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Аннотация. Методом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным и масс-спектрометрическим детек-
тированием, а также применяемыми для этих целей утвержденными химическими методами определены составы 
жидких продуктов пиролиза полиэтилена высокого давления до и после гидрирования на алюмоплатиновом ката-
лизаторе. Установлено, что исходный пиролизат состоит главным образом из смеси алканов и алкенов с содержа-
нием алкенов около 40 мас. %. Насыщенные углеводороды с открытой цепью в продуктах пиролиза полиэтилена 
имеют преимущественно неразветвленное и слаборазветвленное строение. Олефиновые углеводороды пиролизата 
представлены в основном линейными альфа-алкенами с примесью бета- и гамма-изомеров, а также монометил-
замещенных структур. Общее содержание нормальных алканов и алкенов в пиролизате составляет примерно 
65 мас. %. Среднее число атомов углерода в этих структурах равно 13–14. Среди минорных компонентов идентифи-
цированы сильноразветвленные алканы, циклогексан, гомологи циклопентана и циклогексана, алкилциклогексены, 
диеновые углеводороды, а также незначительные количества спиртов и карбонильных соединений, которые могли 
образоваться в результате окислительной деструкции полиэтилена. В процессе гидрирования пиролизата содержа-
ние алкенов в нем уменьшилось и не превышало 10 мас. %. Основными компонентами гидрированного пиролизата 
являются алканы линейного строения, характеризующиеся наибольшими цетановыми числами. Это обстоятель-
ство позволяет предположить, что гидрированный пиролизат можно использовать в качестве добавок к дизельным 
топливам. Таким образом, пиролизат полиэтилена представляет собой ценное углеводородное сырье, а переработка 
многократно рециркулированного полиэтилена путем пиролиза может быть экономически оправданной.
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Abstract. The compositions of liquid products of high-pressure polyethylene pyrolysis before and after hydrogenation on 
an alumina-platinum catalyst were determined using gas chromatography with flame ionisation and mass spectrometric de-
tection, as well as approved chemical methods used for these purposes. It was established that the initial pyrolysate consists 
mainly of a mixture of alkanes and alkenes with an alkene content of about 40 wt. %. Saturated open-chain hydrocarbons 
in the polyethylene pyrolysis products have predominantly unbranched and weakly branched structures. Olefinic hydro
carbons of the pyrolysate are represented mainly by linear alpha-alkenes with an admixture of beta- and gamma-isomers, 
as well as monomethyl-substituted structures. The total content of normal alkanes and alkenes in the pyrolysate is approxi-
mately 65 wt. %. The average number of carbon atoms in these structures is 13–14. Minor components identified included 
highly branched alkanes, cyclohexane, cyclopentane and cyclohexane homologues, alkylcyclohexenes, diene hydrocarbons, 
and trace amounts of alcohols and carbonyl compounds, which could have formed as a result of the oxidative degradation of 
polyethylene. During the hydrogenation of the pyrolysed product, the alkene content decreased and did not exceed 10 wt. %. 
The main components of the hydrogenated pyrolysed product were linear alkanes, characterised by the highest cetane 
numbers. This suggests that it could be used as a diesel fuel additive. Thus, polyethylene pyrolysed product is a valuable 
hydrocarbon feedstock, and the recycling of repeatedly recycled polyethylene by pyrolysis may be economically feasible.

Keywords: gas chromatography; mass spectrometry; polyethylene pyrolysate; hydrogenation; additives to petroleum 
products.
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Введение
Полиэтилен (ПЭ) широко применяется в производстве упаковки, пленок сельскохозяйственного на-

значения, труб, шлангов, изоляции кабелей и проводов, тепло- и звукоизоляционных материалов, клеев 
и герметиков, бытовых товаров, что делает его одним из самых массовых полимеров. Ежегодное мировое 
производство ПЭ превысило 110 млн т в 2022 г. и, по прогнозам1, достигнет 135 млн т к 2030 г.

Известно, что в процессе использования ПЭ подвергается многократной рециркуляции – повтор-
ной переработке отходов с получением новых полимерных изделий. Объем мирового рынка перера-
ботанного ПЭ в 2022 г. оценивался в 13,6 млрд долл. США, а к 2031 г. согласно прогнозам2 достигнет 

1Global market volume of polyethylene 2015–2030 [Electronic resource] / Statista Res. Dep. URL: https://www.statista.com/sta
tistics/1245162/polyethylene-market-volume-worldwide/ (date of access: 17.11.2025).

2Global recycled polyethylene market research report [Electronic resource] / InsightAce Anal. URL: https://www.insightaceana
lytic.com/report/recycled-polyethylene-market-/1852 (date of access: 17.11.2025).
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34,1 млрд долл. США при среднегодовом темпе роста 10,9 % в прогнозный период. Ключевым фактором 
увеличения объема мирового рынка переработанного ПЭ является использование вторичного ПЭ в про-
изводстве непищевой упаковки, строительных материалов и автомобильных деталей.

При повторной переработке полиолефинов их реологические и физико-механические свойства зна-
чительно ухудшаются из-за термоокислительной деструкции и засорения посторонними примесями. 
Установлено3, что существенное снижение прочности при разрыве, изменение показателя текучести 
расплава, а также цветовых характеристик ограничивают вторичную переработку ПЭ низкого давления 
пятью циклами, а вторичную переработку ПЭ высокого давления (ПЭВД) четырьмя циклами.

Многократно рециркулированный ПЭ с низкими эксплуатационными характеристиками может быть 
утилизирован двумя способами – пиролизом или сжиганием. В работе [1] изучались химизм и кинетика 
пиролиза ПЭ в реакторе с псевдоожиженным слоем. При повышении температуры от 500 до 600 °C вы-
ход газофазных продуктов увеличивался с 8,2 до 56,8 мас. %, а выход жидкофазных продуктов снижался 
с 81,2 до 28,5 мас. %. Подробный анализ газофазных и жидкофазных продуктов выявил их потенциал 
в качестве прекурсоров для производства различных видов топлива и химикатов. Газофазные продук-
ты включали водород, парафины C1–C4, олефины C2–C4 и бутадиен-1,3. Основными жидкофазными 
продуктами были моноолефины, циклоалканы и алкадиены, в меньшем количестве образовывались 
нормальные парафины и изопарафины, ароматические углеводороды.

В статье [2] приведены результаты исследования пиролиза ПЭ в автоклаве в диапазоне давлений 
1–51 бар и интервале начальных температур 330–380 °C. В процессе пиролиза температура в реакторе 
превышала заданную температуру на 100 °C из-за саморазогрева со скоростью 150 °C/мин. Явление 
теплового разгона было вызвано полимеризацией концентрированных олефинов в жидкой форме, ини
циированной углеводородными радикалами. При начальной температуре 340 °C ПЭ полностью прев
ращался в жидкие и газообразные продукты. В условиях высокого давления происходило образование 
ароматических соединений и изопарафинов, а также большего количества циклоалканов и меньшего 
количества олефинов в жидком продукте. В статье предложены радикальные механизмы термической 
деградации ПЭ в условиях атмосферного и высокого давления.

Анализ литературных данных показывает, что продукты пиролиза ПЭ, в принципе, могут найти 
самостоятельное применение как углеводородное топливо либо использоваться в качестве добавок к то-
варным нефтепродуктам. Однако пиролизаты могут содержать большое количество непредельных угле-
водородов, снижающих эксплуатационные свойства топлива. В связи с этим целесообразно выяснить, 
как изменяются состав и свойства вышеупомянутых пиролизатов в процессе их гидрирования, широко 
применяемого для переработки нефтяных фракций.

Цель настоящей статьи – определить состав и свойства пиролизата ПЭВД до и после гидрирования 
с использованием методов классического химического анализа нефтепродуктов и газовой хроматогра- 
фии с масс-спектрометрическим детектированием и выяснить возможность использования гидрирован
ного пиролизата в качестве потенциальной добавки к товарным нефтепродуктам.

Экспериментальная часть
Пиролиз расплава ПЭВД марки 15803-020 (ГОСТ 1633777) осуществляли при температуре 400 °С 

и атмосферном давлении в среде аргона на лабораторной установке простой перегонки. Пары продук-
тов деструкции непрерывно отгоняли из куба и конденсировали в воздушном холодильнике. Конденсат 
(жидкие продукты пиролиза) собирали в мерном цилиндре, установленном на технических весах. Выход  
газообразных продуктов пиролиза составил 12,5 мас. %, выход жидких продуктов – 78,7 мас. %, выход не- 
летучего остатка – 8,8 мас. %. Жидкие продукты пиролиза подвергали гидрированию на алюмоплатино
вом катализаторе фирмы Sigma-Aldrich (США) (содержание платины 0,5 мас. %) в качающемся авто
клаве Parr-4923 (Parr Instrument Company, США) при температуре 100–200 °С и давлении 100–130 бар 
в течение 6 ч. Выход жидкого гидрогенизата составил 90,8 мас. %.

Анализировали следующие физико-химические свойства исходного пиролизата и полученного гид
рогенизата: плотность при 20 °C, показатель преломления, среднюю молекулярную массу, высшую 
теплоту сгорания, иодное и кислотное числа, анилиновую точку и содержание серы. Для определения 
этих показателей использовали стандартные и опубликованные в литературе методики.

Условия хроматографирования пиролизатов. Идентификацию компонентов пиролизата и гидро
генизата осуществляли методом газовой хроматографии с масс-спектрометрией на хроматографе 6890N 
Network GC System (Agilent Technologies, США) c масс-селективным детектором 5975 Inert MSD (Agilent 

3Переработка отходов полиолефинов в России: особенности и нюансы // Единая цифровая платформа экономики замкну-
того цикла. URL: https://reo.ru/tpost/minn5rikm1-pererabotka-othodov-poliolefinov-v-rossi (дата обращения: 17.11.2025).
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Technologies). Разделение компонентов осуществляли на кварцевой капиллярной колонке HP‑5MS (Agi­
lent Technologies) длиной 30 м с внутренним диаметром 0,25 мм и толщиной пленки неподвижной фазы 
0,25 мкм (5 % фенилметилполисилоксана). В качестве газа-носителя использовали гелий с постоянной 
скоростью потока 1 мл/мин. Температурный градиент: изотерма 40 °С в течение 3 мин, нагрев до 300 °С 
со скоростью 10 °С/мин, изотерма 300 °С в течение 10 мин. Температура инжектора составляла 250 °С, 
температура интерфейса – 280 °С, температура ионного источника – 150 °С, температура квадруполя – 
230 °С. Использовалась электронная ионизация с энергией 70 эВ. Ввод пробы осуществлялся автосамп
лером с делением потока 1 : 30, при этом объем пробы составлял 1 мкл. Идентификация компонентов 
проводилась по компьютерной библиотеке масс-спектров NIST17.

Количественный состав пиролизата ПЭ до и после гидрирования определяли методом газовой хро-
матографии на приборе Asicotech M3 (Asicotech Company Limited, Китай) с пламенно-ионизационным 
детектором и кварцевой капиллярной колонкой WM-5MS (Welch Materials, Китай) длиной 30 м с внут
ренним диаметром 0,25 мм и толщиной пленки неподвижной фазы 0,25 мкм (5 % фенила, 95 % диметил-
полисилоксана). В качестве газа-носителя использовали гелий. Расход газа-носителя через колонку был 
равен 2 мл/мин. Объем пробы составлял 1 мкл, сброс пробы при вводе – 50 : 1. Температура испарителя 
была равна 300 °С, температура детектора – 320 °С. Температуру колонки поднимали от 35 до 320 °С 
со скоростью 10 °С/мин, затем поддерживали постоянной в течение 20 мин.

Результаты и их обсуждение
Из результатов определения физико-химических показателей исследованных образцов (табл. 1) сле-

дует, что исходный пиролизат по плотности при 20 °C, показателю преломления, высшей теплоте сго-
рания, иодному числу и анилиновой точке соответствует смеси алканов и алкенов. Используя величины 
средней молекулярной массы и иодного числа, можно оценить содержание алкенов в пиролизате: оно  
составляет около 40 мас. %, что подтверждается данными хроматографического анализа (см. ниже).

Т а б л и ц а  1
Свойства жидких продуктов пиролиза ПЭ до и после гидрирования

Ta b l e  1
Properties of liquid polyethylene pyrolysis products before and after hydrogenation

Показатели Значение  
до гидрирования

Значение  
после гидрирования Методика определения

Плотность при 20 °С, кг/м3 777,2 775,7 ГОСТ 3900-2022
Показатель преломления ( )nD

20 1,440 0 1,433 7 ГОСТ 18995.2-2022
Средняя молекулярная масса 148,5 156,5 Криоскопический метод
Высшая теплота сгорания, МДж/кг 46,0 46,8 ГОСТ 21261-2021
Иодное число, г I2 на 100 г 67,5 15,3 ГОСТ 2070-82
Кислотное число, мг KOH на 1 г 0 0 ГОСТ 5985-2022
Анилиновая точка, °С 66,5 80,2 ГОСТ 12329-2021
Содержание серы, ppm 125 74 ГОСТ 32139-2024

В процессе гидрирования уменьшаются плотность пиролизата при 20 °C, его показатель преломления 
и наиболее существенно иодное число. Одновременно возрастают высшая теплота сгорания и анилино-
вая точка. Все эти изменения объясняются насыщением непредельных углеводородов, входящих в состав 
жидких продуктов пиролиза. Также наблюдается небольшое увеличение средней молекулярной массы 
пиролизата, что, видимо, обусловлено потерей некоторой части легких углеводородов вместе с избы-
точным водородом при сбросе давления из реактора. На основе средней молекулярной массы и иодного 
числа гидрогенизата можно судить, что содержание алкенов в нем не превышает 10 мас. %.

Следует обратить внимание на присутствие серы в жидких продуктах пиролиза ПЭВД, что может 
быть связано с использованием серосодержащих соединений типа 2,2,6,6‑тетраметил-4,4‑дигептилтио
пиперидина или 2,2,6,6-тетраметил-4-гептилтио-1,2,5,6-тетрагидропиридина для фото- и термостабили
зации исходного полиолефина [3]. В результате гидрирования содержание серы в пиролизате снижается 
на 40 %, но полного обессеривания не происходит, вероятно, из-за частичного отравления металлических 
центров катализатора образующимся сероводородом.



7

Оригинальные статьи
Original Papers

Приведенные данные полезны с практической точки зрения, но не дают детальной информации 
об углеводородном составе исследованных образцов. В частности, теоретический и практический 
интерес представляет установление молекулярно-массового распределения углеводородов различных 
типов в жидких продуктах пиролиза ПЭ. Для решения этой задачи подходит метод газовой хромато-
графии.

Рассмотрим результаты хроматографического анализа исходного пиролизата. Основу хроматограм-
мы (рис. 1) составляет последовательность хорошо разрешенных пиков затухающей интенсивности, 
отражающей распределение углеводородов по числу атомов углерода в диапазоне С5– С40. Пики С5– С25 
являются сдвоенными, при большем числе углеродных атомов расщепление пиков исчезает (см. врезки 
на рис. 1).

Рис. 1. Хроматограмма пиролизата ПЭ
Fig. 1. Chromatogram of the polyethylene pyrolysate

Согласно данным хромато-масс-спектрометрии молекулярный ион первого углеводорода из каждой 
элюируемой пары соответствует формуле Cn H2n и может относиться к алкену либо циклоалкану. Мо-
лекулярные ионы углеводородов, выходящих вторыми, имеют общую формулу Cn H2n + 2 и однозначно 
относятся к алканам.

На рис. 2 представлен масс-спектр алкана С10, идентифицированного в продуктах пиролиза ПЭ. 
Он иллюстрирует так называемую метиленовую глиссаду, являющуюся результатом фрагментации мо
лекулы нормального строения [4]. На начальном этапе происходит отрыв метильного и этильного ра-
дикалов от молекулярного иона. Дальнейшая фрагментация состоит в последовательном отщеплении 
нейтральных молекул этилена с образованием метильной (m/z 99, 71, 43) и этильной (m/z 113, 85, 57, 29) 
серий ионов. Экспериментальный спектр в целом удовлетворительно совпадает с масс-спектром нор-
мального декана из библиотеки NIST17, однако имеет более низкий пик +[С3H7] (m/z 43) по сравнению 
с пиком +[С4H9] (m/z 57), что нетипично для линейных алканов с числом атомов углерода менее 11, но  
характерно для некоторых разветвленных алканов, например 3-метилнонана. Очевидно, что зарегистри
рованный масс-спектр декана есть суперпозиция спектров нескольких изомеров с преобладанием спектра 
нормального углеводорода. К аналогичным выводам можно прийти, анализируя масс-спектры гомо-
логов декана, проявляющихся интенсивными пиками на хроматограмме. Таким образом, насыщенные 
углеводороды с открытой цепью в продуктах пиролиза ПЭ имеют преимущественно неразветвленное 
и слаборазветвленное строение.
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Рис. 2. Масс-спектр алкана С10 (а) из пиролизата ПЭ  
в сравнении с масс-спектрами н-декана (б) и 3-метилнонана (в) из библиотеки NIST17

Fig. 2. Mass spectrum of C10 alkane (a) from polyethylene pyrolysate  
in comparison with mass spectra of n-decane (b) and 3-methylnonane (c) from the NIST17 library

На рис. 3 приведен масс-спектр углеводорода C10H20 из хроматограммы пиролизата ПЭ. Он довольно 
близок к спектру линейного альфа-олефина. Вскрытие метиленовой цепи молекулярного иона проис-
ходит путем отщепления метильного и этильного радикалов. Дальнейшая фрагментация с выбросом 
молекулы этилена приводит к двум сериям алкенильных ионов (m/z 97, 69, 41 и m/z 111, 83, 55, 27).  
Альтернативным началом фрагментации является отрыв аллильного радикала с образованием алкиль-
ного иона, на что указывает повышенная интенсивность пика +[С2H5] (m/z 29), представляющего собой 
в этом случае финальный продукт цепочки распада. Характерная особенность спектров альфа-алкенов 
с четным числом атомов углерода состоит в наличии пика олефинового иона +[M/2] (m/z 70), интенсив-
ность которого превышает интенсивность пика соответствующего алкенильного иона (m/z 69). Одно 
из отличий экспериментально полученного масс-спектра от библиотечного спектра децена-1 заклю-
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чается в несколько меньшей интенсивности пика m/z 97. Это обстоятельство указывает на меньшую 
роль механизма фрагментации с первоначальным отрывом аллильного радикала, что может быть обу
словлено изомерией положения кратной связи с миграцией ее вглубь цепи по крайней мере у части мо-
лекул алкена. Другим отличием является то, что базовый пик в экспериментальном спектре относится 
не к бутенильному иону +[C4H7] (m/z 55), а к бутиленовому иону +[C4H8] (m/z 56), хотя интенсивности 
обоих пиков близки. Указанная особенность говорит о некотором вкладе изомеров нормального децена, 
таких как 2-метилнон-3-ен, в суммарный масс-спектр. Обобщая вышесказанное, можно заключить, что 
олефиновые углеводороды пиролизата, имеющие интенсивные пики на хроматограмме, представлены 
в основном линейными альфа-алкенами с примесью бета- и гамма-изомеров, а также монометилзаме-
щенных структур.

Рис. 3. Масс-спектр алкена С10 (а) из пиролизата ПЭ  
в сравнении с масс-спектрами дец-1-ена (б) и 2-метилнон-3-ена (в) из библиотеки NIST17

Fig. 3. Mass spectrum of C10 alkene (a) from polyethylene pyrolysate  
in comparison with mass spectra of dec-1-ene (b) and 2-methylnon-3-ene (c) from the NIST17 library
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Общее содержание нормальных алканов и алкенов в пиролизате, подсчитанное как отношение сум-
марной площади их пиков к общей площади хроматограммы (табл. 2), составляет 65,3 мас. %. Среднее 
число атомов углерода в этих структурах равно 13–14, что несколько выше, чем можно было бы ожидать 
исходя из средней молекулярной массы пиролизата (см. табл. 1). Очевидно, что на среднюю молекуляр-
ную массу оказывают влияние минорные компоненты продуктов пиролиза, выходящие в основном до 
углеводородов С9 (см. рис. 1). Среди минорных компонентов были идентифицированы сильноразвет
вленные алканы, циклогексан, гомологи циклопентана и циклогексана, алкилциклогексены, диеновые 
углеводороды, а также незначительные количества спиртов и карбонильных соединений, которые могли 
образоваться в результате окислительной деструкции ПЭ.

Т а б л и ц а  2

Времена удерживания (tR), высоты (H )  
и площади (A) пиков алканов и алкенов, определенных  

при анализе пиролизата ПЭ методом газовой хроматографии  
с пламенно-ионизационным детектированием

Ta b l e  2

Retention times (tR), heights (H ) and areas (A) of peaks of alkanes  
and alkenes determined during the analysis of polyethylene pyrolysate  

by gas chromatography with flame ionisation detection

Пик tR, мин H, В A, В ⋅ мин

С5-алкен 1,62 623,3 10,41
С5-алкан 1,64 865,8 17,13
С6-алкен 1,99 1212,8 23,19
С6-алкан 2,03 998,6 20,44
С7-алкен 2,72 1032,9 23,25
С7-алкан 2,81 1238,6 28,21
С8-алкен 3,88 855,9 28,99
С8-алкан 4,01 976,3 31,80
С9-алкен 5,33 749,3 23,81
С9-алкан 5,48 809,3 27,16
С10-алкен 6,88 770,7 27,84
С10-алкан 7,02 752,2 27,95
С11-алкен 8,40 733,3 27,88
С11-алкан 8,54 808,1 32,22
С12-алкен 9,86 710,2 27,01
С12-алкан 9,99 788,2 31,52
С13-алкен 11,24 668,1 27,08
С13-алкан 11,36 772,6 31,94
С14-алкен 12,55 680,5 28,57
С14-алкан 12,66 764,0 32,71
С15-алкен 13,78 613,9 27,41
С15-алкан 13,89 805,4 34,67
С16-алкен 14,95 541,8 24,22
С16-алкан 15,05 785,0 35,60
С17-алкен 16,05 484,8 20,19
С17-алкан 16,15 752,3 36,55
С18-алкен 17,10 358,7 14,92
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Пик tR, мин H, В A, В ⋅ мин

С18-алкан 17,20 717,4 35,46
С19-алкен 18,10 258,7 10,60
С19-алкан 18,19 623,3 30,99
С20-алкен 19,05 181,7 7,50
С20-алкан 19,14 576,3 25,97
С21-алкен 19,96 120,0 4,67
С21-алкан 20,04 475,4 20,52
С22-алкен 20,84 77,8 2,92
С22-алкан 20,91 371,7 14,59
С23-алкен 21,67 49,4 1,73
С23-алкан 21,74 276,2 9,99
С24-алкен 22,48 32,8 1,07
С24-алкан 22,53 187,6 6,42
С25-алкен 23,25 25,7 0,79
С25-алкан 23,30 119,6 4,02
C26 24,04 77,2 3,27
С27 24,76 49,3 2,20
С28 25,46 32,0 1,48
С29 26,13 21,4 1,03
С30 26,79 15,6 0,74
С31 27,42 12,6 0,57
С32 28,03 9,6 0,48
С33 28,68 7,6 0,41
С34 29,40 5,6 0,33
С35 30,22 4,1 0,27
С36 31,17 2,9 0,21
С37 32,28 2,1 0,18
С38 33,59 1,5 0,16
С39 35,14 1,1 0,07
С40 36,98 0,6 0,04
Суммарная площадь 
пиков С5 – С40

– – 911,3

Общая площадь 
хроматограммы – – 1395,2

Из фрагментов хроматограммы, представленных на рис. 4, видно, что эффективность разделения 
алканов и алкенов заметно уменьшается с ростом их молекулярной массы. Эта особенность вызвана, 
с одной стороны, сближением физико-химических свойств алканов и алкенов по мере увеличения числа 
атомов углерода, с другой стороны, ухудшением условий хроматографического разделения, которое обу
словлено программируемым ростом температуры в процессе анализа методом газовой хроматографии, 
а также дискриминационными эффектами при испарении компонентов пробы в испарителе и их пере-
ходе в хроматографическую колонку. Указанные обстоятельства не позволяют раздельно определять 
содержание алкана и алкена в пáрах с числом углеродных атомов выше 26, так как оба углеводорода 
выходят единым пиком.

О ко н ч а н и е  т а б л .  2 
E n d i n g  o f  t h e  t a b l e  2
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Рис. 4. Наложенные фрагменты хроматограмм исходного (линия красного цвета)  
и гидрированного (линия синего цвета) пиролизатов ПЭ

Fig. 4. Overlaid fragments of chromatograms of the initial (red line)  
and hydrogenated (blue line) polyethylene pyrolysates

После гидрирования пиролизата на его хроматограмме практически исчезли пики алкенов, в то время 
как пики алканов увеличили свою интенсивность (см. рис. 4). В связи c этим обращает на себя внимание 
довольно большое иодное число гидрогенизата (см. табл. 1). Видимо, поглощение иода гидрогенизатом 
обеспечивают присутствующие в нем высококипящие алкены, которые не детектировались и на хрома
тограмме исходного пиролизата. Исходя из этого, можно заключить, что наиболее высокомолекулярные 
алкены не гидрируются или не полностью гидрируются на примененном алюмоплатиновом катализа
торе. Данное явление хорошо согласуется с литературными данными [5], в соответствии с которыми 
скорость гидрирования замедляется с увеличением длины углеродной цепи и в результате побочного 
перемещения терминальной двойной связи к центру углеродного каркаса с образованием термодина-
мически стабильных трансизомеров. Возможны также диффузионные затруднения при миграции боль-
ших молекул алкенов к активным центрам катализатора, расположенным на внутренней поверхности 
пористого носителя.

В целом состав гидрированного пиролизата позволяет предположить, что его можно использовать 
в качестве добавок к дизельному топливу. Так, основными компонентами гидрированного пиролиза-
та являются алканы линейного строения, характеризующиеся наибольшими цетановыми числами [6]. 
Легкие и тяжелые углеводороды с количеством атомов углерода в молекуле менее 10 и более 22 соот-
ветственно могут быть удалены путем фракционной перегонки пиролизата. Фракции, содержащие ука-
занные углеводороды, могут найти самостоятельное применение. В частности, легкая фракция может 
быть использована как деароматизированный растворитель или разбавитель, тяжелая фракция – как 
компонент консистентных смазок, защитных и консервационных составов.

Заключение
Таким образом, пиролизат ПЭ представляет собой ценное углеводородное сырье, а переработка мно

гократно рециркулированного ПЭ путем пиролиза, по всей видимости, является экономически оправ
данной. Однако указанный вопрос требует специального изучения.
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