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Аннотация: Утилизация отработанных масел может оп-

равданно осуществляться в местах их использования, а не толь-
ко на территории предприятий-утилизаторов. В первую очередь 
это относится к производствам, удаленным от центральной час-
ти России, где присутствуют экономические и климатические 
особенности. Сжигать в чистом виде отработанные масла за-
прещено действующим законодательством. Возможность полу-
чения из отработанного масла восстановленного и водомасля-
ной эмульсии с применением эффектов гидродинамической ка-
витации дает альтернативу утилизации отработанных масел, как 
уже накопленных за долгие годы на северных территориях, так 
и образующихся на удаленных действующих предприятиях. 

 
Введение 

 

В труднодоступных районах Российской Федерации находятся кладо-
вые энергетических, минеральных и других ресурсов, составляющих стра-
тегическое достояние страны. Активная добыча полезных ископаемых на 
этих территориях осуществляется с прошлого века, когда главной задачей 
производственного процесса было получение товарного продукта, мало 
обращали внимания на сопутствующие процессы и экологическое законо-
дательство было несовершенным. В отсутствие железнодорожного и за-
трудненного автомобильного сообщения в короткий летний период бар-
жами по рекам на север необходимо было доставить продукты питания 
для людей, оборудование и материалы для производственных процессов. 
А обратно на Большую землю успеть вывести добытое и произведенное. 
Поэтому в ситуации жесткого климатического ограничения считалось не-
обязательным вывозить отходы. Территории замусоривались стеклянной, 
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металлической и другой тарой, на несанкционированных площадках хра-
нения скапливались сотни, тысячи емкостей с отработанными материала-
ми. В результате вокруг производственных объектов и поселений образо-
вывались мусорные поля, на которых были и энергоемкие отходы и те, 
которые можно превратить во вторичные ресурсы. 

К подобной категории относятся отработанные индустриальные  
и прочие масла, которые сливались в емкости без учета и паспортизации. 
Даже сейчас вывозить их в пункты переработки практически невозможно, 
так как баки проржавели, в них появились дыры, процесс транспортировки 
может сопровождаться большими рисками и осложнениями и будет  
не оправдан ни с экономической, ни с экологической точки зрения. Нако-
пившиеся отработанные масла оптимально утилизировать в местах образо-
вания. 
 

Материалы и методы 
 

Чтобы разработать приемлемую технологию переработки накоплен-
ных отходов, необходимо установить их характеристики. Для этого в ис-
пытательной лаборатории Сибирского федерального университета иссле-
дованы пробы неопознанных отработанных масел с помощью биологиче-
ских и токсикологических методов контроля с использованием следую-
щих приборов: культиватора КВМ-05, центрифуги лабораторной, клима-
тостата (бокса для культивирования дафний) Р2, суперкавитационного 
миксера Silverson L5, дериватографа Q-1500D, калориметра АБК-1В. 

Определение кратности разведения водной вытяжки из исследуемого 
материала, при которой вредное воздействие на гидробионты отсутствует, 
осуществлялось по аттестованным методикам [1, 2] с применением двух 
тест-объектов из разных систематических групп (дафнии и хлорелла). 

Биологический подход оценки токсичности сред использует методы 
биоиндикации и биотестирования. В первом случае оценивается состояние 
организмов-индикаторов (биоиндикаторов), естественным образом оби-
тающих в исследуемой среде, а во втором – в тестируемую среду вносят 
лабораторные биологические тест-объекты, выращенные в искусственно 
поддерживаемых стандартных условиях. В обоих случаях исследуются 
видимые или незаметные повреждения у биоиндикаторов и тест-объектов, 
либо отклонения от нормы, являющиеся признаками стрессового воздей-
ствия (табл. 1). 

 
Результаты и обсуждения 

 

На первом этапе проведено биотестирование водного раствора отра-
ботанного немаркированного индустриального масла по величине оптиче-
ской плотности тест-культуры водоросли Chlorella pyrenoidosa, выращен-
ной на среде, не содержащей токсических веществ (контрольная проба – 
дистиллированная вода, среднее значение оптической плотности в кон-
трольной пробе Dк = 0,1488 Б), и тестируемых пробах, в которых эти ве-
щества присутствуют (рис. 1, табл. 2). Приготовление пробы осуществля-
лось следующим образом: водоросль фильтровали, а затем разводили спе-
циальной культивационной средой Тамия (50 %) до определенной оптиче-
ской плотности, равной (0,156 ± 0,020). 
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(10 %), 100 раз (1%), 1000 раз (0,1 %), 10 000 раз (0,01 %) и контрольная 
вода (отстоянная водопроводная).  

Образцы заливались в пробирки объемом 50 мл с присутствием в них 
по 10 дафний, с временем жизни от 6 до 24 ч. Пробы воды и тест-объекты 
помещались во вращающуюся кассету устройства для экспонирования 
рачков дафнии УЭР-03. Затем кассета с пробами помещалась в климато-
стат, где поддерживалась постоянная температура (20 ± 1) °С. Через 24  
и 48 ч проводился подсчет количества погибших особей дафний в опыт-
ных и контрольных пробах (рис. 2, табл. 3). 

Обе серии экспериментов показали, что ближайшие 50%-е скачки, как 
в смертности биокультуры Daphnia, так и в снижении величины оптиче-
ской плотности водоросли Chlorella pyrenoidosa, наблюдались между про-
бами 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фиксация гибели Daphnia в опытных и контрольном образцах 

 
Таблица 3 

 

Результаты биотестирования на тест-культуре Daphnia 
 

Номер 
пробы  

(% масла) 

Число выживших дафний в образце  
(среднее значение из параллельных  

определений) 

Процент погибших  
в пробе дафний А, %, 

%100
к

тк

X

XX
A

−
=  

тестируемом Хт контрольном Хк 

1 (100 %) 0 10 100 
2 (10 %) 5 10 50 
3 (1 %) 6 10 40 
4 (0,1 %) 7 10 30 
5 (0,01 %) 8 10 20 
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Соответственно, дальнейшие исследования продолжились на водных 
вытяжках проб с 10%-м содержанием матричного, отработанного и отра-
ботанного кавитированного масла на тех же тест-объектах. 

Уровень токсичности тестируемых образцов для водорослей оцени-
вался путем сравнения оптической плотности тест-культуры в контроль-
ной и опытной группах после 22 ч выращивания в культиваторе КВМ-05.  
Таким образом, для каждого эксперимента по результатам четырех одно-
временных измерений было вычислено среднее значение оптической 
плотности 

n

D
D i∑

=ср , 

где iD  – значения оптической плотности в i-м параллельном определении; 
n – число параллельных определений. 

Каждая проба повторно разводилась и проходила тестирование, если 
значение Dср отличалось от 100 % более чем на 20 %. На основе количест-
ва повторных тестов делался вывод о токсичности пробы. 

Полученные результаты серийного биотестирования водного раствора 
индустриальных масел (исходного, отработанного и кавитационно восста-
новленного) позволяют говорить о том, что проба 1 классифицируется как 
токсичная, проба 2 – сильнотоксичная, проба 3 – среднетоксичная (табл. 4). 

Процент погибших в тестируемом водном растворе масел Daphnia  
(А, %), по сравнению с контролем, определялся по формуле из табл. 3  
и представлен в табл. 5. 

Так как только для пробы 3 – А ≤ 10 %, то можно говорить о том, что 
исследуемые кавитационно обработанные водно-масляные образцы не 
оказывают острого токсического действия (безвредная кратность разбав-
ления (БКР10-96) – 3). При этом общий класс экологической безопасности, 
даже по сравнению с матричным маслом понижается со II до III. 

Следующим этапом исследования было воздействие на произвольно 
взятый масляный отход лопастями миксера установки Silverson L5 (рис. 3) 
с использованием эффекта гидродинамической кавитации [4 – 6].  
 

Таблица 4  
 

Результаты биотестирования степени токсического воздействия  
на Chlorella pyrenoidosa 

 

Номер и тип пробы Dср Число разведений* 

Проба 1. Матричное масло, 10 % 89,36 ± 12,19 9 
Проба 2. Отработанное масло, 10 % 89,26 ± 5,58 27 
Проба 3. Отработанное масло, обрабо-
танное кавитационным методом, 10 % 85,19 ± 7,11 3 

* Слаботоксичная – 1 разведение; среднетоксичная – 3 разведения; токсичная – 
9 разведений; сильнотоксичная – 27 разведений; гипертоксичная – 81 и более раз-
ведений. 
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                               а)                                                         б) 
Рис. 5. Термограммы ВМЭ с содержанием воды 10 (а) и 15 % (б) 

 
Таблица 6  

Увеличение калорийности ВМЭ [8] 
 

Скорость вращения лопастей, тыс. об/мин 3 5 10 

Калорийность ВМЭ, ккал/кг 9520 9588 10164 

Прирост калорийности, ккал/кг (%) 100 (1,1) 168 (1,8) 744 (7,9) 
 
тивность горения объясняется тем, что в пламени создаются оптимальные 
концентрации радикалов ОН и Н, ускоряющие процесс цепной реакции 
горения СО и продуктов разложения топлива благодаря более легким ус-
ловиям их образования. 

Получены многократные результаты определения калорийности 
ВМЭ30% (содержание нефтепродуктов – 30 %) в калориметрической бом-
бе (табл. 6). Исходная калорийность топлива – 9420 ккал/кг. 

Для подтверждения возможности безопасного сжигания ВМЭ ее ис-
пользовали вместо мазута в производственной установке УЗГ-1М на тер-
ритории базовой кафедры СФУ. Процесс розжига начинается с подачи  
в горелку жидкого топлива. Были проведены замеры концентраций выбро-
сов NO2, СО, SO2, углерода (сажи) и бен(а)пирена при горении следую-
щих видов жидких углеводородных топлив: мазута, ВМЭ10%, ВМЭ15%  
и ВМЭ30%. По результатам исследований выполнен расчет и смоделиро-
вано рассеивание загрязняющих веществ в открытой атмосфере с помощью 
программного комплекса Интеграл (УПРЗА Эколог 4.70). 

Зона с концентрациями 1 ПДК и более по диоксиду азота (соответст-
вует 250 м от источника) заметно снижается при переходе с основного ви-
да топлива на водомасляные эмульсии и достигает значения 0,9 ПДК при 
сжигании ВМЭ30% (70…100 м от источника).  
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По диоксиду серы зона с концентрацией 3 ПДК при сжигании мазута 
(соответствует 70…100 м от источника) существенно меняется на 0,9 ПДК 
и менее при переходе на водомасляные эмульсии (70…100 м) и достигает 
минимума 0,7 ПДК при сжигании ВМЭ30%. 

 
Заключение 

 

При использовании подобных жидкотопливных установок на терри-
ториях промышленных предприятий севера или в целом на малозаселен-
ных территориях осуществляется возможность минимального воздействия 
на атмосферный воздух в местах их эксплуатации при отсутствии фоно-
вых концентраций указанных загрязняющих веществ (из-за удаленности 
от крупных населенных пунктов и промышленных предприятий). Кроме 
того, замена в установке основного топлива (мазута или дизеля) на ВМЭ 
позволяет не только утилизировать накопленные за долгие годы освоения 
северных территорий и до сих пор там хранящихся углеводородных отхо-
дов, но и выполнять задачи ресурсосбережения [9 – 11].  
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Abstract: Waste oils can be justifiably disposed of at the places of 

their use, and not only at the disposal sites. This primarily applies to 
production facilities located far from the central part of Russia, where there 
are economic and climatic features. Burning waste oils in their pure form is 
prohibited by current legislation. The possibility of obtaining recovered and 
W/O emulsion from waste oil, using the effects of hydrodynamic 
cavitation, provides an alternative to the disposal of waste oils, both those 
already accumulated over many years in northern territories and those 
generated at remote operating enterprises. 
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