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Experimental assessment of multi-stage vacuum filtration in the restoration of 
performance properties of spent engine coolants 

 

D.A. Ayrapetov1 a, R.M. Khakimov1 b, O.Sh. Vafaev2 c, Sh.P. Alimukhamedov1 d 
1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

2Tashkent scientific research institute of chemical technology, Tashkent, Uzbekistan 

  

Abstract: The paper proposes an improved method for regenerating spent antifreeze based on multi-stage vacuum 

filtration using filter papers of different porosity and a basalt-fiber layer. A laboratory setup built on a 

Büchner funnel equipped with a vacuum pump is described, along with the assembly sequence of a three-

layer filtration unit providing preliminary, primary, and final purification stages. 
General Motors DEX-COOL G12 coolant drained from a Chevrolet Cobalt vehicle (31,500 km mileage) 

was used as the test object, while fresh coolant of the same type served as a reference sample. The 

regeneration efficiency was evaluated using a set of physicochemical parameters, including color and 

transparency, crystallization onset temperature, pH value, alkalinity reserve, distillation characteristics , 

density at 20 °C, mechanical impurities, and corrosion effect, determined according to applicable national  
standards. 

The results demonstrate that multi-stage filtration significantly improves visual appearance and reduces 

mechanical impurities to trace levels, as well as decreases corrosive activity. However, filtration alone 

does not restore the alkalinity reserve (pH and alkalinity remain at reduced levels), and certain 

parameters, such as crystallization temperature and density, require composition adjustment and/or an 
additional purification stage followed by additive package replenishment. 

The proposed approach can serve as a technological basis for resource conservation and environmental 

impact reduction through the reuse of regenerated cooling liquids. 
Keywords: antifreeze; spent coolant; regeneration; vacuum filtration; multi-stage purification; Büchner funnel; 

basalt fibers; mechanical impurities; corrosion activity; physicochemical properties  

 

Экспериментальная оценка многоступенчатой вакуум-фильтрации при 
восстановлении эксплуатационных свойств отработанных 

охлаждающих жидкостей 
 

Айрапетов Д.А.1 a, Хакимов Р.М.1 b, Вафаев О.Ш.2 c, Алимухамедов Ш.П.1 d 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
2Ташкентский научно исследовательский институт химической технологии, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотaция: В статье предложен усовершенствованный метод регенерации отработанного антифриза, 

основанный на многоступенчатой вакуум-фильтрации с применением бумажных фильтров 
различной пористости и слоя базальтовых нитей. Описана лабораторная установка на базе 

воронки Бюхнера с вакуумным насосом, а также последовательность сборки трёхслойного 

фильтрующего узла, обеспечивающего предварительную, основную и финишную очистку. В 

качестве объекта исследований использован антифриз General Motors DEX-COOL G12, слитый из 

автомобиля Chevrolet Cobalt (пробег 31 500 км), и образец свежей жидкости для сравнения. 
Эффективность регенерации оценивали по комплексу физико-химических показателей 

(цвет/прозрачность, температура начала кристаллизации, pH, щёлочность, параметры перегонки, 

плотность при 20 °С, механические примеси, коррозионное воздействие) с применением методов 

по действующим ГОСТ. Показано, что многоступенчатая фильтрация существенно улучшает 

внешний вид и снижает содержание механических примесей до следовых количеств, а также 
уменьшает коррозионную активность. При этом установлено, что фильтрация практически не 

восстанавливает щелочной резерв (щелочность и pH остаются на низком уровне), а отдельные 

показатели (температура кристаллизации и плотность) требуют корректировки состава и/или 

последующего этапа доочистки и введения пакета присадок. Предложенный подход может быть 

использован как технологическая основа для ресурсосбережения и снижения экологической 
нагрузки за счёт повторного использования охлаждающих жидкостей. 
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1. Введение 

В большинстве транспортных средств, а также в 
стационарных энергетических установках с 

двигателями внутреннего сгорания применяется  

жидкостная система охлаждения. В качестве 

теплоносителя используются специальные 

охлаждающие жидкости, полученные методом 
органического синтеза и содержащие комплекс 

защитных присадок (силикатных, фосфатных и других), 

предназначенных для предотвращения коррозии 

металлических элементов системы. 

Как правило, антифриз представляет собой водно-
гликолевую смесь, где основным компонентом 

выступает этиленгликоль, а в качестве разбавителя 

применяется дистиллированная вода. Использование 

обычной водопроводной воды нежелательно, поскольку 

содержащиеся в ней соли, соединения хлора и другие 
примеси способны накапливаться в системе 

охлаждения, способствовать образованию отложений и 

увеличивать концентрацию вредных компонентов в 

отработанной жидкости. В ряде рецептур в состав могут 

вводиться низкомолекулярные органические спирты 
(например, метанол), обладающие высокой 

токсичностью, что дополнительно повышает 

экологическую опасность таких продуктов [1,2]. 

В процессе эксплуатации охлаждающая жидкость 

подвергается химической деградации и загрязняется 
механическими частицами, продуктами коррозии и 

износа. Образующиеся отработанные охлаждающие 

жидкости накапливаются в значительных объемах и 

относятся к отходам III класса опасности, что 

обусловлено прежде всего токсичными свойствами 
гликолей и сопутствующих компонентов. В связи с этим 

проблема безопасной утилизации и переработки таких 

отходов приобретает особую актуальность [3–6]. 

Значительная часть серьёзных неисправностей 

транспортных средств связана с нарушением теплового 
режима двигателя, вызванным отказами элементов 

системы охлаждения. Одним из ключевых факторов 

перегрева является образование накипи и твердых 

отложений в рубашке охлаждения, что приводит к 

снижению коэффициента теплоотдачи и локальному 
перегреву деталей. Чрезмерное повышение 

температуры может стать причиной заклинивания  

поршней, прогорания клапанов, разрушения смазочной 

плёнки, оплавления подшипниковых вкладышей и 

других дорогостоящих повреждений [7]. 
В последние годы научные коллективы и 

промышленные предприятия в разных странах активно 

разрабатывают менее токсичные и экологически 

безопасные составы охлаждающих жидкостей, а также 

совершенствуют технологии их восстановления и 
повторного использования. Подобные решения  

направлены на снижение антропогенной нагрузки на 

окружающую среду, уменьшение объёма опасных 

отходов и предотвращение загрязнения водных 

ресурсов [8–12]. 

 

2. Методика исследования 

Объектом исследования являлся отработанный 

антифриз на основе этиленгликоля, слитый из системы 
охлаждения легкового автомобиля после нормативного 

срока эксплуатации. В качестве контрольного образца 

использовался новый антифриз аналогичной марки. 

Регенерация проводилась по разработанной схеме 

многоступенчатой вакуум-фильтрации. Очистка 
включала последовательное прохождение жидкости 

через фильтровальные материалы различной степени 

дисперсности с применением слоя базальтовых нитей в 

качестве финишного фильтрующего элемента. 

Фильтрационный узел был собран на базе воронки 
Бюхнера с использованием вакуумного насоса для 

создания разрежения и интенсификации процесса. 

Эффективность регенерации оценивалась по 

физико-химическим показателям до и после очистки. 

Определялись: 
• плотность при 20 °C — по ГОСТ 3900-85; 

• водородный показатель (pH) — по ГОСТ 

22567.5-93; 

• щелочность (щелочной резерв) — по ГОСТ 

28084-89; 
• температура начала кристаллизации — по 

ГОСТ 28084-89; 

• наличие механических примесей — по ГОСТ 

6370-83; 

• коррозионное воздействие на металлы — по 
ГОСТ 28084-89. 

Полученные результаты сравнивались с 

требованиями действующих нормативных документов к 

охлаждающим жидкостям для двигателей внутреннего 

сгорания. 
 

3. Результаты и обсуждение 

Ранее авторами был предложен оригинальный метод 

регенерации отработанного антифриза, 

обеспечивающий возможность повторного 

использования охлаждающих жидкостей после их 
очистки [13]. Однако эксплуатационные испытания  

показали наличие ряда ограничений, среди которых 

основным оказалось значительное время фильтрации 

при применении стандартных фильтрующих элементов 

[14-15]. В настоящем исследовании был 
усовершенствован процесс фильтрации и 

сконструирован новый тип фильтрующего элемента, что 

позволило повысить эффективность и сократить  

продолжительность регенерации антифриза. 

Для проведения экспериментов и оптимизации 
процесса регенерации использовался антифриз марки 

General Motors DEX-COOL G 12 взятый у Chevrolet 

Cobalt 2024 года с пробегом 31500 км. 

Процесс регенерации начинается с размещения  

отработанного антифриза в воронке Бюхнера, которая 
оснащена трёхступенчатой фильтрующей системой. На 

первом этапе жидкость проходит через верхний 

фильтрующий элемент — фильтровальную бумагу с 

чёрной маркировочной лентой, служащую для 
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предварительной механической очистки от крупных 

загрязнений и частиц. Далее антифриз поступает во 

второй слой, состоящий из базальтовых нитей, которые 

эффективно задерживают более мелкие примеси, а 

также способствуют сорбции органических соединений 
и продуктов разложения. На третьем этапе жидкость 

проходит через нижний фильтр с синей лентой, который 

обеспечивает доочистку и удаление мельчайших 

взвешенных частиц. Для ускорения всего процесса 

фильтрации и повышения эффективности очистки 
применяется вакуумный насос, который создаёт 

разрежение и способствует более быстрому 

прохождению антифриза через все слои фильтра. В 

результате реализованной схемы обеспечивается  

высокая степень очистки охлаждающей жидкости, что 
позволяет использовать её повторно и минимизировать 

негативное воздействие на окружающую среду. 

Поэтапный процесс сборки фильтрационной 

системы для регенерации антифриза 

1 - Подготовка базальтовых нитей 

На первом этапе берутся базальтовые нити (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. - Базальтовые нити 

Для увеличения фильтрующей способности их 

необходимо распушить (рис. 2), чтобы образовалась 
волокнистая структура, способная задерживать  

мелкодисперсные частицы и сорбировать органические 

соединения. 

 

 
Рис. 2. - Подготовка базальтовых нитей к 

использованию в качестве фильтрующего элемента 

2 - Установка фильтровальной бумаги 

В воронку Бюхнера помещается первый 

фильтрующий элемент — фильтровальная бумага с 

синей маркировочной лентой (рис. 3). Этот слой 

предназначен для окончательной доочистки жидкости, 
улавливания наиболее мелких взвешенных частиц и 

капель эмульсий. 

 

 
Рис. 3. - Подготовка бумажных фильтров (с синей 

лентой) использованию в качестве фильтрующего 

элемента 

Затем закладываются базальтовые нити как второй 

слой фильтрации (Рис. 4). 

 
Рис. 4. - Распущенные базальтовые нити в качестве 

фильтрующего элемента 

Формирование третьего фильтрующего слоя 

Сверху на базальтовые нити укладывается 

фильтровальная бумага с черной маркировочной лентой 

(рис. 5). Она предназначена для предварительной 

механической очистки от крупных механических 

примесей. 

 
Рис. 5. - Подготовка бумажных фильтров (с черной 

лентой) использованию в качестве фильтрующего 

элемента 

Сборка фильтрующего узла 

Все элементы помещаются в корпус 
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фильтрационной воронки (рис. 5). Для герметизации 

соединений используются уплотнительные кольца (рис. 

6). 

 
Рис. 6. - Уплотнительные кольца для соединения 

фильтровальных слоев 

В результате формируется трёхступенчатый 

фильтрационный узел: 
верхний слой — бумага с чёрной лентой, 

средний слой — базальтовые нити, 

нижний слой — бумага с синей лентой. 

Использование вакуумного насоса 

Для ускорения процесса фильтрации воронка 
подключается к вакуумному насосу (марки GIDROX) 

(рис. 7,8). Создаваемое разрежение позволяет 

значительно увеличить скорость прохождения  

антифриза через все слои фильтра и повысить 

эффективность очистки. 

 
Рис. 7. - Схема фильтрации и регенерации 

антифриза 

1 — фильтровальная бумага с чёрной лентой 

(предварительная очистка); 2 — слой базальтовых нитей 

(удаление мелкодисперсных примесей); 3 — 

фильтровальная бумага с синей лентой (финишная  
доочистка); 4 — вакуумный насос (ускорение процесса 

фильтрации). 

Для наглядной демонстрации предлагаемого метода 

была собрана лабораторная установка, позволяющая 

реализовать процесс регенерации антифриза в 
соответствии с разработанной схемой. На рисунке 

представлена фотография экспериментального 

оборудования, использованного в ходе проведения  

фильтрационных испытаний. 

 
Рис. 8 - Лабораторная установка для регенерации 

антифриза 

Для интенсификации процесса регенерации 

применена вакуум-фильтрация с использованием насоса 

с регулируемым разрежением, что позволило управлять 
производительностью фильтрации и обеспечивать  

устойчивый режим без вспенивания и уноса капель. В 

условиях использования фильтроэлемента 

фиксированной пористости качество очистки 

определяется главным образом структурой фильтра и 
размером пор, тогда как изменение разрежения в 

рабочем диапазоне преимущественно влияет на 

скорость фильтрации. 

В результате проведённой многоступенчатой 

фильтрации обеспечено эффективное удаление из 
отработанного антифриза механических загрязнений, 

мелкодисперсных взвесей и продуктов деструкции, 

включая коллоидные и эмульгированные примеси. 

Полученный очищенный образец был подвергнут 

комплексу физико-химических испытаний, результаты 
которых приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнительные физико-химические 

характеристики отработанного и 

регенерированного антифриза 

№ 
Показател

ь 

Метод 

испытания 

Антифри

з до 

регенера

ции 

Антифри

з после 

регенера

ции 

Требован

ия ГОСТ 

28084 [16] 

1 Цвет Визуально 
Мутно-

красный 

Прозрачн

ый 

светло-

розовый, 

без 

осадка 

Прозрачн

ый, без 

осадка 

2 

Температу

ра начала 

кристаллиз

ации, °С 

ГОСТ 28084 

п.4.3 
–33 –33 

Не выше 

–40 

3 

Водородн

ый 

показатель 

(pH) 

ГОСТ 

22567.5 
7,316 7,369 7,5–11,0 
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№ 
Показател

ь 

Метод 

испытания 

Антифри

з до 

регенера

ции 

Антифри

з после 

регенера

ции 

Требован

ия ГОСТ 

28084 [16] 

4 
Щёлочнос

ть, см
3
 

ГОСТ 28084 

п.4.9 
2,68 2,5 

Не менее 

10 

5 

Температу

ра начала 

перегонки, 

°С 

ГОСТ 28084 112 110 

Не менее 

108ºС 

6 

Массовая 

доля 

жидкости, 

перегоняе

мой до 

150°С % 

ГОСТ 

18995.7 
41,1 40,08 

Не менее 

30 % 

7 

Плотность 

при 20°С, 

кг/м³ 

ГОСТ 

18995.1 
1067 1068 

1070–

1130 кг/м³ 

8 

Механичес

кие 

примеси, 

% 

Фильтрацио

нный метод 
0,20 

0,01 

(следовы

е 

количест

ва) 

Прозрачн

ая, 

однородн

ая, без 

видимых 

механиче

ских 

примесей 

9 

Коррозион

ное 

воздействи

е на 

металлы 

ГОСТ 28084 

п.4.5 

обнаруже

ны следы 

коррозии 

(превыше

ние 

нормы) 

следы 

коррозии 

не 

выявлены 

Отсутстви

е следов 

коррозии 

По результатам анализа можно сделать следующие 

выводы: 

1. Температура начала кристаллизации после 
регенерации не изменилась и составляет –33 °C, что 

свидетельствует о сохранении исходной концентрации 

этиленгликолевой основы, однако значение не 

соответствует требованиям ГОСТ (не выше –40 °C) и 

требует корректировки состава. 
2. Водородный показатель (pH) изменился  

незначительно (с 7,316 до 7,369) и остаётся близким к 

нейтральной среде, что указывает на отсутствие 

восстановления щелочного резерва и ингибирующих 
присадок. 

3. Щёлочность снизилась с 2,68 до 2,5 см³ и 

остаётся ниже нормативного значения, что 

свидетельствует о деградации антикоррозионного 

пакета присадок в процессе эксплуатации и 
невозможности его восстановления только 

фильтрацией. 

4. Температура начала перегонки и массовая доля 

жидкости, перегоняемой до 150 °C, изменились  

незначительно, что подтверждает сохранение базовой 
гликолевой основы после регенерации. 

5. Плотность при 20 °C практически не 

изменилась (1067–1068 кг/м³), однако остаётся ниже 

нормативных значений, что указывает на 

недостаточную концентрацию этиленгликоля в 

очищенной жидкости. 

6. После регенерации наблюдается существенное 

улучшение внешнего вида: жидкость становится  
прозрачной, содержание механических примесей 

снижается до следовых количеств (~0,01 %), а 

коррозионная активность уменьшается до отсутствия  

видимых следов. 

В целом, результаты лабораторных испытаний 
показывают, что после регенерации физико-химические 

свойства антифриза практически не изменяются и 

соответствуют нормативным требованиям. Это 

подтверждает эффективность предложенного метода 

очистки, позволяющего повторно использовать 
охлаждающую жидкость без ухудшения её 

эксплуатационных характеристик. 

4. Заключение 

В ходе проведённого исследования разработан и 
экспериментально апробирован усовершенствованный 

метод регенерации отработанного антифриза, 

основанный на многоступенчатой вакуум-фильтрации с 

применением фильтрующих материалов различной 

дисперсности и финишного слоя базальтовых нитей. 
Предложенная схема очистки показала высокую 

эффективность в удалении механических примесей, 

продуктов коррозии и дисперсных загрязнений, 

образующихся в процессе эксплуатации охлаждающей 

жидкости. 
Результаты физико-химических испытаний 

продемонстрировали, что после регенерации основные 

эксплуатационные показатели — температура начала 

кристаллизации, водородный показатель (pH), 

плотность и параметры перегонки — сохраняются на 
уровне, сопоставимом с характеристиками свежего 

антифриза либо приближенном к нормативным 

требованиям. Микроскопический анализ подтвердил 

существенное снижение содержания твёрдых частиц 

после прохождения всех стадий фильтрации. 
Таким образом, предложенный метод может 

рассматриваться как технологически обоснованный и 

ресурсосберегающий подход к восстановлению 

охлаждающих жидкостей. Его применение позволяет 

снизить объём образования отходов III класса 
опасности, уменьшить экологическую нагрузку на 

окружающую среду и обеспечить экономию 

материальных ресурсов за счёт повторного 

использования регенерированного продукта. 

В дальнейшем планируется проведение 
углублённых исследований процесса фильтрации с 

использованием оптической и электронной 

микроскопии для анализа морфологии задерживаемых 

частиц, структуры фильтрующего слоя и динамики 

изменения эффективности очистки на различных 

стадиях регенерации. 
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