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вращения мешалки на кинетику регенерации отработанного турбинного масла 
марки ТП-22С предложенным адсорбционно-щелочным методом в емкостном 
аппарате с перемешивающим устройством. Оценено среднее значение энергии 
активации в процессе регенерации турбинного масла, что позволило рассчитать 
температурный коэффициент скорости химической реакции (коэффициент Вант-
Гоффа). Показано, что в условиях реализации процесса регенерации турбинного 
масла наблюдается диффузионная область контроля. Установлено существенное 
влияние на кинетику регенерации турбинного масла частоты вращения переме-
шивающего устройства, что позволяет сделать вывод о внешнедиффузионной 
области контроля процесса. 
 

 
 

Введение 
 

Усиление требований к экологической безопасности и охране окружающей 
среды диктует все более жесткие стандарты качества современных смазочных 
материалов и методов их производства. В условиях ресурсосбережения ведущие 
мировые производители смазочных материалов интенсивно разрабатывают инно-
вационные технологии регенерации отработанных нефтепродуктов. 

Процесс регенерации отработанных масел – экологически безопасный метод 
переработки отходов в ценный ресурс. Для российской нефтеперерабатывающей 
отрасли наиболее актуальными являются следующие вопросы: 

– создание стимулирующих механизмов для производителей, направленных 
на поддержку и развитие их деятельности в сфере таможенного регулирования; 

– внедрение экономического регулирования, призванного способствовать ре-
сурсосбережению и экологизации существующих производственных процессов; 

– формирование благоприятных условий для замещения импортных дорого-
стоящих синтетических и полусинтетических товарных масел отечественными 
аналогами [1]. 

В целом потребление масел в РФ растет приблизительно на 1 % ежегодно.  
К 2030 году ожидается рост потребления масел на 18 % (до 1,6 млн т) по сравне-
нию с объемом потребления 2012 г. [2]. По мнению авторов [3, 4], в целях сохра-
нения энергобезопасности страны и насыщения российского рынка собственными 
маслами необходимо организовывать собственное производство масел для им-
портозамещения смазочных материалов, а также активное использование отрабо-
танных масел [5]. Организация и содержание пунктов сбора масла, хранение, 
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транспортировка, переработка – все это требует финансовых затрат. В реальности 
отработанное масло экономичнее регенерировать, чем утилизировать. 

На современном этапе развития российской промышленности весьма важ-
ным и актуальным является вопрос вовлечения в производство вторичного сырья, 
а именно, отработанных масел, которые представляют собой сырьевую базу для 
получения ценных нефтепродуктов при надлежащей переработке. Выбор метода 
очистки отработанных масел определяется характером содержащихся в них за-
грязнений и продуктов старения: для одних масел достаточно простой очистки от 
механических примесей, для других – необходима глубокая переработка, иногда  
с использованием химических реагентов и сорбентов [6, 8]. К тому же при разра-
ботке способа очистки масел следует стремиться к внедрению малоотходных или 
безотходных технологий, так как необходимость утилизации отходов создает 
проблемы для предприятий [7]. 

 
Задачи исследования 

 

Разработка промышленных процессов регенерации турбинного масла ад-
сорбционно-щелочным методом и аппаратурного оформления для их реализации 
требует понимания механизма, области контроля и наличия информации о кине-
тике лимитирующей стадии. В связи с этим необходимо провести эксперимен-
тальное исследование влияния температуры и гидродинамики на процесс адсорб-
ционно-щелочной регенерации отработанного турбинного масла марки ТП-22С 
с использованием цеолита NaX с нанесенным на его поверхность гидроксида ка-
лия концентрацией 0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 масс. % от массы цеолита.  

 
Методика эксперимента 

 

Отработанное турбинное масло в количестве 150 г помещалось в химический 
стакан В-1-250 объемом 250 мл, установленный в жидкостный термостат  
LOIP LT-108, с точностью поддержания температуры 0,1 °С. После прогрева мас-
ла до рабочей температуры в него добавляли 15 г комплексного поглотителя.  
Перемешивание в стакане осуществлялось при помощи двухлопастной мешалки 
диаметром 55 мм, изготовленной из нержавеющей стали с верхним приводом  
IKA 20 digital. Экспериментальное исследование влияния концентрации КОН на 
кинетику изменения кислотного числа отработанного турбинного масла в процес-
се регенерации проводились в пять серий при частоте вращения привода мешалки  
50 об/мин. Концентрация КОН в комплексном поглотителе от массы цеолита 5; 1; 
0,5; 0,1 и 0 масс. %. Каждый эксперимент для индивидуального значения концен-
трации КОН воспроизводился 3 раза с последующим усреднением результатов.  

При исследовании адсорбционно-щелочной регенерации образцы отбира-
лись через 15, 30, 60, 90, 120 мин в зависимости от времени прибавления ком-
плексного поглотителя. Кислотное число определяли по ГОСТ 5985–2022. Исход-
ное значение кислотного числа отработанного турбинного масла ТП-22С – 0,36 мг 
KOH/г. 

Исследование влияния температуры на процесс регенерации масла прово-
дился при концентрации КОН в комплексном поглотителе в зависимости от мас-
сы сорбента (1 масс. %) при температурах 25, 28, 32 и 35 °С. Воспроизведение осу-
ществлялось по двум независимым экспериментам с последующим усреднением. 

Исследование влияния частоты вращения привода мешалки на кинетику 
процесса регенерации отработанного турбинного масла проводилось для ком-
плексного поглотителя с содержанием КОН, равным 1 масс. % от массы сорбента, 
при температуре 25 °С. Воспроизведение осуществлялось по двум независимым 
экспериментам с последующим усреднением.  
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Сорбент готовился по следующей методике. Исходный цеолит NaX с разме-
ром сферических гранул 1,6…2,5 мм, средним размером пор 0,9…1,0 нм, средней 
удельной поверхностью по методу БЭТ 1030 м2/г прокаливался при температуре 
450 °С в течение 4 ч, после чего охлаждался до комнатной температуры в эксика-
торе. На следующем этапе по 50 г цеолита засыпали в галтовочную машину бара-
банного типа KT-6808 с добавлением 2,5; 0,5; 0,25; 0,05 г КОН для получения мо-
дифицированного сорбента, содержащего 5; 1; 0,5; 0,1 масс. % щелочи. Диаметр 
призматического барабана 150 мм, время обработки 10 мин, реверс каждые 30 с. 
Полученный сорбент хранили в плотно закрывающихся полиэтиленовых контей-
нерах. 

Диаметр зерна адсорбента приняли равным dср = 2,00 мм. При этом известно, 
что если диаметр зерен dср менее 3 мм, то процесс лимитируется в области внеш-
ней диффузии [9, 10]. 

Данные для определения  пористости и порозности сорбента – цеолита марки 
NaX, представлены ниже. 
 

Диаметр частиц dср, мм ...................................... 2,00 
Объем цеолита насыпной Vнас, м3  .................... 2,496⋅10–5 
Объем пор Vпор, м3 .............................................. 4,511⋅10–5 
Объем цеолита Vц, м3 ......................................... 8,181⋅10–9 

 
Коэффициенты пористости ξ и порозности ε равны соответственно: 

 

ξ = Vпор / Vц = 5,51⋅10–5; 
 

ε = Vпор / Vнас = 2,21⋅10–5. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В результате экспериментальных исследований установили зависимость из-
менения среднего значения кислотного числа отработанного турбинного масла от 
времени для сорбентов с разным содержанием щелочи KOH (рис. 1). Как видно, 
на начальном этапе (время обработки до 30 мин) кислотное число меняется по-
ступательно, что подтверждает внешнедиффузионный процесс. Затем на следую-
щем шаге (время обработки до 90 мин) разница в применяемых сорбентах прак-
тически отсутствует. При дальнейшей обработке модифицированные сорбенты 
показывают лучшую эффективность по удалению низкомолекулярных продуктов 
окисления. 

Изучена кинетика изменения кислотного числа в процессе регенерации тур-
бинного масла. Исследования проведены при четырех значений температур  
(25, 28, 32 и 35 °С), что позволило оценить значения энергии активации процесса. 
Кинетические зависимости раскисления отработанного масла при температуре 
процесса (25…35 °С) представлены на рис. 2. 

Также установлена зависимость энергии активации от температуры (рис. 3) 
проведения процесса. Энергия активация определена для начального периода  
(15 мин от начала). Рассчитано среднеарифметическое значение по всем момен-
там времени забора проб (Еаср = 6,68 кДж/моль). Полученные значения нехарак-
терны для реакций, протекающих в кинетической области, для которых Еа должна 
находиться в пределах 50…150 кДж/моль. 

Рассчитан температурный коэффициент скорости химической реакции (ко-
эффициент Вант-Гоффа), который составил γ ≈ 1,2. Это говорит о том, что диапа-
зон экспериментальных температур 25…35 °С не оказал заметного влияния на 
процесс и скорость реакции в целом (рис. 4).  
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Abstract: The influence of temperature, concentration, and stirrer rotation 

frequency on the kinetics of regeneration of spent turbine oil of TP-22S brand by the 
proposed adsorption alkaline method in a capacitive apparatus with a stirrer is 
considered. The average value of activation energy in the process of turbine oil 
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regeneration was estimated, which allowed calculating the temperature coefficient of 
chemical reaction rate (Van't Hoff coefficient). It was shown that under the conditions 
of the process of turbine oil regeneration, a diffusion control region is observed. A 
significant effect of the rotation frequency of the mixing device on the kinetics of 
turbine oil regeneration was established, which allows us to draw a conclusion about the 
external diffusion control region of the process. 
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Kinetik der adsorptions-alkalischen Regeneration  
von verbrauchtem Turbinenöl der Marke TP-22C 

 

Zusammenfassung: Es ist der Einfluss von Temperatur, Konzentration und 
Rührerdrehzahl auf die Kinetik der Regeneration von Altturbinenöl der Marke TP-22S 
durch die vorgeschlagene alkalische Adsorptionsmethode in einem kapazitiven Apparat 
mit Rührer betrachtet. Der Durchschnittswert der Aktivierungsenergie im Prozess der 
Turbinenölregeneration ist geschätzt, wodurch der Temperaturkoeffizient der 
chemischen Reaktionsrate (Van't Hoff-Koeffizient) berechnet werden konnte. Es ist 
gezeigt, dass unter den Bedingungen der Durchführung des 
Turbinenölregenerationsprozesses ein Diffusionskontrollbereich beobachtet wird. Es ist 
ein signifikanter Einfluss der Rotationsfrequenz der Mischeinrichtung auf die Kinetik 
der Turbinenölregeneration festgestellt, was eine Schlussfolgerung über den externen 
Diffusionsbereich der Prozesskontrolle zulässt. 

 
 

Cinétique de la régénération adsorbante-alcaline d’huile  
de turbine usagée de marque TP-22C 

 

Résumé: Est examinée l'influence de la température, de la concentration, de la 
vitesse de rotation de l'agitateur sur la cinétique de régénération de l'huile de turbine 
usagée de la marque TP-22C par la méthode d'adsorption-alcalin proposée dans un 
appareil capacitif avec un dispositif d'agitation. Est estimée la valeur moyenne de 
l'énergie d'activation dans le processus de régénération de l'huile de turbine, ce qui a 
permis de calculer le coefficient de température de la vitesse de réaction chimique 
(coefficient de van't Hoff Haunt). Est démontré que dans les conditions de la mise en 
œuvre du processus de régénération de l'huile de turbine, une zone de contrôle de 
diffusion est observée. Est établi un effet significatif sur la cinétique de régénération de 
l'huile de turbine de la vitesse de rotation du dispositif d'agitation, ce qui permet de 
conclure sur la zone de diffusion externe du contrôle du processus. 
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