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Аннотация: В статье представлены технологические аспекты получения твердых 

синтетических углеводородов (восков), применяемых для производства и 

усовершенствования строительных материалов. Показано, что перспективной 

альтернативой нефтяным воскам являются синтетические углеводороды, произведенные 

из ненефтяного, в том числе возобновляемого углеродсодержащего сырья. Рассмотрены 

основные реакционные условия и технологические параметры, влияющие на скорость и 

селективность процесса: температура, давление, объемная скорость газа, состав синтез-

газа, кратность циркуляции, катализаторы синтеза, промоторы, способствующие 

максимальному выходу твердого продукта. Освещены перспективы использования 

биомассы, углеродсодержащих отходов, диоксида углерода в технологии получения 

синтетических углеводородов в контексте снижения негативного воздействия на 

окружающую среду. 
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Одной из динамично развивающихся отраслей в настоящее время 

является промышленное и гражданское строительство [1], а также 

производство строительных материалов (Стратегия развития строительной 

отрасли и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации на 

период до 2030 года с прогнозом до 2035 года). В последние годы широкое 

применение в качестве компонентов водоотталкивающей композиции для 

производства древесностружечных плит, водостойких гипсовых композиций, 

водостойких бетонов находят парафиновые эмульсии, в состав которых 

входят парафины, получаемые в результате переработки нефти [2]. Однако, в 

составе природной нефти содержится ряд токсичных примесей: соединения 

серы (до 6%), ванадия и других металлов (до 500 мг/кг), ПАУ – 

полициклические ароматические углеводороды (до 4 %) [3, 4] и др. 

В то же время синтетическая нефть, производимая из ненефтяного 

углеродсодержащего сырья (природный газ, биомасса, уголь) путем 
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каталитического синтеза Фишера-Тропша (СФТ), не содержит подобных 

примесей. Это обусловлено технологией получения синтез-газа (СО+Н2) и 

последующего синтеза углеводородов, каталитическими процессами на 

гетерогенных никелевых и кобальтовых катализаторах, для которых 

сернистые соединения являются каталитическими ядами [5] и практически 

полностью удаляются на стадии сероочистки. В зависимости от условий 

СФТ, возможно проведение процесса с высоким выходом фракции С19+, т.е. 

твердых парафинов [6].  

Таким образом, применение синтетических твердых парафинов 

позволяет получить безопасные материалы для отделки жилых помещений 

[7]. Кроме этого, синтетические твердые углеводороды применяют в качестве 

добавки для улучшения реологических характеристик битума [8], улучшая 

его эксплуатационные характеристики при рабочих температурах.  

Воск Фишера-Тропша – это инертный органический материал с низкой 

вязкостью, высокой температурой размягчения, высокой температурой 

плавления и хорошими смазывающими свойствами, который широко 

используется в промышленном производстве. Воски состоят, в основном, из 

углеводородных цепочек и имеют линейную структуру, что способствует 

снижению вязкости. Кроме того, они обладают повышенной твердостью и 

термостойкостью по сравнению с другими восками. Синтетические воски 

применяют при экструзии, грануляции материалов, а также в изготовлении 

литьевых форм, их применение способствует диспергированию 

наполнителей и облегчению скольжения в процессе смешивания.  

Синтез Фишера-Тропша – процесс, в рамках которого протекает 

одновременно множество химических реакций, в результате которых 

образуется около 100 веществ. В основном, это углеводороды, большая часть 

из которых является предельными алканами линейного строения. Процесс 

является перспективным методом получения жидких и твердых 
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углеводородов и других ценных химических веществ путем гидрирования 

СО. На активность катализатора и селективность продукта могут сильно 

влиять различные факторы, такие как носитель и промоторы. Физико-

химические и текстурные свойства носителя влияют на взаимодействие 

«металл–носитель», размер кристаллитов, дисперсность металла, 

массоперенос реагентов и продуктов, механическую прочность и 

термическую устойчивость катализатора. Для улучшения каталитических 

характеристик в качестве структурных, текстурных, электронных 

модификаторов, стабилизаторов могут использоваться также 

промотирующие добавки [9-11]. 

Каталитическую активность в реакции СФТ проявляют многие 

металлы, в основном, элементы VIII группы Периодической системы 

Д.И. Менделеева [12,13]. В промышленном производстве используются 

кобальтовые и железные катализаторы. Для получения твердых парафинов 

более пригодны каталитические системы на основе кобальта, они более 

активны при низких температурах и обладают большей гидрирующей 

способностью. Селективность процесса в отношении образования тех или 

иных фракций или отдельных продуктов соответствует распределению 

Андерсона-Шульца-Флори, одним из показателей которого является 

отношение скоростей роста и обрыва углеводородной цепи α [12,14]. 

Значение показателя α, который отражает вероятность роста цепи, находится 

в интервале от 0 до 1, чем выше α, тем выше средняя молекулярная масса 

образующихся углеводородов. Содержание тяжелых парафинов в продуктах 

синтеза увеличивается при α > 0,9 [15, 16].  

Синтетические твердые парафины (воски) получают в 

низкотемпературном процессе (200-250 °С) на кобальтовых катализаторах. В 

промышленности воски Фишера-Тропша также подвергаются гидрокрекингу 
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на оксидных и металлических катализаторах на установках преобразования 

газа в жидкость (GTL) [17].  

Результаты исследований кобальтовых катализаторов, приведенные в 

статье [18], показывают техническую возможность получения тяжелых 

углеводородов на катализаторах, синтезированных с использованием 

углеродных нанотрубок. Полученные катализаторы модифицированы 

добавками молибдена, лантана и рутения, что позволило достичь 

производительности 316 г/(кг·ч) катализатора.  

Катализатор Co-Al2O3/SiO2, содержащий 20 % кобальта и 1 % 

алюминия, испытанный в условиях: Р = 2,0 МПа, t = 215 °С, объемная 

скорость газа (ОСГ) = 1000 ч
-1

, показал высокую производительность по 

твердым углеводородам С19+ 41,3 кг/(м
3
·ч), при этом доля церезина С35+ 

составила 4,8 % масс. [19,20]. Повышения производительности можно 

достигнуть, применяя высокое давление и циркуляцию реакционной газовой 

смеси. В работе [21] показано, что катализатор Co-Al2O3/SiO2, работающий в 

неподвижном слое при давлении 6 МПа, температуре 225 °С и кратности 

циркуляции (Кц) 2,2 показал производительность по углеводородам 

церезиновой фракции (С35+) 42,0 кг/(м
3
·ч), а при увеличении Кц до 6,0 

производительность выросла до 46,4 кг/(м
3
·ч).  

Высокое содержание длинноцепочечных углеводородов было получено 

на кобальтовом катализаторе, промотированном щелочными металлами [22]. 

В продуктах, полученных в присутствии образца с содержанием калия, как 

промотирующей добавки, обнаружено 92 % углеводородов С5+ при значении 

вероятности роста цепи 0,91.  

Значительное внимание в настоящее время уделяется исследованиям и 

разработкам по получению углеводородов из возобновляемых источников 

углеродсодержащего сырья: биомассы, отходов коммунального хозяйства, 

газообразным выбросам СО2. Предложена технология получения восков [23] 
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в процессе синтеза Фишера-Тропша с использованием в качестве сырья СО2, 

источником которого являются производство цемента, переработка биогаза, 

ТЭЦ на твердой биомассе (древесной щепе). В работе [24] представлены 

результаты исследований по получению синтетических парафинов из 

биогаза. Разработана подробная технологическая схема производства 

парафинов из биогаза с использованием парового риформинга. Авторами 

публикации [25] рассматривается получение продуктов синтеза Фишера-

Тропша, содержащих легкие (С20-С35) и тяжелые (С35+) воски. Проект 

содержит технические решения по извлечению СО2 из производственных 

выбросов и его переработку в смесь углеводородов вплоть до С80.  

Селективность по углеводородам С19+ повышается с использованием 

СО2 в газовой смеси, причем выход восков увеличивается с ростом 

концентрации диоксида углерода [26]. Указанный эффект достигнут при 

проведении процесса синтеза Фишера-Тропша на катализаторах с 

содержанием кобальта 14-15 %, промотированных лантаном и/или церием, 

при этом общая концентрация промотора составляла 3,2-3,3 % масс.  

Таким образом, воски Фишера-Тропша являются не только 

перспективным продуктом для использования в нефтехимии, но и сырьем 

для производства современных экологичных отделочных материалов и 

модификации дорожных покрытий. Технология синтеза углеводородов из 

углеродсодержащего ненефтяного сырья может послужить средством 

переработки отходов биомассы и утилизации СО2 с получением ценных 

химических продуктов и компонентов строительных материалов. 
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