. и увеличивается с увеличением содержа-

ния хлопкового масла в составе перерабатываемого 

вакуумного газойля (Delmon et al. 1999). 

Таблица 1. Материальный баланс процесса гидрокрекинга 

смеси вакуумного газойля с содержанием в нем 5-20 % хло-

пкового масла.  

Взято, % 

масс 

     

Вакуумный 

газойль 

100  95  90  85  80  

Растительное 

масло 

0  5  10  15  20  

Водород 2,0  2,0  2,0  2,0  2,0  

Всего: 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 

Получено,% 

масс 

     

Газы 3,6  3,8  3,8  3,9  4,0  

Бензиновая 

фракция 35-

200 ° С 

10,8  12,7  13,6  14,9  16,1  

Дизельная 

фракция 200-

350 °С 

29,7  31,6  33,8  38,4  42,6  

Вакуумный 

газойль 

>350°С 

55,0  50,5  47,6  41,2  35,7  

Кокс 1,5  1,8  2,0  2,2  2,2  

Потери 1,4  1,6  1,2  1,4  1,4  

Всего: 102,0  102.0  102,0  102,0  102,0  

Конверсия 

вакуумного 

газойля,% 

45,0  46,8  47,2  51,5  55,7  

Конверсия 

хлопкового 

масла% 

0  80,0  86,0  92,0  96,5  

 

Добавление растительного масла в состав вакуу-

много газойля приводит к увеличению его конверсии 

независимо от конверсии самого растительного масла, 

то есть прирост в выходе топливных фракций обусло-

влен не только преобразованием молекул жирных 

кислот хлопкового масла, но и благодаря дополните-

льному расщеплению самого вакуумного газойля 

(Lorne et al. 2011). 

В целом, в процессе легкого гидрокрекинга ваку-

умного газойля в чистом виде и в смеси с 5-20 % масс. 

хлопкового масла в результате двух ступеней можно 

получить до 17 % бензиновой и 42-43 % дизельной 

фракции.  

Примерный выход продуктов гидрокрекинга рап-

сового масла на алюмоникелевому катализаторе при-

веден в таблице 2. 

Таблица 2. Выход продуктов гидрокрекинга рапсового 

масла. 

Продукт гидрокрекинга Массовая доля, % 

Углекислый газ 2,5–3,5 

Бензиновая фракция 6,5–10 

Дизельное топливо 63–37 

Тяжелый остаток 3,5–6 

Вода 16–18 
 

Проанализировав технологический процесс гид-

рокрекинга масличного сырья были сформулированы 

его основные преимущества: 

 продуктами является смесь насыщенных угле-

водородов со свойствами типичными для неф-

тепродуктов; 

 возможность использования жиросодержащей 

сырья различного происхождения и качества; 

 очень низкое содержание сернистых соедине-

ний; 

 высокое цетановое число, как следствие сни-

жения выбросов оксидов азота; 

 высокий уровень биорозщеплення сравнению с 

минеральным топливом. 

Стоит отметить, что процесс гидрокрекинга ма-

сел также имеет следующие недостатки:  

 потребность в больших количествах водорода; 

 возможность производства на крупных 

промышленных предприятиях (например, на 

неф-теперерабатывающих заводах); 

 высокая себестоимость топлива. 

От топлива, произведенного из ископаемого 

сырья, гидрокрекинговое дизельное биотопливо выго-

дно отличает исключительно низкое (менее 0,001%) 

содержание серы. Цетановое число дизельной фрак-

ции, полученной гидрокрекингом, составляет 90-100. 

Ее применение в качестве дизельного биотоплива 

позволяет снизить содержание оксидов азота в выхло-

пных газах. При случайных разливах топлива нано-

сится меньший ущерб окружающей среде. Биоразло-

жения в почве биодизельного топлива высокое и сос-

тавляет 95 % после 28 суток, тогда как у нефтяного 

топлива – 40 % за тот же период времени. 

В то же время, для гидрокрекинга требуются зна-

чительные объемы водорода. Поэтому процесс в зна-

чительных объемах может быть организован на НПЗ 

или химических предприятиях, где есть процесс прои-

зводства водорода. В то же время, развитие данной 

технологии должно сопровождаться развитием прои-

зводства экологически чистого водорода из возобнов-

ляемого сырья (Селищева et al. 2011; Аббасов et al. 

2018; Iakovlieva et al. 2015). 

Выводы 

Таким образом, принимая во внимание экологическую 

ситуацию и анализируя ситуацию в современной 

нефтеперерабатывающей отрасли, переход на альтер-

нативные виды моторного топлива очевиден. На сего-

дня именно внедрение эффективных существующих 

технологий и разработка новых перспективных техно-

логий производства моторных топлив из возобновля-

емых источников способствует решению возможных 

проблем в энергетической и экологической ситуациях 

в мире. 
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Гидрокрекинг, как метод переработки органиче-

ского сырья, является весьма эффективным и универ-

сальным. Его продуктами, в отличие от технологии 

биодизеля, являются композиции (в основном насы-

щенных) углеводородов, со свойствами очень близ-

кими к продуктам перегонки нефти. Кроме того, этим 

способом можно проводить конверсию весьма широ-

кого ассортимента органических веществ, включая 

липидное сырье с высоким содержанием свободных 

жирных кислот. 

Следует отметить, что на сегодняшний день ди-

зельное топливо, полученные в результате гидро-

очистки дизельных фракций с содержанием в них до 

30% вторичных дистиллятов не удовлетворяют требо-

ваниям стандартов Евро-4 и Евро-5 как по содержа-

нию серы, так и по содержанию ароматических угле-

водородов. При этом использование катализаторов 

гидроочистки серии АГКД позволяет получать ди-

зельное топливо с содержанием серы около 50 ppm, то 

содержание ароматических углеводородов в таких 

топливах составляет 25-27 % масс, значительно пре-

вышает допустимые стандартами нормы. В связи с 

этим в последнее время интерес нефтеперерабатыва-

ющих предприятий к процессам гидрокрекинга соот-

ветствующих нефтяных фракций значительно вырос, 

и актуальность этого процесса остается темой дня. 

В связи с этим были проанализированы процесс 

гидроочистки смеси вакуумного газойля с раститель-

ными маслами с возможностью одновременного по-

лучения как бензиновых, так и дизельных фракций 

или их компонентов. 

Дизельные фракции, полученные в процессе лег-

кого гидрокрекинга вакуумного газойля и его смеси с 

5-20 % хлопкового масла, практически полностью 

удовлетворяют требованиям стандарта EN590 с ми-

нимальным содержанием серы 35 ppm при переработ-

ке чистого вакуумного газойля и 25 ppm при добавле-

нии в состав сырья до 20 % растительного масла. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований выявлено возможность одновременного по-

лучения «зеленого дизеля» и «зеленого бензина» с 

выходами 43 и 17 % соответственно при улучшении 

качества получаемых топливных фракций и увеличе-

нии их ресурсов на 5-20 % за счет нефтяного сырья. 

Остаточная малосернистая фракция, выкипает выше 

350 °С, является прекрасным сырьем для традицион-

ного процесса каталитического крекинга для получе-

ния бензиновых фракций и С3−С4 углеводородных 

газов.  
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