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Аннотация. Актуальность. Улучшение низкотемпературных свойств дизельных топлив достигается с помощью 
различных методов депарафинизации и изомеризации, приводящих практически к полной потере н-алканов и, со-
ответственно, к ухудшению детонационных свойств топлив. Представляет интерес частичная депарафинизация 
дизельных топлив, позволяющая сохранять большую часть н-алканов. Объекты. Дизельное топливо утяжеленного 
фракционного состава, улучшение низкотемпературных свойств которого проводится с помощью его частичной 
депарафинизации методом центрифугирования с добавлением к топливу алюминиевой пудры. Методика. Депара-
финизацию исходного дизельного топлива проводили на рефрижераторной центрифуге SL/8R Centrifuge, обеспечи-
вающей скорость вращения ротора до 9500 об/мин в интервале температур от 40 до минус 10 °C. При низких темпе-
ратурах относительно высокоплавкие компоненты парафина выделялись в виде осадка в пробирках ротора. Эффек-
тивность депарафинизации исходного дизельного топлива оценивали по выходу депарафинированного дизельного 
топлива и по показателям его качества – температуре помутнения, показателю преломления, предельной темпера-
туре фильтруемости и температуре застывания. Методом газожидкостной хроматографии определяли распределе-
ние н-алканов в продуктах депарафинизации относительно исходного топлива. Цель. Целью работы является по-
вышение эффективности процесса депарафинизации дизельного топлива центрифугированием с добавлением в 
сырье алюминиевой пудры в качестве утяжелителя парафина. Результаты и выводы. Определены оптимальные 
параметры депарафинизации дизельного топлива, обеспечивающие получение летнего дизельного топлива марки 
«С» соответствующего EN 590. Максимальный выход депарафинированного дизельного топлива при оптимальных 
параметрах процесса достигает 78,6 мас. %. Депарафинированное дизельное топливо имеет температуру помутне-
ния минус 5 °С, его предельная температура фильтруемости минус 6 °С и температура застывания минус 15 °С. 

Ключевые слова: дизельные топлива, низкотемпературные свойства, депарафинизация, центрифугирование, алю-
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Abstract. Relevance. The improvement of the low-temperature properties of diesel fuels is achieved using various methods 
of dewaxing and isomerization, leading to almost complete loss of n-alkanes and, accordingly, to deterioration in the detona-
tion properties of fuels. Partial dewaxing of diesel fuels is of interest. It allows the preservation of most of the n-alkanes. Ob-
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jects. Diesel fuel of a weighted fractional composition, the improvement of low-temperature properties of which is carried 
out by means of its partial dewaxing by centrifugation with the addition of aluminum powder to the fuel. Methods. Initial 
diesel fuel dewaxing was carried out on a refrigerated centrifuge SL/8R Centrifuge, which provides a rotor rotation speed of 
up to 9500 rpm in the temperature range from 40 to minus 10°C. At low temperatures, relatively high-melting paraffin com-
ponents were released as a precipitate in the rotor tubes. The efficiency of the initial diesel fuel dewaxing was evaluated by 
the dewaxed diesel fuel yield and by its quality indicators – turbidity temperature, refractive index, filterability limit tempera-
ture and solidification temperature. The distribution of n-alkanes in the dewaxing products relative to the starting fuel was 
determined by gas-liquid chromatography. Aim. To increase the efficiency of the diesel fuel dewaxing by centrifugation with 
the addition of aluminum powder to the raw material as a paraffin weighting agent. Results and conclusions. The authors 
have determined the optimal parameters of diesel dewaxing to ensure the production of summer diesel fuel of the "C" brand 
corresponding to EN 590. The maximum yield of dewaxed diesel fuel at optimal process parameters reaches 78.6 wt %. 
Dewaxed diesel fuel has a turbidity temperature of minus 5°C, its maximum filterability temperature is minus 6°C and the 
solidification temperature is minus 15°C. 
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Введение 
Улучшение низкотемпературных свойств ди-

зельных топлив достигается за счет депрессорно-

диспергирующих присадок [1–4], облегчения 

фракционного состава дизельных топлив [5], депа-

рафинизации дизельных топлив в избирательных 

растворителях [6], гидрокаталитической депарафи-

низации и гидроизомеризации [7–10]. Для улучше-

ния низкотемпературных свойств предлагаются 

также процессы частичной депарафинизации ди-

зельных топлив в электрических полях [11–13] и 

процесс депарафинизации дизельных топлив с ис-

пользованием центрифугирования [14]. Центрифу-

гирование настолько эффективный процесс, что его 

можно использовать не только для дисперсных си-

стем, но и для разделения взаимно растворимых 

смесей жидкостей [15, 16]. Ранее центрифугирова-

ние использовалось для улучшения низкотемпера-

турных свойств минеральных масел [17. С. 199–205]. 

Растворителем в этом процессе является смесь ди-

хлорэтана (78 мас. %) и бензола, обеспечивающая 

разделение жидкой (масло и большая часть раство-

рителя) и твердой (парафин и остатки растворите-

ля) фаз за счет существенной разницы их плотно-

стей. Центрифугирование используется также и для 

фракционирования парафинов [18, 19]. Эффектив-

ность процесса депарафинизации нефтепродуктов 

и фракционирования парафинов с использованием 

центрифугирования определяется скоростью вра-

щения ротора центрифуги [16, 19] и разницей 

плотностей жидкой и твердой фаз [17, 19]. В работе 

[19] повышение разницы плотностей жидкой и 

твердой фаз в процессе фракционирования парафи-

на центрифугированием достигается за счет ис-

пользования в качестве растворителя гексана, 

обеспечивающего большую разность плотностей 

твердой и жидкой фаз за счет низкой плотности 

гексана. Использование гексана при фракциониро-

вании парафина П-2 при оптимальных условиях 

позволило повысить содержание н-алканов 𝐶20−24 в 

низкоплавких фракциях относительно исходного 

парафина с 27,7 до 43,6–47,6 мас. % при выходе 

низкоплавких фракций 45,5–66,0 мас. %. Теорети-

чески повышение разницы плотностей жидкой и 

твердой фаз в процессе центрифугирования нефте-

продуктов возможно также и за счет утяжеления 

парафинов. Известно, что парафины с алюминие-

вой пудрой в определенном соотношении образуют 

стабильные смеси [20. С. 80–82]. Плотность алю-

миния приблизительно в три раза больше, чем у 

парафиновых углеводородов, содержащихся в ис-

ходном дизельном топливе. 

Целью работы является повышение эффектив-

ности процесса депарафинизации дизельного топ-

лива центрифугированием с добавлением в сырье 

алюминиевой пудры в качестве утяжелителя пара-

фина. 

 
Методика эксперимента 

В качестве сырья для центрифугирования ис-

пользовали дизельное топливо утяжеленного фрак-

ционного состава. Плотность исходного дизельного 

топлива при 20 °С 858 кг/м3; его вязкость при 

20 °С 9,6 мм
2
/с; показатель преломления при 50 °С 

1,4732; температура помутнения 9 °С; предельная 

температура фильтруемости 9 С и температура 

застывания 8 °С. 10 % дизельного топлива выкипа-

ет при 303,0 С; 50 % – при 394,2 С; 90 % – при 

372,5 °С и 96 % – при 392 С. Содержание углево-

дородов, образовавших комплекс с карбамидом, 

28,6 мас. %. Содержание н-алканов в дизельном 

топливе и в получаемых из него продуктах опреде-

ляли на хроматографе «Кристалл-4000», снабжен-
ном колонкой MXT 2887 10*0.53*2.65. Колонка 

предназначена для разделения н-алканов с длиной 

атомов углерода от С7 до С45. Содержание н-
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алканов в топливе определялось по пикам с авто-

матическим интегрированием их площади на ком-

пьютере с использованием специальной програм-

мы. Объем пробы, вводимой в колонку, составлял 

0,06 мкл. Температурный режим 0–300 °С, ско-

рость поднятия температуры 5–10 °С /мин. Газ-

носитель – гелий. Детектор пламенно-

ионизационный.  

н-Алканы с длиной цепи менее С12 не учитыва-

ли, так как они содержатся в топливе в небольших 

количествах и не влияют на его низкотемператур-

ные свойства. 

 Дизельное топливо утяжеленного фракционно-

го состава обогащено н-алканами с числом атомов 

углерода от 19 до 24, максимум содержания прихо-

дится на высокоплавкие углеводороды С20. Ис-

пользовали стандартные методики определения 

показателей качества: температура помутнения – 

по ГОСТ 5066-2018 (ASTM D 2500-05), предельная 

температура фильтруемости – по ГОСТ 54269-2010 

(ASTM D 6371-2005), температура застывания – по 

ГОСТ 20287-91 (ASTM D97-05). 

В качестве утяжелителя парафина при центри-

фугировании дизельного топлива использовали 

пигментную алюминиевую пудру ПАП-2 (ГОСТ 

5494-95), представляющую собой высокодисперс-

ный порошок с незначительным содержанием при-

месей меди, марганца, кремния, железа, влаги и др. 

Плотность алюминия при температуре 20 °С 2698,7 

кг/м
3
. Ранее алюминий в качестве утяжелителя ис-

пользовали в методе дилатометрии парафинов [20]. 

Известно, что алюминиевая пудра при ее содержа-

нии в пределах от 17 до 75 мас. % образует ста-

бильные смеси с парафином. При содержании па-

рафина в смеси с алюминиевой пудрой менее 17 

мас. % смесь теряет свою стабильность и распада-

ется на составляющие компоненты. При содержа-

нии более 75 мас. % парафина смесь также теряет 

свою стабильность, и алюминиевая пудра может 

выпадать в виде осадка [20. С. 76]. 

Депарафинизацию дизельного топлива прово-

дили на рефрижераторной центрифуге 

«Thermoscientific» (Германия). Центрифуга снаб-

жена шестью пробирками объемом 50 мл каждая с 

общей загрузкой 300 мл и обеспечивает регулиро-

вание температуры в рабочей зоне в пределах от 40 

до минус 10 °С. Скорость вращения ротора цен-

трифуги регулируется в пределах от 1000 до 

9500 об/мин. Радиус ротора центрифуги составляет 

12,02 см. Исходное дизельное топливо предвари-

тельно подвергали термообработке в термостате 

при 50 °С до полного растворения парафиновых 

углеводородов. Дизельное топливо или его смесь с 

алюминиевой пудрой охлаждали в криостате Lauda 

RP 855 до температуры центрифугирования. Далее 

исходное дизельное топливо переносили в центри-

фугу, в программе которой предварительно задава-

ли начальные параметры ее работы: скорость вра-

щения ротора центрифуги и время центрифугиро-

вания 𝜏. Во всех случаях в камере центрифуги пе-

ред центрифугированием устанавливали темпера-

туру минус 10 °С. Конечная температура в пробир-

ках из-за трения ротора центрифуги с окружающим 

воздухом заметно повышается относительно 

начальной температуры в пробирках и заданной 

температуры в центрифуге. 

В результате центрифугирования получали ча-

стично депарафинированное дизельное топливо и 

концентрат парафина. 

Температуру помутнения депарафинированных 

дизельных топлив из соображений простоты и 

удобства выбрали взамен предельной температуры 

фильтруемости (ПТФ), предусмотренной для лет-

них дизельных топлив по EN 590:2009. 

 Предельная температура фильтруемости не-

сколько ниже температуры помутнения топлив, что 

с запасом обеспечивает соответствие депарафини-

рованного дизельного топлива требованиям стан-

дартов. Показатель преломления является дополни-

тельной характеристикой, позволяющей оценить 

распределение н-алканов в продуктах депарафини-

зации. н-Алканы имеют более низкие значения по-

казателя преломления относительно других угле-

водородов дизельного топлива. Повышение показа-

теля преломления 𝑛𝐷
50 депарафинированного ди-

зельного топлива относительно сырья происходит 

за счет обеднения н-алканами получаемого топлива 

и за счет его обогащения ароматическими и пара-

фино-нафтеновыми углеводородами. По этой же 

причине в ходе центрифугирования показатель 

преломления 𝑛𝐷
50 концентрата парафина понижает-

ся. Чем выше разница показателей преломления 

∆𝑛𝐷
50 между показателями преломления депарафи-

нированного дизельного топлива и концентрата 

парафина (табл. 1), тем эффективнее процесс депа-

рафинизации. Эффективность процесса центрифу-

гирования исходного дизельного топлива оценива-

ли по выходу депарафинированного дизельного 

топлива с учетом качества продуктов центрифуги-

рования – температуры помутнения и показателя 

преломления. Содержание алюминия в товарном 

дизельном топливе контролировалось по ГОСТ 

6370-2018: «Нефть, нефтепродукты и присадки. 

Метод определения механических примесей».  

 
Результаты и их обсуждение 

Влияние каждого из параметров депарафиниза-

ции дизельного топлива утяжеленного фракцион-

ного состава на выход депарафинированного ди-

зельного топлива и показатели качества получае-

мых продуктов изучали при прочих постоянных 

параметрах (табл. 1). 
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Таблица 1.  Влияние параметров процесса депарафинизации дизельного топлива утяжеленного фракционного со-
става на выход депарафинированного дизельного топлива (ДДТ) и показатели качества ДДТ и концен-
трата парафина (КП) 

Table 1.  Impact of the parameters of the dewaxing of diesel fuel of a weighted fractional composition on the dewaxed diesel 
fuel (DDF) yield and quality indicators of DDF and paraffin concentrate (PC) 
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9500 
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62,7 –2 1,4755 16 1,4716 39 

0,1 69,9 –4 1,4757 21 1,4673 84 
0,5 73,5 –4 1,4756 20 1,4666 90 
1,0 75,0 –4 1,4759 20 1,4662 97 
2,0 78,6 –5 1,4758 22 1,4652 106 
3,0 77,0 –5 1,4758 21 1,4650 108 

2,0 

0 73,7 –2 1,4754 21 1,4676 78 
–5 78,6 –5 1,4758 22 1,4652 106 

–10 74,3 –5 1,4760 21 1,4652 108 
–15 75,2 –6 1,4760 21 1,4650 110 
–20 69,6 –8 1,4766 20 1,4671 95 

–5 

3000 53,3 –2 1,4751 14 1,4708 43 
6000 63,7 –5 1,4753 17 1,4689 64 
9500 78,6 –5 1,4758 22 1,4652 106 

9500 

1 60,6 –3 1,4754 16 1,4702 52 
2,5 74,8 –3 1,4754 20 1,4659 95 
5 74,9 –6 1,4761 21 1,4651 110 

10 75,1 –5 1,4758 23 1,4652 106 
15 78,6 –5 1,4758 22 1,4652 106 
20 77,5 –5 1,4757 23 1,4652 105 
25 77,1 –5 1,4757 22 1,4648 109 
30 77,5 –4 1,4757 22 1,4651 106 

 

Влияние температуры центрифугирования на 

выход депарафинированного дизельного топлива и 

показатели качества получаемых продуктов 

(табл. 1) оценивали при следующих постоянных 

параметрах: температура в камере рефрижератор-

ной центрифуги минус 10 °С; содержание алюми-

ниевой пудры в исходном дизельном топливе 

2,0 мас. %; скорость вращения ротора центрифуги 

9500 об/мин; время центрифугирования 15 мин. 

Температуру центрифугирования варьировали че-

рез 5 °С в пределах от 0 до минус 20 °С. Выход де-

парафинированного дизельного топлива при при-

нятых параметрах увеличивался с 73,7 мас. % при 

температуре центрифугирования 0 °С, до 78,6 мас. 

% при температуре центрифугирования минус 5 °С.  

Температура помутнения получаемого депара-

финированного дизельного топлива возрастала с 

минус 2 °С в первом случае до минус 5 °С во вто-

ром. Показатель преломления депарафинированно-

го дизельного топлива 𝑛𝐷
50 при этом повышался с 

1,4754 до 1,4758. Показатель преломления концен-

трата парафина 𝑛𝐷
50 закономерно понижался с 

1,4676 до 1,4652. 

С понижением температуры центрифугирования 

с минус 5 до минус 20 °С (табл. 1) выход депара-

финированного дизельного топлива понижался, 

несколько понижалась и его температура помутне-

ния. Понижение температуры помутнения депара-

финированного дизельного топлива отставало от 

понижения температуры центрифугирования, что 

связано с повышением температуры в центрифуге 

из-за трения ротора центрифуги с окружающим 

воздухом. Температура помутнения концентрата 

парафина мало зависит от температуры центрифу-

гирования и находится в пределах 21–22 °С. Одна-

ко с понижением температуры центрифугирования 

показатель преломления концентрата парафина 

понижался с 1,4676 (температура центрифугирова-
ния 0 °С) до 1,4650 (температура центрифугирова-

ния минус 15 °С), что свидетельствует о некотором 
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повышении содержания н-алканов в концентрате 

парафина и понижении в нем содержания низкоза-

стывающих компонентов дизельного топлива 

(табл. 1). 

Сравнение данных по выходу депарафиниро-

ванного дизельного топлива и его качеству показы-

вает, что оптимальной температурой центрифуги-

рования дизельного топлива утяжеленного фракци-

онного состава для получения летнего дизельного 

топлива является температура минус 5 °С. 

Значительное снижение выхода депарафиниро-

ванного дизельного топлива при температуре цен-

трифугирования минус 20 °С относительно опти-

мальной температуры минус 5 °С приводит к неко-

торому повышению температуры помутнения по-

лучаемого топлива и получаемого концентрата па-

рафина. Это сопровождается снижением четкости 

разделения твердой (концентрат парафина) и жид-

кой (депарафинированное топливо) фаз, о чем 

можно судить по снижению разности показателей 

преломления депарафинированного топлива и кон-

центрата парафина. 

 Влияние скорости вращения ротора на выход 

депарафинированного дизельного топлива и пока-

затели качества получаемых продуктов оценивали 

при следующих постоянных параметрах: содержа-

ние алюминиевой пудры в исходном сырье 2,0 мас. 

%; температура центрифугирования минус 5 °С, 

время центрифугирования 15 мин. (табл. 1). Выход 

депарафинированного дизельного топлива вырос с 

53,3 мас. % при скорости ротора 3000 об/мин до 

78,6 мас. % при скорости вращения ротора 

9500 об/мин., т. е. прирост выхода депарафиниро-

ванного дизельного топлива составил 25,4 мас. %. 

Прирост выхода депарафинированного дизельного 

топлива при оптимальном содержании в исходном 

дизельном топливе алюминиевой пудры 

(2,0 мас. %) относительно его депарафинизации без 

утяжелителя составлял 15,9 мас. %. Следовательно, 

более существенным фактором, определяющим 

эффективность процесса депарафинизации дизель-

ного топлива, по сравнению с использованием 

алюминиевой пудры, является скорость центрифу-

гирования. Показатели качества получаемых про-

дуктов также зависят от скорости центрифугирова-

ния сырья. Температура помутнения депарафини-

рованного дизельного топлива понижалась с минус 

2 °С при скорости вращения ротора 3000 об/мин до 

минус 5 °С при скорости вращения ротора 

9500 об/мин. При центрифугировании дизельного 

топлива утяжеленного фракционного состава с ро-

стом скорости вращения ротора центрифуги замет-

но повышалась температура помутнения и концен-

трата-парафина – с 14 °С (скорость вращения рото-

ра 3000 об/мин) до 22 °С (скорость вращения рото-

ра 9000 об/мин). 

Понижение температуры помутнения депарафи-

нированного дизельного топлива и повышение тем-

пературы помутнения концентрата-парафина с ро-

стом скорости вращения ротора центрифуги под-

тверждается данными и по показателям преломления.  

Показатели преломления депарафинированного 

дизельного топлива 𝑛𝐷
50 с ростом скорости враще-

ния ротора центрифуги возрастают, а показатели 

преломления концентрата-парафина 𝑛𝐷
50 заметно 

понижаются (табл. 1). 

Влияние времени центрифугирования дизельно-

го топлива утяжеленного фракционного состава 

при прочих постоянных параметрах на выход депа-

рафинированного дизельного топлива и показатели 

качества получаемых продуктов оценивали при 

варьировании времени центрифугирования от 1 до 

30 мин. Скорость вращения ротора центрифуги со-

ставляла 9500 об/мин, содержание в исходном сы-

рье алюминиевой пудры 2,0 мас. %; температура 

центрифугирования дизельного топлива минус 

5 °С; температура криостата, встроенного в цен-

трифугу, минус 10 °С. Зависимость выхода депара-

финированного дизельного топлива от времени 

центрифугирования носит экстремальный характер. 

Увеличение времени центрифугирования дизельно-

го топлива от 1 до 15 мин при прочих равных па-

раметрах приводит к возрастанию выхода депара-

финированного топлива (табл. 1). Увеличение вре-

мени центрифугирования дизельного топлива до 

30 мин приводит или к снижению выхода депара-

финированного топлива или к повышению его тем-

пературы помутнения до минус 4 °С. Вращение 

ротора центрифуги длительное время на высокой 

скорости сопровождается разогревом пробирок с 

дизельным топливом из-за трения воздуха с рото-

ром и внутренними стенками центрифуги, что так-

же приводит к повышению температуры помутне-

ния депарафинированного дизельного топлива. 

Времени центрифугирования от 1 до 2,5 мин недо-

статочно для достижения количественного разде-

ления жидкой и твердой фаз. Поэтому температура 

помутнения депарафинированного топлива при 

температуре центрифугирования минус 5 °С в этом 

случае всего минус 3 °С. Оптимальное время вра-

щения ротора центрифуги с точки зрения достиже-

ния минимальной температуры помутнения депар-

афинированного топлива 5 мин. При этом времени 

центрифугирования достигается минимальная тем-

пература помутнения депарафинированного топли-

ва – минус 6 °С. Этого времени достаточно для от-

носительно высокой степени разделения исходного 

дизельного топлива на твердую и жидкую фазы и 

недостаточно для разогрева пробирок с дизельным 

топливом из-за трения воздуха внутри центрифуги. 

Отмеченные закономерности подтверждаются дан-

ными по депрессии температуры помутнения депа-
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рафинированного топлива относительно сырья, 

данными по показателю преломления депарафини-

рованного топлива и по изменению показателя 

преломления депарафинированного топлива отно-

сительно исходного топлива (табл. 1). С увеличе-

нием времени центрифугирования исходного топ-

лива с 1 до 10 мин температура помутнения пара-

фина сырца возрастает с 16 до 23 °С. Одновремен-

но показатель преломления концентрата парафина 

снижается до постоянного значения 1,4652. Даль-

нейшее увеличение времени центрифугирования 

исходного дизельного топлива практически не ска-

зывается на температуре помутнения получаемого 

концентрата парафина.  Одновременно с увеличе-

нием времени центрифугирования с 1 до 10 мин 

возрастает депрессия температуры помутнения 

концентрата парафина относительно температуры 

помутнения исходного дизельного топлива.  

По совокупности выхода депарафинированного 

топлива и показателей его качества, а также кон-

центрата парафина следует считать 10–15 мин оп-

тимальным временем центрифугирования дизель-

ного топлива утяжеленного фракционного состава. 

Влияние содержания алюминиевой пудры в ди-

зельном топливе на выход депарафинированного 

дизельного топлива и показатели качества получае-

мых продуктов изучали при постоянном значении 

скорости вращения ротора центрифуги 9500 об/мин, 

постоянной температуре центрифугирования минус 

5 °С и постоянном времени центрифугирования 

15 мин (табл. 1). Выход депарафинированного ди-

зельного топлива при принятых оптимальных пара-

метрах центрифугировании исходного топлива в 

отсутствии алюминиевой пудры составлял 

62,7 мас. %. Температура помутнения получаемого 

депарафинированного дизельного топлива повыша-

лась относительно температуры центрифугирования 

на 3 °С. Показатели преломления 𝑛𝐷
50 депарафини-

рованного дизельного топлива и концентрата пара-

фина мало отличались от 𝑛𝐷
50 показателей исходно-

го дизельного топлива, а разница показателей пре-

ломления получаемых продуктов по ∆𝑛𝐷
50 состав-

ляла всего 39·10
–4

 (табл. 1). Введение в исходное 

дизельное топливо алюминиевой пудры в качестве 

утяжелителя парафина в интервале 0,1–2,0 мас. % 

повышало выход депарафинированного топлива. 

При содержании алюминиевой пудры 2,0 мас. % 

выход депарафинированного топлива достигал 

78,6 мас. %. Температура помутнения депарафини-

рованного топлива становилась равной температу-

ре центрифугирования исходного топлива и со-

ставляла минус 5 °С. Показатель преломления де-

парафинированного топлива при депарафинизации 

исходного топлива в присутствии алюминиевой 

пудры относительно показателя преломления ис-

ходного топлива в ее отсутствии мало меняется. 

Сопоставление температуры помутнения кон-

центрата парафина, получаемого в отсутствии 

алюминиевой пудры и при ее содержании 

2,0 мас. %, показывает, что температура помутне-

ния концентрата парафина заметно повышается с 

16 до 22 °С. Установлено влияние практически 

всех параметров процесса депарафинизации на по-

казатель преломления ∆𝑛𝐷
50 получаемых продуктов 

(табл. 1). Повышение содержания алюминиевой 

пудры до 2 мас. % в исходном дизельном топливе, 

повышение скорости вращения ротора и пониже-

ние температуры депарафинизации процесса (до 

минус 15 °С) приводит к росту выхода депарафи-

нированного дизельного топлива и, соответствен-

но, к некоторому росту его показателя преломления 

𝑛𝐷
50 и заметному снижению 𝑛𝐷

50 концентрата пара-

фина. Разница показателей преломления получае-

мых продуктов ∆𝑛𝐷
50 при оптимальных условиях 

процесса депарафинизации достигает 106·10
–4

. По-

вышение содержания алюминиевой пудры в ис-

ходном топливе с 2,0 до 3,0 мас. % приводит к 

снижению выхода депарафинированного топлива и 

к ухудшению показателей его качества (табл. 1). 

Таким образом, 2 мас. % алюминиевой пудры явля-

ется оптимальной концентрацией для получения 

максимального выхода депарафинированного ди-

зельного топлива при сохранении его качества.  
Центрифугирование дизельного топлива утяже-

ленного фракционного состава при добавлении к 

топливу алюминиевой пудры позволяет повысить 

выход депарафинированного топлива и показатели 

качества получаемых продуктов (табл. 1). Выход 

депарафинированного топлива при оптимальном 

содержании в исходном топливе 2,0 мас. % алюми-

ниевой пудры и прочих равных параметрах процесса 

депарафинизации возрастает на 15,9 мас. % относи-

тельно центрифугирования исходного дизельного 

топлива без алюминиевой пудры. Понижение тем-

пературы помутнения депарафинированного топли-

ва при центрифугировании с алюминиевой пудрой, 

вероятно, является следствием не только утяжеления 

парафина, но и повышения теплопроводности си-

стемы за счет высокой теплопроводности алюминия. 

Температура помутнения концентрата парафина при 

оптимальных условиях центрифугирования возрас-

тает относительно температуры помутнения исход-

ного дизельного топлива на 13 °С. Повышение тем-

пературы помутнения концентрата парафина при 

оптимальных условиях центрифугирования относи-

тельно концентрата парафина в отсутствии алюми-

ниевой пудры составляет 6 °С. Данные по темпера-

туре помутнения подтверждаются данными по пока-

зателям преломления (табл. 1). 

При оптимальных условиях центрифугирования 

дизельного топлива утяжеленного фракционного 

состава температура помутнения и застывания де-



Известия Томского политехнического  университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 12. C. 29–37 
Яковлев Н.С. И др. Влияние алюминиевой пудры на эффективность депарафинизации дизельного топлива ...  

35 

парафинированного дизельного топлива понижает-

ся вследствие удаления из него высокоплавких па-

рафинов. Оптимальные условия центрифугирова-

ния следующие: температура центрифугирования 

исходного дизельного топлива минус 5 °С, ско-

рость вращения ротора 9500 об./мин, содержание 

алюминиевой пудры 2,0 мас. %, время центрифу-

гирования 15 мин (табл. 2). При оптимальных па-

раметрах центрифугирования температура помут-

нения депарафинированного топлива понижается с 

9 до минус 5 °С, температура застывания – с 8 до 

минус 15 °С.  Депрессия температуры помутнения 

и застывания составила 14 и 23 °С соответственно. 

Температура помутнения и застывания концентра-

та парафинов составила 22 и 21 °С соответственно.  

Разница температуры помутнения и застывания 

между исходным дизельным топливом и концентра-

том парафина составила 13 °С. Переход парафинов 

из депарафинированного топлива в концентрат па-

рафина подтверждают показатели преломления ис-

ходного топлива и продуктов центрифугирования, и 

данные хроматографического анализа (рисунок).  

 
Рисунок. Распределение н-алканов в ДДТ и КП: Сn – со-

держание н-алкана в получаемых продуктах де-
парафинизации (мас. %); nc – число атомов уг-
лерода в н-алкане 

Figure.  Distribution of n-alkanes in DDF and PC: Сn – the 
content of n-alkane in the resulting dewaxing 
products (wt %); nc – the number of carbon atoms in 
the n-alkane 

Удаление парафинов из депарафинированного 

дизельного топлива повысило его показатель пре-

ломления в сравнении с исходным топливом с 

1,4732 до 1,4758. Показатель преломления концен-

трата парафинов понизился по сравнению с показа-

телем преломления исходного топлива с 1,4732 до 

1,4652. Для полученного в оптимальных условиях 

депарафинированного дизельного топлива опреде-

лили предельную температуру фильтруемости 

(ГОСТ 54269-2010, ASTM D 6371-2005), которая 
составила минус 6 °С. Депарафинированное ди-

зельное топливо по низкотемпературным свой-

ствам отвечает требованиям к летнему топливу 

марки «С» по ГОСТ 32511-2013 (EN 590). 

Таблица 2.  Характеристики продуктов центрифугиро-
вания дизельного топлива утяжеленного 
фракционного состава, полученных при оп-
тимальных условиях 

Table 2.  Characteristics of diesel fuel centrifugation 
products of weighted fractional composition 
obtained under optimal conditions 

Исходное дизельное топливо 
и продукты  

центрифугирования 
Origin diesel fuel  

and centrifugation products 

Показатели качества 
Quality indicators, °С 
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Исходное дизельное топливо 
Origin diesel fuel 

9 – 8 1,4732 

Депарафинированное  
дизельное топливо 
Dewaxed diesel fuel 

–5 –6 –15 1,4758 

Концентрат парафина 
Paraffin concentrate 

22 – 21 1,4652 

 
Заключение 

Показано, что на выход депарафинированного 

дизельного топлива и показатели его качества при 

депарафинизации дизельного топлива утяжеленно-

го фракционного состава центрифугированием 

влияет содержание алюминиевой пудры в исход-

ном дизельном топливе в качестве утяжелителя 

кристаллизующихся при охлаждении парафиновых 

углеводородов, температура центрифугирования, 

время центрифугирования и скорость вращения 

ротора центрифуги. 

Определены оптимальные параметры депара-

финизации дизельного топлива: температура цен-

трифугирования исходного дизельного топлива 

минус 5 °С, скорость вращения ротора центрифуги 

9500 об/мин, содержание алюминиевой пудры в 

исходном топливе 2,0 мас. % и время центрифуги-

рования 15 мин. При оптимальных параметрах по-

казана возможность получения летнего дизельного 

топлива марки «С», соответствующего ГОСТ 

32511-2013 (EN 590), из дизельного топлива утяже-

ленного фракционного состава. Максимальный вы-

ход депарафинированного дизельного топлива при 

оптимальных параметрах центрифугирования до-

стигает 78,6 мас. %, депарафинированное дизель-

ное топливо имеет температуру помутнения минус 
5 °С, его предельная температура фильтруемости 

минус 6 °С и температура застывания минус 15 °С.  
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