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Рассмотрена экологическая проблема образования и накопления отработанных 

масел. Показано, что перспективным направлением регенерации отработанных масел яв-

ляются экстракционные процессы, в частности, направление «зеленой химии» – экстрак-

ция без органического растворителя в присутствии поверхностно-активного вещества. 

Изучена возможность применения системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия для 

очистки отработанного масла. Показана зависимость изменения выхода образующегося 

осадка в процессе очистки отработанного масла от температуры процесса. Исследовано 

поведение системы в области уплотнения мицелл при температурах 40, 55 и 60 °С. Уста-

новлено, что оптимальная температура очистки отработанного масла составляет 55 °С 

вне зависимости от концентрации применяемых реагентов. Исследовано влияние соот-

ношения компонентов системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия на процесс очистки 

отработанного масла при оптимальной температуре процесса. Показано, что оптималь-

ный состав системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия для очистки отработанного 

масла содержит 80 мас.% воды, 15 мас.% неонола и 5 мас.% сульфата натрия, что под-

тверждается наибольшим выходом осадка (44 мас.%). Изучено влияние соотношения 

компонентов системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия на число загрязняющих 

частиц в очищенных маслах. Установлено, что наибольшее снижение числа загрязняю-

щих частиц (в 4,5 раза по сравнению с отработанным маслом до очистки) наблюдается 

в случае применения системы, содержащей 80 мас.% воды, 15 мас.% неонола АФ 9-6 и 5 

мас.% сульфата натрия. 
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The ecological problem of formation and accumulation of waste oils is considered. It has 

been shown that extraction processes are a promising direction for the regeneration of used oils, 

in particular, the direction of "green chemistry" – extraction without an organic solvent in the 

presence of a surfactant. The possibility of using the water – neonol AF 9-6 – sodium sulfate system 

for waste oil purification has been studied. The dependence of the change in the output of the 

formed sludge during the purification of waste oil on the temperature of the process is shown. The 

behavior of the system in the area of micelle densification at temperatures of 40, 55, and 60 °C. has 
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been studied. It has been established that the optimal temperature for cleaning waste oil is 55 °C, 

regardless of the concentration of the reagents used. The effect of the ratio of the components of 

the water – neonol AF 9-6 – sodium sulfate system on the process of waste oil purification at an 

optimal process temperature has been studied. It is shown that the optimal composition of the water – 

neonol AF 9-6 – sodium sulfate system for waste oil purification contains 80 wt.% water, 15 wt.% 

neonol and 5 wt.% of sodium sulfate, which is confirmed by the highest sediment yield (44% by 

weight). The effect of the ratio of the components of the water – neonol AF 9-6 – sodium sulfate 

system on the number of polluting particles in purified oils has been studied. It was found that the 

greatest reduction in the number of polluting particles (5.5 times compared with the spent oil before 

cleaning) is observed in the case of using a system containing 80% by weight of water, 15% by 

weight.% neonol AF 9-6 and 5 wt.% sodium sulfate. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире в условиях развития 

логистических систем автомобильный транспорт 

используется повсеместно и является неотъемле-

мой частью повседневной жизни человека. Эксплу-

атация автомобилей предполагает их периодиче-

ское техническое обслуживание, в результате кото-

рого образуются различные виды нефтяных отхо-

дов, большую часть из которых составляют отра-

ботанные масла (60%) [1]. В большинстве стран от-

работанные масла относят к категории опасных от-

ходов, сбор и утилизация которых регулируется за-

конодательством и экологическими стандартами 

[2]. Однако ввиду сложности и дороговизны пере-

работки отработанных масел в большинстве слу-

чаев они не регенерируются, а утилизируются сжи-

ганием или захоронением, при этом загрязняют 

почву, воду и атмосферный воздух, создавая эко-

логически неблагоприятные ситуации. В состав от-

работанных масел входит до 40% различных за-

грязнителей, образующиеся в процессе эксплуата-

ции масла под действием высоких температур, дав-

ления и кислорода воздуха, попадания примесей 

топлива, воды, частиц песка и частиц металла от 

износа деталей механизма [3]. Указанные загрязни-

тели образуют с маслом сложную эмульсионно-

суспензионную коллоидную систему высокой ста-

бильности, что является основной проблемой пере-

работки отработанных масел. В связи с этим поиск 

технологически легких и экономически выгодных 

способов переработки отработанных масел с полу-

чением продуктов высокой добавочной стоимости 

становится первостепенной задачей.  

Одним из перспективных направлений 

очистки отработанных масел является экстрак-

ция. Этот метод пригоден для удаления органиче-

ских и неорганических веществ, не требует боль-

ших временных затрат и имеет простое техниче-

ское исполнение. Распространение получили экс-

тракционные методы с использованием в качестве 

экстрагента органических растворителей. Стоит 

отметить, что предлагаемые системы для процесса 

очистки отработанных масел в основном изучены 

для минеральных масел, доля которых составляет 

5% по оценке АВТОСТАТ [4] и не применимы для 

полусинтетических и синтетических масел, а от-

сутствие раздельного сбора отработанных масел 

приводит к накоплению отходов, состоящих из 

смеси минеральных и синтетических масел, что де-

лает невозможным их применение. Кроме того, к 

недостаткам такого процесса можно отнести ис-

пользование большого количества органических 

растворителей, которые в большинстве случаев яв-

ляются токсичными [5]. Для снижения токсично-

сти процесса предложено разрабатывать малоток-

сичные экстракционные органические реагенты 

или использовать специфические реагенты, напри-

мер, ионные жидкости [6]. Стоит отметить пер-

спективное направление «зеленой химии»: экс-

тракция без органического растворителя в присут-

ствии поверхностно-активных веществ (ПАВ) [7]. 
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Среди вариантов такой экстракции выделяют ми-

целлярную экстракцию за счет выделения мицелл 

ПАВ в самостоятельную фазу при нагревании 

выше температуры точки помутнения и гель-экс-

тракцию за счет гелеобразования при введении не-

органических солей [8-10]. В качестве ПАВ могут 

применятся неионогенные (оксиэтилированные 

алифатические спирты, оксиэтилированные алкил-

фенолы, оксиэтилированные амиды жирных кис-

лот, сложные эфиры полиэтиленгликоля, оксиэти-

лированные сложные эфиры сорбитана), катион-

ные (оксиэтилированные первичные амины) и ани-

онные (алкилэтоксисульфаты, алкилэтоксикарбокси-

латы, алкилэтоксифосфаты) [5, 11]. Наиболее рас-

пространенными ПАВ в химической промышленно-

сти являются неонолы с различным содержанием 

эпоксидированных групп [12-15]. 

В состав отработанных масел входят срабо-

танные присадки (5-13%), смолисто-асфальтено-

вые вещества и продукты окисления углеводоро-

дов (до 5%), механические примеси и частички аб-

разивного износа (до 0,5%), вода (до 40%), а также 

топливная фракция (до 3%) [16]. Известно, что си-

стема вода – поверхностно-активное вещество – 

неорганическая соль используется для удаления 

полициклических ароматических углеводородов 

[17], фенолов [18], ионов металлов [19, 20], кото-

рые в значительной степени присутствуют в отра-

ботанном масле. Поскольку отработанное масло 

характеризуется устойчивой коллоидной системой 

для его разрушения необходимо использовать 

ПАВ. При использовании системы вода – поверх-

ностно-активное вещество – неорганическая соль 

происходит перераспределение компонентов между 

дисперсной средой и дисперсионной фазой, ко-

алесценция и осаждение частиц загрязнений [21].  

Цель работы –установление возможности 

применения системы вода – неонол АФ 9-6 – суль-

фат натрия для очистки полусинтетического отра-

ботанного масла и определение оптимальных усло-

вий процесса очистки. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве сырья использовали отработанное 

полусинтетическое моторное масло марки Mannol 

Diesel Extra 10W-40, которое по своему составу 

наиболее приближено к составу образующихся 

нефтяных отходов – смеси отработанных масел. Для 

сопоставительной оценки исследовалось это же 

масло до эксплуатации, т.е. чистое масло. 

В качестве поверхностно-активного ве-

щества использовали оксиэтилированный нонил-

фенол производства ОАО «Нижнекамскнефте-

хим» марки АФ 9-6 структурной формулой 

С9Н19С6Н4(ОСН2СН)9ОН. Данное неионогенное 

ПАВ зарекомендовало себя в качестве деэмульга-

тора, препятствующего стабилизации водонефтя-

ных эмульсий. Это – доступный биоразлагаемый 

реактив, относящийся к третьему классу опасно-

сти. В качестве неорганической соли использовали 

сульфат натрия, как наиболее эффективный выса-

ливатель [10].  

Ранее было установлено [22], что система 

вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия образует 

гель-структуру при соотношении неонол АФ 9-6 : 

сульфат натрия равном 3 : 1 по массе в интервале 

температур 55-60 °С. Поскольку данная система 

ранее не использовалась для очистки отработан-

ных масел, для достоверности варьировали соотно-

шение неонола АФ 9-6 и сульфата натрия в си-

стеме, при этом суммарное содержание в масле со-

ставляло 2 мас.%. Содержание воды во всех слу-

чаях было постоянно и составляло 8 мас.% на за-

грузку масла. Соотношение компонентов системы 

вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия представ-

лено в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Соотношение компонентов системы вода – неонол 

АФ 9-6 – сульфат натрия для очистки отработан-

ного масла, мас.% 

Table 1. The ratio of components of the water – neonol 

AF 9-6 – sodium sulfate system for waste oil purifica-

tion, wt.% 

Показатели  
№ системы  

1 2 3 4 

Компонент, мас.%:     

-неонол АФ 9-6 

-сульфат натрия 

-вода 

0 10 15 20 

20 10 5 0 

80 80 80 80 

Расход на сырье, мас.% 10 

 

Очистку отработанного масла осуществляли 

следующим способом: в трехгорлую колбу с обрат-

ным холодильником помещали отработанное масло 

и нагревали до заданной температуры (40, 55, 60 °С), 

после чего вводили водный раствор сульфата 

натрия и выдерживали смесь в течение 50 мин при 

перемешивании. По истечении времени выдержки 

в систему вводили неонол АФ 9-6 перемешивали в 

течение 10 мин. После отстаивания (продолжи-

тельность – 24 ч) образовавшийся осадок фильтро-

вали через фильтр марки «Синяя лента», а очищен-

ное масло анализировали. Эффективность очистки 

оценивали по выходу образующегося осадка, фи-

зико-химическим показателям и распределению 

частиц в очищенных маслах. 
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Распределение частиц в очищенных маслах 

определяли с помощью оптического микроскопа 

Микромед 3 ЛЮМ (ГОСТ ИСО 4407). Анализиру-

емый нефтепродукт разбавляли гексаном в соотно-

шении 1 : 20 по массе и фильтровали, в качестве 

фильтрующего элемента использовали мембран-

ный фильтр (Filter-Bio, нейлон) с размером пор 

0,45 мкм, после чего рассматривали мембранный 

фильтр при увеличении 10, 40 и 60 раз в проходя-

щем свете, определяли число и размер частиц. Фи-

зико-химические показатели определяли по стан-

дартным методикам: плотность – согласно ГОСТ 

3900-2022, кинематическую вязкость – согласно 

ГОСТ 33-2016, содержание воды – по ГОСТ 2477-

2014 содержание серы – по ГОСТ Р 51947-2002, со-

держание полициклических ароматических угле-

водородов (ПАУ) – согласно ГОСТ Р 55394-2013. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Выбор температуры процесса очистки ос-

новывался на ранее изученных фазовых диаграм-

мах системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат 

натрия [19]. Было установлено, что у данной си-

стемы в зависимости от температуры наблюдаются 

следующие области: область отдельных мицелл, 

область сворачивания мицелл, область гель-струк-

туры и область расслаивания. Для очистки отрабо-

танных масел интерес представляет область гель-

структуры (55 °С). Для достоверности результатов 

очистку дополнительно проводили и в других об-

ластях, т.е. в области сворачивания мицелл (40 °С) 

и области расслаивания (60 °С). 

Эффективность очистки отработанного 

масла оценивалась по выходу образующегося осадка, 

представляющего собой смесь механических при-

месей, полициклических ароматических углеводо-

родов и тяжелой масляной фракции (рис. 1). 

Установлено, что наибольшее количество 

осадка образуется в случае применения системы 

№ 3, независимо от температуры проведения про-

цесса (рис. 1). При температуре процесса очистки 

55 °С независимо от концентрации используемых 

реагентов характерно сворачивание и уплотнение 

сложных структурных мицелл ПАВ, вследствие 

чего вероятность столкновения частиц загрязнений 

возрастает, и они образуют крупные агломераты 

(рис. 2 б) и, как следствие, наблюдается увеличе-

ние выхода осадка. Наибольший выход осадка 

наблюдается в случае применения системы № 3 

при 55 °С. Это связано с тем, что в интервале тем-

ператур 55-60 °С наблюдается резкий скачок вяз-

кости системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат 

натрия в результате уплотнения мицелл и образо-

вания гель-структуры [22], что приводит к увели-

чению вероятности столкновения частиц и увели-

чению выхода осадка. Установлено [22], что при 

температуре 60 °С система вода – неонол АФ 9-6 – 

сульфат натрия расслаивается, т.к. происходит де-

гидратация молекул ПАВ [10], что приводит к сни-

жению выхода осадка. Эти данные коррелируют с 

фазовыми диаграммами, установленными ранее [22]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость выхода осадка от концентрации неонола 

АФ 9-6 в коагулянте при температурах очистки: 1) 40 °С;  

2) 55 °С; 3) 60 °С 

Fig. 1. Dependence of sediment yield on the concentration of neonol 

AF 9-6 at cleaning temperatures: 1) 40 °C; 2) 55 °C; 3) 60 °C 

 

   
а б в 

Рис. 2. Микрофотографии осадка (увеличение в 40 раз), выделенного из отработанного масла системой № 3 при температуре 

очистки: а) 40 °С; б) 55 °С; в) 60 °С 

Fig. 2. Micrographs of sediment (magnification is 40) separated from waste oil by coagulant No. 4 at cleaning temperature: а) 40 °С;  

б) 55 °С; в) 60 °С 
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Для исходного и отработанного масла 

Mannol Diesel Extra 10 W-40, а также очищенных 

масел системой вода – неонол АФ 9-6 – сульфат 

натрия с различной концентрацией неонола АФ 9-

6 при оптимальной температуре 55 °С определяли 

распределение частиц (рис. 3).  

 

 
Рис 3. Распределение частиц механических примесей масел 

(на 100 мл образца) при температуре очистки 55 °С: 1 – отра-

ботанного масла; 2 – масло, выделенное системой № 4;  

3 – масло, выделенное системой № 2; 4 – масло, выделенное 

системой № 3; 5 – чистое масло  

Fig. 3. Distribution of particles of mechanical impurities (per 100 ml 

sample) in oils at a cleaning temperature of 55 °C: 1 – waste oil;  

2 – oil isolated by system № 4; 3 – oil isolated by system № 2;  

4 – oil isolated by system № 3; 5 – pure oil 

 

Установлено, что в отработанном масле 

преобладают фракции частиц размером до 15 мкм 

и их количество составляет 170 тыс. После очистки 

отработанного масла системой 2 наблюдается сни-

жение числа частиц в 1,7 раза по сравнению с неочи-

щенным маслом. Увеличение содержания неонола 

АФ 9-6 в системе № 3 приводит к резкому сни-

жению количества частиц в очищенном масле в 

4,5 раза по сравнению с маслом до очистки. В слу-

чае очистки отработанного масла системой № 4, 

наблюдается увеличение содержания частиц до 

224 тыс. по сравнению с маслом, выделенным си-

стемой № 3. Масло, полученное в результате 

очистки системой № 3, по распределению частиц 

наиболее приближено к чистому маслу Mannol 

Diesel Extra 10 W-40 (до эксплуатации). 

Фильтрат, полученный в результате очистки 

системой № 3 при температуре 55 °С, анализиро-

вали на стандартные показатели и сравнивали с 

маслом этой же марки до эксплуатации (табл. 2). 

В процессе очистки происходит снижение 

плотности отработанного масла с 866 до 855 кг/м3, 

что косвенно указывает на уменьшение содержа-

ния механических примесей. Кинематическая вяз-

кость очищенного продукта снижается в два раза 

по сравнению с исходным маслом. В большинстве 

случаев снижение вязкости обусловлено разруше-

нием полимерных загустителей масла в процессе 

эксплуатации [23]. Общее содержание серы после 

очистки меняется незначительно по сравнению с 

отработанным маслом до очистки. Поскольку си-

стема, используемая для очистки, содержит в своем 

составе воду, для очищенного масла определяли 

остаточное содержание воды азеотропным мето-

дом согласно ГОСТ 2477-2014. После очистки в 

очищенном масле воды не обнаружено. Отсутствие 

воды обусловлено деэмульгирующими свойствами 

неонола, что свидетельствует о возможности чет-

кого разделения масла и коагуляционной системы.  

 
Таблица 2 

Физико-химические показатели масла до и после 

очистки 

Table 2. Physico-chemical parameters of oil before and 

after cleaning 

Показатель 
Масло: 

Ч* О* Ф* 

Плотность при 20 °С, ρ, кг/м3 855 866 855 

Кинематическая вязкость при 

40 °С, ν, мм2/с 
79,21 – 36,55 

Общее содержание серы, ppm 3115 4734 4559 

Содержание воды, мас.% – следы 

Содержание ПАУ, мас.% 0,25 0,62 0,52 
Примечание: * Ч – чистое масло, до эксплуатации; 

О – отработанное масло; 

Ф – очищенное масло. 

Note: * Ч – clean oil, before use; O – used oil; F – purified oil 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показана возможность применения системы 

вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия для очистки 

полусинтетического отработанного масла. Изучено 

влияние температуры и соотношения компонентов 

системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия на 

процесс очистки отработанного масла. Установ-

лено, что оптимальной температурой очистки яв-

ляется 55 °С. Показано, что наибольшая эффектив-

ность процесса очистки отработанного масла от за-

грязнений достигается при температуре 55 °С и ис-

пользования системы вода – неонол АФ 9-6 – суль-

фат натрия, содержащей 15 и 5 мас.% неонола и 

сульфата натрия, соответственно, что подтвержда-

ется наибольшим выходом осадка (44 мас.%) и 

наименьшим содержанием загрязняющих частиц в 

очищенном масле (уменьшается в 4,5 раза).  

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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