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В настоящее время получение экологически безопасных топлив вызывает научный и практический интерес, т.к. 

основными загрязнителями окружающей среды являются моторные топлива, при сгорании которых в 

атмосферу вместе с выхлопными газами выделяется большое количество опасных загрязнителей. В статье 

рассматривается процесс экстракционной деароматизации дизельного топлива с использованием в качестве 

экстрагента ионной жидкости морфолинформиата, затем последующее вовлечение в состав полученного 

деароматизированного дизельного топлива в качестве кислородсодержащей добавки 5-10% метиловых эфиров 

природных нефтяных кислот. Было выявлено, что выход полученного деароматизированного дизельного 

топлива в процессе экстракционной деароматизации составляет 84,8%. В результате этого  в составе 

деароматизированного дизельного топлива наблюдается снижение содержания серы и ароматических 

углеводородов до 0,0216% и 0,8% соответственно. Затем были составлены 5-10%-ные компаунды на основе 

деароматизированного дизельного топлива и метиловых эфиров природных нефтяных кислот и изучены их 

качественные показатели. Было установлено, что добавление последних в состав деароматизированного 

дизельного топлива благоприятно сказывается на качественных показателях полученных компаундов. Так, 

содержание серы в их составе снижается и составляет 0,0205-0,0187%, а содержание ароматических 

углеводородов – 0,6-0,3%. Одновременно были изучены противоизносные свойства полученных 5-10%-ных 

компаундов и выявлено, что диаметр пятна износа полученных компаундов  снижается и составляет 0,457 и 

0,423 мм соответственно. Кроме того, был изучен состав выхлопных газов при горении исходного дизельного 

топлива, деароматизированного дизельного топлива и деароматизированного дизельного топлива, 

содержащего 10% метиловых эфиров природных нефтяных кислот, что   выявило снижение содержания 

оксидов углерода, серы и азота в составе выхлопных газов.     
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Currently, the obtaining of environmentally friendly fuels is of scientific and practical interest, since the main pollutants 

of the environment are motor fuels, the combustion of which releases a large number of hazardous pollutants into the 

atmosphere along with exhaust gases. The article considers the process of extraction dearomatization of diesel fuel using 

ionic liquid morpholinformate as an extractant, then subsequent involvement in the composition of the obtained 

dearomatized diesel fuel as an oxygen-containing additive 5-10% methyl esters of natural petroleum acids. It was found 

that the yield of dearomatized diesel fuel in the process of extraction dearomatization is 84.8%. As a result, the content 

of sulfur and aromatic hydrocarbons in the dearomatized diesel fuel composition is reduced to 0,0216% and 0,8%, 

respectively. Then, 5-10% compounds based on dearomatized diesel fuel and methyl esters of natural petroleum acids 

were made and their quality indicators were studied. It was found that adding the latter to the dearomatized diesel fuel 

composition has a favorable effect on the quality indicators of the obtained compounds. Thus, the sulfur content in their 

composition decreases and amounts to 0,0205-0,0187%, and the aromatic hydrocarbon content is 0,6-0,3%. At the same 

time, the antiwear properties of the obtained 5-10% compounds were studied and it was found that their wear scar 

diameter decreases and amounts to 0,457 and 0,423 mm, respectively. In addition, the composition of exhaust gases 

during combustion of the original diesel fuel, dearomatized diesel fuel and dearomatized diesel fuel containing 10% 

methyl esters of natural petroleum acids was studied and a decrease in the content of carbon oxides, sulfur and nitrogen 

in the exhaust gases was found. 
 

Введение 

Одним из способов снижения вредного воздей-

ствия автомобильного транспорта на окружающую 

среду является использование экологически безопас-

ного дизельного топлива (ДТ), поскольку  оно  содер-

жит в составе такие вредные компоненты как, арома-

тические, серо- и азотсодержащие соединения, при 

сгорании которых в атмосферу выделяется большое 

количество опасных загрязнителей (СО, NOx, SOx). В 

этой связи получение экологически безопасного ДТ 

является актуальной задачей [1].  

 С этой целью с одной стороны проводятся про-

цессы очистки его от вредных компонентов: гидро-

очистка, гидрокрекинг, гидродеароматизация. С 

другой стороны, в состав очищенного от вредных 

компонентов ДТ вводятся различные кислородсодер-

жащие добавки [2-6]. 

Очевидно, что вышеперечисленные процессы 

очистки ДТ требуют жестких условий проведения, а 

именно высокие температуру и давление, большое 

количество водорода, использование э5кономически 

затратных катализаторов.  В этой связи перспектив-

ным традиционным методом очистки ДТ является 
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процесс экстракции, эффективность которого обу-

словлена использованием подходящего растворителя 

[7, 8]. 

Эффективными растворителями экстракционной 

очистки ДТ являются ионные жидкости, которые 

обеспечивают экологичность процесса, высокий вы-

ход целевого продукта при низких температурах и  

отсутствии давления, а также полную их регенера-

цию. При этом одновременно происходит деаромати-

зация и десульфуризация ДТ, что приводит к его  по-

лучению с низким содержанием серы и ароматиче-

ских углеводородов [9, 10]. Однако  уменьшение сни-

жения последних приводит к уменьшению ресурсов 

топлива и ухудшению его смазывающих свойств. 

Для преодоления этих недостатков в составе очищен-

ного  ДТ можно использовать кислородсодержащие 

добавки, приводящие к расширению ресурсов 

топлива, повышению его качества и снижению 

токсичности продуктов его сгорания [11-13]. Для 

этих целей эффективными являются вещества нефтя-

ного происхождения,такие как  эфиры природных 

нефтяных кислот [14, 15].  

В данной работе приводятся результаты исследо-

вания процесса экстракционной деароматизации ди-

зельного топлива (ДТ) с использованием в качестве 

экстрагента ионной жидкости (ИЖ) - морфолинфор-

миата и последующее вовлечение в состав получен-

ного деароматизированного дизельного топлива 

(ДДТ) 5-10% метиловых эфиров природных нефтя-

ных кислот (МЭПНК). 

Экспериментальная часть 

 Экстракционная деароматизация ДТ с примене-

нием ИЖ-морфолинформиата производилась  при 

температуре 40оС в течении 5-8 ч при массовом соот-

ношении экстрагент : ДТ = 2:1.   В результате про-

цесса получается жидкость в два слоя. Верхний слой 

- очищенное от ароматических углеводородов ДТ, а 

нижний слой – комплекс ИЖ морфолинформиата с 

ароматическими углеводородами. 

Верхний слой промывали  до рН ~ 7.  Нижний 

слой – очищали до разделения ароматических угле-

водородов от растворенной в воде морфолинфор-

миата. ИЖ подвергалась отгонке воды и в дальней-

шем использовалась в процессах экстракционной де-

ароматизации. 

Оценка качественных показателей дизельных 

топлив и их компаундов с полученными эфирами 

производилась по EN ISO 3104 (кинематической вяз-

кости), EN ISO12185 плотности), EN ISO3405 (фрак-

ционный состав), EN ISO 3015 (температура помут-

нения), EN 116 (температура застывания), EN ISO 

2719 (температуры вспышки), EN 20846 (содержание 

общей серы).  
Определение состава выхлопных газов определя-

лось с помощью газоанализатора «Тесто-350М».  

Обсуждение результатов 

Материальный баланс процесса экстракционной 

деароматизации ДТ с использованием ИЖ морфол-

информиата представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Материальный баланс процесса экс-

тракционной деароматизации дизельного топ-

лива с использованием ИЖ морфолинформиата  

Table 1 – Material balance of the process of extractive 

de-aromatisation of diesel fuel using IL mor-

pholineformate  

 

В-во % масс. В-во % масс. 

Приход    Расход  

ДТ 100,0 ДДТ 84,8 

ИЖ 200,0 АУВ 15,2 

  ИЖ 198,0 

  Потери  2,0 

Итого 300,0   300 

 

Данные таблицы 1 показывают образование су-

щественного количества 84,8 % масс. ДДТ. При этом 

из его состава удаляется 15,2% масс. смеси аромати-

ческих углеводородов (АУВ) за счет процесса  деаро-

матизации ДТ.  

Однако экстракционная деароматизация сокра-

щает ресурс топлива и ухудшает его смазывающие 

свойства. 

Для улучшения качественных показателей ДДТ и 

повышения его ресурса был использован прием вве-

дения в него 5-10% масс МЭПНК (табл. 2,3). 

 

Таблица 2 – Качественные показатели исходного 

и деароматизированного дизельного топлива  

Table 2 – Qualitative parameters of initial and de-aro-

matised diesel fuel  
 

Показатели ДТ ДДТ 

Кинематическая вязкость, 

мм2/с, 20ºC 

3,42 3,15 

Плотность, кг/м3, 20ºC 844,7 840,5 

Фракционный состав, %: 

50% перегоняется при 

90% перегоняется при 

96% перегоняется при 

 

280 

342 

354 

 

275 

335 

352 

Температура застывания, ºC -33 -18 

Температура помутнения, ºC -21 -10 

Температура вспышки в 

закрытом тигле, ºC 

66 71 

Испытание на медной пла-

стинке, 50ºC, 3 часа 

+ + 

Йодное число, мг J2/1г топливо 0 0 

Содержание серы, % масс. 0,0272 0,0216 

Кислотность, мг KOH/100 см3 

топливо 

0,77 0,23 

Содержание ароматических 

углеводородов, % масс. 

16,0 0,8 

Цетановое число 44 48 

Диаметр пятна износа, мм 0,587 0,772 

 

При сравнении исходного ДТ с полученным ДДТ 

в составе последнего снижается содержание серы и 

ароматических углеводородов до 0,0216%масс. и 

0,8% масс. соответственно. Кроме того, снижается 

плотность и вязкость ДДТ, на 4 пункта повышается 

его цетановое число, температура вспышки на 5оС,  

температуры застывания и помутнения, диаметр 
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пятна износа (табл. 2). Последние два весьма нежела-

тельны.   

 

Таблица 3 – Показатели компаундов, деаромати-

зированного дизельного топлива с метиловыми 

эфирами природных нефтяных кислот 

Table 3 – Indices of compounds, de-aromatised diesel 

fuel with methyl esters of natural petroleum acids 
 

Показатели 

 

ДДТ  + МЭПНК, 

% масс. 

5 10 

Кинематическая вязкость, 

мм2/с, 20oC 

3,22 3,28 

Плотность, кг/м3, 20oC 842,5 843,0 

Фракционный состав, % 

 50% перегоняется при  

 90% перегоняется при  

 96% перегоняется при  

 

277 

340 

356 

 

278 

343 

358 

Температура застывания, oC -19 -20 

Температура помутнения, оС -12 -15 

Температура вспышки в закры-

том тигле, oC 

73 76 

Испытание на медной пла-

стинке, 50оС, 3 часа 

 

+ 

 

+ 

Йодное число, йод г/100г 1,1 1,4 

Содержание серы, % масс. 0,0205 0,0187 

Кислотность, мг КОН/100 г 0,25 0,28 

Содержание ароматических 

углеводородов, % масс. 

0,6 0,3 

Цетановое число 48 48 

Диаметр пятна износа, мм 0,457 0,423 

 

При использовании  5-10% МЭПНК в составе 

ДДТ температура вспышки полученных компаундов 

повышается на 2-5оС, содержание серы и ароматиче-

ских углеводородов в составе полученных 5-10%-

ных компаундов снижается до 0,0205-0,0187% масс. 

и 0,6-0,3%  масс. соответственно. Кроме того, диа-

метр пятна износа снижается до 0,457-0,423 мм соот-

ветственно для 5-10%-ных компаундов, а цетановое 

число остается неизменным. 

Состав выхлопных газов при сгорании исходного 

ДТ, ДДТ и ДДТ, с содержанием в нем 10% МЭПНК 

приведен  в таблице 4.    

Если при сгорании исходного ДТ содержание CO 

составляет 0,865% масс., то при сгорании ДДТ его со-

держание снижается до 27% и составляет 0,861% 

масс., а при сгорании ДДТ, с содержанием в нем 10% 

МЭПНК содержание CO снижается на 35% и состав-

ляет 0,562% масс. Аналогично, при сгорании исход-

ного ДТ содержание NOx и SOx составляет 0,0670% 

масс. и 0,0622% масс., а при сгорании ДДТ их содер-

жание снижается на 17% и 19% и составляет 0,0556% 

масс. и 0,0503% масс. соответственно. При сгорании 

ДДТ с содержанием в нем 10% МЭПНК содержание 

NOx и SOx снижается на 23% и 25% и составляет 

0,0515% масс. и 0,0466% масс. соответственно 

(табл.4). 

 

Таблица 4 - Состав выхлопных газов, образую-

щихся при сгорании исходной ДТ, ДДТ и ДДТ, со-

держащее 10% МЭПНК 
 

Table 4 – Composition of exhaust gases formed dur-

ing the combustion of initial diesel fuel, DT and DDT, 

containing 10% MEPNA 

Выхлопные 

газы, % масс. 

ДТ ДДТ ДДТ + 10% 

МЭПНК 

CO 0,865 0,631 

(-27%) 

0,562  

(-35%) 

NOx 0,0670 0,0556  

(-17%) 

0,0515  

(-23%) 

SOx 0,0622 0,0503  

(-19%) 

0,0466  

(-25%) 

 

В результате проведенных исследований, было 

выявлено, что ионную жидкость морфолинформиат 

можно считать эффективным экстрагентом для про-

цесса экстракционной деароматизации дизельного 

топлива. А использованные в качестве добавки к де-

ароматизированному дизельному топливу метило-

вые эфиры природных нефтяных кислот могут быть 

рекомендованы в качестве многофункциональных 

добавок для получения экологически безопасного 

дизельного топлива. 
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