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Аннотация. Одним из активно развивающихся перспективных направлений в области производства компо-
нентов моторных топлив из возобновляемого сырья является переработка растительных масел в различного 
рода каталитических процессах. Объектом исследования в данной работе являлось рапсовое масло и продукт 
его переработки на катализаторе гидроочистки. Выбор рапсового масла в качестве сырья для переработки 
обусловлен как тем, что на территории Российской Федерации большое количество посевных площадей занимает 
именно рапс (ввиду своей климатической неприхотливости), так и тем, что рапсовое масло не нашло широкого 
применения в пищевой промышленности и производится в основном для экспорта. Авторами исследован 
процесс каталитической переработки рапсового масла на катализаторе гидроочистки. Переработка осущест-
влялась на лабораторной каталитической установке при температуре 375 °C, давлении 7 МПа, объемной 
скорости подачи сырья 1 ч-1, расход водорода составил 2×10-4 м3/ч. Для сырья и продукта каталитической 
переработки были определены физико-химические и низкотемпературные свойства. Также для полученного 
продукта каталитической переработки был определен компонентный состав. Рассмотрены основные направ-
ления химических превращений компонентов рапсового масла в углеводороды на катализаторе гидроочистки. 
Установлено, что из рапсового масла возможно получать углеводороды топливного ряда, в частности н-алканы, 
изо-алканы и алкены, которые являются перспективным сырьем для получения компонентов моторных топлив. 
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Abstract. One of the actively developing areas in the current production of motor fuel components from renewable 
raw materials consists in the processing of vegetable oils using various catalytic processes. The object of research in 
this paper was rapeseed oil and the products of its processing on a hydrotreating catalyst. The choice of rapeseed oil 
as a raw material for processing is due to the large acreage it occupies on the territory of the Russian Federation as 
a result of its tolerance to harsh climates, as well as the fact that it is not widely used in the domestic food industry, 
currently being produced mainly for export. The authors investigated a process of catalytic processing of rapeseed oil 
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using a hydrotreating catalyst. The processing was carried out in a laboratory catalytic unit at a temperature of 375 °C, 
a pressure of 7 MPa, and a volume feed rate of 1 h-1; the hydrogen consumption was 2×10-4 m3/h Physicochemical 
and low-temperature properties were determined for the feedstock and catalytic processing product. In addition, 
the component composition was determined for the resulting catalytic reprocessing product. The main directions of 
chemical transformations of rapeseed oil components into hydrocarbons on a hydrotreating catalyst are considered. The 
possibility of using rapeseed oil as a feedstock for producing fuel hydrocarbons – in particular n-alkanes, iso-alkanes 
and alkenes, which are promising raw materials for the production of motor fuel components – is substantiated.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из глобальных проблем современности, которая 

может привести к экологической катастрофе, является 
перенаселение планеты. В свою очередь, перенаселение 
планеты влечет за собой значительный рост спроса на 
природные полезные ископаемые, в частности невоз-
обновляемые, следствием чего является истощение 
их запасов.

Начиная с конца XX века мировая экономика активно 
развивается по пути так называемой зеленой экономики. 
В основе данного экономического направления лежит 
необходимость рационального использования невоз-
обновляемых природных ресурсов [1, 2].

Сократить потребление невозобновляемых полезных 
ископаемых возможно за счет активного использо-
вания возобновляемых природных ресурсов [3, 4]. 
Предполагается, что замена нефтяного топлива аль-
тернативным позволит значительно снизить затраты 
на добычу и переработку трудноизвлекаемых запасов 
нефти, сохранить их, а также снизить выбросы вредных 
веществ в атмосферу [5, 6].

Одним из перспективных направлений, которое 
активно развивается в настоящее время, является 
каталитическая переработка смесей нефтяного и 
растительного сырья [7–9].

В работе [7] представлены результаты совместной 
переработки растительного масла и вакуумного газойля 
и показано, что вовлечение до 5% масс. масла позволяет 
увеличить конверсию сырья, а также выход бензиновой 
фракции.

В работе [8] в результате совместной переработки 
прямогонной дизельной фракции и 10% об. подсолнечного 
масла были получены продукты, удовлетворяющие тре-
бованиям для арктического дизельного топлива.

Авторы работы [9] исследовали возможность полу-
чения бензиновой фракции в результате переработки 
вакуумного газойля и хлопкового масла. Максимальная 
доля масла, которую удалось вовлечь в переработку без 
значительного ухудшения свойств целевого продукта, 
составила 5% об.

Как можно видеть, совместная переработка 
нефтяного и растительного сырья позволяет вовлекать 
лишь небольшую долю возобновляемых источников 

энергии. Это обуславливает необходимость проведения 
исследований, в основе которых лежит возможность 
получения топливных углеводородов в результате ката-
литической переработки чистого (100%) растительного 
сырья1 [10–13].

В работе [10] был исследован процесс совместной 
переработки биомассы и отработанного растительного 
масла на различных цеолитных катализаторах и показано, 
что максимальный выход углеводородов С8-С14 составил 
87,28%.

Авторы работы [11] исследовали возможность 
получения биотоплива из масла кизила на цеолитных 
катализаторах. Результаты показали, что состав полу-
ченного в ходе переработки биотоплива в основном 
был представлен углеводородами с небольшим содер-
жанием кислот, спиртов, сложных эфиров и кетонов, а 
наибольший суммарный выход углеводородов составил 
89,07%.

В работах [12, 13] отражены результаты каталити-
ческой переработки непищевого подсолнечного масла. 
Максимальный выход продукта в работе [12] составил 
30,1%, состав продукта представлен углеводородами 
ряда С7-С43 и оксигенатами. В работе [13] каталити-
ческая переработка подсолнечного масла позволила 
получить продукт, в составе которого н-октадекан 
занимает 65% масс., остальное приходится на смесь 
алкенов и изоалканов C18 (18% масс.).

Е.А. Исаевой1 в результате переработки рапсового 
масла на цеолитном катализаторе удалось получить 
продукт, доля углеводородов в котором составила 
64% масс., из них 43% масс. приходится на аромати-
ческие углеводороды.

Ввиду вышесказанного целью проведенного иссле-
дования являлось получение из возобновляемого сырья 
на классическом катализаторе гидроочистки иден-
тичных нефтяным углеводородов, которые могут быть 
использованы в качестве сырья процессов нефтепере-
работки для производства товарных моторных топлив 
и их компонентов. Объектом исследования служило 
рапсовое масло и продукт его переработки на катали-
заторе гидроочистки. Предметом исследования – состав 
и свойства сырья и продукта переработки, а также 
закономерности превращения веществ, входящих в 

1Исаева Е.А. Получение углеводородов из возобновляемого сырья – триглицеридов жирных кислот – на цеолитных катали-
заторах типа MFI: дис. … канд. тех. наук: 02.00.13. М., 2017. 133 с.
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состав рапсового масла в процессе переработки на 
катализаторе гидроочистки. Выбор сырья каталити-
ческой переработки – рапсового масла – обусловлен 
несколькими факторами. Во-первых, на территории 
Российской Федерации большое количество посевных 
площадей занимает именно рапс (ввиду своей клима-
тической неприхотливости), что определяет возмож-
ность его переработки и получения больших объемов 
рапсового масла. Во-вторых, рапсовое масло не нашло 
широкого применения в пищевой промышленности и 
производится исключительно для экспорта.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Переработка рапсового масла была осуществлена 

на каталитической установке CATACON с реактором 
проточного типа при температуре 375 °C, давлении 
7 МПа, объемной скорости подачи сырья 1 ч-1, расход 
водорода составил 2×10-4 м3/ч.

В качестве катализатора процесса был использован 
комплексный катализатор гидроочистки (табл. 1).
Таблица 1. Характеристики катализатора гидроочистки

Table 1. Hydrotreating catalyst characteristics

Характеристика Значение
Номинальный размер частиц, мм 1,2×1,4

Состав Co/Mo  
на активной окиси Al

Стехиометрическое количество 
серы, % масс. 11,0

Форма Четырехлистник
Насыпная плотность, кг/м3 37,0
Средняя длина, мм 1,2
Механическая прочность при 
раздавливании, фунт/мм 4,0

Потери на истирание, % масс. 2,0

Для полученного продукта переработки рапсового 
масла на катализаторе гидроочистки были определены 
состав и базовые свойства, такие как:

– кинематическая и динамическая вязкость, а 
также плотность при температуре 40 °C (определение 
проводилось на вискозиметре Штабингера в соответ-
ствии с методикой, представленной в ГОСТ 33-20162 и  
ISO 12185:19963);

– молекулярная масса (определение проводилось 
автоматическом приборе КРИОН-1 в соответствии с 
методикой, представленной в руководстве по эксплу-
атации ТКЛШ 2.998.042 РЭ4);

– температура застывания (метод А) и температура 
помутнения (метод Б) (определение осуществлялось 
с использованием жидкостного низкотемпературного 

криостата в соответствии с методикой, представленной 
в ГОСТ 5066-20185);

– компонентный состав (определение проводилось 
методом газовой хромато-масс-спектрометрии на 
приборе «Хроматэк Кристалл 5000.2» с колонкой 
HP-1-MS (30 м; 0,25 мм; 0,25 мкм)).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для сырья (рапсового масла) и продукта его перера-

ботки на катализаторе гидроочистки в соответствии с 
представленными в вышеуказанных документах методами 
исследования были определены физико-химические и 
низкотемпературные свойства (табл. 2).
Таблица 2. Физико-химические свойства рапсового 
масла и продукта его каталитической переработки 

Table 2. Physico-chemical parameters of feedstock  
and products of rapeseed oil catalytic processing

Свойство Сырье Продукт
Кинематическая вязкость  
при 40 °С, мм2/с

32,95 13,77

Динамическая вязкость  
при 40 °С, мПа×с

29,78 11,72

Плотность при 40 °С, кг/м3 904,0 851,4

Молекулярная масса, г/моль 743,9 333,0

Содержание серы, мг/кг 0 0

Температура помутнения, °С -2 24

Температура застывания, °С -15 0

Полученные данные показывают, что в результате 
переработки наблюдается снижение кинематической 
(на 58,2%) и динамической (на 60,6%) вязкости и моле-
кулярной массы (на 55,2%), а также плотности про-
дукта по сравнению с сырьем (на 5,8%). Кроме того, 
отсутствие серы в составе рапсового масла позволяет 
получать экологически чистый продукт, в котором сера 
также отсутствует.

Что касается результатов определения низкотемпе-
ратурных свойств, можно видеть, что при переработке 
рапсового масла на катализаторе гидроочистки низ-
котемпературные свойства продукта ухудшаются, что 
обусловлено образованием длинноцепочечных н-алканов 
из жирных кислот рапсового масла, которые мутнеют 
и застывают при положительных температурах.

Наличие в продукте переработки рапсового масла 
углеводородов, в частности н-алканов, наглядно отражает 
результаты определения компонентного состава полу-
ченного продукта методом газовой хромато-масс-спек-
трометрии (табл. 3).

2ГОСТ 33-2016. Нефть и нефтепродукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение кинематической и динами-
ческой вязкости. Введ. 01.07.2018. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200145229 (дата обращения: 
15.09.2023).
3SO 12185:1996. Crude petroleum and petroleum products. Determination of density. Oscillating U-tube method. Режим 
доступа: https://www.standards.ru/document/3630660.aspx (дата обращения: 15.09.2023).
4Руководство по эксплуатации ТКЛШ 2.998.042 РЭ. Рекомендации по измерению молекулярной массы нефти методом 
криоскопии в бензоле на установке КРИОН-1. Режим доступа: https://cdn.termexlab.ru/files/c9a56e94/50bd/4281/8d68/
b35f5373ac09.pdf (дата обращения: 15.09.2023).
5ГОСТ 5066-2018. Топлива моторные. Методы определения температур помутнения, начала кристаллизации и замерзания. 
Введ. 01.07.2019. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200160608 (да-та обращения: 15.09.2023).
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Таблица 3. Компонентный состав продукта 
каталитической переработки 

Table 3. Component composition of the catalytic  
processing product

Группа углеводородов Содержание, 
% масс.

Н-алканы 43,33
Изоалканы 3,18
Алкены 5,38
Органические кислоты 32,37

Как можно видеть, большая доля в составе про-
дукта переработки приходится на н-алканы, а также 
непрореагировавшие и частично прореагировавшие 
жирные кислоты, которые входят в состав рапсового 
масла. Кроме того, в продукте обнаружено небольшое 
содержание изоалканов и алкенов.

Более подробный состав, который демонстрирует 
длину цепи н-алканов, входящих в состав продукта 
каталитической переработки, представлен на рис. 1.

Рис. 1. Парафиновый профиль продукта каталитической 
переработки

Fig. 1. Paraffin profile of catalytic processing product

Из результатов, представленных на рис. 1, можно 
видеть, что н-алканы представлены преимущественно 
молекулами с длиной цепи С9-С26. Причем наибольшая 
доля приходится на н-алканы с длиной цепи С18 
(22,94% масс.), что обусловлено составом рапсового 
масла (в составе рапсового масла преобладают олеи-
новая, линолевая и линоленовая кислоты) с количеством 
атомов углерода в цепи 18 [14, 15].

Полученные результаты определения компонентного 
состава находят свое объяснение в реакциях, которым 
подвергаются жирные кислоты на катализаторах гидро-
очистки (рис. 2).

Так, согласно работам [16, 17], жирные кислоты, 
входящие в состав растительных масел, в том числе и 
рапсового масла, в процессе гидроочистки в первую 

очередь гидрируются, а затем подвергаются реакциям 
термического разложения с образованием преимуще-
ственно одноосновных жирных кислот. Образовавшиеся 
одноосновные кислоты, в свою очередь, подвергаются 
реакциям декарбонизации, декарбоксилирования и 
гидродеоксигенации, в результате чего образуются длин-
ноцепочечные н-алканы. Длинноцепочечные н-алканы 
вступают в реакции крекинга, в результате которых 
образуются н-алканы с меньшей длиной углеводородной 
цепи (см. рис. 1, 2). Кроме того, в составе полученного 
продукта также наблюдается наличие неидентифици-
рованных соединений в количестве 15,74% масс.

Выход целевого продукта в результате каталитической 
переработки рапсового масла составил 98,2% об. 

Ранее авторами были представлены результаты иссле-
дования синтеза биодизельного топлива из рапсового 
масла в процессе переэтерификации в присутствии 
щелочного катализатора [18], а также совместной пере-
работки прямогонной дизельной фракции и рапсового 
масла на цеолитном катализаторе [19, 20]. 

Было установлено, что выход целевого продукта в 
процессе синтеза биодизельного топлива составляет 
порядка 45–60% об., а выход целевого жидкого про-
дукта процесса совместной переработки прямогонной 
дизельной фракции и рапсового масла – порядка 70–90% 
об. Также было установлено, что выход целевого про-
дукта при переработке смесей прямогонной дизельной 
фракции и рапсового масла на цеолитном катализаторе 
снижался при увеличении доли масла, вовлекаемого 
в переработку. 

Кроме того, результаты определения свойств био-
дизельного топлива, полученного из рапсового масла, 
показали, что продукт реакции переэтерификации не 
пригоден для применения в чистом виде в климатических 
условиях Российской Федерации, особенно в зимний 
период, поскольку обладает неудовлетворительными 
физико-химическими и низкотемпературными свой-
ствами. Биодизельное топливо возможно использовать 
в качестве смесевого компонента товарных дизельных 
топлив. При этом оптимальная доля биодизельного 
топлива в смесях с дизельным топливом составляет 
5–20% об. При этом важно отметить, что биодизельное 
топливо, как и продукт переработки рапсового масла 
на катализаторе гидроочистки, не содержит в своем 
составе серы и серосодержащих соединений и позволяет 
улучшить экологические свойства товарных топлив.

Переработка смесей прямогонной дизельной фракции 
и рапсового масла на цеолитном катализаторе позволяет 
получать продукты, соответствующие по своим свой-
ствам требованиям для зимней и арктической марки 
дизельных топлив. Кроме того, вовлечение рапсового 
масла в переработку приводит к снижению массовой 
доли серы в продукте. Тем не менее совместная перера-

Рис. 2. Типовые реакции превращения жирных кислот в присутствии водорода
Fig. 2. Typical reactions for the fatty acids transformation in the presence of hydrogen
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ботка на цеолитном катализаторе позволяет вовлекать 
лишь 10–20% об. рапсового масла без значительного 
снижения выхода целевых продуктов и ухудшения их 
свойств.

Таким образом, можно резюмировать, что из пред-
ставленных технологий переработки рапсового масла 
с целью получения топливных компонентов наиболее 
перспективной является именно переработка масла 
на катализаторе гидроочистки. Данная технология обе-
спечивает наибольший выход целевого экологически 
чистого продукта при переработке рапсового масла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования была реализована переработка 

рапсового масла на классическом катализаторе гидро-
очистки при температуре 375 °C, давлении 7 МПа, объ-
емной скорости подачи сырья 1 ч-1 и расходе водорода 
2×10-4 м3/ч. 

Показано, что переработка рапсового масла на 
катализаторе гидроочистки позволяет получать угле-

водороды топливного ряда. Наибольшая доля в составе 
продукта переработки при этом приходится на н-алканы 
С9-С26. Также можно видеть, что в составе продукта 
существенная доля приходится на непрореагировавшие 
органические кислоты, что обуславливает необходи-
мость подбора оптимальных параметров процесса с 
целью повышения конверсии сырья и выхода целевых 
продуктов процесса – углеводородов топливного ряда.

Помимо этого, определены свойства сырья и про-
дукта каталитической переработки. Показано, что 
при каталитической переработке рапсового масла на 
катализаторе гидроочистки наблюдается значительное 
снижение вязкости, плотности, молекулярной массы 
и плотности, а также ухудшение низкотемпературных 
свойств продукта по сравнению с сырьем.

Установлено, что ухудшение низкотемпературных 
свойств продукта обусловлено образованием длинно-
цепочечных н-алканов из жирных кислот рапсового 
масла, которые мутнеют и застывают при положительных 
температурах.
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