
辛烷值提升剂的相关内容

辛烷值详解

爆震 (震爆Knocking)

一、高辛烷值汽油简介

汽车用油主要成分是 C5H12~C12H26 之烃类混合物，当汽油蒸气在汽缸内燃烧时(活塞将汽油与空气混合

压缩后，火星塞再点火燃烧)，常因燃烧急速而发生引擎不正常燃爆现象，称为爆震(震爆)。烃类的化学结构不

同，抗震爆能力也有很大的不同。燃烧的抗震程度以辛烷值表示，辛烷值越高表示抗震能力愈高。

其中燃烧正庚烷 CH3(CH2)5CH3 的震爆情形最严重，定义其辛烷值为 0。异辛烷(2,2,4-三甲基戊烷) 

的辛烷值定义为 100。辛烷值可为负，也可以超过 100。当某种汽油之震爆性与 90%异辛烷和 10%正庚烷之

混合物之震爆性相当时，其辛烷值定为 90。如环戊烷的辛烷值为 85，表示燃烧环戊烷时与燃烧 85%异辛烷

和 15%正庚烷之混合物之震爆性相当。

汽油发生震爆时，由于燃烧室内之压力突然增高此压力碰击四周机件而产生类如金属的敲击声，如果

汽油一旦辛烷值过低，将使引擎内产生连续震爆现象，造成机件伤害，连续的震爆容易烧坏气门，活塞等

机件。因此使用高辛烷值汽油就成为保护汽车发动机、提高汽车驾驶性能的重要手段。

目前常用的高辛烷值汽油有 92、93、95、97、98 号无铅汽油，此类汽油含有高支链成分及更多芳香族

成分之烃类，如苯、芳香烃、硫合物等。若车辆“压缩比”在9.1 以下者应以 92 无铅汽油为燃料；压缩比

9.2 至 9.8 使用 95 无铅汽油；压缩比 9.8 以上或者涡轮增压引擎车种才需要使用 98 无铅汽油。下表列出

了一些物质的辛烷值。

品名 辛烷值 品名 辛烷值

正壬烷 -45 异辛烷 100

正辛烷 -17 甲苯 103.5

正庚烷 0 甲醇 107

正戊烷 62.5 乙醇 108

2-戊烯 80 苯 115

1-丁烯 97 甲基第三丁基醚 116

乙基苯 98.9

汽车用油主要成分是C 5 H 12 ~C 12 H 26 之烃类混合物，当汽油蒸气在汽缸内燃烧时(活塞将汽油与

空气混合压缩后，火星塞再点火燃烧)，常因燃烧急速而发生引擎不正常燃爆现象，称为爆震(震爆) 。在

燃烧过程中如果火焰传播速度或火焰波之波形发生突变，如引起燃烧室其它地 方自动着火(非火星塞点火

漫延)，燃烧室内之压力突然增高此压力碰击四周机件而 产生类如金属的敲击声，有如爆炸，故称为爆震(

震爆)。汽油一旦辛烷值过低，将使引擎内产生连续震爆现象，造成机件伤害连续的震爆容易烧坏气门， 活塞

等机件。

爆震之原因： (1) 汽油辛烷值太低。(2)压缩比过高。(3)点火时间太早。(4)燃烧室局部过热。 (5)混合

汽温度或压力太高。(6)混合汽太稀。(7)预热。(8)汽缸内部积碳。(9)其他如冷却系或故障等。

减少爆震方法：

(1) 提高汽油辛烷值。(2)减低压缩比。(3)校正点火正时。(4)降低进汽温度.(5) 减少燃烧室尾部混合汽

量。(6)增加进汽涡流。(7)缩短火焰路程。(8)保持冷却系作用良好。



例如 95 无铅汽油的抗震爆强度相当于标准油中含有百分之九十五的异辛烷及百分之五的正庚烷的抗震爆强

度。

汽油亦可藉再加入其它添加物而提升辛烷值。如普通汽油辛烷值不高(约为 50)，若 再加入四乙基铅

(C 2 H 5 ) 4 Pb 时，其辛烷值提高至 75 左右，此为含铅汽油之来源，为除去铅在引擎内之沈积，再加入二

溴乙烷，使产生 PbBr 2 之微粒排放出来，但造成环境之污染。一般无铅汽油不含四乙基铅，改用甲基第

三丁基醚，甲醇，乙醇，第三丁醇等添加物。

某一汽油在引擎中所产生之爆震，正好与 98%异辛烷及 2%正庚烷之混合物的爆震程度相同，即称此汽

油之辛烷值为 98。此燃油若再渗合其它添加剂，辛烷值可大于 98 或小于 98 甚或超过 100。

? 一般所谓的 95、92 无铅汽油即是指其辛烷值，所以 95 比 92 的抗爆性来的好。

辛烷值只是一个相对指标，而不是真的只以正庚烷或异辛烷来混合，所以有些燃油再渗合其它添加剂

时的辛烷值可以超过 100，可以为负。

辛烷值愈高，代表抑制引擎震爆能力愈强，但要配合汽引擎之压缩比使用。

辛烷值是决定汽油引擎能否发挥其设计性能的重要指标，而引擎设计变数中的压缩比是决定辛烷值是 

否符合其需求的重要参数。当引擎在压缩行程中，油气体积变小，其压缩比率越大，压力越大，温度越高， 

此时所选用之汽油，必须在此条件下，仍不会引发自燃，如果火星塞尚未点火之前，油气产生自燃现象， 

则在动力行程中会产生火焰波互相冲击，造成引擎爆震，汽油对此爆震程度之量测指标称为辛烷值。

辛烷值越高抗爆震程度越高，由于引擎设计不断精进，汽车制造厂以提高引擎压缩比来缩小引擎体积， 

增加单位体积所能产生之马力。目前最普通的压缩比在九至十一。压缩比愈高，理论上引擎效率愈高，燃

烧愈干净，不过高压缩之汽车也会产生震爆 问题，且高压缩比汽车在高燃烧效率下，在废气成分 中，一

氧化碳含量较少，但其它氮氧化物比例反较低压缩引擎稍高。

辛烷值愈高之汽油将可使高压缩比，高性能之车种，展现引擎原设计之高马力，高扭力性能，同时可

以发挥省油之效果 。亦即高压缩比之引擎需要高辛烷值之汽油，以耐更高的压力与温度，以避免影响汽车

之驾驶性能及爆震损害引擎，且可降低排气中之一氧化碳含量。 若高压缩比引擎使用过低之辛烷值汽油， 

行车时容易产生爆震现象(不正常燃烧，引擎有噪音)，且易造成引擎爆震无力，引擎过热，加速磨损，长

期会损害引擎，且耗油 。但提高辛烷值必须提高汽油内芳香烃之比率， 若低压缩比引擎使用过高之辛烷

值时，会使燃烧温度过高，引擎过热，烧壤排汽门，不会增加马力，不会省油，会发生燃烧不完全，增加

废气中之芳香烃类排于空气中，反而增加空气中之致癌物，所以不鼓励使用 。选用汽油应依照原厂建议， 

车辆选用之汽油辛烷值只能比原厂建议值高，不能低，适合最好。

高级汽油含铅，铅对引擎排气阀有润滑作用，故原使用高级汽油之车辆改用无铅汽油时，首先必须确

认引擎排气阀座是否经过硬化处理，若尚未经过硬化处理，则可採取以下任一方式解决：(1)应进行排气阀

座硬化处理。(2)在无铅汽油中加入适当抗排气阀座磨损凹陷之添加剂。(3)原使用高级汽油之车辆，排气

阀座上已有一层润滑薄膜，故改用无铅汽油后尚可维持一万公里左右，不会明显凹陷。

汽油品质规范中之蒸气压直接影响汽油之启动性能，蒸气压代表汽油挥发能力之尺度。汽油挥发性强， 

容易点爆启动，但太强，会损耗增加，且污染空气，甚至在油管内形成气障，阻碍汽油流动，造成熄火。

在冬天时汽油蒸气压大，则引擎冷时较容易启动，但引擎已热，停火后，再度启动时，此种蒸气压大之汽

油易使引擎汽缸吸入过浓油气，反而难以启引擎。在夏天时，温度高，冷车时启动较容易，但热车时启动

较困难，因汽油容易过浓而引起气障而熄火，故夏天( 4 月 1 日 至 10 月 31 日 )必须供应具较低蒸气压之

汽油(62KPa=62000 帕，1 帕=1 牛顿/米 2 )，冬天( 11 月 1 日 至翌年 3 月 31 日)必须供应具较高蒸气压之

汽油(69KPa)。衡量油品挥发程度的指标称为雷氏蒸汽压(RVP)，该指数愈高，代表挥发性愈强。目前我国环保

署订定的汽油雷氏蒸汽压上限为 9PSI(pounds per square inch 磅/平方吋 约 63KPa)。98 无铅汽油雷氏蒸

汽压为 6PSI(约 42KPa)，过低会发生冷车启动困难，中油已提高至 7PSI(约 49KPa)，只要增加轻质油料掺

配量即可改善。



良好之汽油品质必须(1)抗震爆性能良好。(2)启动性质良好。(3)暖车迅速。(4)加速能力强。(5)耗油

量少。(6)引擎运转平稳。(7)防止气障。(8)抗腐蚀性良好。(9)不易变质或生胶。

提高汽油辛烷值的方法一般有两种：

2）另一种方法是采用含有高辛烷值烃类成分的汽油炼制工艺汽油辛烷值改进剂

在汽油中添加新的组分—辛烷值改进剂是提高汽油辛烷值的有效方法。其中讨论最多的辛烷值改进剂是

醚类和醇类化合物。

(1)醚类辛烷值改进剂

甲基叔丁基醚(MTBE)是开发和应用最早的醚类辛烷值改进剂。自 1979 年美国环保局批准将MTBE 作为

无铅汽油添加剂使用以来，它在美国已广泛用于调和汽油中。MTBE 的沸点比较低，将其调入汽油后使汽油的馏程

温度降低。这一效应给生产超高辛烷值汽油的炼油厂带来了很大的经济效益。同 MTBE 一样，把乙基叔丁基醚

(ETBE)调入汽油中，相当于在汽油中调入了乙醇。ETBE 不但在提高汽油辛烷值的效果方面比MTBE 好，而且还

可以作为共溶剂使用。ETBE 的沸点较高，与烃类相混不生成共沸化合物。这样既可以减少发动机内的气阻，

又可降低蒸发损失。ETBE 不仅使汽油的辛烷值得以提高，而且使汽油的经济性及安全性都比添加 MTBE 的汽油

要好，因此它具有很大的市场潜力。叔戊基甲基醚(TAME)既可以提高汽油的辛烷值，同时也有效地利用了 C5 

烯烃。二异丙基醚(DIPE)与 MTBE 相比具有许多优点。虽然其辛烷值(105)比 MTBE 稍低， 但 DIPE 的雷德蒸

气压仅为MTBE 的一半。美国环球油品公司已经成功地开发出了生产DIPE 的新工艺。

(2)醇类辛烷值改进剂

醚类辛烷值改进剂主要有异丙醇/甲醇混合物、叔丁醇/甲醇混合物和乙醇等。异丙醇是由丙烯与水反

应而得，用于调和汽油的异丙醇绝大多数是由FCC 丙烯生产的。由于原料(FCC 中C3 馏分和水)和调和组分

甲醇的价格较低，所以此类混合物具有较大的市场潜力。叔丁醇的溶解性较好，可以作为甲醇的共溶剂。叔

丁醇和甲醇的混合物可用于增加汽油的辛烷值，其最好的调和组成为 50：50(体积比)。叔丁醇可由异丁烯水

解而得，原料费用相对较低，生产这种改进剂也很有吸引力。乙醇也可以作为汽油调和剂来应用，乙醇的

辛烷值非常高，而且也不需要其它较大分子的醇作共溶剂，它可以使成品油的辛烷值提高 2~3。这就意味

着在汽油中加入 10%的乙醇可使调和汽油升级，经济价值极为可观。

(3)其它类辛烷值改进剂

目前，锰基抗爆剂主要有甲基环戊二烯三羰基锰及环戊二烯三羰基锰两种，甲基环戊二烯三羰基锰(CH 

3C 5H5Mn(CO)3)简称 MMT，1953 年由美国乙基公司开发，1974 年至 1977 年间被用于无铅汽油，于 1995 年

7 月 17 日 ，美国环保局批准乙基公司的 MMT 用于无铅汽油。环戊二烯三羰基锰(C5H5Mn(CO)3)是一种与

MMT 类似的锰基抗爆剂，在提高辛烷值功效上，与MMT 不相上下，只是凝点较MMT 要高，常温下呈固态， 

需要配成溶液方可用。

为了开发适用的锰基抗爆剂生产技术，国内许多科研单位及生产厂家都有在致力于该项课题的研究。

其中南开大学率先研制成功。产品主要由环戊二烯三羰基锰为主剂，协同能改善发动机综合使用性能的多

种抗爆剂副剂组成。其主剂环戊二烯三羰基锰的研制开发，是我国来源丰富的廉价煤焦油苯前馏分和乙烯

副产碳五馏分分出的环戊二烯为主要原料，由于原料直接选用副产品下脚料，使产品成本大幅降低，价格

上具有较强的竞争力。对于主剂的合成，国外多采用单釜间歇合成法或一步合成法进行生产。前者生产复



杂、效率低、单位产量能耗高；后者反应在300 多大气压CO、H2 苛刻条件下进行，设备要求高。而南开大

学克服上述不足，提供一种适合国情、反应条件比较缓和的分步连续合成法，该工艺具有投资少、生产效

率高、便于操作、关键过程可实现自动化控制等优点。该产品经中国石化科学院、国家石油产品质量监督

中心等国家法定及权威单位进行抗爆试验，加剂 18mg/L(锰含量)，可使 90 号汽油提高到 93 号。经交通部

汽车运输行业能源利用监测中心测试，加剂后的 90 号汽油，使尾气中CO、CH 分别减少 17.1%、18.2%，具有

节能和减少汽车尾气排放有害物质的功能。

据美国专利报道丙二酸酯添加剂可以提高汽油的辛烷值。这种添加剂不会增加发动机的磨损(如铁化合

物那样)，不损坏尾气催化转化器(如锰化合物那样)，不违背防污染法规，而且加水后也不发生相分离。

对汽油进行改质是世界石油化工行业发展的必然趋势，该发展趋势将导致更多的先进技术被开发出来。

我国的炼油企业应重视提高汽油辛烷值技术的开发与应用，不断提高汽油的质量，使炼油行业产生更好的

经济效益和社会效益。

辛烷值是车用汽油最重要的质量指标，它综合反映一个国家炼油工业水平和车辆设计水平，采用抗爆剂是

提高车用汽油辛烷值的重要手段。抗爆剂主要有烷基铅、甲基环戊二烯三羰基锰（ MMT）、甲基叔丁基醚

（MTBE）、甲基叔戊基醚、叔丁醇、甲醇、乙醇等。无公害抗爆添加剂是今后发展的方向。

四乙基铅是 1921 年发现的，1923 年开始在车用汽油中使用，是直至 1959 年被人们唯一使用的辛烷值改

进剂。1960 年四甲基铅进入抗爆剂市场，催化重整工艺的发展使其使用量迅速增加。目前四甲基铅、四乙基

铅及其化学混合物和物理混合物仍作为重要抗爆剂在某些地区广泛应用。烷基铅抗爆剂具有工艺简单、成本低

廉、效果突出的优势，所以一直是效率很高的辛烷值改进剂。从使用性能与经济效果来看，目前还没有一

种比得上烷基铅的抗爆剂。可以预见，一旦铅微尘能有效控制，烷基铅抗爆剂将继续服务于人类。

随着汽车废气排放控制及保护环境的需要，国际上已经限制向汽油内加烷基铅，并逐步实现汽油低铅

化和无铅化。美国、加拿大、澳大利亚等国汽油无铅化推行较快，西欧汽油正向低铅化发展。据报道， 1990 年

西方国家汽油耗量的 55％为无铅汽油。烷基铅抗爆剂限制使用，将促进非铅抗爆剂及炼油加工深度的研究

与发展。

人们对非铅抗爆剂的探索曾进行过不懈努力。芳香胺及其他含氮化合物的研究表明，尽管其具有一定

的改进辛烷值的效果，但是由于其加入量大、毒性、排放等问题，尚未形成商品。

1959 年美国一家公司向市场推出了甲基环戊二烯三羰基锰，作为四乙基铅辅助抗爆剂，后来作为单独抗爆剂

使用。该剂有效地提高了汽油辛烷值。但有研究认为，MMT 在发动机燃烧室内表面形成多孔性沉积物， 使

火花塞寿命缩短，容易造成环境中锰含量上升，美国于 1978 年停用MMT。尽管MMT 有很多缺点，但是它毕竟

是继烷基铅之后研究出来的高效抗爆剂。

20 世纪 70 年代国外出现过含氧化合物作为汽油新的调合组分，其中比较重要的有甲醇、乙醇、甲基叔丁基醚

和叔丁醇，它们都具有相当高的无铅辛烷值和调合辛烷值，这就为寻求新的汽油调配方案提供了方便， 但它们

分别存在着蒸发性、互溶性、腐蚀性、毒性和废气排放以及经济性等问题。

MTBE 作为汽油添加剂已经在全世界范围内普遍使用,但其有毒性,对但对环境造成了一定的污染,并对发动机

有一定的腐蚀性.最近，美国加州以污染水质为由，禁止使用 MTBE，美国国家环境保护部门也有类似动作

,美国已开始限制 MTBE 生产及应用,美国发生了对 MTBE 的恐慌，在近期内已经扩散到欧洲和亚洲。



醇类用作汽油添加剂由于含有羟基而显示出不良效果，但甲醇、乙醇、丙醇和叔丁醇等低碳醇或其混合物 

用作汽油添加剂具有 MTBE 相似功能，还有价格优势，用作汽油调合 目前，美国和南美正成功地将乙 

醇用于汽油调合剂。乙醇辛烷值非常高，而且也不需要其它较大分子醇作共溶剂，可使成品油辛烷值提高2

～3 个单位，这由基础油的烃类类型和辛烷值决定。这就意味着，在汽油中加入 10％乙醇可使调合汽油升级

，经济价值极为可观。由于乙醇价格较高，其应用受到一定限制。在美国，由于政府对乙醇实行税收优 惠

，因此其应用比较广泛。然而，醇类辛烷值改进剂的使用还存在着问题。当汽油含水时，会发生相分离， 

而且甲醇和乙醇蒸汽压高，使用这种改进剂对环保及经济不利。

目前我国正重点推广车用乙醇汽油，这将为我国积极、稳妥地推广使用车用汽油，规范产品混配，起

到保证作用。乙醇汽油技术在国外已十分成熟。目前，国外使用车用乙醇汽油的国家主要是美国和巴西， 

欧盟国家也使用车用乙醇汽油。

此外，目前也有专利报道，采用二茂铁、聚异丁烯基丁二酰亚胺、聚异丁烯钡盐等可组成一种具有抗

爆功能，无毒，安全，稳定性好的无铅汽油抗爆添加剂。该添加剂用量小，成本低，使用方便，可提高辛

烷值。聚异丁烯基丁二酰亚胺一般采用低卤素聚异丁烯基丁二酰亚胺。

汽油中掺入高辛烷值的组份 ---醚类汽油

甲基叔丁基醚（ MTBE）甲基叔戊基醚（TAME）

MTBE 被国外称为第三代石油化工品，大量用于汽油添加剂，少部分用于高级高纯度异丁烯生产的中间原料和

丁烯等抽提剂，低剂量的有机化合物甲基叔丁基醚（MTBE）（无铅汽油的含氧添加剂）的毒性大，以及在

大气中形成可吸入颗粒物的重金属和有机卤族污染物的毒性。华盛顿讯：国会将在这个星期对纽约的几宗

水污染案件进行审理。评论家们说，由于水资源继续受到环境污染的威胁，居民在净化水方面所花费的费

用很大。

以甲基叔丁基醚、甲基叔戊基醚和乙基叔丁基醚为代表的醚类产品虽然具有较高的掺合辛烷值、与水的互

溶性低等优点，但存在着原料供应量不足和原料成本高等问题。另外，醚类产品对土壤及地下水源具有潜

在危害，一些国家及地区已限制使用。

醇类汽油

另外 ,作为参考,其他国家如巴西普遍使用 10%含量的乙醇汽油,在日本,法规要求乙醇含量不得超过 3%(因

为日本业界的共识是 3%乙醇对车辆及动力性无任何不良影响).欧洲乙醇汽油中乙醇含量通常为 5%. 总之, 

对乙醇汽油的研究目前并不深入。

从二十世纪七十年代到八十年代，为了节约宝贵的石油资源，挽救人类赖以生存的环境，车用油经历了一

场世界性的质量革命，其标志是提高汽油的辛烷值和汽油的低铅直至无铅化。为了弥补由于限铅所造成的

汽油辛烷值下降，人们开始寻找其他辛烷值掺合组成。在汽油中掺入含氧化合物是提高汽油辛烷值的有效

方法之一。通常使用的含氧化合物是醇类和醚类。醇类以甲醇、乙醇和叔丁醇为主，叔丁醇一作为甲醇的

共溶剂。但醇类的水溶性很高，遇水民汽油分离，对发支机性能造成负面影响，因面醇类的使用在一定程

度上受到了限制。醇类以甲基叔丁基醚（ MTBE），甲基叔戊基醚（TAME）和乙基叔丁基醚（ETBE）为代表。

它们具有较高掺合辛烷值和较低的掺合蒸汽压，与水的互溶性低，还具有与汽油相近的热值是比较理想的

辛烷值掺合组分。但 MTBE 资源有限，据有关媒体报道，MTBE 对土壤及地下水造成严重污染，对生产高标号

无铅汽油，单纯采用工艺方法及 MTBE 作辛烷值改进剂的调和方法达到目标，比较困难或代价很高，如果加入

大量混苯将造成环境污染，威胁人类健康。



进入二十世纪九十年代，为了提高汽油的辛烷值，除添加 MTBE 等醚类外，世界各国普遍增加了催化裂化汽

油和催化重整汽油在车用汽油中的比重

乙醇汽油（ eTHANOL）

由于乙醇分子中含有氧，其热值肯定抵于汽油，所以，油耗高些是正常的。由于 乙醇的辛烷值高于汽油， 

因此，乙醇可以作为添加剂，来提高汽油标号 (其它醇类也类似，如广泛使用的MTBE 等)。河南，吉林等

产粮大省为寻找存粮的其他出路，和降低成本的考虑，推行乙醇汽油。这是政府制订的政策，巴西等粮食较富

裕的国家也是如此。具体操作上如果能再增加政府补贴，适当降低乙醇汽油的价格，使用户主动选择使用，似

乎更易为百姓接受。高浓度乙醇对某些金属和橡胶部件有腐蚀，但添加于汽油中是不会产生腐蚀的。鉴于 97 

号汽油的价格较高且不普及，我建议您还是在流量大的加油站选择使用 93 号乙醇汽油(因为汽油也存在氧化安

定性，存储时间长会产生胶质，所以宜选择业务量大的加油站)。

部分地区必须使用乙醇汽油是政策规定 ,需要遵守.乙醇含量 10%的乙醇汽油的优点是排放会好些,辛烷值

(汽油标号)会比添加前高(这是由于乙醇辛烷值高于汽油). 缺点是热值低于普通汽油(因含氧缘故),传说对

铝部件有腐蚀(但本人不认为有腐蚀,因为高浓度乙醇才可能有腐蚀,10%不会), 蒸发压力与汽油不同,会影

响动力性.乙醇价格(即成本)并不便宜,需获得补贴才有竞争力.

添加抗爆机剂

四乙基铅

四乙基铅 (tetraethyl lead) 提一种是在汽油中加入抗爆剂，另一种方法是采用含有高辛烷值烃类成分的

汽油炼制工艺。在众多种类的抗爆剂中，人们发现四乙铅的抗爆效果特别显著，只要少量的四乙铅就能大

大提高汽油的辛烷值，因此，从 1921 年起，四乙铅作为有效而又经济的汽油抗爆剂被广泛使用。

四乙铅是一种带水果香味、有剧毒的油状液体，它能通过呼吸道、食道以及无伤口的皮肤进入人体， 

并且很难排泄出来。当人体内的铅累积到一定量时，便会使人中毒，轻度中毒会有头晕、头痛、没有食欲、

疲倦、乏力、失眠和血压下降等症状；重度中毒时会发生腹部绞痛和神经系统错乱，甚至死亡。因此，含 

铅汽油对环境及人类造成的危害是很大的。由于现代社会汽车的拥有量在不断增加，为了保护环境、控制 

污染，许多国家都严格禁止使用含铅汽油，并制定了日趋严格的汽车废气排放控制标准和环境保护法规， 

我国已率先在北京市统一使用无铅汽油，并定于 2000 年全国统一使用无铅汽油。但是，无铅汽油的使用也

存在一些新的问题。

易挥发。易溶于有机溶剂、脂肪和类脂质 自 1921 年四乙基铅抗爆剂被发现并于 1923 年在车用汽油中使

用以来，直至 1959 年其仍是唯一被人们使用的辛烷值改进剂。1960 年四甲基铅进入了抗爆剂市场，催化重

整工艺的发展使得四甲基铅的用量迅速增加。作为汽油抗爆剂，烷基铅具有工艺简单、成本低廉、效果突出

等优点，但人们逐步发现由烷基铅调和的汽油在汽车尾气排放中会产生铅污染以及铅导出剂的污染。出于

环保要求，国外己限制向汽油中添加烷基铅，并逐步实现汽油的低铅化和无铅化，美国、加拿大、澳大利

亚等国家在无铅化汽油的推广方面进行较快。烷基铅抗爆剂的限制使用，促使了非铅抗爆剂的出现与发展

。

因为其毒性较大,可经呼吸道、消化道和皮肤吸收。在密闭环境里清洗残液中含四乙基铅量较高的油罐，在

高温通风不良的室内使用乙基汽油，在四乙基铅、乙基油或乙基汽油的生产和运输过程中意外滴漏等，操

作者均可在短期内接触大量四乙基铅而引起的神经精神障碍为主要表现的急性中毒。车用汽油通常都用四



乙基铅作为防爆剂，这样的汽油一 1 做含铅汽油。含铅汽油使汽车排放的尾气中含有较高浓度的铅，对人

体健康危害严重。鉴于此，我国已于 2000 年开始使用无铅汽油，相应的四乙基铅被一系列新型汽油防爆剂所

取代。在我国，无铅汽油是指含铅量在O .013g ／ L 以下的汽油。所以说无铅汽油并非铅含量为零的汽油，

因此，汽车尾气中仍然含有少量的铅。农村居民，一般从空气中吸入体内的铅量

每天约为 1 微克；城市居民，尤其是街道两旁的居民、每天吸入的铅量会大大超过这个数值。

目前，无铅汽油中取代四乙基铅的新型防爆剂主要有：芳香烃类、甲基叔丁基醚 (MTBE)、三乙基丁醚、三

戊基甲醚、羰基锰(MMT)、醇类

等，其中以 MTBE 用量最大。

汽车尾气的危害程度主要取决于汽油的成分。过去，车用汽油通常都用四乙基铅作为防爆剂，这样的汽油

叫做含铅汽油。含铅汽油使汽车排放的尾气中含有较高浓度的铅，对人体健康危害严重。随着新型汽油防

爆剂的研制和开发，现在我们已经有了不含四乙基铅的汽油，也就是无铅汽油。

无铅汽油是指含铅量在 0.013g ／ L 以下的汽油。美国早在 1988 年就实现了车用汽油无铅化，我国

于 2000 年 7 月 1 日起 全面停止使用含铅汽油，全国强制实现了车用汽油的无铅化。使用无铅汽油能够减少

汽车尾气排放的铅化合物，使大气中铅的浓度明显下降，对保障和促进人群健康，特别是儿童健康有积极

作用。此外，车内物理净化设施的使用，还可以进一步减少尾气中其他污染物的排放。

然而，无铅汽油并不等于无害汽油，主要原因有以下几点—— 

无铅汽油仍然含有少量的铅

无铅汽油并非铅含量为零的汽油，因此，汽车尾气中仍然含铅。铅可以影响人的多个系统，特别是神

经、血液和血管系统，儿童对铅更敏感。铅主要影响儿童的神经行为功能和智力发育，使他们注意力不集

中、记忆力降低、缺乏信心、抑郁、淡漠或多动，学习能力和学习成绩低于同年龄儿童。铅还可降低儿童

的视觉和听觉功能。孕妇接触铅可致新生儿出生体重降低，婴儿发育迟缓乃至智力低下。

尾气的颗粒物中含有大量的苯并芘等多环芳香烃物质，它们是强烈的致癌物质，能随着呼吸进入人体， 

可以引起皮肤癌、胃癌和肺癌等。

除了铅之外，原来尾气中的各种污染物仍然存在

尾气中的一氧化碳可以影响人的神经系统和心血管系统，长期接触会导致神经衰弱征候群，并能影响

后代的发育和生长。

尾气中的二氧化氮可以造成儿童小气道功能下降，动物实验发现其具有促癌作用，它还是形成酸雨的

污染物之一。

此外，汽车尾气在强烈的日光作用下可以生成光化学烟雾。这类大气污染事件曾经在世界上很多国家的大

城市发生过，并于 1998 年 10 月光顾过北京。光化学烟雾不仅可以引起眼睛红肿、流泪、头痛、喉痛、气喘、

呼吸困难等，还可以降低大气能见度，使交通事故增加。

用于替代四乙基铅的其他添加剂还会带来新的潜在的健康危害

目前，取代四乙基铅的物质主要有：芳香烃类、甲基叔丁基醚（MTBE）、三乙基丁醚、三戊基甲醚、

羰基锰（MMT）、醇类等，其中以MTBE 用量最大。

MTBE 具有防爆性能，可提高汽油燃烧效率、增加辛烷值、减少尾气中一些有害物质的排放，它在汽油

中浓度高达 15％，因此有学者认它是汽油的一种基本组分。无论是国内还是国外，MTBE 的使用量都相当大

。据报道，美国年产量近 2000 万吨，我国年产量也达 30 多万吨。MTBE 的燃烧产物为二氧化碳和水，与其

他成分相比安全性较高，但是 MTBE 能在机体脂肪中蓄积，其体内的代谢产物也有毒。

有关 MTBE 的毒性作用，动物实验有如下发现：它对结膜、巩膜等眼部组织有较强的致炎作用；它可导致鼻和

支气管慢性炎症，并可能损伤肝、肾、肾上腺等脏器；它还具有遗传毒性等。



有关 MTBE 对人类健康危害的研究目前还很有限，而且结果也不一致。美国使用了含有 MTBE 的汽油后， 陆

续出现了一些中毒报告，患者主要表现为呼吸道和眼睛症状、胃肠道症状以及中枢神经系统症状。美国北

卡罗来纳州职业和环境流行病学部认为，MTBE 对公众健康可能带来新的潜在的健康危害，该州于 1995 年 

10 月暂停使用MTBE。

MMT 同样具有抗爆性，并能增加汽油辛烷值，减少尾气中氮氧化物的排放，而且使用剂量较低，锰的含

量最高只有 0.018g ／ L。尽管如此，根据美国环保局的调查显示，含MMT 的汽油燃烧时，30％的锰从汽

车排气管直接排入大气，其中 99.9％的锰转化为氧化锰排出并吸附在细小的颗粒物上，可被吸入人体。锰

具有神经毒性，长期低浓度接触可使人的运动协调能力、视感知和运动速度发生改变。目前，欧盟和日本

已经禁用 MMT。在美国也有 MMT 可能对汽车发动机排放控制系多年来，在人们实验过的许多金属和非金属抗

爆剂中，锰基有机化合物是品质最好的抗爆剂之一，简称 MMT。MM T 可以在无铅汽油中有效地提高辛烷值，

并且还有减轻发动机磨损的作用。但其最大的缺点是成本高，大约是铅抗爆剂的四倍，而且它还有破坏汽车

尾气净化的作用，使得它在使用中存在争议。统产生危害的看法。

甲基环戊二烯三羰基锰 （ MMT）

甲 在汽油中添加抗爆剂是提高汽油辛烷值的有效途径。

1959 年美国Ethyl 公司在市场上推出了甲基环戊二烯基三羰基锰（MMT），作为四乙基铅的辅助抗爆剂使

用，该抗爆剂能有效地提高汽油，特别是高石蜡烃组成的汽油的辛烷值。1990 年Ethyl 公司以Hitec3000 

作为 MMT 商品使用牌号。

国外合成 MMT 的方法有高温高压两步合成法、常温常压两步合成法、高温高压一步合成法等。Ethyl 公司

1957 年公开的专利US2818417 报道的一种合成 MMT 的方法，其具体步骤为：在氮气保护下，于反应器中加入

四氢呋喃和金属钠，然后缓慢滴加新鲜蒸馏的甲基环戊二烯（MCP），再加入氯化锰粉末，反应后以减压蒸馏

将生成双甲基环戊二烯基锰中间体分离出来，再将分离产物移入高压釜，通入 CO 进行羰基化，最后将得到

的产物甲基环戊二烯基三羰基锰（MMT）加以蒸馏提纯。MMT 的产率以氯化锰计为 65.6%，以双甲基环戊二烯基

锰计为 77.8%。此后该公司就MMT 的生产工艺又申请了多项专利：1958 年公开的专利US2839552 以氨基钠

代替金属钠，与甲基环戊二烯（MCP）反应生成甲基环戊二烯基钠，再使之与氯化锰反应，制备双甲基环戊

二烯基锰，然后再进行羰基化，得到甲基环戊二烯基三羰基锰（MMT）；1990 年公开的专利US4946975用双甲基环

戊二烯基锰、醋酸锰以及三乙基铝为原料，将形成的中间混合物进行羰基化，制备 MMT；1991 年公开的专

利 US5026885 将无水醋酸锰、甲基环戊二烯（MCP）、甲苯和三乙基铝加入配有搅拌器、冷凝器、气体进口和

液体采样管的高压釜内，密封高压釜后分两次充入 CO，反应后用 10%的盐酸溶液水解产物，以戊烷萃取 

MMT。

MMT 在世界各地的发展

加拿大

加拿大是目前世界上 MMT 用量最大的国家，自 1977 年以来一直没有中断使用MMT，尽管在 1997 年 6 

月由于汽车制造商的反对，发生了限制 MMT 贸易的禁令，但经过有关司法程序，加拿大政府在 1998 年解除

了有关禁令，并赔偿了乙基公司在此期间的损失。MMT 在加拿大二十多年的成功应用，为该添加剂在世界

各地的推广树立了良好的典范。



MMT 对炼油工业的影响

MMT 可为炼油厂提供一种经济、有效的辛烷值改进剂。在无铅汽油中使用MMT 不仅为炼油厂增加了汽油

调合的灵活性，而且也提供了其他积极利益。预计 MMT 可为炼油工业提供下列利益：

1. 增加汽油调合的灵活性。

MMT 使炼油厂在生产清洁燃料时，有更多的选择，减少对高辛烷值组份的依赖，增加了汽油调合的灵活

性。有利于炼油厂增产高标号汽油。

2. 较低的辛烷值改进成本

与 MTBE 相比，是极优良的调整介质。汽油中18mgMn/L 限量浓度的 MMT 辛烷值增益相当于汽油中加入

10%MTBE 获得的辛烷值增益。

3. 降低重整装置苛刻度

因为 MMT 提高了汽油的辛烷值，所以允许炼油厂在较低的苛刻度条件下操作重整装置，这样，就可以加

大重整装置处理量，提高液收率。大约下降 1 个MON 辛烷值，可提高 1%液收率。

4. 减少加热炉的排放

重整装置较低的苛刻度减少燃料的需要量约为 3%，它也相应地减少了炼油厂的排放。

5. 有助于降低汽油中的烯烃含量

在催化裂化装置中，降低汽油烯烃含量，提高柴油收率的措施有可能会降低辛烷值，汽油辛烷值降低

的代价依靠 MMT 补偿。

6. 减少原油的需要量

MMT 的使用可以降低炼油厂对原油的精炼程度，提高了收率，降低了能耗，有利于炼油厂优化资源配置， 这

就节约了原油。采用 MMT 可以减少原油的需要量约 1～2%，也是视 MMT 所加入的浓度而定。在美国，如果所

有汽油都用 MMT 处理的话，估计节约原油 82,000 桶／天。估计去年中国已有 500 多万吨汽油调入MMT， 若不

使用 MMT，而是依靠工艺方法达到相同的辛烷值的话，则要多消耗原油 20 万吨。

金属有机物抗爆剂虽然效果好，但金属氧化物系固体，不易排出气缸。即使利用导出剂，长期使用也势必

造成金属积累引起的火花塞失灵、排气门寿命缩短和燃烧室积碳增加的问题。所以人们又在研究使用纯有

机化合物作为抗爆剂。比如已在欧洲一些国家生产使用的一种简称 MMA 的抗爆剂，有相当好的抗爆性，但

它的造价较高，在使用中也受到限制。我国使用较多的是一种简称 MTBE 的有机抗爆剂。这种抗爆剂在世界

上应用得比较广泛。MTBE 加入汽油中对汽油的理化性质及密度都影响不大，而且具有良好的抗爆性，它的缺

点是使汽油比较容易吸收水份，在使用、储运中应加以控制。MTBE 在汽油中的加入量各国规定不一，美国

规定 11％，欧共体允许 15％。目前要找到一种完全满足全部条件和要求的添加剂还是不现实的，这就需要

加入不同类型的添加剂以平衡达到不同的目的. 汽油、柴油都是从石油中提炼制成。远古时期的动、植物遗

体由于地壳的运动被压在地层深处，在高温、高压和缺氧的条件下，经过复杂的化学变化而逐渐形成



石油。石油的化学成分比较复杂，它不是由单一的元素组成的，而是由各种碳氢化合物构成的混合体。汽 

油的主要成分是烷烃，它的性质稳定，发热量大且不易氧化；汽油中的芳香烃的抗爆性强，这对汽油来说 

是好的，但它在柴油中就会使柴油的燃烧性能变差，对于柴油是不好的。此外，石油中含有的少量氮化物、

氧化物和硫化物等，属于油料中的不良成分，在炼制过程中是要尽量设法去除的。从地下开采出来的原油 

在炼油厂里经过非常复杂的炼制工序，最终提炼出汽油、柴油和煤油等燃料。总的来说，经过加工达到了 

一定质量标准的汽油、柴油呈淡黄色透明液体状，密度比水小。汽油和柴油的气味有所不同，触摸感也不 

同，用手蘸一点汽油，手发凉，有涩感，汽油蒸发后皮肤发白；用手蘸柴油感觉滑腻，有油感。

备注：

• MTBE—这种产品已经在许多国家禁用，包括中国。

• TAME—这种产品已经在许多国家停止使用。

• ETBE—属于醇类燃料，会引起发动机许多的故障。

• 乙醇 —属于醇类燃料，会引起发动机许多的故障，还会形成甲醛的排放，对环境造成污染。

• MMT—是个有争议的产品，许多炼油厂正在避免直接浓宿形成，在美国只有 1%的汽油产品使用MMT，许

多国家例如委内瑞拉已经开始禁用这种产品。 、

汽油的相关知识

汽油，主要成分是 C 4 ~C 12 烃类，为混合烃类物品之一。是一种无色或淡黄色、易挥发和易燃液体，具

有特殊臭味。汽油不溶于水，易溶于苯、二硫化碳和醇，

极易溶于脂肪。工业上主要用作汽油机的燃料，也用于橡胶、制鞋、印刷、制革、油漆、洗染等行业，也

可用作机械零件的清洗剂。

汽油有一个重要的物理特性，即它非常容易气化，挥发性强。有时我们用肉眼也能看到汽油液面有一层蒸

腾着的雾气。 1 升 汽油能挥发成 100～400 升蒸气，扩散到很大的空间。有时火源离开汽油似乎很远，但

与汽油蒸气接触仍会引起燃烧。

汽油的成分比较复杂，主要是烷烃，从碳四到碳十二，其中以碳五到碳九为主。各种汽油的组分有不

同，所以它们的理化常数也不一样，有一定的幅度，比如：沸点为 40～200℃，闪点为－58～10℃，比重

为 0.67～0.71，爆炸极限约为 1.3～6%。

汽油是石油加工的重要产品之一，也是汽油发动机的专用燃料，主要用作汽车、摩托车、快艇、直升飞机、

农林用飞机的燃料。汽油的外观一般为水白色透明液体，密度一般在 0.70 -0.78g /cm3 之间，有特殊的汽

油芳香味，馏程一般为 30 至 180～220℃。商品汽油按该油在汽缸中燃烧时抗爆震燃烧性能的优劣区分，

标记为辛烷值 90＃、93＃、95＃、97＃或更高，号俞大，性能俞好。表征汽油内在质量的主要检验项目有： 

汽油的抗爆性（研究法辛烷值、马达法辛烷值、抗爆指数）、硫含量、蒸汽压、烯烃、芳烃、苯含量、腐

蚀、馏程等。辛烷值是衡量汽油抗暴性大小的质量指标，包括马达法辛烷值和研究法辛烷值两种；并人为

规定纯异辛烷（2,2,4-三甲基戊烷）和正庚烷的辛烷值分别为 100 和 0。分子量相近的不同烃类，其辛烷
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