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Основной мировой тенденцией улучшения экологических и эксплуатационных свойств автомобиль-
ных бензинов является использование многофункциональных добавок, главным образом, оксигена-
тов – кислородсодержащих веществ (спиртов, кетонов, эфиров и др.). Целью настоящего обзора 
является анализ литературных и патентных данных по синтезу кислородсодержащих соединений 
на основе возобновляемого сырья. В качестве последнего рассматривается, в основном, непищевое 
сырье (лигноцеллюлоза, глицерин) и сельскохозяйственные и бытовые отходы (солома, опилки, био-
масса, биогаз). Рассмотрены и обобщены данные по применению оксигенатов в качестве добавок 
для улучшения эксплуатационных характеристик моторных топлив. Показано, что использование 
таких оксигенатов расширяет ресурсы топлив, часто позволяет повысить их качество и снизить 
токсичность продуктов сгорания.  В обзоре проанализированы как традиционные добавки (спирты 
и эфиры), так и компоненты топлив второго поколения – производные глицерина, фурана и фенола.  
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ethers, etc.). The purpose of this review is to analyze the literature and patent data on the synthesis of oxygen-
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные автомобили требуют высо-

кооктанового топлива с антидетонационными 
свойствами, характеризуемыми моторным ок-
тановым числом 92, 95 и 98. Высокие антидето-
национные характеристики достигаются либо 
глубоким модифицированием бензинов с ис-
пользованием процесcов каталитического кре-
кинга, изомеризации, алкилирования или с по-
мощью введения в топливо специальных высо-
кооктановых добавок.  

Основной мировой тенденцией улучшения 
экологических и эксплуатационных свойств ав-
томобильных бензинов является использова-
ние многофункциональных добавок, главным 
образом, оксигенатов – кислородсодержащих 
веществ (спиртов, кетонов, эфиров и др.). Нали-
чие кислорода в молекуле оксигенатного топ-
лива позволяет снизить вредные выбросы по 
оксиду углерода на 30%, а по несгоревшим уг-
леводородам – на 15% [1]. В США и ЕС содер-
жание в бензине оксигенатов в количестве не 
менее 2% массовых долей в пересчете на кис-
лород обязательно. На протяжении более 20 
лет основным оксигенатом являлся метил-
трет-бутиловый эфир (МТБЭ), способствую-
щий более полному сгоранию топлива и повы-
шающий антидетонационные свойства бензина 
(октановое число по исследовательскому ме-
тоду 115–135 ед.) [2]. Мировое производство 
МТБЭ из метанола и изобутилена находится на 
уровне 20 млн т/год [2]. Однако в 2000 году Меж-
дународное агентство по изучению рака и 
Агентство по охране окружающей среды, оце-
нив воздействие МТБЭ на качество воздуха и 
воды, сочли его опасным для здоровья [3]. В 

настоящее время из-за токсичности и экологи-
ческой опасности он уже запрещен во многих 
странах. 

В последние годы исследователи все чаще 
обращают внимание на оксигенатные добавки 
на основе возобновляемого сырья. Использо-
вание таких оксигенатов расширяет ресурсы 
топлив, часто позволяет повысить их качество 
и снизить токсичность продуктов сгорания. Бен-
зины с оксигенатами характеризуются улучшен-
ными моющими свойствами, характеристиками 
горения, при сгорании образуют меньше оксида 
углерода и углеводородов. Оксигенаты на ос-
нове возобновляемого сырья иногда рассмат-
ривают не только как добавки, но и как альтер-
нативу нефтяному бензину. 

 
СПИРТЫ 
Наиболее доступными оксигенатами явля-

ются алифатические спирты С1-С6. За рубежом 
(США, Германия, Франция, Канада, Швеция, 
Бразилия) MeOH, EtOH, i-BuOH и их смеси ак-
тивно испытывают и применяют в качестве окси-
генатных добавок к нефтяному топливу. Спирты 
обладают высокими антидетонационными свой-
ствами, но более низким теплосодержанием по 
сравнению с бензином (таблица). В то же время 
добавки спиртов уменьшают содержание вред-
ных веществ в выхлопах на 30% [1].  

Метанол повышает октановое число бен-
зина, улучшает процесс сгорания топлива и обла-
дает очень высокой теплотой испарения. Для его 
производства можно использовать самое разно-
образное возобновляемое сырье, способное пре-
вращаться в синтез-газ (биомасса, биогаз, сель-
скохозяйственные и древесные отходы) [5]. 

 

 
 

Физические и химические свойства спиртов [4] 
 

Physical and chemical properties of alcohols [4] 

Спирт MeOH EtOH n-PrOH i-PrOH n-BuOH i-BuOH s-BuOH t-BuOH n-AmOH i-AmOH 

ОЧИа 111 109 104 106 98 105 105 105 78 94 

ОЧМб 101 90 89 99 85 90 93 89 74 84 

Т. кип. оС 64 78 97 82 117 108 100 82 138 132 

Qв, МДж/кг 19,9 27,7 30,7 30,4 33,2 33,1 32,9 32,7 34,8 35,4 

О, % 50,0 34,7 26,6 26,6 21,6 21,6 21,6 21,6 18,1 18,1 

Примечание. аОктановое число по исследовательскому методу. бОктановое число по моторному 
методу. вТеплота сгорания. 
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Благодаря высокому октановому числу, 
позволяющему увеличить степень сжатия до 
16, метанол используется для заправки гоноч-
ных мотоциклов и автомобилей. Основное пре-
имущество бензино-метанольных топлив — 
уменьшение содержания оксидов азота, оксида 
углерода и других вредных веществ в выхлоп-
ных газах автомобилей. В то же время наличие 
в нем большого количества кислорода (около 
50%) делает его химически агрессивным ко 
всем металлам. Высокая теплота испарения 
(1183 кДж/кг) снижает температуру в камере 
сгорания столь значительно, что применять его 
для работы бензинового двигателя затрудни-
тельно, особенно при пуске. Поэтому в бензин 
его добавляют только как антидетонатор в ко-
личестве не более 3%. Смесь MeOH и насы-
щенных спиртов С2-С6, называемая алканоль-
ным топливом, превосходит по своему качеству 
метанол и может использоваться непосред-
ственно как моторное топливо, так и в качестве 
добавки к бензину. Применение бензино-мета-
нольной смеси БСМ-15, состоящей из 78% бен-
зина А-76, 7% изобутана и 15% метанола, на ав-
томобиле «Волга» ГАЗ-3110 обеспечивает сни-
жение расхода бензина на 14% по сравнению с 
бензиновым вариантом (чистый А-76) [6]. Бен-
зино-метанольные смеси используются в Гер-
мании, Италии, Японии, Польше, Франции и Ин-
дии [7]. 

Термическая эффективность метанола и 
дизельного топлива сопоставимы [8]. При ис-
пользовании MeOH содержание несгоревшего 
топлива в продуктах сгорания в 2-3 раза выше, 
чем в случае дизельного топлива, однако кон-
центрация NOx в 2 раза ниже. При работе дви-
гателя на метаноле не происходит образования 
дыма. Однако, несмотря на ряд очевидных пре-
имуществ, метанол редко используется как до-
бавка к топливу из-за высокой токсичности. 
Большее распространение получили метило-
вые эфиры.  

Биоэтанол получается ферментативным 
гидролизом возобновляемых источников сы-
рья, таких как пшеница, сахарная свекла, куку-
руза, а также лигноцеллюлозное сырье (солома 
и древесина) и отходы пищевой промышленно-
сти [1, 7, 8]. Разрабатываются процессы, в кото-
рых совмещаются несколько технологических 
стадий, необходимых для получения биоэта-
нола.  

Идея использования EtOH в качестве до-
бавки к топливу не нова: еще в 1934 г. в Европе 
было произведено 2,65 млн м3 бензино-эта-
нольных смесей [11]. Зона наибольшей эффек-
тивности этанола как антидетонатора нахо-
дится в пределах до 10 об.%. В настоящее 
время этиловый спирт в смеси с бензином эф-
фективно используется в качестве топлива для 
двигателей внутреннего сгорания. С 2004 г. 
действует ГОСТ Р 52201-2004 на «Бензанолы», 

содержащие, наряду с бензином, 5-10% эта-
нола, - аналоги американского «газохода».  

Изопропанол, как и EtOH, характеризу-
ется высокими значениями ПДК и ОЧ. i-PrOH 
обладает хорошей физической стабильностью 
в смесях с бензинами, а также обеспечивает 
физическую стабильность неабсолютирован-
ных бензино-этанольных смесей [12]. Добавка 
6% i-PrOH повышает ОЧМ прямогонной фрак-
ции бензина на 13, а ОЧИ - на 17 пунктов.  

Биобутанол может полностью заменить 
бензин в двигателях внутреннего сгорания. По 
техническим характеристикам BuOH превосхо-
дит EtOH: теплота сгорания на 25% больше, 
чем у этанола и на 10% больше, чем у бензина. 
Он безопасен в использовании, так как в 6 раз 
меньше испаряется, чем этанол, и в 13,5 раз 
менее летуч, чем бензин; не вызывает корро-
зию [9]. BuOH имеет низкое давление насыщен-
ного пара и его смесь с бензином не столь гиг-
роскопична. Он обеспечивает лучшую эконо-
мию топлива, чем бензино-этанольные смеси. 
BuOH также обеспечит более низкий выброс 
парниковых газов в атмосферу. Однако техно-
логически получение этого вида топлива слож-
нее, чем получение биоэтанола. Одним из пер-
вых и главных способов получения биобута-
нола является ферментация сахаров клетками 
Clostridium acetobutylicum, приводящая к обра-
зованию смеси ацетон–бутанол–этанол. По 
прогнозам аналитиков, биобутанол может стать 
важной частью рынка горючего для транспорта. 
Однако в настоящее время его производство 
находится на начальной стадии разработки. 

Показана возможность использования в 
составе бензинов не только чистого BuOH, но и 
гидрогенизата, состоящего из смеси спиртов и 
их эфиров (52% бутиловые спирты, 20% спирты 
С5-С8, 16% - их простые и сложные эфиры) [13]. 
Октановое число гидрогенизата на 18 пунктов 
превышает показатель бензина каталитиче-
ского риформинга (114 единиц по исследова-
тельскому методу) и практически по всем пара-
метрам соответствует ГОСТ Р 51105-97. 

Предложена топливная композиция эколо-
гически чистого высокооктанового бензина, ко-
торая наряду с традиционными высокооктано-
выми компонентами (изомеризат, бензин ката-
литического крекинга) содержит бензин прямой 
перегонки и гидрогенизат производства бутило-
вых спиртов [14]. Использование этой добавки 
позволяет существенно снизить содержание 
ароматических и олефиновых углеводородов в 
топливе и повышает октановое число по мотор-
ному методу до 100 единиц. Полученные топ-
ливные композиции отвечают техническим тре-
бованиям к бензинам марок «Премиум Евро-
95» и «Супер Евро-98». 

Выявлено качественное улучшение тягово-
скоростных свойств автомобилей при работе на 
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топливных смесях нефтяного бензина со спир-
тами С1-С8 [15]. При этом улучшаются также и 
экологические характеристики автомобильного 
бензина. При устойчивых оборотах холостого 
хода содержание углеводородов в отработан-
ных газах снижается в 1,5 раза, а СО – в 2,4 
раза. 

Несмотря на низкое цетановое число и вы-
сокую теплоту испарения биодизель и био-
спирты остаются наиболее важными альтерна-
тивными видами топлива для использования в 
дизельных двигателях [16-18]. Вследствие низ-
кой полярности и высокой гидрофобности 
спирты С4-С8 легко смешиваются с дизелем и 
биодизелем. Было исследовано влияние топ-
ливных смесей, приготовленных на основе 
нефтяного дизеля, биодизеля и 1-пентанола, на 
характеристики работы одноцилиндрового дви-
гателя и выбросы выхлопных газов [18]. Уста-
новлено, что добавки AmOH (5-20%) умень-
шают вязкость и цетановое число с 53,6 до 46,8. 
При высоких концентрациях спирта растет тем-
пература выхлопных газов и возрастает удель-
ный расход топлива на торможение. В то же 
время при оптимальной концентрации добавки 
(5-7%) в топливной смеси улучшают показатели 
токсичности отработанных газов, выбросов 
продуктов неполного сгорания и дымности.  

 
ЭФИРЫ И АЦЕТАЛИ 
Среди оксигенатов, используемых в каче-

стве добавок к моторным топливам, наиболь-
шее распространение получают простые и 
сложные эфиры, а также ацетали. 

Один из важнейших представителей про-
стых эфиров - метил-трет-бутиловый эфир 
MeOBu-t - получается взаимодействием мета-
нола с изобутиленом в присутствии кислых ка-

тализаторов (70–90 oC, 0,7–1.2 МПа, ионооб-
менные смолы в кислой форме) [7]. МТБЭ все 
еще широко применяется в производстве бен-
зинов как высокооктановый компонент (октано-
вое число по исследовательскому методу  
115–135 ед.) и как оксигенат, способствующий 
более полному сгоранию моторного топлива 
без образования твердого нагара на стенках ци-
линдров двигателя внутреннего сгорания и 
предотвращению коррозии металлической по-
верхности. Максимальное законодательное со-
держание МТБЭ в бензине в странах ЕС состав-
ляет 15%, в России в среднем составе бензина 
Регуляр–92 содержание МТБЭ не превышает 
12%, а Премиум Евро–95 и Супер Евро–98 – 5% 
[19]. Добавление 10–15% МТБЭ увеличивает 
октановое число бензина в среднем на 6–12 ед. 
[7]. В настоящее время очень остро стоит во-
прос экологической безопасности применения 
МТБЭ, в связи с чем в качестве альтернативной 
добавки рассматриваются его гомологи – эти-
ловый и бутиловый эфиры трет-бутанола. 
Другим кандидатом для замены МТБЭ счита-
ется диизопропиловый эфир [20, 21]. Он полу-
чается при гидратации пропилена на гетероген-
ных катализаторах, характеризуется высоким 
октановым числом (ОЧИ 110), низким давле-
нием паров и высокой теплотворной способно-
стью (38100 кДж/кг). 

Активно изучается применение других 
эфиров в качестве добавок к бензину и дизель-
ному топливу. На примере ряда моноэфиров 
гликолей показано [19], что антидетонационная 
активность целлозольвов (ЭЦ, БЦ) и карбито-
лов (ЭК, БК) в виде 1%-ной добавки к прямогон-
ной бензиновой фракции выше, чем у МТБЭ. 
Это выражается в повышении ОЧИ исходного 
бензина с 82,1 до 87,7-90,0 и 85,2 единиц, соот-
ветственно.  

 

 
 

По антидетонационной эффективности ис-
пытанные оксигенатные добавки располага-
ются в ряду: бутилкарбитол > этилкарбитол > 
этилцеллозольв > бутилцеллозольв. БК при 
концентрации в исходном бензине 3% повы-
шает его октановое число (по исследователь-
скому методу) до 92,9 ед., что по основным фи-
зико-химическим и эксплуатационным свой-
ствам соответствует требованиям ГОСТ Р 

51105-97 к моторному топливу АИ-92 и ГОСТ Р 
51866-2002 к моторному топливу Регуляр-92 
[19]. 

Прекрасным дизельным топливом является 
диметиловый эфир (ДМЭ). Муниципальный парк 
некоторых городов в Дании и Швеции уже пере-
веден на ДМЭ [1]. Технология получения ДМЭ 
основана на дегидратации метанола или непо-
средственно на конверсии синтез-газа [22]. 
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В сравнении с нефтяным дизельным топ-
ливом ДМЭ имеет более высокое цетановое 
число (55-60), низкую температуру кипения  
(-25 оС) и воспламенения (235 оС), что в сово-
купности способствует существенному сниже-
нию выбросов сажи и окислов азота и серы [22]. 
В отличие от метанола он не токсичен. Высокие 
пусковые характеристики позволяют использо- 

вать ДМЭ в условиях низких температур.  
При испытании на двигателе топливных 

смесей на основе дизеля и биодизеля с добав-
ками 2-метоксиэтилацетата (МЭА) (до 15%) 
наблюдалось существенное снижение плотно-
сти дыма, содержания продуктов неполного сго-
рания и CO2 по сравнению с исходным дизель-
ным топливом [23]. 

 

 
 

Ацетали относят к категории малоопасных 
химических веществ. Техническими результа-
тами их использования в качестве автомобиль-
ных топлив является повышение фазовой ста-
бильности при контакте с водой, повышение де-
тонационной стойкости и теплоты сгорания, 
устранение социальных и экономических огра-

ничений на производство автомобильного окси-
генатного топлива и расширение ассортимента 
моторных топлив. Общий метод получения аце-
талей состоит во взаимодействии карбониль-
ного соединения со спиртом в присутствии ката-
лизаторов (кислоты Бренстеда и Льюиса, гетеро-
поликислоты, металлокомплексы) [24]. 

 

 
 

Предложен высокоэффективный вариант 
получения автомобильного топлива на основе 
ацеталей, полученных из спиртов С1-С5 и форма-
лина, ацетальдегида, ацетона или метилэтилке-
тона [25]. Синтез осуществляется в жидкой фазе 
при атмосферном давлении (-10 ÷ 120 оС) на ге-
терогенных катализаторах (катиониты КУ 2-8, 
ФИБАН К-1, сульфоуголь СК). Низкокипящие 
ацетали (с т. кип. 40 ± 5 °C – 170 ± 10 °C) исполь-
зуются в качестве топлива или компонентов топ- 

лива для двигателей с искровым зажиганием, а 
высококипящие (170 ± 10 оC – 330 ± 20°C) ис-
пользуются в качестве топлива или компонента 
топлива для дизельных двигателей. 

Разработан альтернативный способ полу-
чения 1,1-диметоксиэтана из ацетилена и 
МеОН (200–220 оС) [26]. Реакция протекает на 
аморфном катализаторе, полученном нанесе-
нием ZnO на SiO2, через образование метилви-
нилового эфира. 

 

 
Удовлетворительные показатели по рас-

ходу топлива и уровню выбросов получены при 
работе дизельного двигателя на топливной 
смеси, содержащей до 30% 1,1-диметоксиме-
тана (ДММ) [27, 28]. Применение 1,1-диэтокси-
этана (ДЭЭ) в смеси с низкокипящим бензином 

(80–120 °С) увеличивает его ОЧ на 25–40 еди-
ниц [29]. 

В отличие от углеводородов, которые, в за-
висимости от своего строения, имеют либо вы-
сокие октановые, либо высокие цетановые 
числа, простые эфиры и ацетали одновременно 
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обладают высокими октановыми и цетановыми 
числами (последние значительно выше, чем у уг-
леводородов) [24], что определяется скоростью 
инициирования самовоспламенения [30]. 

 
ПРОИЗВОДНЫЕ ГЛИЦЕРИНА  
Биодизель (метиловые эфиры жирных кис-

лот) является альтернативным топливом на ос-
нове возобновляемого сырья. При его получе-
нии из растительных масел или животных жи-
ров выделяется большое количество глице-
рина. С целью утилизации возрастающих запа-

сов глицерина разрабатываются и совершен-
ствуются рациональные подходы к его химиче-
ской модификации, основанные на реакциях ал-
килирования, ацилирования и ацетализации. 
Продукты таких реакций рассматриваются как 
перспективные компоненты дизельных и бензи-
новых топлив.  

Алкилирование глицерина трет-бутило-
вым спиртом в присутствии кислотных катали-
заторов приводит к смеси моно- (МТБГ), ди- 
(ДТБГ) и три-трет-бутилглицериновых эфиров 
(ТТБГ) [31, 32].  

 

 
 

МТБГ имеет низкую растворимость в ди-
зельном топливе, тогда как ДТБГ и ТТБГ содер-
жат большое количество кислорода (23,5 и 
18,5%, соответственно) и имеют высокое ОЧ 
(ОЧИ 112-128, ОЧМ 91-99) [33]. Наиболее эф-
фективными катализаторами образования 
ДТБГ- и ТТБГ являются ионообменные смолы в 
Н-форме (Amberlyst 15) [31, 32]. 

Алкилирование глицерина изобутиленом 
традиционно протекает в присутствии кислот 

(H2SO4, 4-MeC6H4SO3H), катионитов и цеолитов 
в Н-форме. Высокую активность демонстри-
руют коммерческие SO3H–содержащих смолы 
типа Амберлист и Нафион и сульфокислотные 
катализаторы на носителях. Гетерогенный ка-
тализатор, привитый на частично карбонизиро-
ванные оболочки арахиса, термоустойчив, ра-
ботает более 5 циклов без потери активности 
[34]. Подробный анализ катализаторов этого 
процесса приведен в обзоре [3]. 

 

 
трет-Бутиловые эфиры глицерина улуч-

шают характеристики моторных топлив [35]. 
При добавлении их к биодизельным топливам 
на 5 градусов снижается точку помутнения и на 
8% уменьшается вязкость [31]. Кроме того, до-
бавки эфиров глицерина оказывают положи-
тельное влияние на сжигание дизельного топ-
лива [32]. Включение 30–40% смеси 1,3- и 1,2-
МТБГ, 1,2-ДТБГ и ТТБГ в стандартное аромати-
ческое дизельное топливо приводит к значи-

тельному уменьшению выбросов твердых ча-
стиц, углеводородов, СО и альдегидов [36] и по-
нижает вязкость и температуру помутнения 
биодизеля [37, 38].  

При взаимодействии глицерина с уксусной 
кислотой (5% ArSO3H/SBA-15, 125 оС, 4 ч [39]) 
или диметилсульфатом (NaOH, 70 oC, 24 ч) [40] 
также образуются смеси эфиров, растворимые 
в углеводородах и придающие топливным сме-
сям фазовую стабильность.  
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О перспективах использования цикличе-
ских ацеталей как компонентов моторных топ-
лив и масел свидетельствуют публикации в 
научной и патентной литературе середины про-
шлого века [41]. Добавление 1,3-диоксоцикла-
нов в дизельные топлива уменьшает выброс в 
атмосферу вредных веществ с выхлопными га-
зами, а при добавлении 3% 4,4-диметил-1,3-ди-
оксана в бензин теплота сгорания их увеличи-
вается на 1–3% [42]. Смесь 1,3-диоксанов, по- 

лученная взаимодействием бутан-бутиленовой 
фракции с формальдегидом (H2SО4, 45–80 oC,  
5 атм), увеличивает октановое число моторных 
топлив [43].  

Ацетали глицерина существенно улучшают 
качество моторных топлив [44]. Они легко обра-
зуются из глицерина и альдегидов или кетонов 
в условиях кислого катализа с азеотропной от-
гонкой реакционной воды [45]. 

 

 
 

2,2-Диметил-4-гидроксиметил-1,3-диоксо-
лан (золькеталь) - ацеталь глицерина и ацетона 
имеет октановое число 98 и является весьма 
перспективной добавкой к топливам [24, 46].  

Простые и сложные эфиры золькеталя 
лучше растворяются в углеводородных топли-
вах, а также улучшают хладотекучесть дизеля 
[47]. Для замены гидроксила в золькетале на 
трет-бутоксигруппу предложены два вари-
анта. Первый способ включает две стадии [48]. 

На первой стадии происходит взаимодействие 
глицерина с альдегидом или кетоном при ком-
натной температуре в присутствии кислотного 
катализатора (4-МеС6H4SO3H) с образова- 
нием ацеталей и кеталей. На второй стадии  
циклоацетали, выделенные после фракцион-
ной перегонки, этерифицируют третичным  
олефином (автоклав, избыток изобутилена,  
4-МеС6H4SO3H, 90 оС). 

 

 
 

Второй способ заключается во взаимодей-
ствии глицерина с ацетоном и t-BuOH на кис-
лотном гетерогенном катализаторе (катионит 

КУ-2, фторированный катионит Ф-4СФ, цеолиты 
β-Zeolyst или Y к кислой форме) в проточном ре-
акторе при температуре 35-55 оС [49].  

 

 
 

В этих условиях достигается полная конвер-
сия глицерина с образованием золькеталя и про-
дукта его этерификации в качестве основных 
продуктов (содержание в продуктах 83-88%). 

Были изучены параметры качества биоди-
зеля в присутствии оксигенатных добавок на ос-
нове глицерина на соответствие Европейскому 
стандарту EN 14214 [50]. Лучшую эффектив-
ность показали добавки на основе трет-бути-
ловых эфиров глицерина, которые понижали 
температуру застывания и точку закупоривания 
холодного фильтра, не влияя на другие важные 
параметры качества биодизеля. 

Установлен синергетический эффект при-

роста ОЧ при совместном использовании в топ-
ливных композициях спиртов и циклоацеталей 
[51]. При добавлении только 10% этанола окта-
новое число бензина АИ-80 возрастает на 1,7, а 
при дополнительном введении 10% золькеталя 
– на 9,4 единицы. Температура расслоения та-
ких топливных композиций ниже – 30 °С. 

Октаноповышающая способность оксиге-
натных добавок выявлена на модельных систе-
мах гептан – изооктан в соотношении 1:4 (ОЧ 
80) и чистом гептане (ОЧ 0). Показано, что си-
нергетический октаноповышающий эффект 
циклических кеталей проявляется в присут-
ствии спиртов различного строения. 
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Поскольку ацетали значительно улучшают 
разнообразные свойства моторных топлив, их 
предлагают использовать в качестве добавок к 
дизельному топливу в количестве от 1% до  
40% [52].  

 
ФУРАНЫ 
В последние годы все большее внимание в 

качестве перспективных компонентов моторных 
топлив второго поколения привлекают произ-
водные фурана. Переработка растительных уг- 

леводов, на долю которых приходится ~2/3 всей 
ежегодно возобновляемой биомассы открывает 
прямой путь получения соединений фуранового 
ряда, генетически тесно связанных с простей-
шими сахарами [53]. Фурфурол является основ-
ным продуктом гидролиза пентозанового сы-
рья, которое, кроме лиственных пород дере-
вьев, представлено, отходами сельского хозяй-
ства. Дегидратация гексоз приводит к образова-
нию 2-гидроксиметилфурфурола (ГМФ). 

 

 
 
Фурфурол и ГМФ, наряду с традиционными 

сферами использования, являются прекурсо-
рами для синтеза компонентов топлив нового 
поколения [53, 54].  

Стартуя от полисахаридного сырья, можно 
получить различные химические интермеди-
аты. В настоящее время развиваются методы 
эффективного гидролиза полисахаридов до 
простых сахаров, например, комбинированный 
кислотный и ферментативный гидролиз [55]. В 
качестве катализаторов дегидратации углево-
дов используются ионообменные смолы, цео-
литы, минеральные (фосфорная и серная) и ор-
ганические кислоты. Предложен эффективный 
каталитический метод получения 5-гидроксиме-
тилфурфурола из глюкозы в ионных жидкостях 
и микроволновом излучении с выходом 90% 
[56]. Катализатор CrCl3 играет ключевую роль 
не только в дегидратации глюкозы, но и в гид-

ролизе целлюлозы, поэтому позволяет осу-
ществлять прямое превращение целлюлозы в 
5-гидроксиметилфурфурол с выходом до 60%. 

В ближайшем будущем ГМФ и его произ-
водные способны стать альтернативным сы-
рьем, позволяющим в значительной мере заме-
нить невозобновляемые источники углеводоро-
дов в химической промышленности [57]. Взаи-
модействием ГМФ с глицерином, бутанолом 
или другими спиртами в присутствии кислотных 
катализаторов получены смеси ацеталей и про-
дуктов О-алкилирования – потенциальные до-
бавки к дизельному топливу. 

Эффективной добавкой и альтернативой 
натуральному бензину считается 2,5-диметил-
фуран, основной метод получения которого за-
ключается в гидрировании ГМФ на гетероген-
ных катализаторах, преимущественно рутение-
вых [58–60].  

 

 
 
Бис(алкоксиметил)фураны являются по-

тенциальными кандидатами альтернативного 
дизельного топлива, потому что они стабильны, 
имеют низкие точки замерзания и высокие це-
тановые числа. Селективным гидрированием 

ГМФ на гетерогенном катализаторе Cu/SiO2 по-
лучен бис(гидроксиметил)фуран, гидроксиль-
ные группы которого легко подвергаются О-ал-
килированию. Так, в присутствии HZSM-5 
бис(гидроксиметил)фуран реагирует с МеОН, 
образуя диметиловый эфир. 

 

 
Этот процесс можно совместить в одну ста-

дию, если проводить гидрирование в спирте в при-
сутствии Pt/Al2O3 и катионита Amberlyst-15 [61]. 

Бис(метоксиметил)фуран полностью сме-
шивается с дизельным топливом, его точка вос-
пламенения, точка закупорки холодного филь-
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тра и температура кипения удовлетворяют тре-
бованиям, предъявляемым к дизельному топ-
ливу. Цетановое число фуранового эфира со-
ставляет 80, что намного выше, чем у нефтя-
ного дизеля (около 45) [62].  

 
БИОТОПЛИВО ИЗ ЛИГНИНА 
Лигнин – второй по распространенности 

растительный полимер. При гидрогенизации 
древесины и лигнина образуются мономерные 
фенольные производные. В настоящее время 
интенсивно изучаются вопросы комплексной 
переработки растительного сырья и утилизации 
лигнина [63–65], причем большое внимание 
сфокусировано на методах химической перера-
ботки в органические продукты и жидкое топ-
ливо [66]. Бионефть, полученная в результате 
быстрого пиролиза растительной биомассы, 
представляет собой смесь органических кисло-
родсодержащих соединений (25–45% О), вклю-
чающую углеводы, фенолы, спирты, сложные 
эфиры, фураны, альдегиды и т.д. [67]. Многие 
из этих компонентов могут быть использованы 
как оксигенатные добавки как к бензину, так и 
дизельному топливу [68]. Практически все со-
единения фенольного ряда показывают ОЧИ на 
уровне фурановых соединений (111–166) и мо-
гут в небольших концентрациях использоваться 
как антидетонаторы [19, 68]. Добавка анизола 

PhOMe к бензину (5%) повышает его октановое 
число на 4 единицы [19]. Недавно установлена 
возможность использования арилвиниловых 
эфиров в качестве добавок, повышающих дето-
национную стойкость бензинов [69]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время масштабы промыш-

ленного органического синтеза настолько ве-
лики, что становится актуальной проблема 
ограниченности природных ресурсов нефти и 
газа, необходимых для удовлетворения его по-
требностей. В связи с этим актуально использо-
вание природного возобновляемого сырья для 
получения ключевых соединений, в том числе и 
для создания альтернативного топлива. При 
сжигании единицы биооксигенатного компо-
нента выделяется такое же количество углекис-
лого газа, которое поглощается в процессе ро-
ста биомассы, необходимой для его получения, 
следовательно, сохраняется природный ба-
ланс. Сегодня наиболее экономически целесо-
образным и экологически благоприятным явля-
ется использование в качестве оксигенатных 
добавок к топливу спиртов и эфиров. Но в пер-
спективе можно ожидать существенного расши-
рения применения в качестве оксигенатов про-
изводных глицерина и фурана. 
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