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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния физико-химических свойств депрессорных при-
садок на их эффективность в дизельных топливах различного химического и фракционного состава. 
Использовано дизельное топливо утяжеленного фракционного состава, летнее и судовое дизельные 
топлива. Определены физико-химические свойства топлив: температура помутнения, температура 
застывания, плотность, вязкость, фракционный состав и содержание углеводородов, образовавших 
комплекс с карбамидом. Установлено содержание и молекулярно-массовое распределение индивиду-
альных н-алканов в дизельных топливах. Использованы зарубежные депрессорно-диспергирующие 
присадки: Dodiflow с шифрами 4971, 5416, 5817 и 7118, Keroflux с шифрами 3501, 5696а и Ofi-8863. 
Из товарной формы присадок методом диализа через полупроницаемые резиновые мембраны выде-
лены их активные начала. Определены температура каплепадения активного начала присадок, их 
характеристическая вязкость в керосине и показатель преломления при 100 ºС. По данным инфра-
красной спектроскопии активного начала присадок определено содержание звеньев винилацетата 
и разветвленность алифатических радикалов депрессорных присадок. Установлена взаимосвязь 
между физико-химическими свойствами депрессорно-диспергирующих присадок и их эффективно-
стью в дизельных топливах. Наибольшей эффективностью в топливах обладают присадки с от-
носительно высокой температурой плавления, со средней характеристической вязкостью и низкой 
разветвленностью алифатических звеньев в структуре полимеров. Расход присадок для получения 
максимальной депрессии температуры застывания снижается с переходом от летнего к судовому 
топливу и далее к дизельному топливу утяжеленного фракционного состава. Для прогнозирования эф-
фективности депрессорных присадок предложена комплексная величина tкп / СВА, представляющая собой 
соотношение их температур каплепадения tкп  и содержания в присадках звеньев винилацетата СВА.  
В области значений tкп / СВА 3,02–4,00 присадки по их депрессорным свойствам являются универсальны-
ми. Установлена корреляция между показателем преломления nD

100 присадок и комплексной величиной 
tкп / СВА (R² = 0,975).

Ключевые слова: депрессорно-диспергирующие присадки, дизельные топлива, диализ присадок, 
нефтепродукты, ИК-спектроскопия, характеристическая вязкость 
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Abstract. The work investigates the influence of the physicochemical properties of depressor additives on 
their performance in diesel fuels of various chemical and fractional compositions. Heavy, summer and marine 
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ВВЕДЕНИЕ
Использование депрессорных присадок (ДП) 

в дизельных топливах (ДТ) является одним из наи-
более экономически целесообразных методов 
улучшения их низкотемпературных свойств [1–6]. 
Депрессорные присадки повышают такие пока-
затели качества ДТ, как текучесть (температура 
застывания), температура помутнения и предель-
ная температура фильтруемости (ПТФ). Депрес-
сорные присадки должны также предотвращать 
коагуляцию и седиментацию кристаллизующихся 
парафиновых углеводородов [7]. Эффективность 
депрессорных присадок определяется их хими-
ческим строением [2, 8, 9], а также физико-хими-
ческими свойствами ДТ [1, 3, 10, 11]. Считается, 
что для понижения температуры застывания ДТ 
наиболее эффективны депрессорные присад-
ки на основе полиакрилатов, поливинилацета-
тов и их сополимеров [2, 8, 9]. Азотсодержащие 
депрессорные присадки более эффективны 
при снижении предельной температуры филь-
труемости и температуры помутнения (начала 
кристаллизации) ДТ [11–13]. Эффективность де-
прессорных присадок для снижения температуры 
застывания определяется содержанием и моле-
кулярно-массовым распределением н-алканов 
в ДТ [1, 10, 14], содержанием в ДТ ароматиче-
ских углеводородов [6], а также температурами 
начала помутнения парафиновых углеводоро-
дов и температурами помутнения депрессорных 
присадок в ДТ [1, 3, 6, 11]. Высокую эффектив-
ность ДП в ДТ достигают оптимизацией молеку-
лярной массы присадок и оптимизацией гидро-
фильно-липофильного баланса (ГЛБ) полярных 
и углеводородных структур присадок [2, 3, 11, 12].  

ГЛБ и молекулярная масса присадок опреде-
ляют их температуру плавления и температуру 
помутнения в ДТ. Следовательно, температура 
плавления является комплексной характеристикой 
депрессорных присадок и косвенно учитывает их 
молекулярную массу, природу и содержание в них 
полярной части [11–13]. Полярная часть присадок 
определяет их межмолекулярные взаимодействия 
с н-алканами с образованием ассоциированных 
комплексов в предкристаллизационной области 
ДТ и в процессе формирования структуры и фор-
мы кристаллов парафина [4, 9–12]. 

Целью работы является исследование влия-
ния физико-химических свойств депрессорных 
присадок на их эффективность в ДТ. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследование эффективности депрессор-

ных присадок проводили на ДТ утяжеленного 
фракционного состава, летнем и судовом ДТ 
(табл. 1). Молекулярно-массовое распределе-
ние индивидуальных н-алканов в ДТ определя-
ли на хроматографе Кристалл-5000 (ЗАО СКБ 
«Хроматэк», Россия). По данным хроматографии 
н-алканы распределены на низкоплавкие (∑С12–14), 
среднеплавкие (∑С15–18) и высокоплавкие (∑С19+)  
(см. табл. 1). Температуру застывания ДТ опре-
деляли по ГОСТ 20287-91, температуру их по-
мутнения – по ГОСТ 5066-2018. 

Содержание углеводородов, образовавших 
комплекс с карбамидом, определяли известным 
способом [15]. Другие показатели ДТ приняты 
по производственным данным. Использованы за-
рубежные депрессорно-диспергирующие присад-
ки: Dodiflow с шифрами 4971, 5416, 5817 и 7118, 

diesel fuels were used. The following physicochemical properties of fuels were determined: cloud point, 
freezing point, density, viscosity, fraction composition and hydrocarbon content that formed a complex with 
carbamide. The content and molar mass distribution of individual n-alkanes in diesel fuels were determined. 
The following foreign depressant-dispersing additives were used: Dodiflow with codes 4971, 5416, 5817 
and 7118, Keroflux with codes 3501, 5696a and Ofi-8863. Their active agents were isolated from the 
commercial additives by dialysis using semi-permeable rubber membranes. The dropping point of the active 
agents, their intrinsic viscosity in kerosene and the refractive index at 100 °C were identified. The content 
of vinyl acetate components and the degree of branching of aliphatic radicals of depressor additives were 
determined using infrared spectroscopy of the active agents. The relationship between the physicochemical 
properties of depressor-dispersing additives and their performance in diesel fuels was established. Additives 
characterised by a relatively high melting point, an average intrinsic viscosity and low branching of aliphatic 
compounds in the polymer structure exhibit the best performance in fuels. The consumption of additives to 
achieve the maximum depression of freezing point decreases with the transition from summer to marine fuel 
and further to heavy diesel fuel. A complex tкп / СВА value, comprising the ratio of the dropping points tкп  and the 
content of vinyl acetate components in the additives, was proposed as a means of predicting the efficiency of 
depressant additives  СВА. In the range of tкп / СВА values of 3.02–4.00 the additives have universal depressant 
properties. A correlation was established between the refractive index nD

100 of additives and the complex value 
tкп / СВА (R2 = 0.975).
Keywords: depressor-dispersing additives, diesel fuels, dialysis of additives, petroleum products, IR spectroscopy, 
intrinsic viscosity
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Keroflux с шифрами 3501, 5696а и Ofi-8863 1,2 [16]. 
Выбор присадок обусловлен их применением 
на нефтеперерабатывающих заводах, где были 
отобраны исследуемые топливные фракции. То-
варные формы присадок представляют собой 
активное начало присадок в углеводородных 
растворителях. Активное начало присадок из их 
товарной формы выделяли методом диализа 
через полупроницаемые резиновые мембра-
ны [17]. Диализ присадок проводился с использо-

ванием в качестве растворителя н-гексана с полу-
чением концентрата (активное начало присадок) 
и диализата.

По результатам диализа определяли содер-
жание активного начала присадок в товарной 
форме (табл. 2). 

Определены следующие физико-химические 
свойства активного начала присадок: температу-
ра каплепадения tкп  по Уббелоде (ГОСТ 6793-74),  
характеристическая вязкость, показатель пре-

Таблица 1. Физико-химические свойства дизельных топлив  
Table 1. Physical and chemical properties of diesel fuels

Показатели
 

Значения показателей дизельных топлив

летнее судовое
утяжеленного 
фракционного 

состава
Температура помутнения, °С -4,0 +2,0 +6,0
Температура застывания, °С -13,0 -5,0 0
Плотность при 20 °С, кг/м3 826,0 844,0 853,0
Вязкость при 20 °С, мм2/с 4,7 6,9 9,3
Фракционный состав, об. % Выкипает при температуре, °С

10 184,0 187,0 291,0
50 270,0 285,0 335,0
90 360,0 366,0 375,0
96 381,0 394,0 383,0

Содержание фракций н-алканов 
в дизельных топливах от общей суммы 
в топливе, масс. %

∑С12–14 47,9 23,3 1,1

∑С15–18 31,3 37,1 20,6

∑С19+ 20,8 39,6 78,3
Содержание углеводородов, образовавших комплекс 
с карбамидом, масс. % 20,8 21,0 32,8

Средняя температура плавления н-алканов дизельных 
топлив по данным хроматографии, °С 2,3 25,0 36,1

Температура вспышки в закрытом тигле, °С 62,0 66,0 –
Массовая доля серы, % 0,2 0,4 –

Показатели
Dodiflow и их шифры Keroflux и их шифры Ofi  

88634971 5416 5817 7118 3501 5696a
ηуд/С, *102 5,78 8,76 6,89 5,41 3,29 8,41 5,47
tкп, °С 27,5 69 64 64 44 47 56
СВА, % масс. 17,4 14,7 21,2 16,0 19,5 19,8 28,3

tкп / СВА 1,58 4,69 3,02 4,00 2,26 2,37 1,98

nD
100 1,443 1,468 1,457 1,462 1,446 1,448 1,444

Сак
ДП, % масс. 16 26 36 33 23 19 35

Примечание. СВА – содержание звеньев винилацетата в присадках; nD
100 – показатель преломления присадок  

при 100 °С;  Сак
ДП – содержание активного начала в присадках, % масс.; ηуд/С, *102 – характеристическая вязкость  

присадок; tкп – температура каплепадения присадок.

Таблица 2. Физико-химические свойства активного начала депрессорных присадок 
Table 2. Physical and chemical properties of the active principle of pour point depressants

1Refinery Additives for Middle Distillates // BASF [Электронный ресурс]. URL: https://automotive-transportation.basf.com/
global/en/fuel-and-lubricants/fuel-and-lubricant-solutions/refinery-additives-for-middle-distillates.html (26.08.2022). 
2Присадка для дизтоплива OFI // Справочно-информационная система «Роспроизводитель» [Электронный ресурс]. 
URL: http://rosproizvoditel.ru/goods/2794-prisadka-dlya-diztoplivo-ofi-76507660-depressornaya (26.08.2022). 
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ломления при 100 °С nD
100  (рефрактометр Аббе 

NAR-2T, Япония). ИК-спектры активного нача-
ла присадок сняты на ИК-Фурье спектрометре  
Nikolet 380 (Thermo Electron Corporation, США) (табл. 3). 

Характеристическую вязкость присадок ηуд/С 
определяли в растворе керосина марки РТ на ав-
томатическом вискозиметре (AND Vibroviskometer 
SV-10, Япония). Характеристическая вязкость при-
садок позволяла оценить относительную среднюю 
молярную массу активного начала присадок: боль-
шему значению вязкости соответствует большая 
молярная масса (см. табл. 2) [18]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Физико-химические показатели ДТ изменяются 

в широких пределах. Содержание и молекуляр-
но-массовое распределение н-алканов в ДТ отра-
жается на их температуре застывания и помутне-
ния (см. табл. 1). Физико-химические показатели 
депрессорных присадок также изменяются в ши-
роких пределах (см. табл. 2). Характеристические 
полосы поглощения в инфракрасной спектроскопии 
(ИКС) для концентратов в основном подтверждают 
данные производителей по химическому строению 
присадок. Данные ИКС использованы для расчета 
относительных интенсивностей βi

A функциональ-
ных групп [19, 20] (см. табл. 3). По данным ИКС 
определено содержание звеньев винилацетата 
СВА. Содержание звеньев винилацетата изменяет-
ся в пределах (см. табл. 2) от 14,7 (Dodiflow-5416)  
до 28,3 (Ofi-8863). Все присадки являются сопо-
лимерами этилена и винилацетата. В ИК-спектре 
присадки Keroflux-3501 присутствуют слабые поло-
сы поглощения 1645 и 1548 см-1, подтверждающие 
данные производителя о присутствии в присадке 
амидных групп1,2. В другой присадке этой фирмы 
Keroflux-5696а вопреки утверждениям производи-
теля такие полосы поглощения не обнаружены. Это 
может быть связано с неселективным диализом 
присадок и потерей азотсодержащих компонентов 
присадки с диализатом. Установлена корреляционная 
зависимость между показателем преломления при  

100 °С nD
100 концентрата присадок и комплексной вели-

чиной tкп / СВА, выраженной отношением температуры 
каплепадения tкп концентрата присадок и содержани-
ем звеньев винилацетата (СВА) в нем (рис. 1). Для ха-
рактеристики разветвленности алифатических звеньев 
в структуре присадок использована относительная 
интенсивность характеристических полос поглощения 
в ИКС активного начала депрессорных присадок β1372   
[16, 19, 20] (см. табл. 3).

Эффективность депрессорных присадок оце-
нивали по максимальной депрессии температур 
застывания ∆tз

max и помутнения ∆tп
max топлив, а так-

же по расходу присадок при ∆tз
max и ∆tп

max (табл. 4). 
Чем выше значения ∆tз

max и  и чем меньше расход 
присадок, тем более эффективны присадки.  

ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
е 

гр
уп

пы
 β

iA
 Функциональные 

группы βi
A*

Dodiflow и их шифры Keroflux и их шифры OFI 
88634971 5416 5817 7118 3501 5696a

ацетатные

β1253 2,78 2,99 2,56 2,20 3,00 2,74 3,81

β1730 2,06 2,44 1,92 1,79 2,27 2,31 3,15

β1253 2,92 2,89 2,86 2,67 2,95 3,06 3,32

β1730 2,17 2,36 2,14 2,17 2,23 2,57 2,75

N-содержащие β1645 – – – – 0,27 – –

алифатические β1372 0,95 1,03 0,90 0,82 1,02 0,90 1,15

Таблица 3. Относительная интенсивность βi
A характеристических полос поглощения в ИК-спектроскопии 

активного начала депрессорных присадок 
Table 3. Relative intensity βi

A of the characteristic absorption bands in the IR spectroscopy of the active principle  
of the pour point depressants

Примечание. * – отношение интенсивности полос поглощения функциональной группы относительно базовой 
полосы поглощения А.

Рис. 1. Корреляционная зависимость показателя 
преломления при 100 °С nD

100 концентрата присадок (y) 
от комплексной величины tкп 

СВА
 (x)

Fig.1. Correlation dependence of the refractive index  
at 100 °C of the additive concentrate (y) nD

100  
on the complex value  tкп 

СВА
 (x)
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Эффективность присадок определяется их струк-
турой и физико-химическими свойствами, а также 
физико-химическими свойствами ДТ (см. табл. 1–4). 
В топливе утяжеленного фракционного состава 
наиболее эффективны присадки Dodiflow-5416, 
5817 и 7118 (см. табл. 4). Все три присадки имеют 
высокую температуру каплепадения концентра-
та – 64–69 °С. Присадки характеризуются высо-
кими значениями их характеристической вязкости  
(см. табл. 2). Алифатические звенья в структу-
ре этих присадок по данным ИК-спектроскопии  
(см. табл. 3) имеют невысокую разветвленность. 
Высокую эффективность в топливе утяжеленного 
фракционного состава проявляет присадка Ofi-8863, 
отличающаяся от других присадок аномальными 
свойствами (см. табл. 2, 3). Другие присадки, ха-
рактеризующиеся неблагоприятным сочетанием 
физико-химических показателей, менее эффек-
тивны в ДТ утяжеленного фракционного состава.

В летнем топливе наибольшая эффективность 
у присадок Dodiflow-5817 и 7118. Максимальная де-
прессия температуры застывания в их присутствии 
∆tз

max более 32 °С (см. табл. 4). Другие присадки, 
характеризующиеся неблагоприятным сочетанием 
физико-химических показателей, менее эффектив-

ны в этом топливе. Присадка Ofi-8863 в летнем ДТ 
из-за ее высокой полярности (содержание вини-
лацетатных звеньев в ее структуре 28,3 масс. %, 
см. табл. 2) может повышать температуру помутне-
ния летнего ДТ при ее содержании 0,5–1,0% масс. 
с минус 4 до 1 °С (данные в табл. 4 не приводятся). 

Максимальная депрессия температуры за-
стывания в судовом ДТ (29–35 °С) наблюдается 
для присадок Dodiflow-5817 и 7118. Менее эффек-
тивны по депрессии температуры застывания дру-
гие присадки серии Dodiflow, присадка Ofi-8863 
и присадки серии Keroflux. Однако эти присадки 
характеризуются относительно низким расходом 
для достижения максимальной депрессии темпера-
туры застывания. При приблизительно одинаковой 
депрессии температуры застывания ДТ в присут-
ствии присадок серии Dodiflow расход присадок 
уменьшается с утяжелением топлива (см. табл. 4). 

Депрессорно-диспергирующие присадки по их 
влиянию на температуру помутнения ДТ мало-
эффективны (см. табл. 4). Несколько более эф-
фективны присадки в судовом топливе. Причем 
расход присадок (0,01–0,1 масс. %) самый низкий 
по сравнению с этими же присадками в 2-х других 
топливах. Делать выводы по снижению темпера-

ДТ

Показатели 
по ∆tз

max и ∆tп
max 

при Сдп,  
% масс.

Максимальная депрессия температуры застывания ∆tз
maи помутнения ∆tп

max дизельных 
топлив (ºС) в присутствии присадок

Dodiflow  
4971

Dodiflow 
5416

Dodiflow 
5817

Dodiflow 
7118

Keroflux 
3501

Keroflux 
5696а Ofi 8863

ле
тн

ее

температура застывания (исходная -13 °С)
∆tз

max 20 19 >32 >32 18 19 20
Сдп, % масс. 0,5–1,0 0,5 1,0 1,0 0,1 0,1 0,1–0,5

температура помутнения (исходная -4 °С)
∆tп

max, °С 0 0 2 1 0 1 1
Сдп, % масс. 0,01–1,0 0,01–1,0 0,1 0,1 0,01–1,0 0,1 0,1

су
до

во
е

температура застывания (исходная -5 °С)
∆tз

max 19 21 29 35 23 26 22
Сдп, % масс. 0,25 0,05 0,5–1,0 0,25 0,1 0,05–0,1 0,1

температура помутнения (исходная 2 °С)
∆tп

max, °С 0,5 1 2 2 2 1 2
Сдп, % масс. 0,01 0,05 0,05 0,05 0,01 0,01 0,1

УФ
С

температура застывания (исходная 0 °С)
∆tз

max 23 31 32 35 22 12–13 31
Сдп, % масс. 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,05

температура помутнения (исходная 6 °С)
∆tп

max, °С 1 0 1 1 0 1 0
Сдп, % масс. 0,1 0,01–1,0 0,5 1,0 0,01–1,0 0,5 0,01–1,0

Примечание. Обозначения: ∆tз
max и ∆tп

max – максимальная депрессия температуры застывания и помутнения 
соответственно; Сдп – содержание присадки при ∆tз

max  и  ∆tп
max.

Таблица 4. Влияние депрессорных присадок на температуру застывания и помутнения  дизельных топлив  
Table 4. The effect of pour point depressants on the pour point and cloud point of diesel fuel
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туры помутнения топлив в присутствии присадок 
не следует, поскольку обнаруженные эффекты 
незначительны. 

Различия в эффективности депрессорных при-
садок и выделенных из них методом диализа [17] 
концентратов и диализатов показаны на примере 
присадки Keroflux-3501 в ДТ утяжеленного фрак-
ционного состава (рис. 2).

Максимальная депрессия температуры засты-
вания в ДТ в присутствии концентрата присадки 
обнаруживается при более низком его содержании 
по сравнению с присадкой. Некоторым депрессор-
ным действием обладает и диализат этой присадки. 
Разделение присадок происходит по молекулярной 
массе компонентов. Различий в действии присад-
ки и ее компонентов на температуру помутнения 
не обнаружено. Преимуществом выделения актив-
ного начала методом диализа [17] перед отгонкой 
растворителя из товарной формы присадок [16, 20]  
является использование низких температур, ко-
торые исключают полимеризацию компонентов, 
входящих в состав присадок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые для выделения активного начала 

депрессорных присадок из их товарной формы 
использован диализ через резиновые полупрони-
цаемые мембраны. Наибольшей эффективностью 
в топливах обладают присадки с относительно вы-
сокой температурой плавления, со средней характе-
ристической вязкостью и низкой разветвленностью 
алифатических звеньев в структуре полимеров. 
Расход присадок для получения максимальной 
депрессии температуры застывания снижается 
с переходом от летнего к судовому и далее к ДТ 
утяжеленного фракционного состава. Для прогно-
зирования эффективности депрессорных присадок 

предложена комплексная величина tкп / СВА, характе-
ризующаяся соотношением их температуры капле-
падения  и содержания в присадках звеньев вини-
лацетата СВА. В области значений tкп / СВА 3,02–4,00 
присадки по их депрессорным свойствам являются 
универсальными. Установлена корреляция между 
показателем преломления nD

100 присадок и комплекс-
ной величиной tкп / СВА. 
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