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Приведено описание адсорбционных методов очистки дизельного топлива от ароматических углеводо-
родов. Установлено, что путем адсорбционной деароматизации дизельного топлива с использованием опти-
мального сорбента силикагеля КСК-2, селективно активированного на ароматические углеводороды, можно 
получить дизельное топливо, соответствующее нормам европейской спецификации. Показан промышленный 
процесс выделения ароматики из различных нефтяных фракций в стационарном слое силикагеля. 
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Введение. Дизельное топливо играет ключевую роль в мировой транспортной индустрии благодаря сво-

им уникальным химическим и физическим характеристикам, которые делают его незаменимым для множества 
видов двигателей. Эти свойства влияют на производительность, эффективность и экологическую чистоту 
транспортных средств. 

Химический состав дизельного топлива включает различные углеводороды, в основном алканы, цикло-
алканы и ароматические углеводороды, с молекулярной массой от C10H20 до C15H28. Эти компоненты спо-
собствуют высокой плотности энергии, что обеспечивает высокую эффективность использования дизельного 
топлива. 

Стандарты Евро-3, введенные в начале 2000-х годов, ознаменовали важный шаг в развитии дизельных 
технологий, ставя акцент на снижение экологического воздействия дизельных двигателей и повышение каче-
ства дизельного топлива. 

Внедрение стандарта Евро-5 в сентябре 2009 г. значительно повлияло на экологические характеристики 
дизельных транспортных средств, целеустремленно сокращая выбросы загрязняющих веществ и улучшая каче-
ство атмосферного воздуха [1]. 

Таблица 1 демонстрирует ключевые различия между различными стандартами дизельного топлива и аб-
сорбентом газоконденсатным. Она помогает понять эволюцию экологических стандартов и улучшения, достиг-
нутые в дизельном топливе на протяжении этих изменений. 

 
Таблица 1. – Сравнение Дизельного топлива стандартов Евро-3, Евро-5 и абсорбента газоконденсатного 

Характеристика Евро-3 Евро-4 Евро-5 Абсорбент 
газоконденсатный 

Цетановое число 46-49 48-51 51-55 44-47 
Содержание серы (мг/кг) До 350 До 50 До 10 До 50 
Выбросы NOx (мг/км) До 500 До 250 До 180 До 250 
Выбросы твердых частиц (мг/км) До 50 До 25 До 5 До 25 
Влияние на экологию Умеренное Улучшенное Оптимальное Улучшеное 
Соответствие современным стандартам Ограниченное Частичное Полное Частичное 

 
Стандарты Евро-3, Евро-4 и Евро-5 постепенно повышали экологические требования, улучшая качество 

воздуха и сокращая вредные выбросы. Абсорбент газоконденсатный, используемый как добавка, способствует 
дальнейшему улучшению свойств дизельного топлива, особенно в отношении цетанового числа и эмиссии 
загрязняющих веществ. 

Бухарский нефтеперерабатывающий завод впервые в Узбекистане начал выпуск «экологически чистого 
и высококачественного» дизельного топлива класса Евро-6. Дизтопливо Евро-6 содержит не более 5 мг/кг 
(ppm) массовой доли серы и не более 4% массовой доли полициклических ароматических углеводородов [2]. 

Евро-6 – экологический стандарт, регулирующий содержание вредных веществ в выхлопных газах. 
В таблице 2 приведены предыдущие экологические стандарты для легковых автомобилей в сравнении с Евро-6 
(в г/км). 

https://tcu.com.ua/ru/tproduct/581159136-981354092161-absorbent-gazokondensatnii
https://tcu.com.ua/ru/tproduct/581159136-981354092161-absorbent-gazokondensatnii
https://tcu.com.ua/ru/tproduct/581159136-981354092161-absorbent-gazokondensatnii
https://tcu.com.ua/ru/blog/tpost/o1f6tfygi1-tsetanovoe-chislo-v-dizelnom-toplive-pol
https://tcu.com.ua/ru/tproduct/581159136-981354092161-absorbent-gazokondensatnii
https://tcu.com.ua/ru/blog/tpost/o1f6tfygi1-tsetanovoe-chislo-v-dizelnom-toplive-pol
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%85%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D1%8B
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Таблица 2. – Сравнение экологических стандартов на дизельное топливо 
Экологический стандарт Оксид углерода (II) 

(CO) 
Оксид азота 

(NOx) Углеводород+NOx Взвешенные частицы 
(PM) 

Евро-1 2,72 (3,16) – 0,97 (1,13) 0,14 (0,18) 
Евро-2 1,00 – 0,7 0,08 
Евро-3 0,64 0,50 0,56 0,05 
Евро-4 0,50 0,25 0,30 0,025 
Евро-5 0,50 0,18 0,23 0,005 
Евро-6 0,50 0,08 0,17 0,005 

 
Адсорбционное выделение н-алканов из нефтяных фракций основано на молекулярно-ситовом эффекте 

цеолитов 5А, который они проявляют по отношению к н-алканам, имеющим диаметр молекулы 4,9 А, который 
меньше, чем диаметр молекул других групп углеводородов, входящих в состав нефтяной фракции. 

Основная часть. Адсорбция ароматических углеводородов. Наряду с депарафинизацией дизельного топлива 
не менее актуальную роль играет деароматизация – снижение концентрации ароматических углеводородов. Арома-
тика повышает нагароообразование в двигателе, налипание асфальто-смолистых веществ, снижает цетановое число 
(воспламенительные свойства), что может вызвать затруднение при пуске двигателя в зимний период. 

В качестве адсорбента для выделения ароматических улеводородов из дизельного топлива был выбран 
силикагель. Он является важным материалом для решения задачи использования различных хроматографиче-
ских методов очистки углеводородов, что позволяет определить индивидуальный состав, провести спектроско-
пический анализ, а также применить химические и физические методы для удовлетворения исследовательских 
нужд, особенно при поиске различных компонентов.  

Интерес к силикагелю связан с его качественными характеристиками: высокой адсорбционной способностью, 
селективностью адсорбции, возможностью активного взаимодействия без потери регенерационных свойств, много-
кратным проявлением адсорбционных свойств, высокой стойкостью частиц, термохимической стабильностью, раз-
нообразием гранулированных и порошкообразных форм, а также возможно дешевизной получения и др. 

Адсорбенты типа силикагеля относятся к анионному типу. В данном случае химическая природа адсорб-
ции носит специфичный характер и оказывает значительное влияние: при взаимодействии отдельных молекул 
формируются дисперсионные силы, а при взаимодействии адсорбентов общий эффект усиливается. 

Силикагель был выбран для разделения смеси углеводородов с ароматическими углеводородами; 
адсорбция осуществляется с другими классами соединений. На рисунке 1 изображен обычный парафин, бензол 
и толуол, а также C6–C6 циклопарафины при 150 °С. Бинарные соединения1 заданы кривой баланса адсорбции. 
Кривая иллюстрирует адсорбцию бензола н-гексаном и циклогексаном (ближайший по строению углеводород 
имеет схожую молекулярную массу; адсорбция н-гексана значительно превосходит адсорбцию н-октана и н-
гексана). Ароматический углеводород в жидкой фазе, вводимый в процессе отбора, также сохраняется 
в продуктах отбора. Силикагель во многих соединениях широко применяется для анализа адсорбции углеводо-
родов в различных компонентах [3; 4]. 

 

 
     а              б 

 
1 – циклогексан; 2 – н-гексан; 3 – гептан; 4 – н-октан 

 
Рисунок 1. – Кривые адсорбционного равновесия смесей бензола (а) и толуола (б) 

с парафиновыми углеводородами на мелкопористом силикагеле 
при 150 °С и нормальном давлении 

 

1 Веремчук М.К. Разделение и каталитические превращения углеводородов на синтетических цеолитах: автореф. 
дис. … д-ра хим. наук: / АН СССР, Львов. политех. ин-т. – Львов, 1972. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B0(II)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D1%8B
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Промышленный процесс выделения ароматики из различных нефтяных фракций в стационарном слое 
силикагеля был разработан фирмой «Sun Oil Co» и известен под названием аросорб. На рисунке 2 приведена 
схема процесса аросорб, предназначенного для выделения ароматических углеводородов.  

 

 
 

1 – емкость сырья; 2 – осушители потоков; 3 – адсорбер; 4, 5, 6, 7, 8 – ректификационные колонны 
 

I – ароматический углеводород; II – широкий спектр неароматических углеводородных фракций; 
III – фракция легких углеводородов; IV – неароматические углеводороды; V – бензол; VI – толуол; 

VII – десорбент (в ксилоле) 
 

Рисунок 2. – Схема установки деароматизации нефтяных фракций 
в стационарном слое силикагеля 

 
Масса силикагеля во взвеси в 10–15 раз превышает массу ароматических углеводородов, подлежащих 

извлечению. Соотношение всех углеводородов и силикагеля находится в диапазоне соотношений от 2:1 до 1:1. 
В приведенных ниже данных дано описание количества очищенных продуктов (таблица 3).  

 
Таблица 3. – Описание полученного продукта 

Показатель 1-й продукт 2-й продукт 
Плотность, кг/м3  732 785 
Температура застывания, °С 24 24 
Состав, %   

выход сложных компонентов  96 96 
ароматические углеводороды 0,4 0,47 
сера 0,01 0,03 

Показатель преломления 1,433 1,434 
Пределы кипения, °С 268-360 279-356 

 
Ароматические углеводороды определялись с использованием методов адсорбционной способности 

криоскопической адсорбции (разработки O'Zrfa flour) [5]. Применяемые методы удобны, быстры и точны. 
Обеспечен высокий уровень доступа к каждому из методов, использующих циклогексан в системе.  

Очистка циклогексаном. Для тщательной очистки используется смесь циклогексана. Циклогексан труд-
нее отделить от смесей простыми методами при анализе; требуется переход к растворенному циклогексану, 
эффективность которого снижается: циклогексан, бензол, метилциклопентан, различные добавки.  

Температура кристаллизации продукта наиболее соответствует его критериям чистоты; для циклогексана 
(100% чистота) она составляет +6,55 °C, что эквивалентно примерно 1 мольному проценту примеси в смеси. 
Температура кристаллизации циклогексана при этом снижается до 2,43 °C. 

Исследование процесса очистки проводится в области концентраций циклогексана (97 мол. %) по крите-
риям его чистоты и сохранения коэффициента кристаллизации (криоскопической константы), что обусловлива-
ет необходимость определения температуры. 
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В работе2, а также в монографии [5] приведены данные о применении силикагеля с активированным 
углем и цеолитов для очистки циклогексана при 6,50 °С до соответствующего температурного режима кристал-
лизационной адсорбции: адсорбент с активированным углем является наиболее эффективным. 

Адсорбенты, предназначенные для отделения ароматических углеводородов от масляных фракций, отли-
чаются высокой механической прочностью и обладают характеристиками, позволяющими использовать их 
в течение длительного времени. Легко регенерируемая эмульсия, являющаяся инертным химическим веще-
ством и экономически более выгодной по сравнению с отдельными компонентами, должна быть недорогой. 
Толуол-изооктановая смесь, используемая для разделения адсорбентов, в различных исследованиях активиро-
ванного угля и оксида алюминия показала, что наиболее крупнопористый силикагель способен проявлять 
селективность. Силикагель применяется в промышленности для разделения ароматических углеводородов [8]. 

Разделение ароматических углеводородов и масляной фракции, полученной из газовых конденсатов, 
представляет собой отдельное направление многолетних исследований, проводимых в области специальных 
методов обработки данного адсорбента с целью получения крупнопористого силикагеля КС-2. 

Данные, полученные по активированному углю для дальнейшей выработки, превышают соответствую-
щие показатели для дизельного топлива, поскольку он обеспечивает деароматизацию на силикагеле согласно 
евростандарту, его исходная сорбционная способность: 1,45–2,00% по массе соответственно. 

По данным А.В. Киселева [7], ионы ароматических углеводородов осаждаются на поверхности адсорбен-
та в виде комплексных соединений под воздействием площади поверхности адсорбента и электростатического 
электронейтрального дипольного момента, возникающего в результате образования молекулы ароматического 
углеводорода. 

Данные, полученные с использованием активированного материала для работы по евростандарту, оказа-
лись более целесообразными. 

Дизельное топливо европейских стандартов EN 590, Евро-2 и Евро-3 для Австралии и Японии использу-
ется в стандартных количествах в соответствии с установленными нормами. В Швеции и США определяется 
общее содержание ароматических углеводородов. Таким образом, Швеция специализируется на дизельном 
топливе, которое подразделяется на топливо 1-го и 2-го классов. Ароматическое топливо 1-го класса составляет 
5% от объема ароматического топлива 2-го класса, при этом достигается 20%. Европейский стандарт на дизель-
ное топливо EN 590 (Евро-2, Евро-3), Евро-4, Евро-5 определяет общее количество ароматических углеводоро-
дов, однако политика по ароматическим углеводородам (PAU) устанавливает их уровень [8]. 

В данной статье представлен опыт работы с дизельнымтопливом Бухарского НПЗ по улучшению каче-
ства адсорбции методом деароматизации [9; 10]. Как известно [11], существуют отдельные методы получения 
различных ароматических углеводородов: азеотропное вытеснение, экстрактивное вытеснение и адсорбция. 
В качестве более простого, дешевого и универсального метода для выделения дизельного топлива была выбра-
на адсорбция. 

Заключение. Адсорбция ароматических углеводородов в дизельном топливе посредством деароматиза-
ции позволяет снизить содержание полициклических соединений, обеспечить низкую токсичность продуктов 
сгорания, улучшить его экологические свойства, а также уменьшить количество сажи. Таким образом количе-
ство оксидов серы и азота снижается на 15%, увеличивается цетановое число дизельного топлива. 
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This article describes adsorption methods for removing aromatic hydrocarbons from diesel fuel. It is shown that 
adsorption dearomatization of diesel fuel using the optimal silica gel sorbent KSK-2, selectively activated for aromatic 
hydrocarbons, can produce diesel fuel that meets European specifications. An industrial process for separating aromat-
ics from various petroleum fractions in a fixed-bed silica gel is demonstrated. 
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