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ПЕРЕРАБОТКА
ЮЖНО-КАЗАХСТАНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. М. АУЭЗОВА,  
Республика Казахстан, 160012, г. Шымкент, пр-т Тауке Хана, 5

Приведены результаты исследования влияния различных присадок и добавок на ин-
дивидуальный, групповой углеводородный составы, а также физико-химические свойства 
следующих нефтепродуктов: прямогонный бензин, гидроочищенный бензин, изомеризат, 
риформат и бензины-отгоны гидроочистки, полученные из нефтей Республики Казахстан. 

Изучение технологии получения автомобильного бензина и результаты анализов 
углеводородного, фракционного состава и физико-химических свойств различных бен-
зинов показали, что наиболее оптимальным сырьем для приготовления автомобильных 
бензинов являются смеси, состоящие из: бензина прямой перегонки, бензинов катали-
тических процессов: риформинга, крекинга и изомеризации с добавлением различных 
высокооктановых добавок и присадок. 

Выявлено, что бензин процесса каталитической изомеризации легкого парафиново-
го сырья с добавлением разных аминовых и оксигенатных присадок является наиболее 
целесообразным, соответствующим требованиям стандартов Евро компонентами, 
содержащим меньшее количество ароматических углеводородов, чем в других бензинах, 
входящих в состав автомобильных бензинов.

Результаты исследований могут быть использованы для получения экологиче-
ски чистого автомобильного бензина различных товарных сортов с высоким октано-
вым числом из местного нефтегазового сырья на нефтеперерабатывающих заводах  
в Республике Казахстан.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прямогонный бензин; гидроочищенный бензин; изомеризат; 
риформат; изопропанол; метил-трет-бутиловый эфир.
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М.ӘУЕЗОВ АТЫНДАҒЫ ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН УНИВЕРСИТЕТІ,  
Қазақстан Республикасы, 160012, Шымкент қ., Тәуке хан даңғылы, 5

Бұл мақалада әртүрлі қоспалар мен үстемелердің қоспалардың жеке, топтық көмірсу-
текті құрамдарға әсерін, сондай-ақ келесі мұнай өнімдерінің физика-химиялық қасиеттерін 
зерттеу нәтижелері берілген: Қазақстан Республикасының мұнайларынан алынатын бен-
зиндер тікелей айдалған бензин, гидротазаланған бензин, изомеризат, риформат және 
бензин-айдалым.

Автобензинді өндіру технологиясын зерттеу және әртүрлі бензиндердің көмірсутекті, 
фракциялық құрамы мен физика-химиялық қасиеттерін талдау нәтижелері автомобиль 
бензиндерін дайындау үшін ең оңтайлы шикізат мыналардан тұратын қоспалар екенін 
көрсетті: тікелей айдау бензині, әртүрлі жоғары октанды үстемелер мен қоспаларды қосу 
арқылы алынған каталитикалық процессердің риформинг, крекинг және изомерлеу бензиндері. 
Жеңіл парафинді шикізатты әр түрлі амин және оттегілі қоспалар қосылған каталитикалық 
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изомерлеу процесінің бензині автомобиль бензиндерлеу қурамында кіретің басқа бензиндерге 
қарағанда еуростандарттардың талаптарына сәйкес келетін және құрамында хош иісті 
көмірсутектердің мөлшері азырақ болатын ең қолайлы компонент екені анықталды.

Зерттеу нәтижелерін елімізде жұмыс істеп тұрған мұнай өңдеу зауыттарында жер-
гілікті мұнай және газ шикізаттарынан октандық саны жоғары автомобиль бензинінің 
экологиялық таза әр түрлі тауарлық маркаларын алуға пайдалануға болады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: тікелей айдалған бензин; гидротазаланған бензин; изомеризат; ри-
формат; изопропанол; метил трет-бутил эфирі.
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This article presents the research results of the effect of various agents and additives to 
individual, group hydrocarbon compositions, as well as the physicochemical properties of the 
following petroleum products: straight-run gasoline, hydrotreated gasoline, isomerizate, reformate 
and hydrotreated distillates obtained from oils of the Republic of Kazakhstan. 

The study of the technology for the production of motor gasoline and the results of analyzes 
of the hydrocarbon, fractional composition and physicochemical properties of various gasolines 
showed that the most optimal raw materials for the preparation of motor gasolines are mixtures 
consisting of: straight-run gasoline, gasolines of catalytic processes: reforming, cracking and 
isomerization with the addition of various high-octane additives and agents.

 It was found that gasoline of catalytic isomerization of light paraffinic raw materials with various 
amine and oxygenate additives is the most appropriate component that meets the Euro standard 
requirements and contains a smaller amount of aromatic hydrocarbons than other gasolines that 
are part of motor gasoline. 

The research results can be used to obtain environmentally friendly various commercial 
grades of motor gasoline with high-octane numbers from local oil and gas raw materials at oil 
refineries operating in the country. 

KEY WORDS: straight-run gasoline; hydrotreated gasoline; isomerate; reformate; isopropanol; 
methyl tert-butyl ether

егулированием соотношения углеводородов бензинов можно изменять их 
октановые числа (например, добавив в них оксигенаты, амины, ароматиче-
ские или изоалкановые углеводороды. Такой путь, как экологически наиболее 

предпочтительный, принят сейчас во многих странах при производстве бензинов с 
высоким октановым числом. Кроме того, возможны добавки химических веществ, 
подавляющих образование перооксидных соединений. Такие вещества называют 
антидетонационными присадками. Смесь алифатических и ароматических углеводо-

Р
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родов повышает детонационную стойкость и моющие свойства бензина, эффективно 
повышает октановое число, улучшает фазовую стабильность бензинов и снижает 
CO и CH в выхлопах [1,2]. 

Оксигенаты на данном этапе развития технологии нефтехимии, в странах с 
развитой нефтепереработкой, рассматриваются как один из основных металлоор-
ганических антидетонаторов и высокооктановых компонентов товарных бензинов. 
Добавлением оксигенатов в состав различных бензинов можно решить две акту-
альные проблемы:

- улучшение состава и увеличение детонационной стойкости товарного бензина, 
поскольку повышение содержания кислорода в бензине приводит к понижению те-
плоты горения топливовоздушной смеси и более быстрому отводу тепла из камеры 
горения, в результате чего происходит снижение максимальной температуры горения;

- сокращение расхода нефтяного сырья на производство бензинов с высоким 
октановым числом соответствующими современным требованиям. В зависимости 
от глубины переработки нефти, на получение одной тонны бензина потребуется от 
полутора до двух тонн нефти. Использование оксигенатов позволяет снизить объем 
нефтяного сырья для производства бензина примерно в полтора-два раза.

Кроме вышесказанного добавление оксигенатов приводит к уменьшению со-
держания токсичных веществ в отработанных выхлопных газах, из-за увеличения 
полноты сгорания бензина. Например, если ввести в состав топлива с оксигена-
тами 2% кислорода, то содержание в отработавших газах монооксида углерода и 
несгоревших углеводородов снижается на 7–10%, что способствует улучшению 
экологических свойств бензинов [3].

В качестве объектов исследовании были применены фракции бензинов термока-
талитических процессов: каталитического крекинга и каталитического риформинга 
произведенных из смеси нефтей Казахстанских месторождений (Актюбинская, Ак-
шабулакская, Кумкольская нефти). Смешение бензинов каталитического крекинга и 
стабильного катализата каталитического риформинга проводилось при комнатной 
температуре в термостойкой колбе при перемешивании с  присадками метилового 
спирта (МС) в количестве 5 % масс., изопропилового спирта (ИПС) в количестве 
5 % и 10 % масс., метил-трет-бутилового эфира (МТБЭ) в количестве 5, 10 и 15 % 
масс., моно-метиланилина (ММА) в количестве от 0,5 до 2,5 % масс. при одинаковых 
температурных  условиях (t = 23 – 25 ºС). 

Смешение таких бензинов с добавками на основе изопропилового спирта (ИПС), 
который является в данном случае стабилизатором, позволяет расширить область 
гомогенного состава при температурах ниже минус 25 ºС. Для примера рассмотрим 
кислородсодержащую добавку на основе изопропилового спирта. При проведении 
практических испытаний изопропилового спирта на бензинах установлено, что 
добавка изопропилового спирта увеличивает их октановые числа на 4 – 5 пунктов, 
из этого следует, что изопропиловый спирт можно применять как эффективную 
добавку для производства товарных бензинов с высокими октановыми числами 
(ОЧ), характеризующими антидетонационную эффективность [4].

Испытания показали, что применение изопропилового спирта в качестве вы-
сокооктановой добавки к товарным автомобильным бензинам улучшает важные 
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показатели, в частности, теплотворная способность и химическая стабильность. Это 
показывает, что использование изопропилового спирта в качестве высокооктановой 
добавки позволяет производить высокооктановые бензины без увеличения коли-
чества в них ароматических углеводородов, содержание которых ограничивается 
стандартами Евро. 

Результаты испытания бензиновых фракций процессов каталитического крекинга 
и каталитического риформинга приведены в таблице 1 и на рисунке 1.

По данным таблицы 1 видно, что в результате добавления метилового спир-
та и изопропилового спирта в состав базового бензина с октановым числом 80, 
значительно повышается октановое число. Следует отметить, что с повышением 
содержания добавок метилового спирта и изопропилового спирта в различных 
пробах базовых бензинов октановое число увеличивается от 4-х до 9,5 пунктов по 
исследовательскому (ИМ) методу и на 3 – 6 пунктов по моторному методу (ММ).

Таблица 1 – Влияние присадок метанола, изопропанола на качественные показатели бензинов 
термокаталитических процессов

Рисунок 1 – Влияние концентрации добавки МС и ИПС 
на ОЧ базовых бензинов с ОЧ 80 и 85

Показатели 
качества       
бензина

Бензин каталитического риформинга Бензин каталитического крекинга

исходный с добавлением присадки исходный с добавлением присадки
- метанол изопропанол - метанол изопропанол
0 5% +5% +10% 0 +5% +5% +10%

Октановое число:
ММ, 
ИМ

80                                                                
88

82,0 
92,3

82,5 
93,8

84    
94,6

78                                     
89

80,0 
91,5

80,8
92,5

81,6 
93,4

Смолы, мг/100 
см 3 топлива 1,45 1,44 1,43 1,41 5,7 4,2 4,16 4,04

Содержание 
общей серы, % 

масс.
0,003 0,003 0,003 0,003 0,072 0,071 0,069 0,067

Давление 
насыщенных 

паров, мм рт.ст.
216 215 212 211 188 182 185 183
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Данные рисунка 1 показывает, что добавка МС и ИПС при вовлечении их в 

состав автомобильных бензинов может обеспечить им такие антидетонационные 
свойства, которые соответствуют нормам требовании для товарного бензина АИ-92 
в соответствии со стандартом Евро-4. 

Применение в качестве добавки к бензинам метил-трет-бутилового эфира может 
обеспечить большую полноту горения без изменений в конструкциях двигателей. 
Но при этом главное достоинство метил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ) в том, что он 
обеспечивает резкое увеличение октанового числа бензинов и по исследовательскому, 
и по моторному методами, в особенности головных фракций, выкипающих до 100 
°C, что улучшает разгонные характеристики автомобиля. Октановое число МТБЭ 
по исследовательскому методу составляет 117 пунктов, по моторному методу 101. 
Бензины содержащие МТБЭ, характеризуются улучшенной детонационной стойко-
стью и отсутствием токсичности. Выхлопные газы автомобилей при этом содержат 
окиси углерода на 20 % об. и несгоревших углеводородов на 70 % об. меньше. Это 
подтверждается данными, полученными при исследовании других авторов [5]. 

Анализом испытуемых образцов установлено уменьшение содержания аромати-
ческих углеводородов, что позволяет улучшить их экологические свойства и обеспе-
чить низкую токсичность продуктов сгорания – в вредных выбросах уменьшается 
концентрация СО, NO2, N2O и твердых частиц. Проведены испытания полученных 
топлив с улучшенными экологическими и эксплуатационными характеристиками 
в условиях мини-нефтеперерабатывающего завода.

По данным таблицы 1, 2 можно сделать вывод, что результатом добавки МС, 
ИПС и МТБЭ в состав базового бензина, является значительное повышение окта-
нового числа базовых бензинов, что дает возможность организации производства 
на базе бензина с ОЧ 80, бензинов с  высоким октановым числом и с низким содер-
жанием  ароматических углеводородов.

Таким образом, для улучшения качества товарных бензинов и их экологических 
свойств в их состав добавляют различные высокооктановые добавки и присадки, 
антикоррозионные, противодымные, антиокислительные, моющие и др., что поло-
жительно сказывается на эксплуатационных свойствах. 

Нами установлено, что вовлечение различных добавок и присадок в состав то-
варных бензинов способствует увеличению детонационной стойкости; улучшаются 

Наименование 
базового 
бензина

Увеличение ОЧ товарных бензинов в 
зависимости от концентрации добавки МТБЭ, 

% масс.
Метод определения 

октанового числа бензина

0 5 10 15

АИ-80 76,3 80,2 83,5 85,0 Моторный метод

АИ-80 80,8 84,9 88,6 90,3 Исследовательский метод

АИ-85 82,7 86,2 88,3 90,8 Моторный метод

АИ-85 85,2 89,3 92,1 93.6 Исследовательский метод

Таблица 2 – Влияние МТБЭ на октановые числа бензинов АИ-80 и АИ-85
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Показатели

Наименование бензиновой фракции и их характеристики

Бензин 
прямогон-ный 

(БПГ)

БПГ+2,5 
% МТБЭ

БПГ+
3,0 % 
МТБЭ

БПГ+3,7 % 
метанол+

2,3 %МТБЭ

БПГ+3,5 % 
метанол+

2,5 %МТБЭ

ОЧ ММ 54,5 61.62 62,0 62,7 62,8

ОЧ ИМ 56,9 64.5 65,0 66,5 66,9

Давление насыщенных 
паров, мм рт. ст. 5,15 11.49 13,86 11,4 12,96

Низшая теплотворная 
способность, кДж/г 42,8 43.3 43,3 41 41,9

Высшая теплотворная 
способность, кДж/г 46,8 47.0 46,9 45,4 45,4

Плотность, г/см3 0,725 0.709 0,707 0,7144 0,7132

Фракционный состав, 
% об. температура, °C

начало кипения (н.к.) 0,00 -6,9 -5 -0,5 -0,5

5 % 42,0 0,0 0 0,00 0,00

10 % 58,0 36,1 36,1 36,1 20,1

20 % 67,0 49,3 42 49,3 42

30 % 76,0 68,7 58 65 58

40 % 91,7 71,8 68,7 68,7 65

50 % 100,1 79,2 71,8 79,2 71,8

60 % 103,1 92,0 86,1 90,8 86,1

70 % 117,7 100,9 100,9 100,9 100,8

Таблица 3 – Влияние добавки  метанола и МТБЭ на физико-химические свойства 
прямогонного бензина

антикоррозионные и моющие свойства; снижается задымление автомобильного 
топлива при горении.

Также изучено влияние присадки монометиланилина (ММА) на детонационную 
стойкость бензинов. Смешение ММА проводилось с бензинами каталитического 
крекинга и риформинга при комнатной температуре в лабораторных условиях.  

Изменение октановых чисел бензинов каталитического риформинга и ката-
литического крекинга в зависимости от концентрации вводимой присадки ММА 
приведены в таблице 4 и 5, а также на рисунке 2.
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В таблице 6 показано изменение октановых чисел бензинов катриформинга и 
каткрекинга в зависимости от концентрации добавки присадки МТБЭ; результаты 
детонационных испытаний выбранных топливных композиций с оксигенатами (МС, 
ЭС, ИПС и МТБЭ); влияние добавок оксигенатов на повышение октановых чисел 
смеси различных бензинов и результаты детонационных испытаний топливных 
композиций с этанолом.

Рисунок 2 – Изменение октановых чисел бензинов каталитического риформинга и 
каталитического крекинга в зависимости от концентрации присадки ММА

Таблица 4 – Влияние присадки ММА на октановое число бензина АИ-92

Таблица 5 – Изменение октановых чисел бензинов катриформинга и каткрекинга  
в зависимости от концентрации присадки ММА

Название присадки
Базовый АИ-92, % об Присадка, % об ОЧ (ММ) ОЧ (ИМ)

100 0 84,0 92,3

ММА (метиланилин)

99,5 0,5 84,5 93,7

99,0 1,0 85,0 94,8

98,5 1,5 85,7 95,3

98,0 2,0 86,0 96,1

97,5 2,5 86,5 96,6

№ проб Концентрация присадки, 
% масс.

Октановое число бензина, ИМ

Каталитического 
риформинга

Каталитического 
крекинга

1 0 88 89

2 0,01 89,8 91,8

3 0,02 90,6 92.8

4 0,03 91,7 94,2

5 0,04 92,3 94,5
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Таблица 6 – Результаты детонационных испытаний выбранных топливных композиций  

с оксигенатами (МС, ЭС, ИПС и МТБЭ)

Содержание оксигенатов в 
смеси бензинов каталитического 

риформинга и изомеризации % масс.

Смесь бензинов, %масс. каталитического  
риформинга и изомеризации

80 % риформат
20 % изомеризат

70 % риформат
30 % изомеризат

ОЧ:  ММ 85,5       
        ИМ 89,6

ОЧ:  ММ 84,8            
         ИМ 89,2

Прирост октанового числа

ММ ИМ ММ ИМ

Метанол МС 5 4,3 5,5 4,2 5,3

Этанол ЭС 5 3,5 5,0 3,3 4,9

Изопропиловый спирт   ИПС

5 2,8 4 2,1 2,2

10 6,0 7,3 3,6 4,7

15 7.9 10.1 9.5 10.0

метил-трет-бутиловый эфир
МТБЭ

5 7,0 7,5 7,2 8,1

10 8,0 8,5 8,3 9,2

15 10,0 10,6 9,7 10,5

Выводы
Показана возможность производства неэтилированных автомобильных бен-

зинов с использованием тройных антидетонационных композиций, состоящих из 
антидетонатора, ароматических аминов и метил-трет-бутилового эфира (МТБЭ).

Установлено, что вышеизложенные добавки и присадки имеют высокие значения 
октановых чисел, низкие летучести, пониженную фотохимическую активность и 
минимальные нагарообразования. При применении добавок и присадок происходит 
полное горение топлива, в результате чего вредные выбросы, как оксид углерода, 
уменьшается на 32,5 %, не сгоревших углеводородов – на 14,5 %.  Дополнительное 
применение в качестве присадок оксигенатов и ароматических аминов улучшают 
экологические и эксплуатационные характеристики автомобильного бензина.

Разработана технология производства неэтилированного высокооктанового 
автомобильного бензина с использованием антидетонационных композиций, со-
стоящих из антидетонатора, ароматических аминов и метил-трет-бутилового эфира 
(МТБЭ) из местного нефтегазового сырья Казахстана. 

Установлено, что наиболее оптимальным базовым сырьем для получения вы-
сокооктанового автомобильного бензина являются гидроочищенный прямогонный 
бензин, бензины процессов каталитического риформинга, каталитического крекинга 
и изомеризаций.

Полученные результаты могут быть применены на нефтеперерабатывающих 
предприятиях для получения экологически чистого топлива. 
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