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В связи с неизбежным истощением запасов нефти развитие
производства альтернативных топлив, в том числе для авиационных
газотурбинных двигателей, является объективной необходимостью.

За рубежом производятся в промышленном масштабе по стан6
дарту ASTM D 7566609 и допущены к применению на авиатехнике
синтетические авиакеросины, производимые из угля и природного га6
за. Стандартом ASTM D 7566609 предусмотрено применение в каче6
стве реактивного топлива, отвечающего требованиям стандарта
ASTM D 1655 на топливо Jet A61, смеси синтетического керосина
50:50 со стандартным топливом Jet A61. Добавление в синтетический
авиакеросин стандартного нефтяного топлива объясняется, главным
образом, тем, что синтетический авиакеросин имеет, как правило,
пониженную, по сравнению с допустимой по ASTM D 1655 для топ6
лива Jet A61, плотность. Кроме того, синтетический авиакеросин без
соответствующих присадок обладает повышенной окисляемостью и
низкими противоизносными свойствами. Добавление в него станда6
ртного нефтяного авиакеросина позволяет устранить эти недостатки. 

В поправке от 1 июля 2011 г. к стандарту ASTM 7566609 разре6
шено применение смеси 50:50 синтетического топлива из биосырья
и стандартного нефтяного топлива Jet A61. Ожидается, что уже в бли6
жайшее время для заправки российских самолетов в зарубежных
авиапортах может быть предложено альтернативное топливо.

В России имеется определенный научно6технический задел по
лабораторным регламентам получения  альтернативных авиатоплив
из угля, природного газа и биомассы (биоэтанола). 

Исследования по отечественным альтернативным авиакероси6
нам проводились по инициативе Центрального института авиацион6
ного моторостроения (ЦИАМ) им. П.И. Баранова. К исследованиям
на договорной основе с ЦИАМ были привлечены:

6 Институт горючих ископаемых (ИГИ) для разработки
опытного образца реактивного топлива из угля;

6 "Объединенный центр исследований и разработок"
("ЮРД6Центр") для разработки опытного образца реактивно6
го топлива из природного газа;

6 Московская академия тонкой химической технологии
(МИТХТ им. М.В. Ломоносова) для разработки опытного об6
разца реактивного топлива из биосырья.

Опытные образцы реактивных топлив разрабатывались по
техническим требованиям ЦИАМ, которые предусматривали
соответствие синтезированного топлива по физико6химическим
и эксплуатационным свойствам (за исключением нормы по плот6
ности) топливу РТ (ГОСТ 10227686), которое допущено к приме6
нению на всех отечественных гражданских и военных самолетах

и вертолетах. Меньшая нормативная величина плотности ("не менее
755 кг/м3", вместо "не менее 775 кг/м3" для топлива РТ) была обуслов6
лена тем, что технологии синтеза альтернативных топлив предусматри6
вают широкое привлечение гидрогенизационных процессов с выходом
в большом количестве легких парафинов и изопарафинов.

ЦИАМ исследовал синтезированные опытные образцы на соот6
ветствие заданным ТТ и проводил отбраковку образцов, не отвечаю6
щих этим требованиям.

По технологии ИГИ [167] уголь предварительно измельчается и
подвергается высокоскоростной осушке до остаточной влажности
1,5 % масс. На измельченный уголь наносят катализатор с 0,2 % Мо
и 1,0 % Fe (III). Такое сочетание позволяет достичь степени конверсии
органической массы угля до 83 %. Уголь с нанесенным на него ката6
лизатором поступает в систему приготовления пасты. В качестве пас6
тообразователя используют дистиллят с температурой кипения
300...400 °С, который предварительно гидрируется под давлением
10 МПа. Для нормального ведения процесса паста приготовляется
при равном соотношении угля и растворителя. Углемасляная паста,
в которую вводится газообразный водород, предварительно нагре6
вается в трубчатой печи и поступает в реактор с объемной ско6
ростью 1,0...1,5 ч61.  За время пребывания пасты в реакторе
(30...60 мин) протекают реакции гидрогенизации угля с образовани6
ем жидких продуктов (80...90 % масс.). 

Жидкие продукты гидрогенизационной переработки углей отли6
чаются от обычной нефти элементным составом и меньшим содержа6
нием водорода, а также присутствием значительных количеств азот6
и кислородсодержащих соединений и алкенов. Характеристики жид6
ких продуктов различных процессов гидрогенизации угля, включая
зарубежные (SRS6II, ERDS, H6Coal), представлены в таблице 1.
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Таблица 1         Характеристика жидких продуктов различных процессов
гидрогенизации угля в сравнении с нефтью
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Для получения товарных моторных топлив
эти жидкие продукты должны подвергаться гид6
рогенизационной переработке.

На основании большого объема исследо6
ваний ИГИ была разработана технология полу6
чения моторных топлив из бурого угля. Схема по6
лучения реактивного топлива РТ (ГОСТ 102276
86) по технологии ИГИ приведена на рис. 1.

Как показали проведенные исследования,
из продуктов ожижения угля по технологии ИГИ
с применением совокупности различных гидро6
генизационных процессов (гидроочистки, гид6
роизомеризации и гидрирования ароматичес6
ких углеводородов) могут быть получены реак6
тивные топлива ТС61 и РТ (ГОСТ 10227686).

Выход товарного топлива РТ в расчете на
суммарные жидкие продукты гидрогенизации
угля составлял 9,5 %. В синтезированное топ6
ливо РТ добавлялась антиокислительная при6
садка "ионол" в концентрации 0,003...0,004 %
масс. Основные показатели синтезированно6
го топлива приведены в таблице 2.

Разработанный "ЮРД6Центром" лабораторный регламент
получения авиакеросина из природного газа базируется на
опыте применения передовой зарубежной технологии глубокой
переработки природного и попутного газов в жидкие продукты
("Gas to Liquids", или GTL), которая предполагает производство
из природного и попутного газов высококачественных жидких
моторных топлив для автомобильной и авиационной техники, ли6
бо синтетической нефти. 

Технология включает несколько стадий:
1. Очистка углеводородного газа от сернистых соединений.
2. Паро6углекислотная конверсия углеводородного газа с по6

лучением синтез6газа (Н2 +СО) заданного состава.
3. Каталитическая конверсия синтез6газа по методу Фишера6

Тропша с получением смеси синтетических жидких (СЖУ) и твердых
(СТУ) углеводородов.

4. Разделение смеси синтетических жидких и твердых углеводо6
родов на фракции.

5. Комплекс гидрокаталитических процессов: (гидрокрекинг,
гидрирование, ароматизация, каталитическая изодепарафиниза6
ция, гидрофинишинг) с получением синтетического жидкого углево6
дородного топлива.

Все перечисленные стадии вошли в разработанный лабора6
торный регламент получения реактивного топлива из природного
газа. Вместе с тем, в разработанной технологии применены новые
режимные параметры и оригинальные высокоэффективные катали6
заторы, что обеспечивает её конкурентоспособность. 

Блок6схема комплекса процессов, используемых в ходе пере6
работки природного газа в синтетическое реактивное топливо,
представлена на рис. 2.

Данная технология описана в заявке 2010140110 от
30.09.2010 г на патент РФ с обоснова6
нием ее новизны и эффективности.

Каждый процесс осуществляется
на самостоятельной установке. 

Процессы изодепарафинизации
СЖУ и изодепарафинизации6гидрокре6
кинга СТУ предназначены для снижения
температуры начала кристаллизации
реактивного топлива до обозначенно6
го в Технических требованиях значения
6 не более минус 50 °С.

В ходе процессов изодепарафини6
зации и гидрокрекинга депрессия тем6
пературы начала кристаллизации
сырьевой фракции составляет более 60
градусов.

Процесс каталитического риформинга
выделенной из СЖУ фракции 135...180 °С и
фракции 135...180 °С, выделенной из продук6
тов изодепарафинизации6гидрокрекинга СТУ,
предназначен для повышения плотности син6
тетического реактивного топлива до требуе6
мого по ТТ значения 6 не менее 755 кг/м3 при
20 °С. Наличие ароматических углеводоро6
дов в составе реактивного топлива в пределах
от 5 до 10 % масс. позволяет достичь требуе6
мых показателей по плотности.

Во всех перечисленных процессах ис6
пользуются оригинальные катализаторы, раз6
работанные в "ЮРД6Центр". Часть катализа6
торов защищена патентами РФ, на остальные
получены приоритетные справки о первичной
патентной экспертизе РФ.

Выход отвечающего ТТ синтетического
углеводородного топлива по разработанно6
му лабораторному регламенту синтеза угле6
водородов из природного газа с последую6
щим их гидрированием составляет не менее

45 % масс. Синтезированное углеводородное топливо с введени6
ем в него антиокислительной присадки "ионол" в концентрации
0,003 % масс. и противоизносной присадки "нафтеновые кисло6
ты" в концентрации 0,003 % масс. может рассматриваться как
аналог вырабатываемого из нефти унифицированного реактив6
ного топлива РТ (ГОСТ 10227686). Основные показатели синтези6
рованного топлива приведены в таблице 2.

В МИТХТ им. М.В. Ломоносова была разработана технология
получения реактивного топлива из биоэтанола, широко освоенно6
го в мировой практике продукта переработки биомассы, в том чис6
ле непищевой. Технология основана на пропускании этанола через
цеолиты со структурой HZSM65 (Si/Al) с образованием ряда арома6
тических и алифатических углеводородов различного строения [8].
При разработке лабораторного регламента синтеза углеводоро6
дов конверсией биоэтанола в качестве катализаторов были ис6
пользованы новые модельные образцы, разработанные и изготов6
ленные на основе цеолитов типа ZSM65 с различными силикатным
модулем и структурирующими добавками, промотированные раз6
личными металлами и активированные термическим и механохими6
ческим способом. Для проведения экспериментов по конверсии
этанола применялся наиболее активный цеолитсодержащий ката6
лизатор 3%Zn/27%Al2O3/Fe6ЦКЕ6Г50 (Si/Fe = 550) с размерами
частиц 0,2...0,5 мм. 

Процесс превращения биоэтанола проводился на установке
проточного типа при повышенном (до 0,6 МПа) давлении (рис. 3).

Для гидрирования продуктов конверсии этанола применялись
катализаторы гидрирования: ренийсодержащие, платиносодержа6
щие, никельхромоксидные, Со(Ni)6Mo/W6Al2O3, промотированные
полигетеросоединениями Мо и W. Наиболее высокую активность в
реакции гидрирования проявили рений6 и платиносодержащие ка6

тализаторы.
Процесс гидрирования продуктов

конверсии биоэтанола проводился ав6
токлавным способом (рис. 4). 

В результате исследований было
получено синтетическое жидкое (из би6
осырья) углеводородное топливо для
авиационных ГТД, практически отвеча6
ющее требованиям ТТ.

Выход этого топлива из промежу6
точного биосырья (этилового спирта)
составил около 10 %.Основные пока6
затели синтезированного топлива при6
ведены в таблице 2.

Следует отметить, что биотопливо
вырабатывается из природного возоб6
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Рис 1. Принципиальная технологическая схема 
производства реактивного топлива РТ из угля. 

Рис. 2. Блок"схема получения синтетического реактивного топлива
из природного газа



новляемого сырья, которое при
своем развитии поглощает угле6
кислый газ из воздуха. При сжига6
нии биотоплива ранее поглощен6
ный биосырьем углекислый газ
возвращается в воздух. При сжи6
гании же топлив, изготовленных
из невозобновляемого сырья, уг6
лекислый газ, выделяясь в атмос6
феру, увеличивает в ней свое со6
держание. Поэтому синтетичес6
кое топливо из биосырья считает6
ся экологически более предпочти6
тельным. 

Полученные опытные образ6
цы синтетического авиакеросина
полностью соответствуют техни6
ческим требованиям, разрабо6
танным ЦИАМ и требованиям
предъявляемым к товарному топ6

ливу РТ (ГОСТ 10227686), за исклю6
чением показателя "Температура вспышки, определяемая в закры6
том тигле" для образца, полученного из биосырья. Также основыва6
ясь на полученных данных по физико6химическим и эксплуатацион6
ным показателям для синтетических топлив, можно с большой долей
вероятности предположить, что их применение на авиационной
технике возможно, как в смеси с товарными образцами реактивно6
го топлива из нефтяного сырья, так и индивидуально с введёнными
противоизносной и антиокислительной присадками. Смесь синте6
зированных топлив с широко применяемым в зарубежной гражда6
нской авиации реактивным топливом Jet A61 будет отвечать требо6

ваниям, предъявляемым к отечественному топливу ТС61 (ГОСТ
10227686).

Разработанные лабораторные регламенты изготовления
опытных образцов синтетического реактивного топлива могут
быть взяты за основу для разработки технологий промышленно6
го производства реактивного топлива из угля, природного газа,
биоэтанола.

По зарубежным данным, уже в настоящее время промышлен6
ное производство реактивного топлива из угля является рентабель6
ным. Промышленное производство синтетического реактивного
топлива из природного газа станет рентабельным в ближайшие го6
ды. Промышленное производство реактивного топлива из назем6

ного биосырья будет рента6
бельным через несколько лет,
из водорослей 6 примерно че6
рез 10 лет [9].

Принимая во внимание
рост потребления моторных
топлив, 99 % которых в настоя6
щее время производится из
нефти, грядущее истощение за6
пасов нефти и то обстоятель6
ство, что Россия занимает пер6
вое место в мире по запасам уг6
ля и природного газа, имеет ог6
ромные площади невозделан6
ных земель и многие тысячи
озер и других водоемов, но ус6
тупает странам Ближнего Вос6
тока по запасам нефти, необхо6
димо активизировать работы по
дальнейшему совершенствованию технологического регламента
синтеза жидкого углеводородного топлива из угля, природного га6
за и биомассы с выходом на пилотные установки и с разработкой
промышленной технологии производства для выработки синтети6
ческого реактивного топлива  в количестве, достаточном для натур6
ных стендовых и летных испытаний и установления взаимозаменяе6
мости с зарубежным синтетическим топливом, вырабатываемом по
спецификации ASTM D 7566609.                                                       
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Рис.3. Схема лабораторной
установки превращения этанола на
стационарном слое катализатора: 
1 " насос"дозатор;
2 " электрическая печь; 
3 " реакторный блок; 
4 " манометр; 
5 " дросселирующий кран;
6 " конденсатор; 
7 " сепаратор;
8 " скруббер; 
9 " измеритель газового потока.

Рис. 4. Схема установки для
гидрирования продуктов конверсии
этанола: 1 " реактор"автоклав; 
2 " манометр; 
3 " термопара; 
4 " датчик температуры; 
5 " баллон с водородом;
6 " нагревательный элемент; 
7,8 " вентили; 
9 " магнитная мешалка; 
10 " прокладка.

ППллооттннооссттьь  ппррии  220000  °°СС,,  ккгг//мм33,,  ннее  ммееннееее

ФФррааккццииоонннныыйй  ссооссттаавв::

аа))  ттееммппееррааттуурраа  ннааччааллаа  ппееррееггооннккии,,  °°СС,,  ннее  нниижжее

дд))  ттееммппееррааттуурраа  ккооннццаа  ккииппеенниияя,,  °°СС,,  ннее  ввыышшее

ККииннееммааттииччеессккааяя  ввяяззккооссттьь,,  ссССтт

ППррии  ммииннуусс  2200  °°СС,,  ннее  ббооллееее

ППррии  ммииннуусс  4400  °°СС,,  ннее  ббооллееее  

ННииззшшааяя  ттееппллооттаа  ссггоорраанниияя,,  ккДДжж//ккгг,,  ннее  ммееннееее

ВВыыссооттаа  ннееккооппттяящщееггоо  ппллааммееннии,,  мммм,,  ннее  ммееннееее

ККииссллооттннооссттьь,,  ммгг  ККООНН  ннаа  110000  ссмм33 ттооппллиивваа,,  ннее  ббооллееее

ТТееммппееррааттуурраа  ввссппыышшккии,,  ооппррееддеелляяееммааяя  вв  ззааккррыыттоомм  ттииггллее,,  °°СС,,  ннее  нниижжее

ТТееммппееррааттуурраа  ннааччааллаа  ккррииссттааллллииззааццииии..  °°СС,,  ннее  ввыышшее

ТТееррммооооккииссллииттееллььннааяя  ссттааббииллььннооссттьь  вв  ссттааттииччеессккиихх  ууссллооввиияяхх  

ппррии  115500  °°СС,,  ннее  ббооллееее

аа))  ккооннццееннттрраацциияя  ооссааддккаа,,  ммгг  ннаа  110000  ссмм33  ттооппллиивваа

бб))  ккооннццееннттрраацциияя  рраассттввооррииммыыхх  ссммоолл,,  ммгг  ннаа  110000  ссмм33 ттооппллиивваа

вв))  ккооннццееннттрраацциияя  ннеерраассттввооррииммыыхх  ссммоолл,,  ммгг  ннаа  110000  ссмм33  ттооппллиивваа

ММаассссооввааяя  ддоолляя  ааррооммааттииччеессккиихх  ууггллееввооддооррооддоовв,,  %%,,  ннее  ббооллееее

ККооннццееннттрраацциияя  ффааккттииччеессккиихх  ссммоолл,,  ммгг  ннаа  110000  ссмм33  ттооппллиивваа,,  ннее  ббооллееее

ММаассссооввааяя  ддоолляя  ооббщщеейй  ссееррыы,,  %%,,  ннее  ббооллееее

ММаассссооввааяя  ддоолляя  ммееррккааппттааннооввоойй  ссееррыы,,  %%,,  ннее  ббооллееее

ППооккааззааттеелльь ННооррммыы  ТТТТ
ННооррммыы  ддлляя  РРТТ
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00,,000011

775555

113355
228800

88,,00
66

4433112200
2255

00,,22......00,,77
2288
665555

66
3300
33

2222
44

00,,11
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66,,88

4444005500
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ООттсс..
1188
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Таблица 2   Физико�химические и эксплуатационные показатели образцов синтетического топлива из угля,
биосырья и природного газа
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ФФааккттииччеессккииее  ддаанннныыее  ддлляя  ттооппллиивв
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