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РАЗРАБОТКА БИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПРИСАДОК К ДИЗЕЛЬНЫМ ТОПЛИВАМ 

НА ОСНОВЕ ПРОДУКТОВ НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Raskulova T.V., Gonenko N.P. 

DEVELOPMENT OF BIFUNCTIONAL ADDITIVES TO DIESEL FUELS 

ON THE BASIS OF PETROCHEMICAL PRODUCTS 

Аннотация. На основе продуктов сополимеризации стирола, низкомолекулярного по-

лиэтилена и крупнотоннажного отхода нефтехимии – кубового остатка ректификации 

бутиловых спиртов – разработана бифункциональная присадка к дизельным топливам, об-

ладающая депрессорными и противоизносными свойствами. Предельная температура 

фильтруемости дизельных топлив с разработанной присадкой достигала минус 32 °С, скор-

ректированный диаметр пятна износа – 438 мм. 

Ключевые слова: стирол, низкомолекулярный полиэтилен, кубовый остаток ректи-

фикации бутиловых спиртов, депрессорные и смазывающие свойства.   

Annotation. Based on the copolymerization products of styrene, low molecular weight poly-

ethylene and large-scale petrochemical waste - bottoms distillation of butyl alcohols, a bifunctional 

additive for diesel fuels with depressant and lubricating properties has been developed. The maxi-

mum filterability temperature of diesel fuels with the developed additive was up to minus 32 ° C, the 

adjusted diameter of the wear spot was 438 mm.  

Keywords: styrene, low molecular weight polyethylene, butanol distillation residues, de-

pressor and lubricating properties. 

 
Современная техника предъявляет 

очень высокие требования к качеству масел и 

топливных видов продукции, в том числе ди-

зельных топлив (ДТ). Для улучшения экс-

плуатационных характеристик ДТ широко 

применяются специальные добавки к ним – 

присадки. В настоящее время практически 

все товарные масла и ДТ выпускаются с при-

садками.  

Присадки, введённые в ДТ и масла, 

должны в них хорошо растворяться, не вы-

падать в виде осадка при колебаниях темпе-

ратуры, не вымываться и не ухудшать про-

чих эксплуатационных свойств. Выбор при-

садки зависит от многих факторов: типа ДТ, 

условий его использования, степени очистки, 

а также от того, какие свойства необходимо 

улучшить для обеспечения нормальной рабо-

ты двигателя. 

Присадки к маслам и ДТ подразделя-

ются на следующие основные группы: 

– вязкостные (загущающие), корректи-

рующие вязкость ДТ и индекс вязкости ма-

сел; 

– антикоррозионные, уменьшающие кор-

розионное действие масел и ДТ, и защи-

щающие металлические детали от коррозии; 

– смазывающие, улучшающие смазываю-

щую способность масел,  

– антифрикционные, для снижения сил 

трения; 

– антиокислительные (ингибиторы), по-

вышающие устойчивость масел против окис-

ления кислородом воздуха при высокой тем-

пературе; 

– моющие, уменьшающие отложения на-

гаров и лаков на деталях двигателей и повы-

шающие диспергирующие свойства масел; 

– промоторы воспламенения, регулирую-

щие цетановое число; 

– депрессорные, модифицирующие низко-

температурные свойства [1]. 
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Для ДТ, вырабатываемых на террито-

рии РФ, одним из важнейших показателей 

качества являются низкотемпературные 

свойства, для улучшения которых использу-

ют депрессорные присадки. Наиболее совре-

менными коммерческими присадками данно-

го типа являются сополимеры этилена и ви-

нилацетата, этилена, пропилена и высших 

олефинов, полиакрилаты [2]. 

До 2005 года в РФ существовал един-

ственный государственный стандарт на ди-

зельное топливо – ГОСТ 305-82 [3], в соот-

ветствии с которым изготавливалось три 

марки ДТ: арктическое, зимнее и летнее. 

В связи с принятыми государственны-

ми обязательствами по снижению экологиче-

ской нагрузки от выхлопных газов, а также 

необходимостью соответствовать требовани-

ям европейских заказчиков при экспортных 

отгрузках был разработан новый стандарт, 

регламентирующий качество ДТ: ГОСТ Р 

52368-2005 [4], который дублирует все тре-

бования европейского стандарта EN 

590:2004. Одним из основных показателей 

качества ДТ, в соответствии с данным стан-

дартом, является содержание в нем серы. 

Так, согласно Техническому регламенту Та-

моженного союза (ТР ТС 013/2011 от 

18.10.2001 г. № 826), в ДТ, соответствующем 

нормам стандарта EURO 5, действующего на 

территории РФ с 01.01.2016 г., содержание 

серы не должно превышать 10 ppm (0,001 % 

масс.). 

В ходе производства ДТ с пониженным 

содержанием серы предприятия нефтепере-

рабатывающего профиля столкнулись со 

следующей проблемой: удаление соединений 

серы из состава ДТ приводит к значительно-

му снижению их смазывающих свойств, что 

корректируется внесением соответствующих 

присадок. В основном, в качестве противоиз-

носных (смазывающих) присадок использу-

ют [5]: 

– высшие карбоновые кислоты (чаще все-

го, в виде смеси  соединений состава С8-С30); 

– их сложные эфиры в смеси с исходными 

компонентами для их синтеза – спиртами и 

кислотами; 

– азотсодержащие соединения – амины 

либо амиды высших жирных кислот. 

Добиться того, чтобы одно соединение, 

представляющее собой сложную молекуляр-

ную структуру с набором различных функ-

циональных групп, в достаточной степени 

улучшало все свойства масел, практически 

неосуществимо; поэтому чаще всего прибе-

гают к сочетанию ряда соединений различ-

ных типов и назначений. Такие присадки на-

зывают комплексными (многокомпонентны-

ми). Они содержат два, три и более компо-

нента, обеспечивающих те или иные функ-

циональные свойства ДТ и масел. 

Известно значительное количество 

коммерческих присадок к маслам и дизель-

ным топливам, однако большинство из них 

характеризуется высокой стоимостью. В свя-

зи с этим, а также политикой импортозаме-

щения, проводимой в Российской Федерации 

с 2015 года, разработка новых отечественных 

присадок к маслам и топливам является ак-

туальной задачей. 

Цель данной работы – синтез и иссле-

дование депрессорных и противоизносных 

свойств бифункциональных присадок к ДТ 

на основе побочных продуктов нефтехими-

ческих производств. 

В качестве исходных компонентов для 

синтеза присадок использовали высокомоле-

кулярные компоненты, полученные на базе 

товарных и побочных продуктов АО 

«АНХК» и АО «АЗП»: стирола (Ст), низко-

молекулярного полиэтилена (НМПЭ), кубо-

вого остатка ректификации бутиловых спир-

тов (КОРБС).  

Для проведения исследований приме-

няли стирол-ректификат производства АО 

«АЗП» с чистотой 99,8 % масс., низкомоле-

кулярный полиэтилен (побочный продукт 

производства ПВД АО «АЗП») с tплавл = 15-45 

°С, КОРБС с фракционным составом tкип = 

120 – 330 °С. 

Радикальную сополимеризацию Ст и 

НМПЭ проводили в растворе толуола при 

температуре 80 °С в течение 2 часов. В каче-

стве инициатора использовали перекись бен-

зоила в количестве 1 % от массы мономеров. 

По окончании синтеза реакционную массу 

охлаждали и переосаждали в изопропанол. 

Полученный сополимер высушивали в ваку-

умном шкафу до постоянного веса. Факт 

протекания сополимеризации подтверждали 

данными турбидиметрического титрования 

(фотоэлектроколориметр «ПЭ-5400В», длина 

волны 750 нм, 25 ºС). Полученные продукты 

идентифицировали по данным элементного 

анализа (содержание C, Н), строение сополи-

меров устанавливали на основании данных 

ИК-спектроскопии (спектрофотометр «ФСМ 

2211»). 

Для получения бифункциональной 
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присадки раствор сополимера в толуоле 

смешивали с КОРБС в определенных соот-

ношениях.  

Для определения низкотемпературных 

свойств ДТ с присадкой готовили раствор 

сополимера в дизельном топливе. Концен-

трация сополимера составляла 0,1; 0,5; 1 %, 

что соответствует количеству депрессорных 

присадок, используемых для промышленных 

топлив. 

Определение температуры застывания 

топлив и предельной температуры фильт-

руемости проводили согласно [6, 7], с ис-

пользованием аппарата «КРИСТАЛЛ» SX-

800. 

Смазывающую способность ДТ с при-

садкой оценивали по скорректированному 

диаметру пятна износа [8] в лаборатории 

ИЦ-УКК АО «АНХК». Исходя из аналитиче-

ских данных, для полученных сополимеров 

Ст и НМПЭ можно предложить следующую 

структуру: 

CH3 CH2 CH2 CH2 CH2 CH

CHCH3

CH2 CH2 CH2 CH

CHCH3

CH2 CH

CH2

CH3

CH2 CH3

n m 2

Для характеристики низкотемператур-

ных свойств полученных сополимеров Ст-

НМПЭ были проведены экспериментальные 

исследования температуры застывания (Тз) и 

предельной температуры фильтруемости 

(ПТФ) образцов летнего и зимнего ДТ с до-

бавками сополимеров. Для проведения ис-

следований навеску сополимера растворяли в 

испытуемом ДТ. Концентрация полученных 

растворов сополимеров составляла 0,03, 0,05 

и 0,1 % от массы топлива, что соответствует 

концентрации коммерческих присадок, при-

меняемых на НПЗ. 

Таблица 1 – Низкотемпературные ха-

рактеристики летнего ДТ в присутствии со-

полимеров Ст и НМПЭ  

Наимено-

вание 

образца 

ПТФ, 

°С 

Δ ПТФ, 

°С 

ТЗ, 

°С 

Δ ТЗ, 

°С 

ДТ 5,4 – -3,2 – 

НМПЭ 

95 % масс. 
-0,1 5,5 -11,3 8,1 

НМПЭ 

75 % масс. 
-12,9 18,3 -29,7 26,5 

НМПЭ 

50 % масс. 
-15,3 20,7 -32,5 29,3 

НМПЭ 

25 % масс. 
-15,3 20,7 -33,7 30,5 

 

Как показывают полученные экспери-

ментальные данные (таблицы 1, 2), получен-

ные присадки обладают приемистостью как к 

летним, так и к зимним ДТ. Использование в 

качестве присадки сополимеров Ст и НМПЭ 

в количестве 0,1 % масс. позволяет снизить 

температуры застывания летнего ДТ на 30,5 

 °С (до минус 34 °С). При этом ПТФ ДТ со-

ставила минус 15,3 °С, то есть снизилась на 

21 °С.  

Для образца зимнего ДТ снижение Тз 

составило до 17,6 °С. Наименьшая Тз зимне-

го ДТ наблюдалась при использовании в ка-

честве присадки сополимера, содержащего 

50 % масс. НМПЭ, и составила минус 

42,4 °С. Значение ПТФ при этом достигали 

минус 28 °С.  

Таблица 2 – Низкотемпературные ха-

рактеристики зимнего ДТ в присутствии со-

полимеров Ст и НМПЭ  

Наимено-

вание 

образца 

ПТФ, 

°С 

Δ 

ПТФ, 

°С 

ТЗ, 

°С 

Δ ТЗ, 

°С 

ДТ -14,4 – -24,8 – 

НМПЭ 

95 % масс. 
-24,8 10,4 -35,2 10,4 

НМПЭ 

75 % масс. 
-26,3 11,9 -39,4 14,6 

НМПЭ 

50 % масс. 
-28,1 13,7 -42,4 17,6 

НМПЭ 

25 % масс. 
-31,8 17,4 -41,3 16,5 

 

Таким образом, применение предло-

женной присадки позволит на базе летнего 

ДТ класса А изготавливать межсезонное то-

пливо класса Е (таблица 3). 

Образцы используемого зимнего ди-

зельного топлива согласно ГОСТ можно 

классифицировать как межсезонное топлива 

класса Е. На его основе с использованием 
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присадки можно вырабатывать зимнее ДТ 

класса 2 (таблица 3). 

В настоящее время имеются патенты и 

научные публикации, свидетельствующие об 

улучшении смазывающих свойств ДТ в при-

сутствии кислородсодержащих соединений: 

спиртов, сложных эфиров, производных кар-

боновых кислот [9]. 

 

Таблица 3 – Дизельные топлива ЕВРО (технические условия) 

Требования к летнему (A,B,C,D) и межсезонному (E,F) 

Наименование 

показателя 

Значение показателя для сорта 

A B C D E F 

ПТФ, °С 5 0 -5 -10 -15 -20 

Требования к зимнему ( класс 0,1,2,3,) арктическому (4) топливу 

Наименование 

показателя 
Класс 0 

Класс 

1 

Класс 

2 
Класс 3 Класс 4 

ПТФ, °С -20 -26 -32 -38 -44 

 

На площадке Производства нефтехи-

мии АО «АНХК» имеется установка по про-

изводству бутиловых спиртов методом оксо-

синтеза, одним из побочных продуктов кото-

рой является так называемый кубовый оста-

ток ректификации бутиловых спиртов 

(КОРБС). Средний состав КОРБС приведен в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Средний состав КОРБС 

Наименование 

компонента 

Содержание, 

% масс. 

Эфиры масляных кислот 20,4 

Эфиры бутиловых спиртов 8,2 

Разветвленные спирты С8 45,7 

Высококипящие углеводороды 15,4 

Бутиловые спирты 7,8 

Прочие соединения 2,5 

 

Имеются примеры разработки на осно-

ве КОРБС бифункциональных присадок, об-

ладающих смазывающими и депрессорными 

свойствами [10]. При этом в качестве депрес-

сорного компонента применяют НМПЭ. Не-

достатком данных присадок является их не-

большой депрессорный и низкий смазываю-

щий эффект. 

Нами была сформирована присадка на 

основе КОРБС и сополимеров Ст-НМПЭ 

различного состава (таблица 5). 

Присадку на основе сополимера и 

КОРБС вводили в дизельное топливо путём 

смешения. В дизельное топливо объёмом 50 

мл добавляли 0,25 г сополимера и 0,25 г 

КОРБС.  

Наличие КОРБС в составе присадки 

практически не влияет на ее депрессорные 

свойства. При добавлении данной комплекс-

ной присадки к летнему ДТ наблюдалось 

снижение ПТФ до температуры минус 

15,2 °С, что аналогично депрессии ПТФ для 

этого же образца ДТ без КОРБС. Подобная 

зависимость обнаружена и для Тз. Макси-

мальное значение Тз с комплексной присад-

кой составило минус 33,7 °С. При этом, в це-

лом, с увеличением в составе сополимера со-

держания стирола низкотемпературные 

свойства топлива улучшаются (таблица 5). 

Таблица 5 – Влияние состава сополиме-

ра Ст–НМПЭ в бифункциональной присадке* 

на низкотемпературные свойства зимнего ДТ 

Наимено-

вание 

образца 

ПТФ, 

°С 

Δ 

ПТФ, 

°С 

ТЗ, 

°С 

Δ ТЗ, 

°С 

ДТ 5,4 – -3,2 – 

НМПЭ 

95% масс. 
-0,1 5,5 -11,1 7,9 

НМПЭ 

75% масс. 
-12,9 18,3 -29,7 26,5 

НМПЭ 

50% масс. 
-15,2 20,6 -32,6 29,4 

НМПЭ 

25% масс. 
-15,2 20,6 -33,7 30,5 

* – соотношение сополимера и КОРБС 

в присадке составляло 50 : 50 % масс. 

Было исследовано влияние состава 

комплексной присадки на низкотемператур-

ные свойства топлив (таблица 6). Наимень-

шие значения низкотемпературных парамет-

ров ДТ обеспечивает присадка, содержащая 

50 % масс. КОРБС и 50 % масс. сополимера. 

Для образцов зимнего ДТ с данной присад-

кой достигнуты значения ПТФ до минус 

11,2 °С, температуры застывания – до минус 

29 °С. 

Резкое изменение предельной темпера-

туры фильтруемости и температуры замерза-

ния в соотношении 50:50 говорит о наличии 

синергетического эффекта для компонентов 
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присадки. 

Таблица 6 – Влияние соотношения ис-

ходных компонентов в бифункциональной 

присадке на низкотемпературные свойства 

ДТ 

Соотношение 

сополимер : 

КОРБС, 

% масс. 

ПТФ, °С ТЗ, °С 

ДТ 6,4 -3,4 

95 : 5 1,2 -8,6 

50 : 50 -11,2 -29,0 

5 : 95 2,0 -10,2 

 

Также было изучено влияние количе-

ства бифункциональной присадки на ее эф-

фективность. Как показывают данные табли-

цы 7, оптимальное содержание присадки в 

летнем ДТ должно составлять 0,5 % масс. 

Таблица 7 – Влияние содержания би-

функциональной присадки на низкотемпера-

турные свойства летнего ДТ 

Содержание присад-

ки в топливе, 

% масс. 

ПТФ, °С ТЗ, °С 

ДТ 6,4 -3,4 

0,1 2,1 -10,4 

0,5 -11,0 -30,0 

1,0 -11,2 -29,0 

Увеличение содержания присадки более 

0,5 % масс. нецелесообразно, так как не при-

водит к значительному изменению низко-

температурных параметров ДТ. 

Использование разработанной нами 

присадки позволит на базе летнего ДТ класса 

А изготавливать межсезонное топливо класса 

Е. Образцы используемого зимнего дизель-

ного топлива согласно ГОСТ можно класси-

фицировать как межсезонное топлива класса 

Е. На его основе с использованием присадки 

можно вырабатывать зимнее ДТ класса 2. 

Согласно вышеприведенным данным 

на основе КОРБС возможно разработать 

присадку, улучшающую смазывающие свой-

ства ДТ. Для предложенной нами присадки 

была исследована смазывающая способность 

по отношению к гидроочищенному ДТ.  

Определение смазывающей способно-

сти проводили согласно ГОСТ Р ИСО 12156-

1-2006 [8] с использованием оборудования 

ИЦ-УКК АО «АНХК». При этом скорректи-

рованный диаметр пятна износа (СДПИ) для 

дизельных топлив класса евро должен со-

ставлять не более 460 мкм. Для исходного 

гидроочищенного топлива этот параметр со-

ставил 580 мкм. При использовании разрабо-

танной присадки СДПИ этого же образца то-

плива составил 430 мкм, что соответствует 

требованиям ГОСТа. 

Таким образом, в результате проведен-

ных исследований получена комплексная 

присадка к дизельным топливам, улучшаю-

щая низкотемпературные и смазывающие 

свойства ДТ.  

С учетом использования для создания 

присадки побочных продуктов производства 

ПВД и бутиловых спиртов, она должна отли-

чаться низкой стоимостью и может конкури-

ровать с коммерческими присадками, приме-

няемыми на производстве. 
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