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Аннотация: Разработана технология утилизации накоп-

ленных на циркумполярных территориях и получаемых в тех-
нологических процессах отходов от использования индустри-
альных масел. Предложенный вариант кавитационной обработ-
ки отработанного масла дает возможность восстанавливать ис-
ходные свойства нефтепродуктов и применять их по прямому 
назначению на предприятиях без перевозки на большие рас-
стояния для восстановления, что соответствует требованиям 
природоохранного законодательства даже при отсутствии спе-
циализированных предприятий, тем самым минимизируя на-
грузку на природную среду. 

 
Введение 

 
Большая часть территории России расположена в северных широтах  

с продолжительной зимой, мерзлыми грунтами, неразветвленной структу-
рой автомобильных дорог, отсутствием железнодорожного сообщения  
и низкой плотностью проживающего населения. Предприятия, осуществ-
ляющие свою деятельность в суровых климатических зонах, как правило, 
занимаются добычей полезных ископаемых и всеми сопутствующими 
технологическими операциями: обогащением, транспортировкой, хране-
нием, перевалкой и пр. При этом используется огромное количество сма-
зочных материалов, которые получают в большей степени при переработ-
ке сырой нефти. 

Вовлеченные в производственные процессы индустриальные масла, 
исполнив свою функцию, переходят в категорию отходов высокого класса 
опасности, имеющих значимую энергетическую составляющую и в то же 
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время насыщенных сложными продуктами, полученными при работе тех-
нологического оборудования. 

В развитых индустриальных центрах РФ, в отличие от удаленных 
районов, имеются возможности для утилизации отработанных масел  
и возврата их в хозяйственную деятельность. В зависимости от исполь-
зуемого процесса регенерации можно изготовить две-три фракции базо-
вых масел, из которых путем компаундирования с введением присадок 
получают востребованные товарные продукты. Технология очистки, как 
правило, включает несколько этапов: 

− механический (удаление воды и твердых частиц – отстаивание, 
фильтрация, сепарация), 

− теплофизический (выпаривание, крекинг), 
− физико-химический (адсорбция, коагуляция, обезвоживание), 
− химический (гидрогенизация, селективная очистка, пиролиз). 
Например, в ФРГ, занимающей лидирующее место в Европе по очи-

стке отработанных масел, в оборот включено около 55 % от всего объема 
использованных масел. В соответствие с законодательством Германии, 
производители индустриальных масел обязаны добавлять в конечный 
продукт не менее 10 % так называемого восстановленного масла (refining 
base oil) [1, 2]. В Италии на базе созданной ассоциации предприятий (На-
циональная ассоциация отработанных минеральных масел – A.N.C.O.M.E.) 
функционируют шесть установок регенерации отработанных масел общей 
производительностью более 200 тыс. т в год, а 18 % собранных масел по-
ступает на сжигание в качестве топлива [3]. В Бельгии с 2000 годов реге-
нерируются 75 % собранных масел, во Франции на установке производитель-
ностью 110 тыс. т в год, из восстановленного количества 28 % масел приоб-
ретают исходные свойства, а 54 % идут на сжигание в качестве топлива [4, 5]. 

В России действуют требования, при которых использованные масла 
рассматривают как расширенную ответственность производителя и их пе-
реработкой должны заниматься только компании из реестра утилизаторов 
(ЕФГИС УОИТ). Мощности переработки на современном этапе составля-
ют более 60 тыс. т отработанного масла в год, с перспективой роста  
в ближайшее время до 100 тыс. т и охватом все большего числа россий-
ский регионов [6, 7]. 

Однако часто в целях снижения затрат на организацию мест времен-
ного и раздельного накопления использованных масел, их транспортиров-
ки к местам переработки природопользователи намеренно занижают ко-
личество этих отходов. Таким образом, реальные объемы отработанных 
масел могут превышать заявленные в десятки раз. Эти неучтенные потери 
сливают, в лучшем случае, в крупнотоннажную тару и подвергают не-
санкционированному хранению, в худшем – сжигают в нарушении дейст-
вующего запрета [8] с образованием высокотоксичных газообразных за-
грязняющих веществ, таких как диоксины. 

Нередко отработанное масло сливают на почву, в водоемы, нанося 
непоправимый урон окружающей среде, так как даже в южных регионах 
процесс самовосстановления от подобных загрязнений может растяги-
ваться на 10 – 15 и более лет. На Севере естественные процессы самоочи-
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щения затруднены, поэтому, попав на тонкий слой почвы, нефтепродукты 
практически не подвергаются деструкции или она заметно замедляется из-
за близкого залегания многолетних мерзлых грунтов, низкой активности 
микробных популяций [9]. 

Ежегодное потребление масел в России составляет около 2 млн т.  
При этом собирается лишь их четвертая часть при установленных ориен-
тировочных нормах сбора – 50 % от используемых [10]. 

Оптимальный метод утилизации должен сочетать в себе следующие 
результаты [11]: 

− высокое качество очистки; 
− экономичность технологии; 
− возможность переработки максимального объема отработанного 

масла; 
− минимально возможная продолжительность процесса; 
− максимальная автоматизация производственных операций; 
− безопасность процесса для человека и окружающей среды; 
− получение вторичного сырья, востребованного на рынке.  
Для обеспечения наиболее качественного восстановления отработан-

ного масла [12] сбор необходимо осуществлять в герметичных закрытых 
емкостях с нанесенными на таре маркировочными знаками; в случае хра-
нения на уличной площадке, емкости должны быть защищены от действия 
прямых солнечных лучей и атмосферных осадков и т.д. 

Утилизация отработанного масла – отличный пример экономики 
замкнутого цикла в действии, когда в конце срока службы «отработка» 
собирается и восстанавливается на специализированных предприятиях. 
Правильно выстроенная работа по возврату отработанных масел в хозяй-
ственную деятельность является актуальной, более того, рентабельной  
и наукоемкой областью, так как при правильной организации процесса 
регенерации существуют очевидные преимущества: 

1) ресурсосбережение за счет использования нефти; 
2) для получения матричного масла из отработки требуется на 50 – 80 % 

меньше электроэнергии, чем для переработки сырой нефти [13]; 
3) углеродный след от масел, полученных путем повторной очистки, 

значительно меньше, чем получаемых из сырой нефти [14]; 
4) выход масла из переработанного значительно больше, чем при его 

первичном получении из сырой нефти (из 100 т нефти получают 10 т мо-
торного масла, а при переработке 100 т отработки можно получить до 80 т 
уже готового к употреблению продукта) [15]. 
 

Материалы и методы 
 

Технология восстановления масел, как правило, двухступенчатая: во-
первых, удаляются вода, механические примеси, затем методом коагуля-
ции продукты окисления отработанных присадок; во-вторых, с использо-
ванием вакуумной колонны ректификации уже получают товарные масля-
ные фракции. 

Однако какой бы способ восстановления отработанных масел не при-
менялся, при любой технологии остаются отходы, зачастую трудно утили-
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зируемые и экологически опасные. В качестве альтернативного варианта 
утилизации предложена двухступенчатая кавитационная обработка ис-
пользованного масла, при которой на первом этапе воздействия возможно 
получение до 70 % восстановленного продукта (масла), а на втором – ис-
пользуя остаточный углеводородный осадок, получают водомасляное топ-
ливо [16]. Данный способ позволяет минимизировать воздействие на ок-
ружающую среду, так как отработанное масло утилизируется полностью. 

Кроме того, удаленность северных территорий – это необходимость 
вывоза использованных масел для их утилизации. Поэтому актуальным 
является утилизация отработанных масел в местах их образования. 

Серии экспериментов проводились на исходном матричном масле, 
отработанном и отработанном с кавитационным воздействием. В лабора-
тории определяли следующие показатели: температуру, класс вязкости, 
величину водородного показателя с использованием термометра лабора-
торного ТЛ-4, рН-метра/иономера ИТАН, вискозиметра ВПЖТ-1. 

Экспериментальные исследования кавитационной технологии прово-
дились на лабораторной кавитационной СК-установке Silverson L5 [12]. 
Ранее доказано, что данный способ воздействия на жидкую среду (воду), 
способствует ее активации, изменяет свойства и интенсифицирует физико-
химические процессы [17, 18].  

Цель работы – исследование процесса гидродинамического воздейст-
вия непосредственно на отработанные индустриальные масла для  подбора 
определенных режимов кавитационной обработки. 

 
Результаты и обсуждения 

 
Анализ результатов выполненных исследований показал, что процесс 

кавитации позволил повысить класс вязкости отработанного масла с 3 до 5, 
то есть оно стало гуще, плотнее, и, следовательно, сможет сохранять свои 
свойства при работе в сильно нагруженных механизмах даже на малых 
скоростях (табл. 1). 

Кроме того, величина водородного показателя проб масел, подверг-
шихся кавитационной обработке при разных скоростях вращения ротора, 
находилась в диапазоне 7,0…8,5, что является хорошим результатом.  
Для матричных масел pH соответствует 8,5 и  более из-за присутствия 
специальных присадок, а для отработанного – 9,7, так как масло закислено 
в процессе эксплуатации оборудования (рис. 1). 

Результаты экспериментальных исследований и математического 
моделирования на основании матриц изменения концентрации нефтепро-
дуктов в активной фазе в зависимости от скорости вращения кавитацион-
ной крыльчатки, времени обработки и рН среды показаны на рис. 2. Полу-
ченные данные позволяют выбирать оптимальный режим кавитационной 
обработки для поиска максимального выхода восстановленного масла из 
отработки. Концентрация анализируемого в эксперименте отработанного 
масла нефтепродукта со значением 1,45 соответствует переходу 68,9 % 
отработанного масла в активную, восстановленную фазу при скорости 
вращения 10 тыс. об./мин и времени воздействия 10 мин. 
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Рис. 2. Регулировочная диаграмма процесса восстановления отработанного масла, 

методом кавитационной обработки 
 

В целом же использование кавитационных технологий позволяет 
осуществить полный цикл утилизации отработанных масел даже при от-
сутствии специализированных предприятий, тем самым минимизировав 
нагрузку на природную среду. 
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Abstract: Waste oils, being one of the hazardous wastes, are formed 

in almost all types of human activities. Waste oil disposal is a complex and 
often expensive process, which highlights the need to find simpler, safer, 
cost – effective and waste-free methods. Cavitation treatment of used oils 
helps to change their physico-chemical properties and allows obtaining 
valuable end products for economic activities with minimal impact on the 
natural environment. 
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