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В текущей ситуации разворота мировых 
трендов в сторону экологии к топливам для ди-
зельных двигателей предъявляются всё более 
высокие требования. При этом, для РФ особую 
важность имеет производство дизельного то-
плива для холодных климатических условий, 
т.к. значительная часть ее территории располо-
жена в зонах континентального и резко конти-
нентального климата. Застывание дизельного 
топлива при низкой температуре обусловлено 
присутствием в его составе таких соединений, 
как парафины нормального и слаборазветвлен-
ного строения, а также нафтенов с длинными 
боковыми цепями. Актуальным является увели-
чение эффективности промышленных процес-
сов производства низкозастывающего дизель-
ного топлива, которые позволяют преобразовать 
указанные выше соединения [1].

На установку каталитической депарафини-
зации поступает сырье с пределами выкипания 
180–360 °С. Часть фракции сырья, а именно 
фракция 180–220 °С обладает предельной тем-
пературой фильтруемости (ПТФ) –26 °С, что 
позволяет использовать ее в качестве компонен-
та зимнего дизельного топлива по ГОСТ 32511 
(класс 1) без дополнительной переработки, сле-
довательно, она может быть направлена напря-
мую на компаундирование. При этом, потенци-
ал установки каталитической депарафинизации 
позволяет вовлекать более тяжелые дизельные 
фракции, такие как дизельное топливо с уста-
новки гидрокрекинга, что позволит получать 

дополнительный объем зимнего дизельного то-
плива и повысить глубину переработки тяжело-
го сырья.

Целью данной работы является определе-
ние направлений оптимального распределения 
сырья между промышленными установками 
производства низкозастывающего дизельного 
топлива путем проведения расчета на математи-
ческой модели процесса каталитической депара-
финизации.

В таблице 1 приведены составы исследуе-
мых потоков. В расчетах использованы следую-
щие технологические параметры: расход сырья 
– 280 м3/ч, расход квенча водородсодержащего 
газа в реактор – 30000 м3/ч, температура сырья 
– 344 °С, температура рециркулирующего во-
дородсодержащего газа – 70 °С, температура на 
входе в реактор – 345 °С, давление в реакторе 
– 7,1 МПа.

Фракция 180–220 °С – «легкая» часть сырья 
процесса депарафинизации; фракция 220–360 °С 
– «тяжелая» часть сырья процесса депарафини-
зации; сырье ДП (утяжеленное) – смесевое сы-
рье процесса депарафинизации (50 % – фракция 
220–360 °С, 50 % –дизельное топливо процесса 
гидрокрекинга).

Для потоков, представленных в таблице 1, 
произведен расчет ПТФ. Исходя из полученных 
значений ПТФ, первую фракцию целесообразно 
направить в парк смешения для производства 
зимнего дизельного топлива, а остальные тре-
буют переработки в процессе депарафинизации 

Таблица 1.	 Составы потоков

Компонент
Содержание, % мас.

Фракция 180–220 °С Фракция 220–360 °С Сырье ДП (утя-
желенное)

н-парафины 12,9 16,6 22,7
Ароматические углеводороды 22,5 20,8 16,6
Олефины 0,1 0,5 0,4
Нафтены 23,2 22,6 22,0
И-парафины 41,3 39,5 38,4
ПТФ, °С –39 –30 –15
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для улучшения их низкотемпературных свойств, 
при этом необходимо учитывать, что потоки от-
личаются по составу и ПТФ и для достижения 
необходимой ПТФ (–26 °С) процесс следует 
проводить при различной температуре. Для дан-

ных потоков подобрана оптимальная темпера-
тура процесса, которая для фракции 220–360 °С 
составляет 330 °С с выходом дизельного топли-
ва – 85,8 % и 361 °С для утяжеленного смесевого 
сырья с выходом дизельного топлива 85,5 %.
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Асфальтены представляют собой наиболее 
высокомолекулярные компоненты нефтяного 
сырья, с богатой физико-химической природой 
молекулярного состава, включающие разноо-
бразные азот-сера-кислородсодержащие гете-
роциклы и полиароматические полицикличе-
ские углеводороды, а также различные металлы 
в виде порфириновых и псевдопорфириновых 
комплексов [1]. 

За счет большого содержания ароматиче-
ских фрагментов в структуре асфальтенов осо-
бый интерес представляло изучение реакций 
нитрования и аминирования в различных усло-
виях с целью получения практически полезных 
продуктов. Известно, что активированные про-
дукты нитрования асфальтенов обладают элек-
тропроводящей способностью и могут найти 
применение в качестве компонентов и прекур-
соров электродных материалов для суперкон-
денсаторов  [2]. Исследованы также свойства 
нитроасфальтенов как сорбентов легколетучих 
органических соединений [3]. Аминопроизво-
дные нефтяных асфальтенов обладают свойства-
ми сорбентов различных органических соедине-
ний из водных сред [4].

Объектом исследования являлись нефтяные 
асфальтены, выделенные из гудрона АО «ТАНЕ-
КО» по методике ASTM D4124-09. В качестве 
нитрующего реагента использовали азотную 
кислоту (d = 1,4 г/см3), а для получения аминоас-

фальтенов – элементарную серу и 9-ти водный 
сульфид натрия. 

Изучены закономерности реакции нитро-
вания асфальтенов концентрированной азотной 
кислотой при варьировании объема кислоты, 
временных и температурных условий. Методом 
ИК-спектроскопии установлено образование 
в асфальтенах нитро-, нитратных, фенольных, 
карбонильных, сульфоксидных групп, что сви-
детельствует о протекании различных ион-ра-
дикальных реакций. По данным, полученным 
с помощью МАЛДИ масс-спектрометрии на-
блюдается тенденция к уменьшению средне-
числовых и средневесовых молекулярных масс 
продуктов нитрования по сравнению с исход-
ными асфальтенами. Согласно наибольшему 
значению интегрального критерия нитрования, 
оптимальными условиями для нитрования ас-
фальтенов являются 50-кратный избыток 64 % 
азотной кислоты, температура реакции 60 °С и 
время выдержки 4 часа. 

На втором этапе проведено восстановле-
ние нитрованных асфальтенов по методике [5]. 
При сравнении полос поглощения ИК-спектров 
нефтяных асфальтенов и продуктов их модифи-
кации установлено наличие полос поглощения 
– 1583 см–1, соответствующих деформационным 
колебаниям связи N–H в аминах, а также в обла-
сти 3400 см–1, соответствующих валентным ко-
лебаниям N–H связи ассоциированной группы. 




