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Изучен вопрос регенерации отработанных масел. Одним из перспективных направлений регенерации отработанных 

масел рассматривается применение коагуляционных систем на основе поверхностно-активных веществ. Показана 

возможность использования системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат натрия для очистки отработанного масла. 

Установлена зависимость выхода очищенного масла от соотношения компонентов в системе вода – неонол АФ 9-6 –

сульфат натрия. Изучено влияние состава коагулирующей системы на структурно-групповой состав очищенных масел. 

Применение системы, содержащей  3% масc. неонола и 17% масc. сульфата натрия, позволяет снизить в отработанном 

масле долю полициклических ароматических углеводородов на 45,5%. С помощью УФ-спектроскопии определено, 

что компоненты коагуляционной системы отсутствуют в очищенном масле. Показано, что очищенные отработанные 

масла по предлагаемому способу являются ценным сырьем для производства нефтепродуктов различного назначения.
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Основным путём перехода к ресурсосберегающим 
и безотходным технологиям в промышленности 
является рациональное использование всех видов 
ресурсов и снижение их потерь. Особый интерес вы-
зывают исследования комплексной и химической 
переработки источников органического сырья: по-
бочных продуктов и отходов предприятий. К таким 
отходам относятся отработанные масла. Они в своём 
составе содержат до 95 % углеводородов [1], которые 
после регенерации могут выступать ценным сырьём 
для получения различных продуктов с высокой до-
бавочной стоимостью. Регенерированные отрабо-
тан ные масла применяют для различных целей: в 
качестве компонента базового масла [2], среды для 
пластичных смазок [3, 4], сырья для получения ди-
зельного топлива [5, 6], пластификатора при моди-
фикации битума [7, 8] и эластомерных композиций 
[9, 10], флотационного реагента [11, 12]. 

Минеральные масла широко используются в ка-
честве пластификаторов резиновых смесей. При 
производстве шинных резин могут вводить от 20 
до 50 масс.ч. масла на 100 масс.ч. полимера [13]. В 
сос таве нефтяных масел содержатся полицикличес-
кие ароматические углеводороды (ПАУ), являющи-
еся канцерогенами. Исследования показали, что в 
воздухе магистралей и городов содержится пыль, 
возникающая в результате истирания автомобиль-

ных шин [14,15]. Такая пыль имеет размер мень-
ше 10 мкм [16], из-за чего она легко проникает в 
лёгкие человека, вызывая аллергические реакции 
и онкологические заболевания. Согласно директи-
ве № 2005/69/ЕС для снижения вредного воздей-
ствия на окружающую среду и здоровье человека 
суммарное содержание ПАУ в маслах-пластифика-
торах для резиновых смесей не должно превышать 
3% масс. по методу IP 346. В отработанных маслах 
содержится до 13% ПАУ [17], удалив которые, мож-
но получить продукт, пригодный для использова-
ния в качестве пластификатора без необходимости 
полного восстановления первоначальных эксплу-
атационных свойств отработанных масел. 

Распространённым способом удаления ПАУ из 
масел стал процесс экстракционной очистки рас-
творителями [18-24]. Однако такой способ очист-
ки предполагает большой расход растворителя и 
последующую стадию регенерации растворителя, 
что удорожает процесс. Альтернативным способом 
снижения содержания ПАУ является применение 
систем, состоящих из водных растворов поверхност-
но-активных веществ (ПАВ) [25,26]. 

В работах [27-30] показана возможность солю-
билизации нафталина и пирена различными ми-
целлярными растворами на основе неионогенных, 
катионных и анионных ПАВ. Установлено, что со-
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любилизирующая способность уменьшается в ряду: 
неионогенный > катионный > анионный ПАВ [28]. 
В зависимости от силы и природы взаимодействия 
солюбилизата с молекулами ПАВ различают не-
сколько вариантов его локализации в мицеллах 
[31]. Неполярные соединения углубляются внутрь 
мицеллы, устраняя термодинамически невыгод-
ные контакты углеводород – вода. При наличии 
по лярных групп солюбилизат внедряется в поверх-
ностный слой мицелл, ориентируясь параллельно 
молекулам ПАВ, обращаясь полярными группами 
в сторону водной фазы. При значительном преоб-
ладании гидрофильного характера солюбилизат ад-
сорбируется на гидрофильной поверхности мицелл. 
Для увеличения солюбилизирующих свойств ПАВ 
вводят различные добавки, которые влияют на вяз-
кость и форму мицелл. Для этих целей зарекомендо-
вали себя различные соли: сульфаты, фосфаты, хло-
риды, карбонаты натрия, калия, магния, алюминия 
[32-34].

Цель работы — установление возможности при-
менения системы вода – неонол АФ 9-6 – сульфат 
натрия и определение её оптимального состава для 
снижения содержания полициклических аромати-
ческих углеводородов в отработанных маслах.

В качестве объектов исследования были выбраны 
отработанное минеральное масло и продукты его 
очистки. 

Очистку отработанного масла осуществляли сле-
дующим образом: в колбу с обратным холодильни-
ком помещали отработанное масло и нагревали до 
температуры 551°С, после чего вводили водный рас-
твор сульфата натрия заданной концентрации и вы-
держивали в течение 50 мин при перемешивании. 
По истечении времени выдержки в систему вводи-
ли неонол АФ 9-6 и смесь перемешивали в течение 
10 мин. В процессе коагуляционной очистки отра-
ботанного масла образуются два слоя: верхний слой 
представляет собой очищенное масло, нижний слой — 
слой, содержащий коагулирующую систему и заг-
рязнения, выделенные из масла. После отстаива-
ния образовавшийся нижний слой отделяли в дели-
тельной воронке от очищенного масла. Содержание 
нео нола и сульфата натрия варьировалось от 0 до 
15% масс. в коагулянте. Суммарное количество нео-
нола АФ 9-6 и сульфата натрия в коагулянте не пре-
вышало 20% масс., а количество воды во всех слу-
чаях оставалось постоянное и составляло 80% масс. 
Коагуляционную очистку проводили при расходе 
коагулянта 10% масс. на сырьё. Соотношение ком-
понентов коагуляционной системы представлено в 
табл. 1.

Отработанное и очищенные масла анализировали 
на содержание полициклических ароматических 
уг леводородов по методу IP 346, который заключа-
ется в экстракции ПАУ раствором диметилсульфок-
сида насыщенным циклогексаном с последующей 
фиксацией массы выделенных ПАУ. Структурно-
групповой анализ масел осуществляли расчётным 

способом согласно ASTM D 2140. Состав масла по 
типу углерода, приходящегося на ароматические, 
нафтеновые и парафиновые структуры определя-
ется по корреляции с основными физико-химичес-
кими показателями (плотность — ГОСТ 3900, вяз-
кость — ГОСТ 33 и показатель преломления — ГОСТ 
18995.2). 

На рис. 1 представлен выход очищенного масла 
после коагуляции.

В результате очистки отработанного масла систе-
мой, содержащей 3 и 5% масс. неонола АФ 9-6 в ко-
агулянте (системы 2 и 3), выход очищенного масла 
наименьший и составляет 87,6 и 87,2% масс., соот-
ветственно. В случае применения систем 4 и 5, со-
держащих 1,0 и 1,5% масс. неонола в коагулянте, 
наблюдается повышение выхода очищенного масла 
до 91,31 и 91,70% масс., соответственно.

В процессе очистки отработанного масла проис-
ходит перераспределение углеводородов между об-
разующимися слоями. В верхнем слое (очищенное 
масло) снижается содержание ароматических угле-
водородов, что подтверждается структурно-группо-
вым анализом очищенных масел (табл. 2).

В случае применения системы 1 и 5 для очистки 
отработанного масла (содержание неонола в коагу-
лянте составляет 2 и 15% масс., соответственно), 
количество атомов углерода, приходящихся на 
ароматические структуры (Са), составляет 10,0%, 
что практически соответствует маслу до очистки 

Рис. 1. Выход очищенного масла при коагуляции 
различными системами

Таблица 1

Коагуляционные системы вода – неонол АФ 9-6 – 
сульфат натрия для очистки отработанного масла

Характеристики
Номер системы

1 2 3 4 5

Содержание 
компонентов, % масс.:

Неонол АФ 9-6 2 3 5 10 15

Сульфат натрия 18 17 15 10 5

Вода 80

Расход на сырьё, % масс. 10
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(10,4%). Применение коагулянта, содержащего 3 и 
5% масс. неонола (системы 2 и 3), приводит к сни-
жению показателя Са до 8,0 и 8,2%, соответственно. 
В результате очистки отработанного масла помимо 
удаления ароматических структур уменьшается ко-
личество парафиновых структур вне зависимости от 
соотношения применяемых реагентов. Применение 
коагулянта, содержащего 3 и 5% масс. неонола, 
приводит к наибольшему снижению как ароматиче-
ских, так и парафиновых структур. Снижение пара-
финовых структур, по-видимому, обусловлено осо-
бенностями строения углеводородов масла: оно со-
стоит в основном из гибридных структур, представ-
ляющих собой парафино-нафтеновые соединения и 
циклопарафиновые углеводороды с длинными боко-
выми алифатическими цепями и циклические аро-
матические углеводороды с длинными или несколь-
кими короткими боковыми цепями. При удалении 
ароматических структур происходит снижение со-
держания ароматических молекул, содержащих 
боковые алкильные заместители, из-за чего про-
исходит снижение показателя Сп. Соответственно, 
происходит перераспределение атомов углерода, 
приходящих на ароматические, парафиновые и 
наф теновые структуры, и наблюдается снижение 
показателей Са и Сп и увеличение показателя Сн. Это 
подтверждается изменением отношения парафино-
вых структур к нафтеновым Сп/Сн (см. табл. 2). Вне 
зависимости от концентрации неонола в коагулянте 
отношение Сп/Сн снижается. Эти данные согласу-
ются с выходом очищенного масла. В случае при-
менения систем 2 и 3 наблюдается наименьший вы-
ход очищенного масла, но и наибольшее снижение 
ароматических структур. Кинематическая вязкость 
очищенных масел  снижается по сравнению с отра-
ботанным маслом. Это связано с тем, что в процессе 
очистки происходит снижение содержания арома-
тических структур. В случае применения системы 3 
наблюдается повышение вязкости до 124,23 мм2/с, 
что обусловлено перераспределением компонентов 
и увеличением содержания нафтеновых структур, 
обладающих наибольшей вязкостью по сравнению 
с парафиновыми и ароматическими структурами. 

Показатель преломления очищенных масел сни-
жается по сравнению с отработанным маслом. Это 
обусловлено тем, что наибольший показатель пре-
ломления характерен для углеводородов аромати-
ческого ряда, а наименьший — для парафиновых 
углеводородов. Таким образом, снижение показате-
ля преломления связано с уменьшением количества 
ароматических структур в очищенных маслах, что 
согласуется с данными структурно-группового сос-
тава исследуемых масел.

Данные структурно-группового состава также 
подтверждаются исследованиями содержания по-
лициклических ароматических структур, выделен-
ных по методу IP 346 (рис. 2).

С увеличением концентрации неонола в коагу-
лянте до 5% масс. наблюдается снижение содержа-
ния полициклических ароматических углеводоро-
дов до 2,34% масс. Дальнейшее повышение содер-
жания неонола в коагулянте до 15% масс. приводит 
к увеличению содержания ПАУ до 3,71% масс.. 
Установлено, что в случае применения коагулян-
та для очистки отработанного масла, содержаще-

Таблица 2

Характеристика очищенных масел

Показатели

Отработанное масло

До 
очистки

После очистки системой

1 2 3 4 5

Количество атомов углерода в структурах, %:

нафтеновых, Сн 37,40 38,10 42,00 41,60 40,00 38,80

парафиновых, Сп 52,20 51,90 50,00 50,20 51,00 51,20

ароматических, Са 10,40 10,00 8,00 8,20 9,00 10,00

Сп/Сн 1,40 1,36 1,19 1,21 1,28 1,32

Плотность при 20°С, кг/м3 909 909 910 910 909 909

Кинематическая вязкость при 40°С, мм2/с 119,87 112,82 117,75 124,23 108,17 106,30

Показатель преломления при 20°С 1,5001 1,4998 1,4989 1,4990 1,4991 1,4997

Рис. 2. Зависимость содержания ПАУ в маслах от 
количества неонола в коагулянте (0* — отработанное 
масло до очистки)

Экология и промышленная безопасность
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го 3 или 5% масс. неонола, получаемые очищен-
ные масла соответствуют требованиям директивы 
№ 2005/69/ЕС по количеству полициклических 
ароматических углеводородов, т.к. содержание 
ПАУ в них менее 3% масс. В целях экономии при-
меняемых реагентов оптимальным составом вы-
брана система с наименьшей концентрацией неоно-
ла, т.е. система 2, содержащая 3% масс. неонола 
и 17% масс. сульфата натрия, которая приводит к 
снижению ПАУ на 45,5%.

Одним из недостатков коагуляционной очистки 
масел является загрязнение очищаемого масла ком-
понентами коагулянта. Поскольку в процессе очист-
ки используется ПАВ, которое может оставаться в 
очищенном масле. С помощью УФ-спектроскопии 
было определено остаточное содержание неонола 
АФ 9-6 в масле после коагуляции. На рис. 3 пред-
ставлены УФ-спектры отработанного масла до и 
пос ле очистки, а также УФ-спектр неонола АФ 9-6. 

УФ-спектры отработанного и очищенных масел 
характеризуются наличием пиков при длинах волн 
230 и 260 нм. Наличие этих пиков на спектре обус-
ловлено поглощением парафиновых и нафтеновых 
структур [35]. Спектр неонола АФ 9-6 характери-
зуется полосами поглощения при длинах волн 253 
и 275 нм. В спектре очищенного масла отсутствуют 
полосы поглощения, характерные для неонола АФ 
9-6, что свидетельствует об отсутствии ПАВ в масле 
и о полном переходе неонола в процессе очистки от-
работанного масла в нижний слой.

Заключение

Показано, что перспективным направлением при-
менения регенерированных отработанных масел 
является их использование в качестве пластифика-
торов к резинотехническим изделиям. Рассмотрена 
возможность применения системы вода – неонол 
АФ 9-6 – сульфат натрия для очистки отработан-

ного минерального масла от полициклических аро-
матических углеводородов. Установлено, что опти-
мальным составом системы для удаления полици-
клических ароматических углеводородов из мине-
рального отработанного масла является коагулянт, 
содержащий неонол АФ 9-6 и сульфата натрия в ко-
личестве 3 и 17% масс., соответственно. Показано, 
что использование данного коагулянта позволяет 
снизить содержание канцерогенных соединений на 
45,5%, соответственно. Определено, что в процессе 
очистки отработанного масла происходит снижение 
не только ароматических, но и парафиновых струк-
тур. В результате применения системы, содержа-
щей 3% масс. неонола и 17% масс. сульфата натрия, 
наб людается изменение структурно-группового сос-
тава масел: снижаются показатели Са и Сп на 22 и 
4%, соответственно. По УФ-спектрам очищенного 
масла установлено, что в процессе очистки не проис-
ходит загрязнения масла коагулирующей системой, 
что подтверждается отсутствием полос поглощения, 
характерных для неонола АФ 9-6. 
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V.I.Zholnerkevich, A.O.Shrubok 

Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus

APPLICATION OF A COAGULATION SYSTEM 

WATER – NEONOL AF 9-6 – SODIUM SULFATE TO REDUCE 

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN WASTE OILS
It has been shown that waste oils contain up to 95% 

of hydrocarbons promising raw materials for producing 
products after regeneration. It has been established that 
waste oils after removal of polycyclic aromatic hydrocarbons 
can be used as plasticizer oils for rubber compounds. 
The disadvantages of the process of removing polycyclic 
aromatic hydrocarbons from waste oils using extraction 
purification are considered. It is shown that an alternative 
and one of the promising directions of waste oil regeneration 
is the use of a coagulation system based on a surfactant. 
It has been determined that nonionic surfactants have 
the greatest solubilizing ability in relation to pyrene and 
naphthalene. Adding of various salt additives is to increase 
the solubilizing properties of surfactants. The possibility of 
using the water – neonol AF 9-6 – sodium sulfate system for 
waste oil purification is shown. The waste mineral oil and its 
purification products were chosen as the object of research. 
The waste and purified oil products were analyzed for the 
content of polycyclic aromatic hydrocarbons according to 
the IP 346 method, which consists in extracting PAHs with 
a solution of dimethyl sulfoxide saturated with cyclohexane, 
followed by fixing the mass of the isolated PAHs. The 
structural and group analysis of the oils were carried out by 
calculation according to ASTM D 2140. The composition of 
the oil by the type of carbon occurring in aromatic, naphthenic 
and paraffin structures is determined by correlation with 
the main physico-chemical parameters (density by GOST 
3900, viscosity — GOST 33 and refractive index — GOST 
18995.2). Purification of the waste oil with a system 
containing 3 and 5 wt.% neonol AF 9-6 the lowest amount of 
purified oil (87.60 and 87.20 wt.%, respectively). This data 
is associated with the removal of aromatic structures from 
the waste oil. The structural and group composition of the 
oils, were showed that the use of a system containing 3 and 
5 wt.% of neonol leads to a decrease in the number of carbon 
atoms per aromatic structure to 8.0 and 8.2%, respectively. 
It is shown that the oil consists of hybrid structures, which 
are aromatic structures with alkyl substituents, as a result of 
which, as a result of purification of the waste oil, the number 
of carbon atoms per the paraffin structures decreases. This 
is confirmed by a change in the ratio of paraffin structures 
to naphthenic ones. This ratio decreases be regardless of 
the concentration of neonol in the system. The data of the 
structural group composition are consistent with the data 
on the content of polycyclic aromatic hydrocarbons isolated 
by the IP 346 method. It is shown that the greatest decrease 
in the content of polycyclic aromatic hydrocarbons is up 

to 2.67 and 2.34 wt.% is observed in the case of a system 
containing 3 and 5 wt.% neonol AF 9-6, respectively. Using 
UV-spectroscopy, it was determined that the components of 
the coagulating system are absent in the purified oils.

Key words: waste oil, coagulation treatment, coagulant, 

polycyclic aromatic hydrocarbons
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