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складу присадки коМплексної дії до бензинів
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досліджено теоретичні питання формування компонентного складу присадок до палива. акцентується 
увага на залежності хімічної структури миючих домішок від умов функціонування різних вузлів паливно-
розподільної системи бензинового двигуна: карбюратора, інжектора, впускного клапану, камери згоряння. 
розглянуто також добавки, які покращують згоряння бензину і зменшують емісію отруйних речовин у ви-
хлопних газах. наводяться основи їх одержання та загальна інформація щодо оцінювання їхньої функці-
ональної дії. виділено ряд хімічних речовин, що забезпечують покращення згоряння бензину і зменшення 
емісії отруйних речовин у викидних газах шляхом їх введення у паливо у складі присадок.
ключові слова: вуглеводневе паливо, миюче-диспергуючі присадки, емісія отруйних речовин, двигуни 
внутрішнього згорання.

Постановка проблеми. Швидкі темпи зрос-
тання автопарку легкових автомобілів 

сприяють збільшенню обсягів споживання па-
лива, що призводить до забруднення атмосфе-
ри викидами близько 200 хімічних сполук різної 
токсичної дії. Проблема зниження негативного 
впливу автотранспорту на довкілля є актуаль-
ною і потребує вирішення. Серед існуючих спо-
собів зниження концентрації шкідливих речовин 
у відпрацьованих газах (вг) двигунів внутріш-
нього згорання, що працюють на бензині, одним 
із найперспективніших є застосування присадок 
до них. тому розробка композиційного складу 
присадок до палива представляє актуальну на-
уково-практичну задачу.

аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Миюче-диспергуючі присадки до вуглеводне-
вого палива (їх ще називають антинагарними, 
очищувальними) – це хімічні сполуки, що за-
безпечують чистоту вузлів паливно-розподіль-
ної системи. вони відомі з початку 50-х років 
XX століття і інтенсивно використовуються 
з кінця 60-х років, коли на більшості автомобі-
лів США була запроваджена система примусо-
вої вентиляції картера, що різко інтенсифіку-
вало утворення смолистих осадів у карбюраторі 
та всмоктувальному колекторі [1].

Перші домішки такого типу появилися на 
ринку ще в середині 50-х років, але широкого 
застосування набули тільки в кінці 60-х, коли 
в США паливна система автомобілів була облад-
нана примусовою вентиляцією картера [2; 3]. Їх 
називають мийними, диспергувальними, очищу-
вальними тощо. Призначення цих добавок поля-
гає в забезпеченні чистоти карбюратора.

джерелами відкладень у карбюраторі є атмос-
ферні забруднення, картерні гази, а також про-
дукти перетворення нестабільних палив [5]. утво-
рення паливно-повітряної суміші в карбюраторі 
при відсутності рециркуляції викидних газів від-
бувається при невисокій температурі, тому утво-
рені відкладення мають малополярний характер. 
це, в основному, багатоциклічні ароматичні спо-
луки. рециркуляція через карбюратор викидних 
газів сприяє протіканню окислювальних процесів 
і утворенню значно полярніших осадів.

як мийні домішки для очищення карбюрато-
ра при відсутності рециркуляції викидних газів 

рекомендують [2; 3; 5], в основному, низькомо-
лекулярні (С

14
-С

30
) Пар на основі таких класів 

органічних сполук:
– аліфатичні, в т. ч., оксіетильовані моно-, ді- 

і поліаміни;
– аміди, амідоаміни і амідоаміноестери на 

основі карбонових моно- і дикислот С
19
-С

25
 та алі-

фатичних моно-, ді- і поліамінів, в т. ч., оксіе-
тильованих c

2
-c

8
 аміноспиртів тощо [8]. Сюди ж 

можна віднести і такі продукти амідування як 
сукциніміди, основи Манніха, імідазоліни, окса-
золіни тощо;

– амонійні солі та четвертинні амонійні солі;
– кисневі сполуки – естери, етери на основі 

гліколів, полігліколів і карбонових кислот з ра-
дикалами c

5
-c

8
, карбонові кислоти з радикалами 

С
5
-С

18
, гліколі С

6
, алкіл бензоли, оксіетильовані 

похідні цих сполук [9];
– солі карбонових, сульфонових, та фосфор-

них кислот;
– фосфорні сполуки (амінофосфати, аміди 

фосфорної кислоти). 
на практиці найбільшого поширення набули 

амідоаміни на основі карбонових кислот і алі-
фатичних амінів чи поліамінів. це пояснюється 
не тільки їхньою ефективністю, але й економіч-
ною доцільністю. як правило, амідоаміни містять 
2-4 % карбонових кислот (~ С

17
).

Прикладами амідоамінних присадок є: Ethyl 
Мра-85, Мра-9 (фірма етил), афен-1, афен, 
автомаг, автопрем, “0011”, аспект – модифіка-
тор, неолин-1 ту 38.401-103-93 (росія), Паливин 
(україна), Dyomin О (n-олеїл-1,3-діамінопропан), 
Etomin S/15 (поліоксіетилен-5-олеїламін (акзо-
нобель) [10]. 

у роботах о. П ликова і а. М. данилова по-
відомляється про розроблення, випробування 
та впровадження домішок до моторних палив 
з метою очищення паливних систем двигунів 
від смол і нагару, захисту деталей від зношу-
вання та корозії під час експлуатації. ці добав-
ки застосовують з метою очищення карбюратора 
від уже утворених осадів та запобігання їхньо-
му відкладенню. звідси, домішка в більшій мірі 
повинна бути мийною, ніж диспергуючою [4, 5, 
17]. Молекула такої Пар повинна мати поляр-
ну групу з підвищеною адсорбційністю до мета-
лу та відкладень на ньому, що сприяє зниженню 
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поверхневого натягу на поверхні розподілу фаз. 
радикал молекули повинен мати таку довжину, 
щоб його сольватація дозволяла потоку палива 
змивати відкладення. отже, хоча миюча дія Пар 
прямо залежить від її поверхневої активності – 
здатності знижувати поверхневий натяг на межі 
розділу фазі, але цей процес набагато складні-
ший і включає також солюбілізацію та стабіліза-
цію змитих відкладень [4; 5].

виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. оскільки мийно-диспергуючі 
присадки можна вводити до палива, як прави-
ло, разом з антидетонаторами, антиоксидантами, 
інгібіторами корозії та іржавіння, покращувача-
ми мастильних властивостей, дезактиваторами 
металів, прискорювачами горіння, то треба вра-
ховувати взаємодію між ними. важливим є су-
місність паливних домішок з моторною оливою, 
оскільки не виключене їхнє попадання в картер. 
це може призвести до випадання осадів і дезак-
тивації оливних добавок. крім того, присадки до 
палив самі повинні бути паливом, тобто згоряю-
чи, не створювати додаткових проблем екологіч-
ного чи технічного характеру.

Мета статті. Метою даної роботи є аналіз і ви-
ділення основних компонентів присадок комп-
лексної дії з огляду на екологічний аспект їх за-
стосування.

виклад основного матеріалу. При горінні па-
лива в двигуні внаслідок неповного згоряння і пі-
ролізу вуглеводнів утворюються оксиди нітроге-
ну (no

х
), оксид карбону (іі) (co), тверді часточки 

(дим, сажа, частково окиснені вуглеводні тощо), 
а також викидаються вуглеводні, особливо 
ароматичні, в т. ч. з конденсованими ядрами  
(бенз(а)пірен), альдегіди, мурашина кислота. 
останні можуть утворюватися при використан-
ні спиртових палив чи компонентів оксигенатно-
го типу [3; 5]. всі ці компоненти викидних газів 
дуже шкідливі для здоров’я людини, для флори 
і фауни. а вимоги до їхньої емісії постійно зрос-
тають і контролюються прийняттям відповідних 
національних законів і міжнародних угод.

на утворення отруйних викидів 
в значній мірі впливають конструкційні чинни-
ки двигуна та склад палива: конструкція каме-
ри згоряння, ступінь стиснення, співвідношення 
«паливо:повітря», тип індукційної системи (кар-
бюрація чи пряме вприскування), електронний 
контроль інжекції, обладнання системами нагні-
тання чи турбонагнітання повітря, рециркуляції 
викидних газів, їхнього допалювання, наявність 
миюче-диспергуючих присадок, антидетонаторів, 
вуглеводневий склад бензину, наявність оксиге-
натних компонентів тощо. все це використову-
ють з метою зменшення емісії отруйних викидів.

використання в бензинах миюче-диспергую-
чих присадок є важливим чинником, що сприяє 
зменшенню емісії отруйних викидів. розглянемо 
присадки, які покращують згоряння палива до 
кінцевих продуктів – Со

2
 і н

2
о. для цього сучас-

ні двигуни обладнують спеціальними пристро-
ями. одним з них є система рециркуляції ви-
кидних газів (Exhaust Gas Recirculation) [13; 14]. 
частина викидних газів поступає через повітря-
ний фільтр на допалювання. рециркуляція зни-
жує викиди no

x
 (за рахунок зниження пікових 

температур займання, що забезпечується тепло-

ємністю Со
2
 і н

2
о). але частки сажі, відклада-

ються на лініях, клапанах, каліброваних отворах, 
дроселі, поршні, навіть кільцях. тому на шляху 
подавання рециркуляційного газу в камеру зго-
ряння іноді ставлять спеціальні фільтри-улов-
лювачі термічного допалювання сажі.

рециркуляційний газ, виходячи з двигуна 
з температурою 500-550° С, поступає на фільтр-
уловлювач при ~ 190-200° С. внаслідок накопи-
чення на ньому сажі зростає перепад тиску; це, 
у свою чергу, потребує збільшення обертів двигу-
на і крутного моменту валу. тоді температура на 
фільтрі підвищується, і при > 300° С сажа загоря-
ється. Періодично цикли повторюються. такі при-
лади досить дорогі, вимагають підвищеного тиску 
викидних газів і втрати потужності двигуна.

відомі також каталітичні допалювачі викид-
них газів. викидний газ проходить через патрон 
з каталізатором (існують пристрої з каталізато-
ром, через які проходить паливо [4]), на якому 
відбувається допалювання co та вуглеводнів. 
але каталізатори на основі рідкоземельних ме-
талів досить чутливі до складу палива. як ката-
лізатори використовують солі Pt, rh, re (х

2
рtcl

6
, 

rhcl
3
, хreо

3
, де X: к, rb, Се) у вигляді розчину 

або золю в бензині в концентрації до 100 мг/л. 
ці солі адсорбуються на поверхні каталітично-
го пристрою і сприяють зниженню вмісту no

x
, 

окисненню co і вуглеводнів [4; 5]. дія перехідних 
металів щодо зниження викидів no

x
 і покращен-

ня згоряння палива може також базуватися на 
іонізації металу в камері згоряння.

Сірчисті та фосфористі речовини отрую-
ють каталізатор, а сажа, блокуючи його активні 
центри, також виводить його з ладу. тому ка-
талізатор періодично регенерують при високій 
температурі ~ 250° С. робота двигуна на низь-
ких обертах в режимі stop-start спричиняє на-
копиченню сажі і призводить до нечутливості 
лямбда-кисневого сенсора до викидних газів. ха-
рактерними добавками, що покращують горіння 
бензину є солі лужних (к, na, li) і лужно-зе-
мельних (Са, Mg, sr) металів карбонових кислот, 
фенолів, сульфонових кислот, а також металічні 
комплекси дикетонів з електронно-донорними 
сполуками: поліамінами, азолами, тіазолінами, 
етерами, амідами тощо [15].

розчинність цих сполук у бензині забезпечу-
ється відповідною довжиною вуглеводневого ра-
дикалу. найпоширенішими є солі алкенілянтар-
них кислот (М~1000). застосовують також саму 
алкенілянтарну кислоту (аяк) в суміші з мийни-
ми присадкими. вважається, що ці додатки під-
вищують швидкість поширення полум’я і, тим 
самим, знижують температуру згоряння в сис-
темі допалювання. так, уведення до бензину  
10-20 ppm суміші натрієвих і стронцієвих солей 
аяк знижує температуру згоряння сажі на філь-
трі-уловлювачі з > 300 до < 200° С. ці добавки та-
кож знижують утворення нагарів у двигуні та за-
хищають сідло випускного клапану від рецесії.

одним із способів зниження емісії отруйних 
викидів є використання інжекційної системи 
впорскування палива, а також нагнітання чи тур-
бонагнітання циліндрів повітрям, навіть киснем. 
тобто, для нормального згоряння палива повинна 
бути достатня кількість кисню. частина його вво-
диться у зв’язаному вигляді у складі присадок. 
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з цією метою використовують також пероксиди, 
хоч відомо, що такі сполуки можуть спричиняти 
детонацію. і. в. Мухортов та а. а. лаврик реко-
мендують, наприклад, використовувати пероксид 
дитретбутилу, який застосовують разом зі стабі-
лізатором – третбутанолом. важливе значення 
має концентрація пероксиду. При його надлишку 
можлива перевитрата палива. дитретбутилпе-
роксид можна використовувати також у спирто-
вих паливах чи їхніх сумішах з бензином. Щоб 
зменшити детонацію додатково вводять ще воду 
та ізопропанол. але спирти з водою, зазвичай, 
створюють небажані проблеми (наприклад, коро-
зію). Щоб уникнути цього рекомендують вводити 
дитретбутилпероксид у бензин разом з амінами, 
поліамінами, імідазолінами, полімерними аміна-
ми тощо. до амінів додають 2-4% карбонової кис-
лоти (~С

13
), що додатково надає миючої функції 

добавкам, чим забезпечує чистоту карбюратора 
[15]. концентрація пероксиду становить 1-10%, 
амінного детергента – 2-10%.

При випробуванні бензину на двигуні тойота 
корола без амінного детергента в присутності пе-
роксиду спостерігалося навіть підвищення емісії 
Со (на 74%) [9]. додаткове уведення детергента 
до бензину знижувало емісію вуглеводнів майже 
вдвічі, а Со на 35%. При цьому економія палива 
становила 1,5%, а потужність двигуна, особливо 
на високих обертах зросла на 10-20%. такий по-
зитивний вплив амінного детергента, ймовірно, 
пов’язаний з індукційним розкладом пероксиду 
в присутності амінів.

як антиемісійні присадки можна використо-
вувати металоорганічні сполуки або металокомп-
лекси Феруму та Мангану, які відомі як антиде-
тонатори (фероцени, циклопентадієніли мангану). 
антиемісійна ефективність цих домішок підви-
щується в присутності деяких органічних речо-
вин – естерів, етерів, тетраетоксисиланів тощо. 
вважають [4; 10; 12], що метали слугують ка-
талізаторами горіння і сприяють бездимному 
згорянню палива, а органічні добавки є синергіс-
тами цієї дії. відомо, що самі сполуки циклопен-
тадієнілтрикарбонілу мангану та діалкілетери 
(r = ізопропіл, метилтретбутил тощо) підви-
щують детонаційну стійкість бензину, а сумісне 
використання їх ще й сприяє зниженню емісії 
отруйних викидів та осадів у камері згоряння. 
При цьому етером слугував тетрагідрофуран. 
При концентрації метилциклопентадієнілтри-
карбонілу мангану 0,125 г/дм3 і тетрагідрофу-
рану 60 г/дм3 в бензині, що випробовувався на 
одноциліндровому двигуні олдсмобіл, емісія зни-
зилася на 32%, а осад в камері зменшився на 
13%. Підкреслюється ефективність таких приса-
док, наприклад, кМ [8].

знижують викиди отруйних газів та зменшу-
ють витрату бензину також естери, наприклад, 
оцтовоетиловий, або етери ортомурашиної кисло-
ти – продукти взаємодії гліоксалю (н-С(0)-С(0)н) 
зі спиртами [13].

досить ефективною виявилася композиція 
ацетилацетонату феруму (5·10–6 – 2·10–4%) і те-
траетоксисилану (0,005-0,02%). у таких концен-
траціях ці сполуки знижують емісію Со на 80%, 
вуглеводнів на 73%, no

x
 на 85%, бенз(a)пірену на 

15-38% [11].
Металокомплексам та їхнім сумішам з різни-

ми органічними сполуками притаманна як анти-
емісійна, так і антидетонаційна дія. вуглеводневі 
полімери здатні покращувати горіння палив, на-
приклад, поліізобутен внаслідок впливу на фі-
зичні властивості палива. Повідомляється [4], що 
введення до бензину полібутену знижує викиди 
Со, no

x
 і co

2
, при одночасному підвищенні по-

тужності двигуна на 10%.
таким чином, встановлено, що застосування 

миюче-диспергуючих присадок до бензинів дає 
змогу не лише покращити експлуатаційні показ-
ники колісних автотранспортних засобів (атз), 
але й суттєво знизити вміст отруйних речовин 
у викидних газах двигунів внутрішнього згоран-
ня (двз).

висновки і пропозиції. таким чином, для по-
кращення згоряння бензину і зменшення емісії 
отруйних речовин у викидних газах використо-
вують домішки, що забезпечують:

– каталіз процесів горіння палива (металоор-
ганічні сполуки феруму та мангану; металокомп-
лекси – фероцени, циклопентадієніли мангану 
тощо або їхні суміші з різними органічними спо-
луками – етерами, естереми тощо);

– зниження температури згоряння сажі 
і твердих часток у системі термічного допалю-
вання продуктів неповного згоряння палива (солі 
лужних і лужноземельних металів карбонових 
кислот, наприклад, алкенілянтарних; метало-
комплекси солей лужних і лужноземельних ме-
талів з дикетонами та з електронодонорними 
сполуками – амінами, поліамінами, азолами, тіа-
золінами, естерами, амідами тощо;

– покращення горіння за рахунок зв’язаного 
оксигену (пероксиди).

оскільки мийно-диспергуючі присадки можна 
вводити до палива, як правило, разом з антидето-
наторами, антиоксидантами, інгібіторами корозії 
та іржавіння, покращувачами мастильних влас-
тивостей, дезактиваторами металів, прискорюва-
чами горіння, то треба враховувати взаємодію між 
ними. Присадки до палив самі повинні бути пали-
вом, тобто згоряючи, не створювати додаткових 
проблем екологічного чи технічного характеру.
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обоснование вЫбора  
состава присадки коМплексного действия к бензинаМ

аннотация
исследованы теоретические вопросы формирования компонентного состава присадок к топливу. акцен-
тируется внимание на зависимости химической структуры моющих примесей от условий функциониро-
вания различных узлов топливно-распределительной системы бензинового двигателя. рассмотрены так-
же добавки, которые улучшают сгорания бензина и уменьшают эмиссию ядовитых веществ в выхлопных 
газах. выделен ряд химических веществ, обеспечивающих улучшение сгорания бензина и уменьшение 
эмиссии ядовитых веществ в выхлопных газах путем их введения в топливо в составе присадок.
ключевые слова: углеводородное топливо, моюще-диспергирующие присадки, эмиссия вредных ве-
ществ, двигатели внутреннего сгорания.
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THe juSTiFicaTiOn FOr THe SelecTiOn  
OF cOMPlex-acTiOn gaSOline aDDiTiVe cOMPOSiTiOn

Summary
theoretical issues of component composition of fuel additives formation are investigated. the emphasis is 
placed on the dependence of the chemical structure of detergents on the conditions of operation of various 
nodes of the fuel-distributing system of the gasoline engine. it is considered the additives that improve 
combustion of gasoline and reduce emissions of toxic substances in exhaust gases. the basics of their 
obtaining and general information on the evaluation of their functional activity are given. A number of 
chemicals have been identified that improve the combustion of gasoline and reduce the emission of toxic 
substances in the exhaust gases through their introduction into the fuel as additive.
keywords: hydrocarbon fuel, washing-dispersing additive, emission of poisonous substances, internal 
combustion engines.


