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ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 
МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ КАУЧУКОВ БИСОСТАВНОГО КОАГУЛЯНТА 

МЕЛАССА-ХЛОРИД НАТРИЯ 

Аннотация. В настоящее время совершенствованию технологии производства синтетических 
каучуков отводится повышенное внимание. Синтетические каучуки пользуются большим спросом в 
шинной, резинотехнической промышленности, при изготовлении композиционных материалов различ-
ного назначения и др. С каждым годом возрастают требования не только к качеству выпускаемых 
полимеров, но и к экологической безопасности соответствующих производств. Должное внимание 
уделяется стадии выделения каучуков из латексов, так как именно эта стадия дает значительную 
нагрузку на природную среду.  В работе рассмотрена возможность применения в процессе получения 
маслонаполненных каучуков бисоставного коагулянта, состоящего из побочного продукта свеклоса-
харного производства мелассы и традиционного хлорида натрия. Установлено, что применение дан-
ного бисоставного коагулянта для снижения агрегатвной устойчивости синтетических латексов 
снижает количество коагулянтов, необходимых для полного извлечения каучука в несколько раз. По-
казано, что основным коагулирующим компонентом мелассы являются бетаины, присутствующие в 
её составе. Хлорид натрия способствует протеканию коагуляционного процесса по концентрацион-
ному механизму, а бетаин – по нейтрализационному, основанном на химическом взаимодействии ани-
онов ПАВ с положительно заряженной аммонийной группой молекулы бетаина. Применение бисо-
ставного коагулянта позволяет снизить загрязнение окружающей среды компонентами эмульсион-
ной системы. Предлагаемая технология дает возможность рекуперации серума: использования его 
для приготовления растворов мелассы и серной кислоты. Резиновые смеси, приготовленные на основе 
каучука, выделенного с применением бисоставного коагулянта, по основным показателям отвечают 
требованиям технических условий. 
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Введение. Синтетические полимерные мате-
риалы находят широкое применение в шинной, 
резино-технической, пищевой промышленности, 
в дорожном строительстве, при изготовлении из-
делий из древесины и др. [1–3]. 

Потребление продукции, изготовленной из 
высокомолекулярных соединений, постоянно 
возрастает вместе с ростом требований к каче-
ству и ассортименту выпускаемых товаров. 

Повышаются и экологические требования к 
их производству, так как с каждым годом увели-
чивается негативное влияние хозяйственной дея-
тельности на окружающую среду в целом и на 
техносферу, как ее составляющую. Все это тре-
бует разработки и реализации мероприятий по 
совершенствованию технологии и оборудования, 
используемого при получении полимеров и изго-
товлении продукции на их основе. 

Выдвигаемые условия относятся и к произ-
водству синтетических каучуков, получаемых 
как растворной, так и эмульсионной полимериза-
цией [4]. Особое внимание необходимо уделять 

стадии коагуляции, так как именно образование 
значительного количества загрязненных сточных 
вод после промывки полимера дает основную 
нагрузку на водоемы. 

Во всем мире повышенное внимание уделя-
ется производству маслонаполненных каучуков, 
поскольку именно эти полимеры обладают высо-
кими характеристическими показателями. 

При получении маслонаполненных каучуков 
в каучуковый латекс перед коагуляцией вводят 
минеральное масло. Выбор масла (парафиновые, 
нафтеновые или ароматические) и его дозировка 
зависят от назначения каучука. 

Наилучшим комплексом свойств обладают 
каучуки, наполненные высоко ароматизирован-
ным маслом марки ПН-6. Введение масла с высо-
ким содержанием ароматических углеводородов 
в каучуки до 30 % мас. позволяет повысить проч-
ность и сопротивление истиранию вулканизатов 
и другие показатели [5]. Кроме того, нефтяные 
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масла (например, масло марки ПН-6) имеют не-
высокую стоимость и поэтому их применение 
экономически целесообразно.  

Анализ имеющихся литературных данных 
показал, что и до настоящего времени в произ-
водстве эмульсионных каучуков используется в 
качестве коагулирующего агента хлорид натрия. 
Исключить использование в технологии выделе-
ния эмульсионных каучуков минеральных солей 
и тем самым снизить экологические риски, 
можно заменив их четвертичными солями аммо-
ния с различной молекулярной массой, так как 
эти соединения обладают способностью значи-
тельно снижать агрегативную устойчивость дис-
персий при невысоком расходе.  Максимальная 
полнота выделения каучука достигается при вве-
дении их в коагуляционную систему в количе-
стве, не превышающем 5 кг на тонну каучука [6]. 
Однако необходимо учитывать дефицитность, 
высокую стоимость и токсичность данных соеди-
нений. Кроме того, не на всех действующих про-
изводствах могут найти применение катионные 
полиэлектролиты в ввиду особенности их техно-
логий. 

В настоящее время повышенное внимание 
уделяется предприятиям пищевой промышлен-
ности [7], так как на данных производствах, так 
же, как и на предприятиях химического и нефте-
химического профиля, образуются отходы и по-
бочные продукты, которые не реализуются в пол-
ном объеме. В этом плане перспективными коа-
гулянтами могут оказаться побочные продукты 
некоторых пищевых производств, например, ме-
ласса свекловичная обедненная (МСО), в состав 
которой входят бетаины, содержащие азот, обес-
печивающие ее коагулирующую способность. [8-
10]. К тому же МСО является малоопасным хи-
мическим соединением для человека и живот-
ных. 

Бетаины – это цвиттерионные соединения, 
которые способны образовывать внутрисолевые 
формы, так как их молекулы содержат две проти-
воположно заряженные группы : аммониевую 

N


   и карбоксилатную – (СН3)3N+CH2COO–, 

т.е. бетаин содержит в своем составе биполярный 
ион.  

В работах [11, 12] показана перспективность 
применения в производстве эмульсионных кау-
чуков коагулянта, состоящего из хлорида натрия 
и мелассы. Однако при изготовлении маслона-
полненных каучуков возможность применения 
бисоставного коагулянта не изучалась. В тоже 
время изготовление маслонаполненных каучуков 
занимает ведущее место в общем объеме выпуска 
синтетических высокомолекулярных полимеров. 

В предлагаемой работе впервые исследо-
вался процесс выделения маслонаполненного ка-
учука из латекса с применением бисоставного ко-
агулянта на основе мелассы и хлорида натрия. 

Материалы и методы. При изучении про-
цесса изготовления маслонаполненного каучука 
использовали промышленный бутадиен-стироль-
ный латекс, обладающий показателями, пред-
ставленными в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристика бутадиен-стирольного 

латекса марки СКС-30 АРК 

Показатель Знᡃаченᡃие 
Сухой остаток, % мас. 21,7 
Содерᡃжанᡃие связанᡃнᡃого стирᡃола, % 
мас. 

22,5 

Поверᡃхнᡃостнᡃое нᡃатяженᡃие, мНᡃ/м  62,2 
Рᡃазмерᡃ латекснᡃых частиц, нᡃм 55,1 
рН  латекса 9,5 

 

Характеристики латекса СКС-30АРК 
определяли следующими стандартными 
методами:  

 сухой остаток определяли путем 
выпаривания навески латекса до постоянной 
массы с помощью инфракрасной лампы (ГОСТ 
29080-91); 

 содерᡃжанᡃие связанᡃнᡃого стирᡃола 
определяли рефрактометрическим методом на 
рефрактометре типа Аббе (ГОСТ 24654-81); 

 поверхностное натяжение определяли 
методом отрыва кольца на тенсиометре типа дю 
Нуи (ГОСТ 20216-74); 

 размер латексных частиц определяли 
методом светорассеяния с использованием 
фотометра (международный стандарт ISO 
22412) 

 рН латекса определяли 
электрометрическим методом (ГОСТ 28655-90). 

Характеристики мелассы свекловичной 
обедненной, использованной в исследовании, 
представлены в табл. 2. 

Процесс выделения бутадиен-стирольного 
каучука из латекса СКС-30 АРК проводили при 
температуре 60 ±2 °С классическим способом 
[13], применяя раствор МСО с концентрацией 25-
30 %.  

В коагуляционную емкость вносили 100 г 
каучукового латекса, термостатировали в тече-
ние 10-15 минут при заданной температуре. От-
дельно диспергировали масло ПН-6 в водном 
растворе мелассы и гомогенизировали в течение 
10 минут. Полученную водную масляно-меласс-
ную дисперсию вводили в бутадиен-стирольный 
латекс и совмещали их в течение 10-15 минут. 
После этого в смесь вводили водный раствор хло-
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рида натрия с массовой долей 0,20 единиц, усред-
няли в течение 2-3 минут и в завершении для 
обеспечения полноты коагуляции вводили под-
кисляющий агент – водный раствор серной кис-
лоты с массовой долей 0,02 единицы. Выделив-
шуюся крошку каучука извлекали из водной 
фазы (серума), промывали дистиллированной во-
дой и выдерживали в сушильном шкафу при тем-
пературе 80-85 о С до постоянной массы, после 
чего образцы каучука охлаждали до комнатной 
температуры, взвешивали, рассчитывали в про-
центах выход масляно-каучукового состава и 
оценивали полноту коагуляции. 

Таблица 2 
Характеристика МСО 

Показатель Знᡃаченᡃие 
Сухой остаток, % мас., не менее 68 
Массовая доля сахара по прямой по-
ляризации, %, не менее 

12 

Массовая доля редуцирующих ве-
ществ, %, не более 

1 

Массовая доля сбраживаемых саха-
ров, %, не менее 

12 

Массовая доля солей кальция в пе-
ресчете на оксид кальция, % 

1,5 

pH 12 
 

Водная фаза, после отделения каучука, ана-
лизировалась на содержание в ней хлорида 
натрия и гепатотоксичного диспергатора – лейка-
нола (натриевая соль продукта конденсации β-
нафталинсульфокислоты с формальдегидом   
NaO3S-C10H6-CH2- C10H6-SO3Na). 

Основная часть. Проведенными исследо-
ваниями установлено, что выход наполненной 
маслом крошки каучука зависел от расхода коа-
гулирующих агентов. Так, при использовании 
для снижения агрегативной устойчивости ла-
текса в качестве коагулирующего агента хлорида 
натрия полноту выделения каучука достигали 
при расходе 130-140 кг/т каучука, а мелассы 
обедненной – 170-175 кг/т каучука. При исполь-
зовании же бисоставного коагулянта, включаю-
щего хлорид натрия и мелассу, полноту коагуля-
ции достигали при расходе хлорида натрия – 50 
кг/т каучука и мелассы – 40 кг/т каучука. Анализ 
полученных экспериментальных данных пока-
зал, что расход хлорида натрия снижается почти 

в три раза, а МСО – почти в четыре раза. В дан-
ном случае наблюдается синергизм в действии 
коагулирующих агентов, который впервые отме-
чен в работе [14]. Хлорид натрия способствует 
протеканию коагуляционного процесса по кон-
центрационному механизму, а бетаин – по 
нейтрализационному, основанном на химиче-
ском взаимодействии анионов поверхностно-ак-
тивных веществ с положительно заряженной ам-
монийной группой молекулы бетаина. В данном 
случае один процесс активизирует действие дру-
гого.  

В чем заключается достоинство данного ме-
тода выделения каучука из латекса?  

Впервые предложено проводить смешива-
ние масла ПН-6 с амфолитным по своей природе 
коагулянтом. Латекс имеет щелочную среду  
(рН = 9,5) и меласса имеет также щелочную среду 
(рН = 12).  Присутствие в мелассе углеводной со-
ставляющей придает ей свойства, характерные 
для поверхностно-активных веществ.  

Из литературных источников [15, 16] из-
вестно, что некоторые промышленные неионные 
ПАВ получают на основе сахаров. Углеводы, к 
которым относятся оксиальдегиды и кетоны, 
приближаются к оксикислотам. Они способны 
выполнять функции ПАВ и широко использу-
ются в фармакологической, парфюмерной и др. 
отраслях. Это стабилизирует на первом этапе по-
лучаемый латексно-масляный композит и позво-
ляет достичь равномерного распределения масла 
в каучуковой матрице. 

Исследования по содержанию в водной фазе 
(серуме) такого трудно окисляемого продукта, 
как лейканол, показали, что его присутствие со-
ставило: в водном растворе серума при коагуля-
ции хлоридом натрия – 254 мг/дм3; МСО – 50,3 
мг/ дм3; бисоставным коагулянтом – 52,6 мг/ дм3. 
Содержание соли снизилось с 3,2 % до 1,9 %. Во-
дородный показатель водной фазы находился на 
уровне 3,2. 

Уменьшение содержания лейканола в се-
руме основано на химическом взаимодействии 
положительно заряженной аммониевой группы 
молекулы бетаина с сульфогруппами молекулы 
лейканола с образованием малорастворимых 
комплексов (реакция 1): 

(СН3)3N+CH2COO–    + NaO3S–C10H6–CH2–C10H6–SO3Na →    
NaO3S–C10H6–CH2–C10H6–SO3

– [(СН3)3N+CH2COONa]  (1) 
 

В кислой среде происходит присоединение к 
молекуле бетаина серной кислоты с образова-
нием сернокислой соли бетаина, способной вы-

полнять функцию коагулирующего агента и хи-
мически связывать лейканол (реакции 2, 3), а 
также взаимодействовать с мылами карбоновых 
кислот (реакция 4): 

(CH3)3N+CH2COO− + H2SO4 → [(CH3)3N+CH2COOН] HSO4
−   (2) 
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[(CH3)3N+CH2COOН] HSO4
−  +   NaO3S–C10H6-CH2–C10H6–SO3Na  →    

→ NaHSO4 + NaO3S–C10H6–CH2–C10H6-SO3
– [(CH3)3N+CH2COOН]          (3) 

[(CH3)3N+CH2COOН] HSO4 + R−COOK(Na)  →  NaHSO4(КHSO4)  + [(CH3)3N+CH2COOН]−OОС−R (4) 
 
Кроме того, в коагулируемой системе парал-

лельно будет протекать и ряд других превраще-
ний компонентов эмульсионной системы в кис-
лой среде. Примером может служить взаимодей-

ствие серной кислоты с мылами высших карбо-
новых кислот и переводом их в свободные карбо-
новые кислоты. Это требует ГОСТ и ТУ на вы-
пускаемый каучук. Содержание мыл карбоновых 
кислот должно быть минимальным (реакция 5): 

R−COOK(Na) + H2SO4   →  R−COOН + KHSO4 (NaHSO4  )    (5) 
 

Образующиеся при этом соли щелочных ме-
таллов будут усиливать протекание коагуляцион-
ного процесса по концентрационному механизму 
[17]. 

В кислой среде будет протекать и взаимо-
действие комплексной соли с серной кислотой. В 
результате данной реакции будет образовываться 

высшая карбоновая кислота, которая будет захва-
тываться образующейся крошкой каучука, а в 
раствор будет переходить сернокислая соль бета-
ина. Данная водная фаза в дальнейшем может 
быть использована для приготовления растворов, 
коагулирующих и подкисляющего агентов (реак-
ция 6): 

 

[(CH3)3N+CH2COOН]−OОС−R + H2SO4 → [(CH3)3N+CH2COOН] HSO4
−    + R−COOН (6) 

 
На завершающем этапе исследований опре-

делены основные характеристические показа-
тели каучуков и вулканизатов на основе выделен-
ного каучука с использованием бисоставного ко-
агулянта, приготовленных по рецептуре с приме-
нением традиционных ингредиентов. 

Установлено соответствие основных физико 
- механических характеристик данных вулкани-
затов требованиям технических условий (табл. 
3). 

Таблица 3 
Свойства каучуков и вулканизатов на основе каучука СКС-30 АРᡃКМ-15 

 
Показатели 

Трᡃебованᡃия нᡃа каучук 
СКС-30 АРᡃКМ-15 по 

ТУ 8.403121-98 

Конᡃрᡃольнᡃый 
коагулянᡃт 

(хлорᡃид нᡃатрᡃия) 

Эксперᡃименᡃтальнᡃые 
коагулянᡃты 

МСО  Бисоставнᡃой 
коагулянᡃт 

Вязкость каучука по Мунᡃи 47 – 52 50 48 51 
Нᡃапрᡃяженᡃие прᡃи 300 % 
удлинᡃенᡃии, МПа 

Нᡃе менᡃее 10,8 11,7 11,0 11,2 

Условнᡃая прᡃочнᡃость прᡃи 
рᡃастяженᡃии, МПа 

нᡃе менᡃее 21,6 23,1 22,7 23,9 

Относительное удлинение при 
разрыве, % 

не менее 400 500 520 490 

Относительная остаточная 
деформация после разрыва, % 

- 20 23 21 

Эластичность по отскоку, % - 38 40 37 

Массовая доля золы, % не более 0,6 0.24 0,18 0,20 
Массовая доля летучих, % не более 0,7 0,19 0,22 0,21 

Массовая доля мыл 
органических кислот, % 

не более 0,25 0,13 0,08 0,11 

Массовая доля органических 
кислот, % 

5,0-6,4 5,8 6,0 6,1 

Массоваядоля масла ПН-6, % 14-16 15 15 15 

Массовая доля антиоксиданта 
– ВС-1, %  

0,15-0,35 0,3 0,3 0,3 

 

Выводы. В ходе эксперимента впервые 
установлено, что в технологическом процессе 

производства маслонаполненного каучука может 
быть использован побочный продукт 
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свеклосахарного производства меласса, как 
самостоятельно, так и в составе бисоставного 
коагулянта (хлорид натрия + меласса). 

Использование  бисоставного компонента 
для снижения агрегативной устойчивости 
латекса обеспечивает полноту выделения 
каучука при более низких расходах коагулянтов: 
расход хлорида натрия снижается в три раза, 
расход  мелассы снижается в четыре раза. 

Применение экспериментальных 
коагулянтов не ухудшает основные показатели 
вулканизатов, приготовленных из выделеннго 
маслонаполненного каучука, которые 
удовлетворяют требованиям технических 
условий. 

Снижение расходов коагулирующих агентов 
и концентрации биологически не разлагаемого 
лейканола в серуме   принципиально значимо для 
снижения экологической нагрузки на водоемы и 
окружающую среду в целом. 

Свойства каучуков и вулканизатов 
определяли по стандартным методикам: 

 вязкость каучука по Мунᡃи исследовали с 
помощью сдвигового роторного вискозиметра 
Муни  (ГОСТ ISO 2322-2013); 

 содержание летучих веществ определяют  
методом вальцевания (ГОСТ ISO 2322-2013); 

 определение упругопрочностных 
свойств при растяжении определяли на 
испытательной машине марки (ГОСТ Р 54553-
2019); 

 способ определения эластичности по 
отскоку заключался в измерении величины 
отскока бойка маятника, падающего с 
определенной высоты на образец на приборе 
типа Шоба (ГОСТ 27110-86); 

 массовую долю золы определяли по 
методу А (ГОСТ 19816.4-91); 

 массовые доли органических кислот и 
мыл органических кислот определяли методом, 
основанным на экстракции их растворителем 
(ГОСТ 19816.1—91); 

 определение массовой доли масла ПН-6 
и антиоксиданта проводили по методу, основан-
ному на их экстракции растворителем (ГОСТ Р 
54550-2011). 
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THE PROSPECT OF USING THE BICOMPONENT COAGULANT  OF MOLLASES  
"SODIUM CHLORIDE" WNEN PRODUCTION OF OIL-FILLED RUBBERS 

Abstract. Currently, special attention is paid to improving the production technology of synthetic rubbers. 
Synthetic rubbers are in great demand in the tire and rubber industry, in the manufacture of composite mate-
rials for various purposes, etc. Every year, the requirements for both the quality of manufactured products and 
the environmental friendliness of their production are increasing. One of the problematic stages in the pro-
duction of rubbers by emulsion polymerization is the stage of their separation from latex. The paper considers 
the possibility of using a bis-compound coagulant consisting of a by-product of beet sugar production of mo-
lasses and traditional sodium chloride in the process of obtaining oil-filled rubbers. It was found that the use 
of this bis-compound coagulant to reduce the agriculture stability of synthetic latexes reduces the consumption 
of coagulating agents by 3-4 times. It is shown that the main coagulating component of molasses is betaines, 
which are present in its composition. Sodium chloride contributes to the coagulation process by the concen-
tration mechanism, and betaine – by the neutralization mechanism, based on the chemical interaction of sur-
factant anions with the positively charged ammonium group of the betaine molecule. The use of a bis-com-
pound coagulant reduces environmental pollution by components of the emulsion system. The water phase 
remaining after the rubber is extracted from latex can be used to prepare a solution of molasses and sulfuric 
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acid. Rubber mixtures prepared on the basis of experimental samples of rubber meet the requirements in terms 
of their parameters. 

Keywords: latex, coagulant, rubber isolation, indicators. 
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