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Abstract. In this work, new W(VI)-modified catalysts based on natural zeolite 
from the Taizhuzgen deposit in Kazakhstan were synthesized, and their efficiency in 
thermocatalytic hydrogenation of polymer wastes was systematically investigated. 
Widely available polyethylene and polypropylene wastes were used as the feedstock, 
while a heavy oil fraction (fuel oil) from the Kumkol deposit was introduced as 
an additive to improve the hydrocarbon balance of the process. The catalysts were 
pre-activated by an acid-free method, heat-treated at 100–500°C, and subsequently 
modified with 0.5% and 1.0% W(VI) concentrations. FTIR analysis revealed the 
formation of Lewis and Brønsted acid sites on the catalyst surface, which play a key 
role in hydrocarbon cracking and reformation reactions. It was found that the 0.5% W@
Taijuzgen catalyst preferentially promotes the formation of light hydrocarbons (C₅–
C₁₂), whereas the 1.0% W@Taijuzgen sample enhances the yield of heavier fractions 
(C₁₀–C₂₀). Gas chromatographic analysis showed that, in the presence of the 0.5% W 
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catalyst, aromatic hydrocarbons in the 0–180°C fraction reached 50.6%, while alkanes 
accounted for 22.95%. In contrast, for the 1.0% W sample, aromatics decreased to 
39.3%, whereas alkanes increased to 38.96%. These results confirm that the tungsten 
content directly influences the group composition of the products. Overall, the study 
highlights the effectiveness and industrial potential of catalytic recycling of polymer 
wastes into valuable motor fuel fractions.

Keywords: polymer waste, catalyst, Taizhuzgen zeolite, tungsten, thermocatalytic 
hydrogenation, liquid fuel
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Аннотация. Бұл жұмыста Қазақстандағы Тайжүзген кен орнынан алынған 
табиғи цеолит негізінде W(VI) тұзымен модифицирленген жаңа катализаторлар 
синтезделіп, олардың полимер қалдықтарын термокаталитикалық 
гидрогенизациялау процесіндегі тиімділігі жан-жақты зерттелді. Бастапқы 
шикізат ретінде кең таралған полиэтилен және полипропилен қалдықтары 
пайдаланылды, ал процестің көмірсутектік балансын жақсарту мақсатында 
қосымша ретінде Құмкөл кен орнынан алынған ауыр мұнай фракциясы – мазут 
тиімді түрде қолданылды. Катализаторлар алдын ала қышқылсыз әдіспен 
активтеліп, 100–500°C температура аралығында термиялық өңдеуден өткізілді, 
кейін 0,5% және 1,0% W(VI) концентрацияларымен модификацияланды. 
Катализаторлардың құрылымдық және функционалдық қасиеттері FTIR 
спектроскопиясы арқылы зерттелді, нәтижесінде олардың бетінде Льюис 
және Бренстед қышқыл орталықтарының қалыптасқаны анықталды. Бұл 
орталықтар көмірсутек тізбектерінің ыдырау және қайта түзілу реакцияларында 
негізгі рөл атқаратыны дәлелденді. 0,5% W@Тайжүзген катализаторы жеңіл 
көмірсутектердің (C₅–C₁₂) түзілуін тиімді қамтамасыз етсе, 1,0% W@Тайжүзген 
үлгісі ауыр фракциялардың (C₁₀–C₂₀) түзілуін күшейтетіні анықталды. Газдық 
хроматографиялық талдау нәтижелері 0,5% W катализаторы қатысында 0–180°C 
фракциясында ароматты көмірсутектердің үлесі 50,6%, ал алкандардың үлесі 
22,95% болғанын көрсетті. Ал 1,0% W үлгісінде ароматты көмірсутектердің 
мөлшері 39,3%-ға дейін төмендеп, алкандардың үлесі 38,96%-ға артты. Бұл 
катализатор құрамындағы вольфрам мөлшерінің өнімнің топтық құрамына 
тікелей әсер ететінін дәлелдейді. Зерттеу нәтижелері полимер қалдықтарын 
құнды мотор отыны фракцияларына айналдырудың тиімді технологиясын ұсына 
отырып, ресурс үнемдеуге бағытталған каталитикалық қайта өңдеу әдістерінің 
жоғары перспективалылығын және өнеркәсіптік қолдану мүмкіндігін көрсетеді.

Түйін сөздер: полимер қалдықтары, катализатор, Тайжүзген цеолиті, 
вольфрам, термокаталитикалық гидрогенизация, сұйық отын
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Аннотация. В работе синтезированы и исследованы катализаторы на основе 
природного цеолита месторождения Тайжузген (Казахстан), модифицированные 
соединениями вольфрама (VI), для термокаталитической переработки полимер-
ных отходов в жидкие углеводородные продукты. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью разработки эффективных технологий утилизации 
пластиковых отходов и получения альтернативных источников моторного топли-
ва. В качестве исходного сырья использовали отходы полиэтилена и полипропи-
лена. Для оптимизации углеводородного баланса процесса в реакционную смесь 
вводили тяжёлую нефтяную фракцию - мазут месторождения Кумколь. Природ-
ный цеолит предварительно активировали бескислотным методом, подвергали 
термообработке в интервале температур 100–500 °С, после чего модифициро-
вали вольфрамом в концентрациях 0,5 и 1,0 мас.%. Структурные особенности 
и кислотные свойства полученных катализаторов изучали методом ИК-спектро-
скопии. Установлено формирование кислотных центров Брёнстеда и Льюиса, 
играющих ключевую роль в реакциях крекинга и риформинга углеводородных 
цепей. Показано, что катализатор 0,5% W@Taijuzgen способствует преимуще-
ственному образованию лёгких углеводородных фракций C₅–C₁₂, тогда как уве-
личение содержания вольфрама до 1,0% приводит к росту выхода более тяжёлых 
соединений C₁₀–C₂₀. По данным газохроматографического анализа, при исполь-
зовании катализатора с содержанием 0,5% W доля ароматических углеводородов 
во фракции 0–180 °С составила 50,6 %, а содержание алканов - 22,95 %. Для об-
разца с 1,0% W содержание ароматических соединений уменьшилось до 39,3 %, 
тогда как доля алканов возросла до 38,96 %. Полученные результаты свидетель-
ствуют о существенном влиянии концентрации вольфрама на групповой состав 
образующихся продуктов. Проведённые исследования подтверждают высокую 
эффективность модифицированных цеолитных катализаторов и демонстрируют 
перспективность их применения для ресурсосберегающей переработки полимер-
ных отходов в ценные компоненты моторных топлив.

Ключевые слова: полимерные отходы, катализатор, цеолит Тайжузген, 
вольфрам, термокаталитическое гидрирование, жидкое топливо
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Кіріспе. Қазіргі уақытта жаһандық қажеттілікті қамтамасыз ету үшін жыл 
сайын 100 миллион тоннадан астам пластмасса өндіріледі (Al-Salem et al., 2017). 
Мұндай ауқымды өндіріс пен тұтыну қоршаған ортаға айтарлықтай қауіп төн-
діреді, себебі пластиктің табиғи жағдайда ыдырауы өте баяу жүріп, ондаған жыл-
дарға созылады. Пластикалық материалдарға деген сұраныстың үздіксіз өсуі да-
мыған және дамушы мемлекеттерде қатты тұрмыстық қалдықтардың құрамында 
пластик үлесінің артуына алып келуде (Saxena et al., 2017). Пластмассалар негізі-
нен мұнайдан алынатын өнім болғандықтан, оларды термиялық немесе катали-
тикалық өңдеу арқылы қайтадан бағалы химиялық қосылыстарға айналдыруға 
мүмкіндік бар. Осы тұрғыдан алғанда, химиялық қайта өңдеу әдістері пластик 
қалдықтарының құрылымын өзгертіп, оларды тиімді басқарудың маңызды құра-
лы болып табылады. Мұндай тәсілдер қатарына гликолиз, гидролиз, пиролиз, 
аминолиз, газдандыру және гидрогенизация процестері жатады (Hazrat et al., 
2015). Бұл технологиялар нәтижесінде алынатын өнімдердің құндылығы жоғары 
болып келеді.

Гидрокрекинг процесінде катализаторлардың маңызы ерекше, себебі олар ре-
акцияның жүру температурасын төмендетіп, сұйық өнімдердің шығымын және 
селективтілігін арттырады, сонымен қатар алынатын өнімнің сапасын жақсар-
тады. Әдеби деректерде гидротазалау, крекинг және гидрокрекинг процестерін-
де әртүрлі қышқылдық қасиеті бар катализаторлардың қолданылуы жан-жақты 
зерттелген (Serrano et al., 2012).

Полиолефиндердің 400–550 °C аралығында каталитикалық крекингі катали-
заторсыз жүргізілетін таза термиялық ыдыраумен салыстырғанда мүлде өзгеше 
құрамдағы көмірсутек қоспаларын түзеді (Munir et al., 2018). Бұл айырмашылық 
крекинг механизмдерінің табиғатына байланысты. Термиялық крекинг еркін ра-
дикалдар арқылы жүретін тізбекті реакциялармен сипатталады, нәтижесінде по-
лимер тізбектері көптеген фрагменттерге ыдырап, көмірсутектердің кең спектрі 
түзіледі. Мұндай өнімдер құрамында негізінен n-парафиндер, 1-алкендер және 
алкадиендер болады. Сонымен қатар, радикалдардың қайта құрылуы шектеулі 
болғандықтан, тармақталған өнімдер аз мөлшерде түзіледі.

Термиялық крекинг барысында, мысалы, жоғары тығыздықты полиэтиленнен 
(ПНД) С1–С60 аралығындағы көмірсутектердің кең диапазоны алынады 
(Onwudili et al., 2009). Температура артқан сайын төмен молекулалы өнімдердің 
үлесі көбейеді. Ал ароматты қосылыстардың мөлшері 400–500 °C аралығында аз 
болғанымен, температураны жоғарылату және пиролиз газын қайта айналымға 
енгізу арқылы олардың үлесін арттыруға болады.

Қатты қышқылдық қасиеті бар катализаторларды қолдану арқылы 
полиолефин қалдықтарын отынға айналдыру технологиялары соңғы жылдары 
үлкен қызығушылық тудырып отыр. Бұл бағытта зертханалық деңгейден бастап 
өнеркәсіптік ауқымға дейінгі әртүрлі процестер әзірленген. Процестің тиімділігі 
көп жағдайда қолданылатын катализатордың қасиеттеріне тәуелді, өйткені олар 
реакция температурасын төмендетіп, молекулалық таралуы тар өнімдер алуға 
мүмкіндік береді.
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Осыған байланысты полиолефиндердің каталитикалық крекингінде цеолит-
тер, кремнезем-глинозем жүйелері және мезоқұрылымды материалдар кеңінен 
зерттелуде (Escola et al., 2011; Munir et al., 2017). Зерттеулер нәтижесінде жоғары 
қышқылдық орталықтары бар катализаторларды қолдану қажеттілігі анықталған, 
себебі ірі молекулалы полимерлер цеолиттің микрокеуектерінде диффузиялық 
шектеулер туындатуы мүмкін.

Соңғы зерттеулерде алғаш рет Қазақстандағы Тайжүзген кен орнынан алынған 
табиғи цеолит негізінде катализаторлар әзірленіп, олар пластикалық қалдықтар-
ды термокаталитикалық гидрогенизациялау процесінде қолданылды (Aubakirov 
et al., 2019). Полимер қалдықтарын өңдеу арқылы құнды көмірсутектер мен 
отындық өнімдер алу мүмкіндігі дәлелденді. Бұл жұмыста ресурс үнемдеуші 
технологияларды дамыту мақсатында қышқылсыз активтелген Тайжүзген цео-
литіне молибден иондарын әртүрлі мөлшерде енгізу арқылы катализаторлар син-
тезделді. Алынған катализаторлардың қатысуымен полимер қалдықтарын тер-
мокаталитикалық гидрогенизациялау нәтижесінде мотор отыны фракцияларын 
алу мүмкіндігі қарастырылды. Жалпы алғанда, өндірістік және тұрмыстық по-
лимер қалдықтарын екінші реттік шикізат ретінде пайдалану бағыттарының бірі 
– көмірсутек фракцияларын термиялық және каталитикалық түрлендіру арқылы 
жоғары сапалы отын алу болып табылады (Lange and Ferreira, 2017).

Зерттеу материалдары мен әдістері. Зерттеу барысында бастапқы шикізат 
ретінде пластикалық қалдықтар қолданылды, олардың негізгі бөлігін полиэтилен 
(ПЭ) мен полипропилен (ПП) құрады (негізінен пластик бөтелкелердің 
қақпақтары). Қосымша компонент ретінде паста түзуші әрі сутек пен көміртекке 
бай шикізат көзі ретінде Құмкөл кен орнынан алынған, 350°C-тан жоғары 
температурада мұнайды өңдеу нәтижесінде түзілген мазут пайдаланылды.

Катализатор ретінде Тайжүзген кен орнынан алынған табиғи цеолит негізінде 
дайындалған материалдар қолданылды. Цеолит алдын ала 1М NH₄Cl ерітіндісімен 
қышқылсыз түрде активтеліп, 100–500°C температура аралығында термиялық 
өңдеуден өткізілді. Кейіннен ол вольфрам (VI) тұзымен (NH₄)₅H₅[H₂(WO₄)₆]·H₂O 
әртүрлі концентрацияларда (0,5% және 1,0%) модификацияланып, W(VI)/цеолит 
типті катализаторлар алынды.

Катализатор мен тасымалдағыш ретінде табиғи «Тайжүзген» цеолитін қолдану 
бірқатар артықшылықтарға ие. Табиғи алюмосиликаттардың қолжетімділігі мен 
салыстырмалы түрде төмен құны, сондай-ақ олардың жоғары активтілігі мен 
селективтілігі бұл материалдарды экономикалық тұрғыдан тиімді етеді. Осы 
себепті зерттеу жұмысында дәл осы табиғи цеолит таңдалды.

Алынған өнімдердің құрамын анықтау мақсатында масс-спектрометриялық 
детектормен жабдықталған газды хроматография әдісі (Agilent 6890N/5973N) 
қолданылды. Талдау 0,2 мкл көлемдегі үлгі үшін, ағын диаметрі 500 мкм 
жағдайында жүргізілді. Бөліну процесі HP-INNOWax (Agilent, АҚШ) капиллярлық 
колонкасында (30 м × 0,25 мм, қабықша қалыңдығы 0,25 мкм) жүзеге асырылды. 
Буландырғыш температурасы 240°C болды, ал колонка термостаты бастапқыда 
50°C-та (5 минут) ұсталып, кейін 240°C-қа дейін жеткізіліп, 10 минут сақталды. 
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Жалпы талдау ұзақтығы 34 минутты құрады. Иондарды тіркеу диапазоны m/z 
10–350 аралығында жүргізілді.

Катализаторлардың құрылымдық және беттік сипаттамаларын зерттеу үшін 
электрондық микроскопия әдістері қолданылды. Үлгілердің морфологиясы JEOL 
JSM 6460LV сканерлеуші электрондық микроскопында зерттелді. Сонымен 
қатар, энергодисперстік спектроскопия (EDS) әдісі арқылы INCA жүйесінде 
катализаторлардың элементтік құрамы анықталды.

Нәтижелер. 0,5% W@Тайжүзген және 1,0% W@Тайжүзген катализаторлары-
ның құрылымдық ерекшеліктері Фурье түрлендірулі инфрақызыл спектроскопия 
(FTIR) әдісімен зерттелді. 1-суретте көрсетілгендей, алынған спектрлерде 400–
1200 см-¹ аралығында цеолит қаңқасына тән негізгі жұтылу жолақтары байқала-
ды. Атап айтқанда, 1000–1100 см-¹ аймағындағы қарқынды жолақ Si–O–Si және 
Al–O–Si байланыстарының асимметриялық валенттік тербелістеріне сәйкес ке-
леді, бұл алюмосиликатты құрылымның сақталғанын көрсетеді.

Сурет 1. 0,5% W@Тайжүзген және 1,0% W@Тайжүзген композитті катализаторларының FTIR 
спектрлері.

0,5% W@Тайжүзген үлгісінде осы аймақтағы жолақтың жоғары қарқындылығы 
цеолит құрылымының жақсы кристалданғанын және қышқыл орталықтардың 
жеткілікті мөлшерде екенін білдіреді. Ал 1,0% W@Тайжүзген катализаторында 
бұл жолақтың салыстырмалы түрде әлсіреуі вольфрам мөлшерінің артуына 
байланысты цеолит қаңқасының ішінара модификациялануымен немесе 
аморфтануымен түсіндіріледі.

800–900 см-¹ аралығында байқалатын жолақтар сыртқы құрылымдық 
тербелістерге және сақина құрылымдарының деформациялық тербелістеріне 
сәйкес келеді. Сонымен қатар, 600–800 см-¹ аймағындағы жұтылу жолақтары 
W–O және мүмкін болатын W–O–Si байланыстарының түзілуін көрсетеді, бұл 
вольфрамның цеолит құрылымына енгізілгенін дәлелдейді. Төмен жиілікті 450–
500 см-¹ аймағындағы жолақтар алюмосиликат қаңқасының иілу тербелістеріне 
тән. Бұл жолақтардың сақталуы цеолиттің негізгі құрылымы модификациядан 
кейін де толық бұзылмағанын көрсетеді.
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Спектрлерді салыстыру нәтижесінде, вольфрам мөлшерінің артуы қышқыл 
орталықтардың табиғаты мен таралуына әсер ететіні анықталды. Льюис типті 
қышқыл орталықтардың түзілуі катализатордың көмірсутек тізбектерін ыдырату 
белсенділігін арттырады. Ал протонды (Бренстед) орталықтардың болуы 
изомерлену және крекинг процестерін күшейтеді.

Алынған FTIR нәтижелері Тайжүзген цеолитін вольфраммен модификацияла-
удың оның құрылымдық және каталитикалық қасиеттерін жақсартып, полимер 
қалдықтарын тиімді өңдеуге мүмкіндік беретініне дәлел болды.

Полимер қалдықтарын термокатализдік гидрогенизациялау арқылы алынған 
сұйық өнімдердің химиялық құрамы мен компоненттік таралуын анықтау 
мақсатында газдық хроматография әдісі қолданылды. 2 және 3-суреттерде 
көрсетілгендей, алынған хроматограммаларда әртүрлі көмірсутек қосылыстарына 
сәйкес келетін көптеген шыңдар байқалады, бұл сұйық өнімнің күрделі 
көпкомпонентті құрамын дәлелдейді.

Сурет 2. 0,5% W@Тайжүзген композитті катализаторы қатысында полимер қалдықтарын 
термокаталитикалық гидрогенизациялау нәтижесінде алынған (қайнау температурасы 180 °C-қа 

дейінгі) сұйық өнімнің газды хроматограммасы.

2-суретте (0,5% W@Тайжүзген катализаторы) хроматограммада төмен ұсталу 
уақыттарында (2–10 мин) жоғары қарқындылықтағы көптеген шыңдардың 
болуы жеңіл көмірсутектердің, негізінен С₅–С₁₂ аралығындағы парафиндер 
мен изопарафиндердің басым екенін көрсетеді. Бұл катализатордың крекинг 
белсенділігі жоғары екенін және полимер тізбектерінің тиімді түрде ыдырайтынын 
білдіреді. Сонымен қатар, орташа ұсталу уақыттарында (10–18 мин) байқалатын 
шыңдар нафтендік және ароматты көмірсутектердің түзілуін көрсетеді.
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Сурет 3. 1,0% W@Тайжүзген композитті катализаторы қатысында полимер қалдықтарын 
термокаталитикалық гидрогенизациялау нәтижесінде алынған (қайнау температурасы 180 °C-қа 

дейінгі) сұйық өнімнің газды хроматограммасы.

3-суретте (1,0% W@Тайжүзген катализаторы) хроматографиялық профильдің 
сипаты өзгеше: негізгі шыңдар 12–22 мин аралығында шоғырланған және 
қарқындылығы жоғары, бұл салыстырмалы түрде ауырлау көмірсутек 
фракцияларының (С₁₀–С₂₀) түзілуінің артқанын көрсетеді. Сонымен қатар, жеңіл 
фракциялар үлесінің азаюы катализатор құрамындағы вольфрам мөлшерінің 
артуымен байланысты, яғни бұл жағдайда крекинг тереңдігі төмендеп, өнімнің 
молекулалық массасы жоғарылайды.

Екі катализаторды салыстыру нәтижесі көрсеткендей, 0,5% W@Тайжүзген 
үлгісі жеңіл көмірсутектердің түзілуіне тиімді болса, 1,0% W@Тайжүзген 
катализаторы ауыр фракциялардың түзілуін күшейтетіндігі анықталды. Бұл 
катализатор құрамының, атап айтқанда вольфрам мөлшерінің, өнімнің сапалық 
және сандық қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететінін дәлелдейді.

Газды хроматографиялық талдау нәтижелері полимер қалдықтарын термо
каталитикалық гидрогенизациялау барысында алынған сұйық өнімдердің 
құрамының катализатор табиғатына тәуелді екенін көрсетіп, алынған көмір
сутектердің мотор отындарының компоненттері ретінде қолдануға жарамды 
екенін растады.

0,5% және 1,0% W@Тайжүзген катализаторлары қатысында полимерлі 
қалдықтарды термокаталитикалық гидрогенизациялау нәтижесінде алынған 
бензин фракцияларының көмірсутектік құрамдарының топтық үлестері 1 және 
2-кестелерде көрсетілген.



173

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

Кесте 1. 0,5% W@Тайжүзген катализаторы қатысында алынған бензин фракциясының топтық 
көмірсутектік құрамы, %.

Сұйық фракция 
құрамы

Көмірсутектер, %
Алкан Изоалкан Алкен Циклоалкан Циклоалкен Ароматты 

көмірсутек
0-180°С 22,95 6,36 0 16,63 3,46 50,6

180-250°С 29,92 5,19 0 2,62 0 62,27
250-320°С 41,61 0  8,73 4,08 0 45,58

1-кестеден көрініп тұрғандай, 0,5% W@Тайжүзген катализаторы қатысында 
алынған 0–180°С фракциясында ароматты көмірсутектердің үлесі 50,6% 
болса, алкан мен изоалкандардың жалпы көлемі 29,31% құрайды. 180–250°С 
фракциясында ароматтар тағы да басымдылық танытып (62,27%), ал 250–
320°С аралығында алкандардың үлесі артатындығы байқалады (41,61%). Бұл 
катализатор көмірсутектердің ароматтану және крекинг реакцияларының тепе-
теңдігіне ықпал етеді.

Кесте 2. 1,0% W@Тайжүзген катализаторы қатысында алынған бензин фракциясының топтық 
көмірсутектік құрамы, %.

Сұйық фракция 
құрамы

Көмірсутектер, %
Алкан Изоалкан Алкен Циклоалкан Циклоалкен Ароматты 

көмірсутек
0-180°С 38,96 5,9 0 15,84 0 39,3

180-250°С 26,85 4,93 0 2,95 2,07 63,2

250-320°С 38,4 3,55  3,27 0,43 0,38 53,97 

2-кестеде 1,0% W@Тайжүзген катализаторы қатысында алынған өнімнің 
құрамында алкандардың үлесі 0–180°С аралығында айтарлықтай жоғары 
(38,96%) және ароматтардың мөлшері аздап төмендегені (39,3%) байқалады. 
180–250°С фракциясында ароматты көмірсутектердің үлесі 63,2%-ға жетіп, 
250–320°С аралығында да (53,97%) басым болып тұр. Сонымен қатар, 1,0% W 
үлгісінде изоалкандар мен алкендердің мөлшері сәл артқан.

Осылайша, катализатордағы вольфрамның концентрациясы артқан сайын, 
өнімнің құрамындағы көмірсутектердің топтық қатынасы өзгеріп, ароматты және 
циклоалканды қосылыстардың үлесі аздап кеміп, алкандардың үлесі артады. 
Бұл катализаторлардың белсенділігі мен селективтілігінің өзгешелігін және 
реакцияның бағытына әсерін көрсетеді.

Қорытынды. Төмен қысым (0,5–0,6 МПа) жағдайында полимерлі 
қалдықтарды термокаталитикалық гидрогенизациялау үшін алғаш рет W(VI) 
тұзымен модифицирленген, қышқылсыз активтелген және 450°С-та күйдірілген 
Тайжүзген кен орны табиғи цеолиті катализатор ретінде қолданылды. Масс-
спектрометриялық газдық хроматография нәтижелері бойынша 0,5% W@
Тайжүзген катализаторы қатысында алынған бензин фракциясының құрамында 
ароматты көмірсутектердің үлесі 0–180°С аралығында 50,6%, 180–250°С 
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фракциясында 62,27%, ал 250–320°С фракциясында 45,58% болды. Алкандардың 
үлесі сәйкесінше 22,95%, 29,92% және 41,61% құрады. 1,0% W@Тайжүзген 
катализаторы қатысында алынған өнімде 0–180°С фракциясында ароматты 
көмірсутектердің мөлшері 39,3% болса, ал алкандардың үлесі 38,96%-ға дейін 
артты. 180–250°С фракциясында ароматты қосылыстардың үлесі 63,2%-ға жетіп, 
250–320°С аралығында 53,97% болды.

Нәтижелер көрсеткендей, катализатордағы вольфрамның концентрациясы 
өнім құрамына елеулі әсер етеді: вольфрам мөлшері артқан сайын ароматты 
көмірсутектердің үлесі сәл төмендеп, алкандық фракциялар көбейеді. FTIR 
талдау деректері бойынша катализаторларда Льюис қышқылдық орталықтар 
анықталды, бұл крекинг және ароматтану реакцияларының жоғары селективтілігін 
қамтамасыз етеді.

Алынған мәліметтер полимер қалдықтарын гидрогенизациялау арқылы 
синтетикалық мотор отындарын алу үшін ресурс үнемдеуге бағытталған 
технологияның тиімділігін дәлелдейді. 0,5–1,0% W@Тайжүзген катализаторлары 
қатысында өнімнің құрамында 0–320°С аралығында жалпы көмірсутектердің 
ароматты, алкандық және циклдық фракцияларының оптималды балансы 
байқалды, бұл коммерциялық масштабта қолдану перспективаларын көрсетеді.
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