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Раздел 2.6.12.                                       Химическая технология топлива
и высокоэнергетических веществ

Исследована возможность переработки компози�
ций вакуумный гайзоль�полимер в процессе ката�
литического крекинга в псевдоожиженном слое. В
качестве образцов полимерных материалов ис�
пользовали полиэтилен низкого и высокого давле�
ния. Вакуумный газойль, применяемый в экспери�
ментах, получен на установке первичной
переработки нефти. Для него определены физико�
химические характеристики (плотность, вязкость,
содержание серы) и фракционный состав. Поли�
мерные смеси с вакуумным газойлем характеризо�
вались по ключевым свойствам: плотности, коксуе�
мости по методу Конрадсона и динамической
вязкости при различных температурах. Установле�
но, что полиэтилен высокого давления хорошо ра�
створяется в вакуумном газойле до 7% мас., образуя
гомогенную композицию. Смеси, приготовленные
с добавлением ПЭНД, требуют предварительного
пиролиза для снижения вязкости. Оптимальная
концентрация ПЭВД и ПЭНД – 5% мас.

Ключевые слова: динамическая вязкость; каталити�
ческий крекинг; коксуемость по Конрадсону; плот�
ность; полиэтилен высокого и низкого давления
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The feasibility of recycling vacuum gas oil�polymer
compositions via catalytic cracking in a fluidized bed
was investigated. Low�density polyethylene (LDPE)
and high�density polyethylene (HDPE) served as the
polymer samples. The vacuum gas oil used in
experiments was obtained from a primary crude oil
processing unit, with its physicochemical properties
(density, viscosity, sulfur content) and fractional
composition determined. Polymer mixtures with
vacuum gas oil were characterized for key properties:
density, Conradson carbon residue, and dynamic
viscosity at various temperatures. It was found that
HDPE dissolves well in vacuum gas oil up to 7% mas.,
forming a homogeneous composition. Mixtures
prepared with LDPE require preliminary pyrolysis to
reduce viscosity. The optimal concentration for both
HDPE and LDPE is 5% mas.
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За последние 60 лет производство пластика
многократно возросло благодаря его дешевизне,
многофункциональности, долговечности и легкости
1. Однако рост производства ведет к увеличению
объемов отходов пластика, что создает ряд проблем
и требует решения проблемы их утилизации.

Такие пластики, как полиэтилен низкого дав�
ления (ПЭНД), полиэтилен высокого давления
(ПЭВД), полипропилен (ПП), полистирол (ПС),
полиуретан (ПУ) и полиэтилентерефталат (ПЭТ)
– это синтетические полимеры, получаемые из
продуктов нефтепереработки 2. Наибольшее при�
менение среди них нашел полиэтилен 3. ПЭНД
используется в текстильной промышленности,
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для упаковки пищевых продуктов, для производ�
ства автомобильных деталей, лабораторного обо�
рудования и т. д. Благодаря своей прочности,
легкости и простоте обработки, ПЭНД находит
применение как на крупных промышленных
предприятиях, так и в быту 4, 5.

Переработка полимерных отходов становит�
ся актуальной задачей, поскольку ежегодно в
мире производится более 400 млн т пластических
материалов, из которых примерно 60% превраща�
ется в отходы. Среди этих отходов около 2/3 при�
ходится на полиэтилен (ПЭ) 3. Переработка ПЭ
экономически невыгодна, поскольку она дороже
его производства 6. Поэтому большое количество
таких пластических материалов выбрасывается
после использования, что приводит к увеличению
общего количества отходов в окружающей среде 7.

ПЭ не поддается биологическому разложе�
нию из�за своей гидрофобности, что ограничивает
диффузию воды и других ферментов, кислот и
био�ПАВ, вырабатываемых микроорганизмами.
Использование таких добавок, как антиоксидан�
ты, стабилизаторы, в процессе производства дела�
ют ПЭ более стойким к биоразложению 8. Частич�
ную биодеградацию полиэтиленовой пленки во
влажной почве в течение 32 лет наблюдали авторы 9.
В статье 10 показано, что полиэтилен сохраняется в
окружающей среде в течение более длительного пе�
риода, поскольку он не подвержен микробному воз�
действию из�за отсутствия функциональных групп.

Таким образом, деструкция ПЭ может зани�
мать от 100 лет и больше, что приводит к сильному
загрязнению окружающей среды, поэтому поиск
эффективных и устойчивых способов утилизации
полимерных отходов является актуальной
задачей 11.

Среди известных методов утилизации поли�
мерных отходов наиболее популярны захороне�
ние и сжигание. Однако стоит отметить, что захо�
ронение пластика на свалках и сжигание приводят
к выбросам большого количества CO2, и, вслед�
ствие к усилению глобального потепления 12.

Существуют альтернативные способы пере�
работки пластиков, где полимеры рассматривают�
ся не как источник загрязнения, а как сырье для
вторичного производства полимерных материа�
лов 13, 14.

Одним из таких методов является каталити�
ческий крекинг. Данный метод представляет со�
бой высокотемпературный процесс разложения
сложных углеводородов на более простые соеди�
нения с использованием различных катализато�
ров 15. Целью этого метода является не только по�
лучение высококачественных нефтепродуктов,
таких, как бензины и газовое топливо, но и утили�
зация полимерных отходов 16.

Использование технологий каталитического
крекинга предоставляет уникальную возмож�
ность значительно сократить объемы пластико�
вых отходов, преобразуя их в высококачественное
топливо и химические вещества, которые могут
быть повторно использованы в производстве.
Стоит отметить, что процесс каталитического кре�
кинга играет ключевую роль не только в повыше�
нии экономической эффективности, но и в про�
движении к экологической устойчивости 17. Этот
метод переработки пластиковых отходов дает воз�
можность значительно уменьшить их негативное
воздействие на окружающую среду 18.

Целью данной работы является оценка воз�
можности использования полиэтилена в качестве
традиционного сырья каталитического крекинга.

Материалы и методы

Для достижения поставленной цели были
приготовлены смеси из полиэтилена высокого или
низкого давления и негидроочищенного вакуумного
газойля(ВГ) при разных температурах и концентра�
циях, а также проведено определение физико�хими�
ческих свойств полученных композиций.

Объектами исследования являлись:
– ВГ установки первичной перегонки нефти;
– ПЭВД марка 15803�20 высший сорт (ГОСТ

16337�77 изм. 1�3);
– ПЭНД Снолен EP 0.26/51 N.
Полимер добавляли к ВГ в количестве 3, 5

и 7 % мас. при температурах 150, 200 и 250 оС и
выдерживали при данной температуре и переме�
шивании в течении 3 ч. Для всех образцов были
определены физико�химические свойства: плот�
ность, коксуемость по Конрадсону и динамичес�
кая вязкость.

Определение плотности осуществлялось по
ГОСТ 3900�85 пикнометрическим методом.

Измерение коксуемости проводили на микро�
анализаторе коксового остатка. В работе использо�
вался прибор Normalab NMC 445, стеклянные про�
бирки, эксикатор и аналитические весы с точностью
0.0001 г. В пробирку помещали 0.5 г образца и загру�
жали в коксовую печь, нагревая до 500±2 оC в тече�
ние 30 мин. После завершения нагрева тигель ох�
лаждали в эксикаторе и снова взвешивали.

Для оценки динамической вязкости образца
применялся модульный компактный реометр
Anton Paar MCR 102 с использованием геометрии
плита�плита с диаметром 25 мм при скорости вра�
щения 10 об/мин. Для обеспечения точности из�
мерений важно правильно подготовить образец:
он должен быть выдержан при температуре изме�
рения (например, 25 оC) не менее 15 мин.
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Результаты и их обсуждение

Для сравнения полученных смесей с исход�
ным сырьем каталитического крекинга – вакуум�
ным газойлем, необходимо было исследовать его
состав и свойства. В табл. 1 приведены результаты
определения параметров негидроочищенного ва�
куумного газойля, а в табл. 2 – его фракционный
состав.

Таблица 1
Физико�химические характеристики

вакуумного газойля

Образец ВГ без ПЭВД 
Плотность, кг /м3 919/13 
Коксуемость по Конрадсону, % мас. 0/32 
Содержание серы, % мас. 2/32 

Таблица 2
Фракционный состав вакуумного газойля

Фракционный состав вакуумного газойля, % мас. 
н.к. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 к.к. 

271.2 352.2 383.0 407.8 430.4 450.4 470.0 487.4 507.2 532.8 593.2 

Из табл. 2 видно, что параметры ВГ соответ�
ствуют требованиям к сырью для каталитического
крекинга: температура начала кипения 10%�го отго�
на составляет около 350 оC, а максимальная конеч�
ная точка кипения газойля  не превышает 600 оC.

В табл. 3–5 приведены характеристики полу�
чаемых смесей, состоящих из ВГ и разных концен�
траций добавленных ПЭВД и ПЭНД.

Как видно из табл. 3, добавление полимера к
газойлю приводит к незначительному снижению

плотности, при этом коксуемость образцов с до�
бавлением ПЭНД в сравнении с ПЭВД выше на
30–46 %.

Из данных табл. 4 можно сделать вывод, что
плотность при увеличении температуры переме�
шивания композиций изменяется хаотично. У
смесей с добавкой 5% мас. ПЭВД растет плот�
ность, при этом коксуемость остается в приблизи�
тельно одинаковых пределах. У образцов с добав�
лением ПЭНД плотность незначительно снижает�
ся, при этом изменятся коксуемость.

При введении в состав образцов 7% мас.
ПЭНД не предоставлялось возможным корректно
измерить плотность композиции из�за ее неодно�
родной структуры и склонности к расслаиванию.
При анализе композиций с содержанием 7% мас.
ПЭВД выявлено, что увеличение температуры ра�
створения полимера в газойле приводит к сниже�
нию плотности композиций. При этом коксуе�
мость образцов с содержанием двух полимеров
(ПЭВД и ПЭНД) становится выше, чем у образца
из вакуумного газойля без добавок полимера.

На рис. 1 представлен график изменения вяз�
кости для исходного вакуумного газойля, а на рис.
2–4 – зависимости динамической вязкости компо�
зиций с полимерами от температуры. Из рис. 1 вид�
но, что процесс застывания исходного вакуумного
газойля начинается при температуре ниже 39 оС, что
удовлетворяет требованиям к качеству сырья для
процесса каталитического крекинга.

Таблица 3
Физико�химические характеристики полимерных смесей с концентрацией полимеров 3% мас.

Значение показателей для образцов 
Показатели ВГ+ПЭВД 150 °С/ 

ВГ+ПЭНД 150 °С 

ВГ+ПЭВД 200 °С/ 
ВГ+ПЭНД 200 °С 

ВГ+ПЭВД 250 °С/ 
ВГ+ПЭНД 250 °С 

Плотность, кг/м3 920.45/919.23 918.49/918.86 918.15/917.84 
Коксуемость по Конрадсону, % мас. 0.58/0.74 0.50/0.73 0.52/0.71 

Таблица 4
Физико�химические характеристики полимерных смесей с добавлением 5% мас. полимера

Значение показателей для  
Показатели ВГ+ПЭВД 150 оС/ 

ВГ+ПЭНД 150 оС 
ВГ+ПЭВД 200 оС/ 
ВГ+ПЭНД 200 оС 

ВГ+ПЭВД 250 оС/ 
ВГ+ПЭНД 250 оС 

Плотность, кг/м3 923.17/926.40 924.47/926.28 925.51/925.62 
Коксуемость по Конрадсону, % мас. 0.49/0.54 0.46/0.49 0.50/0.67 

Таблица 5
Физико�химические характеристики полимерных смесей с добавлением 7% мас. полимера

Значения  показателей для образцов 
Показатели ВГ+ПЭВД 150 оС/ 

ВГ+ПЭНД 150 оС 

ВГ+ПЭВД 200 оС/ 
ВГ+ПЭНД 200 оС 

ВГ+ПЭВД 250 оС/ 
ВГ+ПЭНД 250 оС 

Плотность,  кг/м3 921.06 920.68 918.72 
Коксуемость по Конрадсону, % мас. 0.47/0.42 0.46/0.42 0.50/0.36 
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Рис. 1. Динамическая вязкость негидроочищенного 
вакуумного газойля 

 
а  

 
б  

Рис. 2. Динамическая вязкость смесей: а – ВГ�ПЭВД;  
б – ВГ�ПЭНД 3% мас.  

 
Как видно из рис. 2, вязкость у смеси с добав�

лением ПЭНД значительно выше, чем у смеси с 
ПЭВД. Также отличается и температура, при кото�
рой теряется подвижность смесей – для компози�
ции с ПЭВД она составляет 75.5 оС, для компози�
ций с ПЭНД находится в пределах 105–125 оС. 

При анализе рис. 3 можно заметить, что зако�
номерность изменения вязкости и разницы в тем�
пературах кристаллизаций композиций с добавле�
нием полимеров аналогична показателям образцов 
с добавкой 3% мас. 

 
а  

 
б  

Рис. 3. Динамическая вязкость смесей: а – ВГ�ПЭВД;  
б – ВГ�ПЭНД 5% мас. 

 
На рис. 4 представлена графическая зависи�

мость изменения вязкости смеси, содержащей 7 
масс. % полиэтилена высокого давления. Измере�
ние вязкости для композиции ВГ�ПЭНД с анало�
гичным содержанием добавки (7% мас.) оказалось 
невозможным из�за неоднородной структуры об�
разца, демонстрировавшего расслоение. 

 

 
Рис. 4.Динамическая вязкость смеси ВГ�ПЭВД 7% мас. 
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Таким образом, наблюдается хорошая совме�
стимость ПЭВД (3 и 5 % мас.) с вакуумным газой�
лем, что открывает возможность создания гомо�
генных композиций  для дальнейшей переработки
в процессе каталитического крекинга в псевдо�
ожиженном слое.

Образцы вакуумного газойля с добавлением
ПЭНД необходимо подвергать дополнительной

термической обработке, что снизит вязкость полу�
ченных композиций и позволит использовать их в
качестве сырья процесса крекинга.

Оптимальная концентрация для вовлечения
ПЭВД и ПЭНД в совместную переработку с ваку�
умным газойлем методом каталитического кре�
кинга составляет 5% мас.
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