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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАННОГО МАСЛА  

МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
Рассмотрена проблема определения содержания механических примесей и других загрязни-

телей в отработанных маслах. Показано, что существующие способы определения механических 
примесей (ГОСТ 20684–75 «Масла моторные отработанные. Метод определения нерастворимых 
осадков» и ГОСТ 6370–2018 «Нефть, нефтепродукты и присадки. Метод определения механиче-
ских примесей») затратны по времени и не позволяют учесть частицы размером меньше 8–12 мкм. 
Продемонстрирована возможность оценки степени загрязнения масла продуктами окисления и 
эффективности очистки отработанных масел оптическим методом. Определена зависимость измене-
ния оптической плотности отработанного масла и очищенных масел, полученных в процессе ко-
агуляции, от состава коагулянта. Установлено, что наименьшая оптическая плотность очищенного 
масла наблюдается в случае очистки при температуре 55°С системой, содержащей 15 мас. % неоно-
ла (0,1489). Применение оптической спектроскопии позволяет оценить загрязненность масла про-
дуктами окисления, полиароматическими углеводородами и другими соединениями. Определены 
размер и количество частиц механических примесей с помощью оптической микроскопии. Пока-
зано, что применение системы, содержащей 15 мас. % неонола в коагулянте, для очистки масла 
позволяет снизить число частиц в 4,5 раза по сравнению с отработанным маслом. Установлено, что 
оптимальным составом коагулянта для снижения содержания продуктов окисления и механиче-
ских примесей является система, содержащая 15 мас. % неонола и 5 мас. % сульфата натрия. 
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF WASTE OIL PURIFICATION  
BY OPTICAL SPECTROSCOPY 

The problem of determining the content of mechanical impurities and other pollutants in waste oils 
is considered. It is shown that the existing methods for determining mechanical impurities (GOST 20684–75 
“Used engine oils. Method for the determination of insoluble sediments” and GOST 6370–2018 “Oil, 
petroleum products and additives. Method of determination of mechanical impurities”) are time-consuming 
and do not allow taking into account parts smaller than 8–12 microns. The possibility of assessing the 
degree of oil contamination by oxidation products and the effectiveness of waste oil purification by the 
optical method is shown. The dependence of changes in the optical density of used oil and purified oils 
obtained during coagulation on the composition of the coagulant is determined. It is established that the 
lowest optical density of purified oil is observed in the case of purification at a temperature of 55°С with 
a system containing 15 wt.% neonol (0.1489). The use of optical spectroscopy makes it possible to assess 
oil contamination by oxidation products, aromatic hydrocarbons, and other contaminants. The size and 
number of particles of mechanical impurities were determined using an optical microscope. It is shown 
that the use of a system containing 15 wt. The % neonol in the coagulant used for oil purification reduces 
the number of particles by 4.5 times compared to used oil. It has been established that the optimal coag-
ulant composition for reducing the content of oxidation products and mechanical impurities is a system con-
taining 15% by weight.% neonol and 5 wt.% sodium sulfate. 
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Введение. В настоящее время одной из эко-
логических проблем в мире является накопление 
отходов потребления смазочных материалов, т. е. 
отработанных масел. В процессе эксплуатации 
масла происходят такие процессы, как окисление 
углеводородов, обводнение, образование сажи за 
счет неполного сгорания топлива. Кроме того, 
присадки начинают разлагаться и, как следствие, 
перестают нейтрализовывать кислоты, образующи-
еся в процессе окисления, из-за чего развивается 
коррозия и наблюдается износ узлов трения [1–3]. 
Загрязненное масло не может эффективно сма-
зывать и защищать материалы двигателя. Все это 
приводит к необходимости замены масла. Про-
изводители масел рекомендуют осуществлять 
его замену при определенном пробеге машины 
(от 7000 до 15 000 км) [4–6]. Однако такой под-
ход не учитывает индивидуальных условий экс-
плуатации автомобиля и замена масла может быть 
преждевременной. В результате в отработанное 
масло попадают нефтепродукты, обладающие не-
которым запасом эксплуатационных свойств, ко-
торые могли бы еще использоваться. Одним из 
способов рационального применения нефтепро-
дуктов является промежуточный контроль каче-
ственных характеристик масел и оценка их воз-
можного дальнейшего использования. В случае 
необходимости отработанные масла подвергают 
полной или частичной регенерации для восста-
новления качественных характеристик. Процесс 
регенерации отработанных масел до исходных 
эксплуатационных показателей многостадийный 
и экономически не всегда оправдан, поэтому по-
стоянный контроль состояния поможет увели-
чить срок службы масла и снизить затраты на 
процесс регенерации. 

Актуальным вопросом при оценке качества 
отработанных масел является определение содер-
жания загрязняющих компонентов, к которым 
относят механические примеси и продукты окис-
ления, образующиеся в процессе эксплуатации. 
Существуют два стандартных способа опреде-
ления содержания механических примесей. Пер-
вый метод (ГОСТ 20684) предполагает разбав-
ление масла растворителем (петролейный эфир 
или нефрас) в 10-кратном избытке с последую-
щим центрифугированием в течение 1 ч, после 
чего раствор масла декантируют, а выделенный 
осадок промывают растворителем и вновь цен-
трифугируют 20 мин. Промывку осадка и цен-
трифугирование осуществляют до тех пор, пока 
капля растворителя, помещенная на фильтроваль-
ную бумагу, не будет оставлять пятна загрязнения, 
после чего фиксируют массу осадка. Недостатком 
данного способа является продолжительность про-
цесса. Второй метод (ГОСТ 6370) заключается в 
растворении образца масла в толуоле, нагретом 
до 80°С с последующим фильтрованием через 

бумажный фильтр марки «Белая лента» (размер 
пор 8–12 мкм). После испарения растворителя 
фиксируется масса нерастворимого осадка. Недо-
статком такого способа является невозможность 
уловить частицы менее 8–12 мкм. В связи с этим 
рассмотрение возможности использования дру-
гих способов оценки содержания механических 
примесей в отработанных маслах остается акту-
альной задачей. Для оценки образующихся про-
дуктов окисления в масле применяют такие по-
казатели, как кислотное число (ГОСТ 11362–96 
«Нефтепродукты и смазочные материалы. Число 
нейтрализации. Метод потенциометрического тит-
рования») и щелочное число (ГОСТ 30050–93 
«Нефтепродукты. Общее щелочное число. Метод 
потенциометрического титрования хлорной кисло-
той»). Данные показатели определяются потенцио-
метрическим титрованием навески масла в раство-
рителе. Недостатками таких методов являются дли-
тельность процесса и применение специфических 
реагентов. В ряде работ показано, что для быстрого 
и точного определения продуктов окисления в от-
работанном масле можно использовать спектрофо-
тометрический метод [7–12]. Продукты окисления, 
находящиеся в масле, поглощают свет, тем самым 
повышая оптическую плотность раствора, что поз-
воляет оценить степень загрязнения масла [13].  

Основная часть. Цель работы – установить 
возможность использования оптических методов 
исследования для оценки эффективности очистки 
отработанного масла. 

В качестве объектов исследования выбрано 
отработанное полусинтетическое моторное масло 
Mannol Diesel Extra 10W-40, а также продукты 
его очистки. Очистку отработанного масла осу-
ществляли следующим образом: в колбу с обрат-
ным холодильником помещали отработанное 
масло и нагревали до исследуемой температуры 
(40, 55 и 60°С), после чего вводили водный рас-
твор сульфата натрия заданной концентрации и 
выдерживали в течение 50 мин при перемешива-
нии. По истечении времени выдержки в систему 
вводили неонол АФ 9-6 и перемешивали в тече-
ние 10 мин. Закончив отстаивание в делительной 
воронке, образовавшийся осадок отделяли от очи-
щенного масла. Содержание неонола и сульфата 
натрия варьировалось от 0 до 20 мас. % в коагу-
лянте. Суммарное количество неонола АФ 9-6 
и сульфата натрия в коагулянте не превышало 
20 мас. %, а количество воды во всех случаях по-
стоянное и составляет 80 мас. %. Коагуляцион-
ную очистку проводили при расходе коагулянта 
10 мас. % на сырье. Соотношение компонентов 
коагуляционной системы представлено в табл. 1. 

Оптические спектры записывались при ком-
натной температуре (25 ± 2°С) в кюветах толщи-
ной 1,06 мм на спектрофотометре СФ-2000 в диа-
пазоне длин волн от 400 до 800 нм. 
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Таблица 1 
Соотношение компонентов коагуляционной  
системы вода – неонол – сульфат натрия  
для очистки отработанного масла, мас. % 

Компонент № системы  
1 2 3 4 

Неонол АФ 9-6 0 10 15 20 
Сульфат натрия 20 10 5 0 
Вода 80 
Расход на сырье, мас. % 10 

 
Поскольку оптическая плотность отработан-

ного масла больше единицы (рекомендуемые значе-
ния оптической плотности составляют 0,2–0,7 [14]), 
готовили разбавленный раствор (4 мас. %) отра-
ботанного масла в гексане (длина волны максиму-
ма поглощения λ = 200 нм), после чего записы-
вали спектры. В состав масла входят три основные 
группы углеводородов: парафиновые, нафтеновые 
и ароматические. Парафиновые углеводороды 
поглощают в области спектра до 250 нм, нафте-
новые – в области спектра до 300 нм [15]. Пара-
финовые и нафтеновые компоненты масла не дают 
максимум поглощения в области 300–700 нм, и 
наблюдаемые полосы поглощения обусловлены 
наличием полициклических ароматических ком-
понентов и продуктов окисления. Соответственно, 
вклад этих соединений в оптическую плотность 
характеризует чистоту масла, и изучение спектра 
в видимой области позволяет дать оценку эффек-
тивности очистки отработанного масла. В диапа-
зоне 400–800 нм для исследуемого масла наблю-
даются полосы поглощения при длинах волн 577, 
640 и 720 нм, в связи с этим изменение оптической 
плотности образцов контролировали по наиболее 
интенсивному пику (577 нм).  

Сопоставление оптических плотностей отра-
ботанного и очищенных при различных темпера-
турах масел осуществлялось при концентрации 
масла в гексане, равной 4 мас. %. Зависимость 
оптической плотности очищенного масла от соста-
ва коагулирующей системы (содержание неонола 
АФ 9-6 и сульфата натрия) представлена на рис. 1. 
Установлено, что с увеличением содержания нео-
нола АФ 9-6 до 15 мас. % в коагулирующей си-
стеме наблюдается снижение оптической плот-
ности очищенных масел независимо от темпера-
туры проведения очистки. 

Показано, что в случае очистки только вод-
ным раствором соли оптическая плотность прак-
тически не меняется и составляет 1,2405, 1,2378 
и 1,2315 при температурах очистки 40, 55 и 60°С, 
соответственно. Это свидетельствует о низкой эф-
фективности процесса очистки отработанного 
масла коагулирующими системами без исполь-
зования неонола. Наибольшее снижение оптиче-
ской плотности наблюдается в случае очистки 
масла системой, содержащей неонол АФ 9-6 в  

количестве 15 мас. %, при температуре очистки 
55°С (снижается с 1,3587 до 0,1489). 

 
Рис. 1. Зависимость оптической плотности  

очищенных масел от дозировки коагулирующих 
компонентов при температурах очистки  

40°С (1), 55°С (2) и 60°С (3) 
 
Степень очистки отработанного масла оцени-

вали как отношение разности оптических плот-
ностей отработанного масла до и после очисти к 
оптической плотности исходного отработанного 
масла по следующей формуле: 

 о. м ч. м

о. м
100,D DK

D
−

= ⋅  (1) 

где K – степень очистки, %; Dо. м – оптическая 
плотность отработанного масла; Dч. м – оптиче-
ская плотность очищенного масла. 

Зависимость степени очистки масла от состава 
коагулянта представлена на рис. 2. В случае при-
менения коагулирующей системы 1, содержащей 
только водный раствор сульфата натрия, опти-
ческая плотность и степень очистки отработан-
ного масла практически не меняются при изме-
нении температуры очистки (8,70; 8,90 и 9,36%, 
соответственно при 40, 55 и 60°С). Это свидетель-
ствует о низкой эффективности процесса очистки. 
В случае очистки масла системой 2, содержащей 
10 мас. % неонола и 10 мас. % сульфата натрия, 
наибольшая степень очистки наблюдается при 
температуре 55°С (70,49%). 

Степень очистки отработанного масла указан-
ной системой при температурах 40 и 60°С ниже, 
чем при температуре очистки 55°С и составляет 
64,17 и 67,62%, соответственно. Повышение кон-
центрации неонола до 15 мас. % в коагулирую-
щей системе 3 приводит к увеличению степени 
очистки до 89,04% при температуре очистки 55°С. 
При применении коагулирующей системы, содер-
жащей 15 мас. % неонола и 5 мас. % сульфата  
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натрия, достигается наибольшая степень очистки 
вне зависимости от температуры процесса, по срав-
нению с другими коагулирующими системами. 
Увеличение концентрации неонола до 20 мас. % в 
коагулирующей системе 4 приводит к снижению 
степени очистки отработанного масла до 24,19, 
64,90 и 58,56% при температурах процесса 40, 
55 и 60°С, соответственно.  

 
Рис. 2. Зависимость степени очистки отработанного 

масла от содержания неонола в коагулянте 
 
Механические примеси, содержащиеся в мас-

ле, рассеивают свет в видимой области спектра. 
Для оценки рассеивания в интервале длин волн 
от 400 до 550 нм проводили аппроксимацию спек-
тров формулой [16]: 

 λ mI k −= ⋅ , (2) 

где k – коэффициент, зависящий от материала 
частиц, их количества, формы и размера; m – по-
казатель, зависящий только от размера частиц. 

Результаты сравнения показателя m, опреде-
ленного по спектрам, и среднего диаметра частиц 
механических примесей представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Характеристика частиц механических  
примесей в отработанном и очищенных маслах 

 
Для сопоставительного анализа в отработан-

ном и очищенных маслах анализировали диаметр 
частиц механических примесей микроскопиче-
ским методом по ГОСТ ИСО 4407–2006 «Чистота 

промышленная. Определение загрязненности жид-
кости методом счета частиц с помощью оптиче-
ского микроскопа». Суть метода заключается в 
определении степени загрязненности твердыми 
частицами масел путем подсчета частиц на по-
верхности мембранного фильтра. В качестве филь-
трующего элемента использовали мембранный 
фильтр FilterBio PTFE Membrane Filer с размером 
пор 0,45 мкм. Равные объемы масел разбавляли 
20-кратным избытком гексана и фильтровали. 
После испарения растворителя изучали поверх-
ность фильтра на равномерность распределения 
частиц без перекрытия. В случае перекрытия ча-
стиц друг другом проводили дополнительное раз-
бавление исходной пробы. Изучали не менее 10 об-
ластей фильтра равного размера (1,27 мм × 0,97 мм), 
после чего подсчитывали количество и размер 
частиц в каждой области. Рассчитывали средний 
диаметр частиц по следующей формуле [17]: 

 ср
d

d
n

=  , (3) 

где dср – средний диаметр частиц, мкм; d  –  
сумма диаметров частиц, мкм; n – число частиц. 

В табл. 2 представлен средний диаметр частиц 
исследуемых образцов, полученных в результате 
очистки отработанного масла при температуре 
55°С и коагулирующими системами 2, 3 и 4.  

Масло до эксплуатации имеет средний диа-
метр частиц около 5 мкм и показатель m, характе-
ризующий размер частиц, составляет 8,02. После 
эксплуатации масла, т. е. в отработанном масле, 
увеличивается средний диаметр (14,90) частиц 
по сравнению с маслом до эксплуатации и, соот-
ветственно, показатель m уменьшается до 1,32. 
В очищенном масле, полученном в результате 
очистки коагулянтом, содержащим 10 и 20 мас. % 
неонола АФ 9-6 (системы 2 и 4), средний диаметр 
частиц снижается (до 14,41 и 14,17 мкм) незна-
чительно по сравнению с отработанным маслом, 
соответственно, показатель m увеличивается не 
сильно (1,39 и 1,44). В случае применения систе-
мы 3, содержащей 15 мас. % неонола, средний 
диаметр частиц составляет 12,07 мкм и показа-
тель m возрастает до 2,15. Для оценки эффектив-
ности коагуляции было проанализировано распре-
деление частиц по количеству и их размерам (рис. 3). 
В отработанном масле преобладают частицы ме-
ханических примесей размером до 15 мкм. При ко-
агуляционной очистке масел независимо от со-
става коагулирующей системы средний размер 
механических примесей не меняется, но наблю-
дается снижение их числа.  

Применение коагулирующей системы 2 при-
водит к уменьшению числа частиц в 1,7 раза по 
сравнению с отработанным маслом. В случае приме-
нения системы 3 число частиц снижается в 4,5 раза 
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по сравнению с отработанным маслом. Повыше-
ние содержания неонола до 20 мас. % в системе 4 
приводит к уменьшению числа частиц в 1,2 раза. 

Рис. 3. Распределение частиц механических  
примесей по размерам в маслах:  

1 – отработанное масло; 5 – чистое масло,  
при температуре очистки 55°С и содержании неонола  
в коагулянте: 2 – 20 мас. %; 3 – 10 мас. %; 4 – 15 мас. % 

 
Заключение. Показано, что для оценки эффек-

тивности очистки масла могут использоваться 

оптические методы исследования. Установлено, 
что содержание загрязнителей (продуктов окис-
ления, полиароматических углеводородов) можно 
оценить по видимому спектру отработанного масла. 
Показано, что в процессе очистки отработанного 
масла методом оптической спектроскопии сни-
жается содержание продуктов окисления, что под-
тверждается снижением оптической плотности. 
Определено, что наибольшей эффективностью 
обладает коагулирующая система, содержащая 
15 мас. % неонола и 5 мас. % сульфата натрия, 
вне зависимости от температуры очистки. Наи-
меньшая оптическая плотность очищенного мас- 
ла наблюдается в случае использования коагу-
лянта, содержащего неонол АФ 9-6 в количестве 
15 мас. %, при температуре 55°С (0,1489). Пред-
ложен способ оценки степени очистки отрабо-
танного масла по изменению оптической плот-
ности до и после очистки. Показано, что примене-
ние коагулянта, содержащего 15 мас. % неонола, 
приводит к наибольшему снижению числа ча-
стиц механических примесей по сравнению с от-
работанным маслом. Установлено, что наиболь-
шее снижение содержания продуктов окисления 
и механических примесей наблюдается в случае 
применения коагулянта, содержащего 15 мас. % 
неонола и 5 мас. % сульфата натрия. 
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