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Разработана технология антифрикционной смазочной композиции на осно-
ве жиропеномассы, образующейся в результате очистки сточных вод рыбоперера-
батывающих предприятий, и соапстока, являющегося отходом процесса рафинации 
рыбных жиров. Практическое применение смазочной композиции предполагает ее 
использование в различных отраслях промышленности, в том числе при бурении 
нефтегазовых скважин.
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Одной из нерешенных проблем 
в рыбной отрасли является рациональная 
переработка и использование жировых от-
ходов. Сточные воды многих рыбоперера-
батывающих предприятий (особенно жиро-
производства) содержат значительное коли-
чество жировых компонентов, находящих-
ся в эмульгированном состоянии. Флота-
ционная очистка указанных стоков приво-
дит к образованию побочных пенных про-
дуктов, называемых жиропеномассами, ко-
торые подвергают захоронению на специ-
альных полигонах. Это наносит серьезный 
ущерб природе и является крайне убыточ-
ным мероприятием.

В процессе производства рыбного 
жира на стадии рафинации технических 
полуфабрикатов образуются значитель-
ные объемы жидких отходов ‒ соапстоков. 
До настоящего времени проблема их ути-
лизации не решена, что также приводит 
к потере значительного количества цен-
ных компонентов жировых отходов, кото-
рые могли бы стать для рыбной промыш-
ленности вторичными материальными ре-
сурсами.

Необходима разработка новых эколо-
гически безопасных и экономически выгод-
ных технологий переработки жиросодер-
жащих отходов с определением возможных 
направлений использования готового про-
дукта.

С целью определения возможных на-
правлений переработки и использования 
жиросодержащих отходов рыбоперераба-
тывающих предприятий (жиропеномассы 
и соапстока) изучен их химический состав, 
а также фракционный и жирнокислотный 
состав липидов.

Анализ результатов исследования 
показал, что основу жиропеномассы и со-
апстока составляют вода (в среднем от 35 
до 78 %), липиды (в среднем от 7 до 56 %) 
и мыла (в среднем от 7 до 13 %). Причем 
содержание этих компонентов варьирует 
в очень широких пределах и зависит от об-
рабатываемого сырья, характера стоков, 
поступающих на очистку, а также от тех-
нических возможностей очистных соору-
жений.

Наличие в жиропеномассе и соап-
стоке значительного количества свободных 
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жирных кислот (до 30 % от содержания ли-
пидов) и мыл указывает на возможность ис-
пользования указанных объектов и их про-
изводных в качестве смазочного компонен-
та антифрикционных композиций. Кро-
ме того, высокая непредельность жирно-
кислотного состава липидов жиропеномас-
сы и соапстока (сумма полиненасыщенных 
жирных кислот порядка 38 %) может спо-
собствовать образованию более прочных 
граничных слоев между трущимися поверх-
ностями, что значительно повышает эффек-
тивность смазки [2].

В связи с постоянно растущими объ-
емами бурения нефтегазовая промышлен-
ность испытывает дефицит экологиче-
ски малоопасных смазочных материалов 
для буровых растворов. В последние годы 
смазочные добавки для буровых растворов 
из разряда вспомогательных веществ спе-
циального назначения, как они ранее клас-
сифицировались, уверенно переходят в со-
став основных реагентов. В первую оче-
редь, это вызвано тем, что для бурения на-
клонных, сильно искривленных и горизон-
тальных скважин, где потенциально велики 
энергозатраты на преодоление силы трения 
колонны труб о стенки скважины, огромное 
значение придается смазывающей способ-
ности буровых растворов.

Кроме того, повышенным требо-
ваниям экологической безопасности ма-
териалов, используемых в бурении, осо-
бенно при освоении морских месторож-
дений, в большей степени соответству-
ют смазочные добавки на основе природ-
ных веществ ‒ растительных масел, жи-
вотных жиров, жиросодержащих отходов. 
Объемы потребления экологически безо-
пасных смазочных добавок постоянно ра-
стут и требуют расширения сырьевой базы 
для их производства.

Жиропеномасса и соапсток, содер-
жащие в своем составе свободные жирные 
кислоты и мыла, могли бы быть использо-

ваны в качестве смазывающего компонента 
в составе бурового раствора.

Для оптимального распределения 
жирных кислот в водной среде бурового 
раствора требуется их нейтрализация с об-
разованием мыл. Чем выше степень ней-
трализации жирных кислот, тем легче они 
распределяются (эмульгируются) в раство-
ре, но тем ниже их эффективность, т.к. сма-
зывающая способность пленки на основе 
полностью нейтрализованных жирных кис-
лот невелика. Необходимо определить оп-
тимальное соотношение жиросодержаще-
го компонента и омыляющего агента в ком-
позиции, что обеспечивало бы ей высо-
кую смазочную способность и одновремен-
но достаточную эмульгируемость в водных 
растворах.

В качестве омыляющих агентов ис-
пользовали гидрофобизирующие крем-
нийорганические жидкости Петросил-2М 
и ГКЖ-10, представляющие собой соответ-
ственно 30 %-ные водно-спиртовые раство-
ры алюмометилсилоксанолята натрия и мо-
нонатриевой соли этилсилантриола.

Выбор омыляющих агентов был об-
условлен рядом факторов. Известно, что 
этиловый спирт, содержание которого 
в Петросил-2М и ГКЖ-10 достигает 20 %, 
синергетически повышает смазочную спо-
собность жирных кислот, а также увели-
чивает стойкость смазочного компонента 
к бактериальному разложению. Кроме того, 
при трении в результате разложения крем-
нийорганических соединений образуется 
поверхностный слой высокой твердости, 
на котором хорошо адсорбируются жирные 
кислоты и их мыла [3].

Модифицирование жиропеномассы 
кремнийорганическими жидкостями осу-
ществляли следующим образом: жиропено-
массу нагревали до 90…95оС, выдержива-
ли при этой температуре 30 минут, отделя-
ли жировую фазу от водной, вносили в жи-
ровую фазу омыляющий агент и перемеши-
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вали до получения однородной массы в те-
чение 10…15 минут.

С целью определения области оп-
тимального соотношения жиропеномассы 
и омыляющего агента готовили серию со-
ставов с разным соотношением указанных 
компонентов, добавляли полученные сме-
си в количестве 1 % в глинистую суспен-

зию, моделирующую буровой раствор, и ис-
следовали триботехнические свойства по-
лученных композиций (коэффициент тре-
ния фильтрационной корки, скорость изно-
са стали при удельной нагрузке 140 МПа, 
коэффициент трения пары «сталь-сталь»). 
Результаты исследований представлены 
на рис. 1, 2, 3.

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения фильтрационной корки от содержания 
омыляющего компонента в смазочной композиции при соотношении 

«жиропеномасса:омыляющий агент»:
1 ‒ нет; 2 ‒ 10:0,5; 3 ‒ 10:1; 4 ‒ 10:1,5; 5 ‒ 10:2; 6 ‒ 10:2,5; 7 ‒ 10:3

Рис. 2. Зависимость скорости износа стали при удельной нагрузке 140 МПа (мм/ч) 
от содержания омыляющего компонента в смазочной композиции при соотношении 

«жиропеномасса:омыляющий агент»:
1 ‒ нет; 2 ‒ 10:0,5; 3 ‒ 10:1; 4 ‒ 10:1,5; 5 ‒ 10:2; 6 ‒ 10:2,5; 7 ‒ 10:3
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Анализ результатов исследований по-
казывает, что наилучшими антифрикцион-
ными свойствами обладают композиции с со-
отношением «жиропеномасса:омыляющий 
агент» в области 10:1…10:2.

Варьирование концентрацией моди-
фицированной жиропеномассы в составе 
смазочной композиции (от 0 до 2 %) позво-
лило определить область оптимума в преде-
лах от 1,0 до 1,5 %. Отмечено, что дальней-
шее повышение концентрации модифици-
рованной жиропеномассы в смазочной ком-
позиции не повышает ее антифрикционные 
свойства.

Поиск оптимальных условий получе-
ния смазочной композиции осуществляли 
путем построения соответствующих мате-
матических моделей в предполагаемой об-
ласти нахождения оптимума по методу Бок-
са-Уилсона с использованием ротатабель-
ных планов второго порядка [1]. Поверх-
ность отклика эксперимента аппроксимиро-
вали полиномами второго порядка. Расчет 
коэффициентов уравнений регрессии осу-
ществляли на ПЭВМ по методу наимень-
ших квадратов. Адекватность полученных 

математических зависимостей оценивалась 
с помощью критерия Фишера.

Критерием оптимизации технологи-
ческих процессов получения смазочных 
композиций (y) являлась обобщенная чис-
ленная характеристика качества объекта [4], 
которую рассчитывали по формуле

y=Σn(K)n Σn(a)n/Σn(a/q)n,

где K ‒ коэффициент, учитывающий от-
носительную значимость безразмерных 
числовых выражений признака объекта 
(Σn(K)n=1); a ‒ относительная значимость 
признака объекта; q ‒ безразмерное число-
вое выражение признака объекта; n ‒ коли-
чество измеренных признаков объекта.

ai=ci/c1,

где с ‒ значимость признака объекта; i ‒ по-
рядковый номер признака.

q=const / N    или    q=N / const,

где N ‒ значение признака объек-
та, определенное в ходе эксперимента;
const ‒ оптимальное значение признака 
объекта.

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения пары «сталь-сталь» от содержания 
омыляющего компонента в смазочной композиции при соотношении 

«жиропеномасса:омыляющий агент»:
1 ‒ нет; 2 ‒ 10:0,5; 3 ‒ 10:1; 4 ‒ 10:1,5; 5 ‒ 10:2; 6 ‒ 10:2,5; 7 ‒ 10:3
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Для характеристики получаемой сма-
зочной композиции были выбраны следую-
щие признаки: скорость износа стали при 
удельной нагрузке 140 МПа (N1), мм/ч; ко-
эффициент трения пары «сталь‒сталь» (N2), 
коэффициент трения пары «сталь‒фильтра-
ционная корка» (N3).

Значимости признаков смазочной 
композиции задавали следующие: с1=0,5; 
с2=0,25; с3=0,25

Оптимальное значение призна-
ков исследуемых смазочных компози-
ций: const1=1,08…1,12 мм/ч (среднее 

1,10 мм/ч); const2=0,08…0,10 (среднее 
0,09); const3=0,15…0,17 (среднее 0,16).

В качестве факторов, влияющих на 
свой ства смазочных композиций, были вы-
браны: соотношение «омыляющий ком по-
нент:жи ропеномасса» в смазочной компози-
ции (x1), концентрация смазочной компози-
ции в модельной глинистой суспензии (x2), %.

В качестве омыляющих компонентов 
исследовали Петросил-2М и ГКЖ-10.

В результате аппроксимации экспери-
ментальных данных полиномными моделя-
ми второго порядка были получены следу-
ющие уравнения регрессии:

а) для смеси компонентов «Петросил-2М:жиропеномасса»:

б) для смеси компонентов «ГКЖ-10:жиропеномасса»:

Анализ поверхности отклика функ-
ций позволил определить оптимальные ус-
ловия получения смазочных композиций: 
х1=0,12…0,15; х2=1,5 %.

Полученная смазочная композиция 
на основе жиропеномассы была апробиро-
вана в качестве смазочного компонента бу-
рового раствора.

Промышленные испытания смазоч-
ной композиции на основе модифицирован-
ной жиропеномассы проводились при бу-
рении морской скважины Штокмановского 
месторождения в интервале 1702 ‒2306 м. 
В результате введения модифицированной 
жиропеномассы в буровой раствор значе-
ние коэффициента трения фильтрацион-
ной корки снизилось в 1,5 раза, коэффици-
ент трения скольжения пары «сталь‒сталь» 
во всем диапазоне исследуемых нагру-
зок уменьшился в среднем в 1,6 раза, ско-
рость изнашивания стали при максималь-
ной удельной нагрузке (140 МПа) снизи-
лась в два раза.

Параллельно были проведены иссле-
дования триботехнических свойств буро-
вого раствора с этой же скважины, обра-
ботанного широко используемыми в буре-
нии смазочными добавками ‒ СПРИНТ-2, 
РАМБС и СДЭБ. Испытания показали, что 
модифицированная пеномасса не только не 
уступает традиционно используемым при 
бурении смазочным добавкам, но и пре-
восходит их, особенно по противоизносной 
способности.

По результатам исследований разра-
ботана нормативная документация на тех-
нологию приготовления и использования 
в составе бурового раствора смазочной ком-
позиции на основе модифицированной жи-
ропеномассы.

При изучении возможности использо-
вания соапстока в составе смазочной компо-
зиции последний не подвергали модифика-
ции (омылению), так как он изначально со-
держит значительное количество (до 20 %) 
натриевых мыл, а непосредственно смеши-
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вали с глинистой суспензией в разных соот-
ношениях.

Результаты исследования показа-
ли, что количество вводимого в компози-
цию соапстока не должно превышать 1,5 %. 
При этом на 40 % снижается коэффициент 
трения фильтрационной корки и в два раза 
коэффициент трения пары «сталь-сталь» 
по сравнению с показателями глинистой су-
спензии. Дальнейшее увеличение содержа-
ния соапстока в смеси приводит к ухудше-
нию ее антифрикционных свойств.

Испытания также показали, что 
по антифрикционным свойствам смазочная 
композиция на основе соапстока не усту-
пает традиционным смазкам, используе-
мым при бурении скважин, но значительно 
уступает смазке на основе модифицирован-
ной жиропеномассы. Это объясняется высо-
ким содержанием в жиропеномассе свобод-
ных жирных кислот, которые по сравнению 
с мылами способны образовывать между 
поверхностями трения более прочные гра-
ничные слои.

Предложенная технология переработ-
ки и использования жиропеномассы и соап-
стока в составе технических смазочных ком-
позиций позволит решить экологическую 

проблему рыбоперерабатывающих пред-
приятий, связанную с утилизацией указан-
ных жировых отходов. Кроме того, приме-
нение разработанных составов, например, 
при бурении нефтегазовых скважин, значи-
тельно повышает эффективность техноло-
гического процесса благодаря хорошим ан-
тифрикционным свойствам предложенных 
композиций. 
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SUBSTANTIATION OF POSSIBILITY OF USE OF FATTY WASTE 
FROM FISH-PROCESSING ENTERPRISES AS A PART 

OF THE ANTIFRICTIONAL COMPOSITION
Petrov B.F.

Murmansk state technical university, Murmansk, Russia, e-mail: petrovbf @mstu.edu.ru

The technology of antifriction oiling mixture based on fat-containing waste substances 
and soap water fl ows has been worked out. Fat-containing waste substances have been 
generated as a result of purifi cation of fi sh processing enterprises wastewater, soap water 
fl ows ‒ refuse of fi sh oil refi ning. The antifriction oiling mixture is considered to be used 
in different branches including oil-well drilling.

Keywords: fatty waste; fi sh-processing enterprises; soap water fl ows; an antifrictional 
lubricant composition, oil and gas chinks


