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Аннотация: Охарактеризованы технологии получения низкозастывающих, зимних и 
арктических дизельных топлив из нефтяного сырья и способы их реализации в 
Российской Федерации. Показано, что перспективной альтернативой нефтяным топливам 
является получение синтетических и смесевых композиций моторных топлив на основе 
GtL технологии из природных газов. Рассмотрены технологии переработки продуктов 
синтеза углеводородов по методу Фишера-Тропша в дизельные низкозастывающие 
синтетические и смесевые топлива и возможности для получения топлив при 
интегрировании синтеза и облагораживания углеводородов в однореакторном варианте 
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Дизельное топливо является одним из наиболее востребованных видов 

топлива в экономике Российской Федерации [1]. В 2015 г. было произведено 

76,1 млн. т дизельного топлива, что составляет 39% от общего объема 

производства топлив. В объеме продаж зимние сорта дизельных топлив 

достигают 31 % [2]. Однако доля их производства в последние годы 

находится на уровне 15% [3], а для регионов Крайнего Севера и Арктики, 

даже в условиях новых геополитических, ресурсно-сырьевых и транспортно-

логистических задач по освоению этих территорий, не превышает 2% [4, 5]. 

Кроме того, значительная часть катализаторов нефтехимии являются 

импортными продуктами [6], что сказывается на формировании рынка 

топлив. 

Стандартами на нефтепродукты регламентируются физико-химичес-

кие, технологические, эксплуатационные и прочие свойства топлив, которые 

связаны с химическим и фракционным составом. Важнейшими показателями 

качества зимнего и арктического видов дизельного топлива являются 
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плотность, цетановое число и низкотемпературные реологические свойства 

(прежде всего, температура помутнения и предельная температура 

фильтруемости, при которых в процессе охлаждения происходит нарушение 

функционирования топливных систем). Они определяются содержанием н-

парафиновых углеводородов с высокими температурами плавления, 

изопарафиновых, нафтеновых и ароматических углеводородов. 

Взаимовлияние состава и механизм кристаллизации углеводородов подробно 

рассмотрены в работе [7]. Для достижения требуемого качества 

низкозастывающего топлива необходимо снижение содержания н-парафинов 

С18+, обеспечение их оптимального соотношения с н-парафинами С10 – С15, 

углеводородами изостроения и ароматическими углеводородами [2, 8].  

Как правило, в Российской Федерации зимнее и арктическое дизельное 

топливо производят путем корректировки состава продуктов переработки 

нефти. Нефть большинства отечественных месторождений является 

парафинистой – с высоким содержанием н-парафинов и парафинов 

малоразветвленного строения [2]. Для выработки топливных продуктов 

ограничивают температуру кипения углеводородных фракций и разбавляют 

топливо, смешивая с более легкими фракциями, вводят присадки, 

используют различные способы депарафинизации – экстрактивную 

кристаллизацию из растворов, карбамидную, адсорбционную и т.п., а также 

каталитические процессы депарафинизации, изодепарафинизации, 

изомеризации [9]. Но основным промышленным способом получения зимних 

видов дизельного топлива в нефтепереработке считается карбамидная 

депарафинизация [10], а перспективными – каталитические процессы гидро- 

и изодепарафинизации, при этом процесс гидродепарафинизации (даже при 

меньшем выходе продуктов) отличается низкими эксплуатационными 

издержками и является в России более востребованным [11].  
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Процессы изучены в теоретическом и практическом плане, но остаются 

предметом исследований, включая патентование разработок, заявленных, 

например, как способы получения дизельных низкозастыващих, зимних и 

арктических топлив. В этой сфере за последние 20 лет Россия располагает 

практически только национальными патентами по технологии топлив, в 

основном с использованием методов гидроочистки и введения присадок. 

Число разработок в виде вариантов каталитической депарафинизации 

нефтепродуктов, в том числе совместно с гидроочисткой, не превышает 

15%.  

Однако наличие экологических проблем, связанных с 

использованием нефтяных топлив, обостряющихся в холодных и 

арктических климатических условиях, ограниченность запасов нефти и 

нестабильность уровня цен на это сырье, обуславливают применение 

альтернативных видов моторных топлив. Альтернативные топлива 

классифицируют как ненефтяные, например, из природных газов, 

растительных масел и т.д.; синтетические, полученные из различных 

видов углеродсодержащего сырья, и смесевые, содержащие компоненты 

ненефтяного и нефтяного происхождения. 

Перспективным направлением решения всего комплекса проблем 

может являться использование технологий синтеза углеводородов, в том 

числе фракций моторных топлив, по методу Фишера-Тропша (ФТ), которые 

используют в качестве первичного сырья – уголь (CtL), природный и 

попутно-нефтяные газы (GtL), биомассу (BtL) [12, 13]. Изучение динамики 

развития современного производства и потребления таких топлив [4] 

подтвердило, что одним из наиболее востребованных является 

синтетическое моторное топливо из природных газов. Как и во многих 

странах мира, в России, располагающей значительными запасами природного 

и попутного нефтяного газов, активнее развиваются исследования по 



Инженерный вестник Дона, №4 (2017) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2017/4537 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

адаптации GtL процесса, имеющего более серьезные перспективы для 

коммерциализации на отечественном топливном рынке. 

В отличие от нефтяных, синтетические топлива практически не 

содержат ароматических моно- и полициклических соединений и 

органических соединений серы и азота. Поэтому в выхлопных газах 

автотранспорта, использующего синтетическое топливо, полученное 

методом ФТ, практически отсутствуют сернистые соединения, содержание 

загрязняющих углеводородов снижается на треть, оксида углерода - в 2 раза, 

оксидов азота - на 8%, твердых частиц - на 31% [14]. В случае перехода на 

синтетическое топливо не потребуется вносить существенных изменений в 

устройство автомобилей, имеющуюся инфраструктуру хранения и 

реализации топлив. 

Цель данной работы – оценить современное состояние и перспективы 

технологии получения синтетического низкозастывающего дизельного 

топлива из природных газов методом ФТ и возможность реализации 

процесса в условиях совмещения этапов синтеза и облагораживания 

продуктов.  

Решение задачи получения компонентов дизельного топлива для 

холодных и арктических климатических условий непосредственно в процессе 

синтеза ФТ очевидно потребует создания эффективного катализатора с 

широкими функциональными возможностями и соответствующей 

организации синтеза. Необходимым в этой связи представляется и изучение 

различных аспектов проблемы интегрирования стадий синтеза и 

облагораживания продуктов ФТ. 

Технология моторных топлив ФТ, наряду с этапами конверсии и 

кондиционирования газообразного сырья, включает превращение синтез-газа 

преимущественно в алифатические углеводороды с широким диапазоном 

молекулярных масс, а затем, как и при получении топлив из нефтяного 
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сырья, в товарные продукты синтеза путем гидроконверсии или 

гидрообработки. Разработки в этой сфере [15] велись многими компаниями и 

реализованы на практике, например, Sasol совместно с Chevron Shell и Exxon 

Mobil.  

Обычно процесс осуществляется в присутствии катализатора на основе 

металлов VIII группы, на практике - в высокотемпературном (HТFT) и 

низкотемпературном (LTFT) процессах с Fe или Co катализатором, хорошо 

известен специалистам в этой области. Условия проведения синтеза – со 

стационарным, псевдоожиженным и суспензионным слоем катализатора, 

определяют состав получаемых продуктов [16]. Продуктами LTFT-процесса, 

например, при минимальном содержании серы и азота в основном являются 

н-парафины, н-олефины и кислородсодержащие компоненты. 

Высокомолекулярными длинноцепочечными (линейными и разветвленными) 

и основными продуктами синтеза являются н-парафиновые воски, 

насыщение которых возрастает с увеличением количества углеродных 

атомов в молекуле [17, 18].  

Топливные продукты ФТ отличают высокое содержание н-парафинов, 

цетановое число (для синтеза LTFT со стационарным или суспензионным 

слоем катализатора 75-80) [18] и присутствие кислородсодержащих 

соединений, которые неблагоприятно воздействуют на устойчивость топлива 

к окислению. Кроме того, молекулы длинноцепочечных парафинов склонны 

к кристаллизации, что затрудняет использование углеводородов в качестве 

компонентов низкозастывающих топлив [7]. Поэтому в любом варианте 

приготовление моторных топлив включает последующее облагораживание и 

изменение состава углеводородных продуктов. В технологических схемах 

используются комбинации процессов фракционирования, гидроочистки, 

гидроизомеризации, гидрокрекинга и т.д. Известные технологии GtL и 

варианты решения стадий синтеза и облагораживания продуктов, в том числе 
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имеющие практическое воплощение, например, компаний Shell и Sasol 

описаны в [19, 20] и др. 

Для получения компонентов топлив в однореакторном процессе ФТ 

необходимо обеспечение условий, приемлемых для совместного проведения 

процессов синтеза и преобразования углеводородных продуктов, в том числе 

давления, температуры, состава реакционной среды. Сопоставление условий 

реализации и катализаторов, используемых в процессах синтеза ФТ и 

облагораживания углеводородов, показывает перспективность совмещения 

этих стадий в процессе получения дизельных топлив. 

Такого рода исследования были выполнены в [21] на примере 

комбинации Co, Fe катализаторов ФТ и Pt катализаторов 

гидрооблагораживания на основе цеолитов в форме двухслойной физической 

смеси. Систематизация разработанных для одностадийного получения 

синтетической нефти каталитических систем приведена в [22]. Наряду с 

традиционными пропиточными, авторы выделили группы капсулированных, 

композитных и катализаторов в виде физических смесей при их послойной 

загрузке и смешении. 

Цель однореакторного получения дизельных топливных продуктов ФТ 

заявлена в некоторых работах с Со катализаторами. Так, характеризуя свою 

разработку, авторы патента [23] указывают на возможность получения 

дизельного топлива с выходом до 90% и конверсией СО выше 65% 

непосредственно в реакторе синтеза ФТ (более 65% углеводородов С9-С23, 

менее 10% восков) при низком давлении от (200 бар/см2 и ниже), как и 

перспективность применения способа на небольших малотоннажных 

установках. Процесс рассчитан на несколько вариантов конверсии газов 

(природного, попутный нефтяного и т.п.) и синтеза со стационарным или 

суспендированным слоем катализатора. Продукты пригодны для смешения с 
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нефтяным топливом. Однако подобные разработки не предназначены для 

получения зимнего и арктического дизельного топлива. 

Подтвержден потенциал объединения реакций с этой целью в одном 

реакционном аппарате при температурах 230-300 °С. Определено, что 

реакции изомеризации доминируют над реакциями крекинга при 200-230 °С, 

вторичного крекинга – происходят при температуре выше 250 °С и 

увеличивают селективность по СН4 [21]. Соотношение Н2/СО на входе в 

реактор в свою очередь оказывает влияние на распределение углеводородных 

продуктов, поскольку СО снижает дегидрирующую способность 

катализатора и замедляет реакции крекинга изомеров. Продукты 

интегрированного гидрооблагораживания также характеризуются 

недостаточным выходом низкозастывающей дизельной фракции 

углеводородов, что, по мнению авторов, требует корректировки рецептуры и 

свойств катализаторов к реакционным условиям синтеза ФТ. 

При сравнении известных технологий были рассмотрены и патентные 

решения, разработанные для получения дизельных низкозастывающих, 

зимних и арктических топлив из природного и попутного нефтяного газов 

методом ФТ, а также смесей углеводородов ФТ и нефти. Вариантов 

получения топлив в однореакторном синтезе ФТ не обнаружено, и, можно 

предположить, что компании, проводящие исследования в этой сфере, 

ограничивают доступ к своим разработкам. Аналогичное заключение было 

сделано в [11, 24]. Более половины доступных материалов, как было 

отмечено в обзорах патентной литературы по тематике GtL процесса [16, 20], 

посвящено вопросам переработки продуктов ФТ в компоненты топлив и 

масел. 

Изучение технических решений, предназначенных для получения 

топлив на основе продуктов ФТ, показало, что разработчики, 

преимущественно компании США (Exxon, Exxon Mobil, Chevron, The Procter 



Инженерный вестник Дона, №4 (2017) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2017/4537 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

& Gamble) и ЮАР (Sasol), в отличие от российских, позиционируя свои 

разработки для синтетических и смесевых топлив, в названии работ, как 

правило, не указывают на возможность использования в зимних и 

арктических условиях, не считая, видимо, эту задачу актуальной. Варианты 

переработки углеводородов базируются на процессах, известных в 

нефтехимии и адаптированных для стадии облагораживания продуктов ФТ в 

зависимости от состава сырья и топлива (синтетического или смесевого), и 

некоторые из типичных способов представлены ниже. Отметим, что 

приготовление смесевых композиций из продуктов ФТ и фракций нефти 

является известным приемом получения таких топлив и синтетические 

углеводороды рассматриваются в качестве универсальной экологической 

добавки [25].  

Так, синтетические топлива получают, смешивая дизельные и 

легкокипящие фракции продуктов ФТ - в работе [26] дизельную (ниже 340 

°С) и керосиновую (ниже 270 °С). Продукты предварительно гидрируют и 

соотношение изо- и н-парафинов в дизельной фракции находится в пределах 

2-5. Готовые авиационное и дизельное топлива без добавок имеют 

соответственно температуры - застывания ниже минус 47 °С и предельной 

фильтруемости ниже минус 9 °С. Возможно комбинирование с сырой 

нефтью.  

Во многих случаях продукты ФТ подвергают гидроочистке - 

улучшение низкотемпературных свойств топлива связано с превращением н-

парафинов в изопарафины и гидрированием кислородсодержащих 

соединений. Для приготовления базового дизельного топлива из 

синтетической нефти используются средняя (150-360 °С) и тяжелая (360 °С и 

выше) фракции углеводородов. В варианте [27] после очистки фракции (150-

360 °С), на 90% или более состоящей из углеводородов С9-С21, содержание 

углеводородов С8+ на возрастает на 3-9% и, по заключению авторов, связано с 
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тем, что гидроочистка стимулирует изомеризацию н-парафинов С15+. 

Катализатор на основе металлов VIII группы (Ni, Pt или Pd) включает 

кислотный носитель в смеси со связующим. Для снижения диффузионных 

ограничений и создания системы мезопор основной компонент носителя 

модифицируют. Возможно смешение средней фракции с богатой 

изопарафинами средней фракцией, полученной при гидроочистке тяжелой 

фракции, или средней фракцией после гидроизомеризации.  

Гидроизомеризация парафинов в присутствии бифункциональных 

катализаторов также является стандартным приемом улучшения 

низкотемпературных свойств дизельных топлив (С10-С20) и масел (С20+) [28]. 

Использование процесса для продуктов ФТ может быть проиллюстрировано 

примером получения дизельного топлива и смесевых композиций [25]. После 

выделения из продуктов синтеза углеводородов фракции С5+ - 371°С, часть 

фракции С5+ - 260 (316)°С не подвергают, а часть (в основном спирты С12+) и 

основную фракцию углеводородов 371°С и выше подвергают 

гидроизомеризации, что приводит к увеличению количества 

сильноразветвленных изомеров. После объединения компонентов топливо 

(не менее 95% изо- и н-парафинов в соотношении 0,3-3,0) удовлетворяет 

требованиям стандартов по температурам текучести и помутнения [29].  

Эффективными каталитическими процессами, используемыми для 

получения топлив, являются гидрокрекинг (мягкий крекинг в режиме 

гидрообработки, например, с Со/Аl2О3) и крекинг (жесткий процесс с Pt, Pd 

на алюмосиликате, цеолите) высокомолекулярных углеводородов ФТ. При 

этом, наряду с реакциями гидрокрекинга, происходит ряд других реакций, в 

том числе, изомеризация части линейных парафиновых углеводородов 

(промежуточные продукты процессов гидрокрекинга и гидроизомеризации 

на бифункцинальных катализаторах одинаковы, а образованию 

крекированных продуктов предшествует этап изомеризации [30]). Поэтому 
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компоненты легкой фракции продуктов ФТ можно не подвергать 

гидроочистке и смешивать с дизельной составляющей, выделенной из 

углеводородов тяжелой фракции после каталитического гидрокрекинга [31, 

32]. Полученное топливо (дизельное и реактивное) содержит до 50% 

парафинов ниже С16 и более 50% разветвленных изопарафинов, имеет 

высокое цетановое число и хорошие низкотемпературные свойства 

(предельная температура фильтруемости до минус 37 °С), что связано со 

значительной степенью изомеризации фракции 270-370 °C [31]. 

В сравнении с процессом гидроочистки, процесс гидрокрекинга [33], 

проводится в условиях повышенной температуры и давления, при большем 

объемном отношении водородсодержащего газа к сырью и меньшем расходе 

сырья [34]. Для гидроочистки и гидрокрекинга средних и тяжелых 

дистиллятов чаще используют реактор с послойной загрузкой различных 

катализаторов. Кроме того, в последнее время было установлено, что более 

выгодным является использование синтеза ФТ для получения 

высокомолекулярных углеводородов с температурой кипения выше, чем у 

средних дистиллятов, а затем проведение гидрокрекинга с получением 

компонентов топлива. В этом случае продукты синтеза подвергают 

гидрированию в условиях, при которых практически не происходят 

изомеризация и гидрокрекинг, а затем подвергают гидрокрекингу [35].  

В варианте [36] средние дизельные фракции продуктов синтеза ФТ 

подвергают изомеризации, воски – термическому крекингу или 

гидрокрекингу с последующим смешением легких и средних фракций с 

продуктами крекинга и изомеризации. Технологические схемы 

предусматривают и однореакторные подходы к получению средних 

дистиллятов, включая перераспределение жидкого компонента между 

слоями катализатора. Кроме того [37], синтез ФТ (при 

гидрокрекинге/гидроизомеризации длинноцепочечных α-олефинов и 
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парафинов) можно рассматривать и как источник для получения 

концентрированной топливной добавки, введение которой позволяет 

улучшить низкотемпературные характеристики (температура текучести до 

минус 47 °С) и готовить топливные композиции для дизельных и реактивных 

двигателей. 

В процессе гидродепарафинизации протекают реакции гидрирования 

олефинов, гидроконверсии и изомеризации парафинов С12-С27 и циклизации 

изопарафинов, гидроконверсии нафтенов, гидрирования моно- и 

диароматических соединений, а также образование коксогенных структур 

[38]. При этом гидродепарафинизации и изомеризации подвергаются 

практически только парафины нормального и слаборазветвленного строения 

и не только высокомолекулярные [39]. Поэтому, например, при 

каталитической депарафинизации продуктов синтеза ФТ С5+ (порядка 60% 

дизельной фракции 149-371 °С) на катализаторе, включающем цеолит и 

Al2O3 с Pt или Pd, получают углеводороды дизельной фракции с 

температурой помутнения минус 35 °С [40], но с выходом не более 64%. 

Таким образом, проведение только депарафинизации углеводородов является 

недостаточным для обеспечения высокого выхода дизельных продуктов [41].  

В качестве варианта однореакторного получения топлива возможна 

организация многозонного процесса со стационарным слоем катализатора 

[42], в котором продукты ФТ сначала подвергают гидроизомеризации, затем 

каталитической депарафинизации. При этом фракция углеводородов 149 °С и 

выше в среде водорода или водородсодержащего газа поступает в первую 

реакционную зону из двух последовательных зон процесса изомеризации. 

Катализатор гидрообработки во второй зоне, выполняющий функцию 

депарафинизации, может являться катализатором, предназначенным для 

гидрокрекинга, гидроизомеризации и их смесью. Процесс может быть 

реализован и в отдельных реакционных аппаратах, а каждая или обе 
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реакционные зоны могут иметь один или несколько слоев катализатора. При 

этом дистиллятные продукты фракций 240-350 °С характеризуются 

предельной температурой фильтруемости до минус 40 °С. В качестве 

зимнего топлива или компонентов для смешивания используется весь или 

часть (10 и более %) углеводородного продукта после второй реакционной 

зоны. 

Как отмечают авторы работы, такое сочетание катализаторов связано с 

их сходной активностью в конверсии и крекинге углеводородов и 

возможностью совместной реализации процессов в аналогичных условиях. 

При этом необходимый баланс активности достигается путем изменения 

количества и состава каждого из катализаторов в конкретной реакционной 

зоне или слое катализатора в условиях обеспечения соответствующего 

транспорта продуктов между зонами и слоями катализаторов. 

Можно заключить, что получение низкозастывающих дизельных 

топлив и топливных композиций с высоким выходом при переработке 

высокомолекулярных продуктов синтеза ФТ и углеводородов синтетической 

нефти являются разными задачами. В целом, излагая последовательность 

технологический операций при приготовлении таких топлив, зарубежные 

авторы достаточно часто указывают на возможность реализации процессов в 

общеизвестных условиях и применения на этапах синтеза и гидрообработки 

продуктов ФТ коммерчески доступных катализаторов. Катализаторы 

используются в известных промышленных процессах, например, при 

гидроочистке, и могут быть выбраны с учетом их состава и качества, 

параметров процесса и т.п.  

Отметим, что для создания производств синтетических моторных 

топлив в северных газодобывающих регионах Российской Федерации с 

экономической точки зрения наиболее перспективной представляется 

реализация GtL вариантов синтеза ФТ [43-45]. Разработки в этом 
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направлении стимулируются необходимостью сохранения состояния 

окружающей среды, ограничением доступа к зарубежным технологиям и 

наличием крупнейших в мире доказанных запасов природного газа с 

высоким коэффициентом добычи. Для обеспечения конкурентоспособности 

процесса, мощность такого производства может быть сокращена, что 

позволит вовлекать в переработку небольшие и нетрадиционные газовые 

месторождения [46, 47], которые имеются в холодной и арктической 

климатических зонах. Возможно использование попутного нефтяного, 

морского и других газов [17]. Проекты создания интенсивных технологий 

GtL и установок относительно небольшого масштаба для таких 

месторождений продолжают развиваться CompactGTL, Velocys, Chevron [48-

50] и обсуждаться. 

Выводы 

В Российской Федерации существует устойчивый дефицит 

низкозастывающих дизельных топлив. Действующие производства 

дизельного топлива базируются на переработке, как правило, 

высокосернистого нефтяного сырья. Использование топлива такого типа 

создает серьезные экологические проблемы в условиях интенсивного 

развития регионов Крайнего Севера и Арктики и требует появления новой 

топливной инфраструктуры и современных топливных производств. 

Перспективным альтернативным вариантом, актуальным для 

отечественной топливной отрасли, является создание производств 

синтетических моторных топлив в рамках GtL технологии из природных 

газов, в том числе нетрадиционных месторождений, методом ФТ. 

Значительный опыт в изучении и практической реализации таких технологий 

накоплен компаниями США и ЮАР.  

Известные технологии низкозастывающих дизельных топлив из 

нефтяного сырья, продуктов синтеза ФТ из природных газов включают 
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стадию облагораживания топливных продуктов. Развитие технологии GtL в 

направлении совмещения стадий получения и переработки продуктов ФТ 

может обеспечить создание конкурентоспособных производств 

синтетических топлив. В литературе имеются сведения о попытках 

совмещения стадий синтеза ФТ и облагораживания в одном технологическом 

процессе, однако они ограничены, исследования не носят системного 

характера и направлены на изучение н частных аспектов процесса. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерство образования и науки 

Российской Федерации (договор № 10.2980.2017/ПЧ от «16» февраля 2017 г.).  
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