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Аннотация

Цель: Рассмотреть вопрос о состоянии проблемы сбора, утилизации и воздействия отработанных ох-
лаждающих жидкостей на окружающую природную среду в первую очередь от автомобильного транс-
порта. Показать необходимость вторичной переработки выработавших свой ресурс охлаждающих 
жидкостей, поиска новых составов охлаждающих жидкостей и интенсификации приема отработан-
ных антифризов у населения. Методы: Сравнение характеристик основных охлаждающих жидкостей 
между собой с приведением их преимуществ и недостатков на этапе снижения эффективности дей-
ствия. Анализ типов загрязнений, накапливающихся в отработанных антифризах. Сравнение досто-
инств и недостатков характерных способов очистки отработанных охлаждающих жидкостей. Анализ 
роста источников антропогенного воздействия в рассматриваемой области. Результаты: Установлены 
наиболее важные характеристики охлаждающих жидкостей, а также наиболее характерные типы за-
грязнений, содержащихся в антифризах, и приведены наиболее подходящие способы их регенерации. 
Отмечена высокая актуальность рассматриваемой проблемы обращения отработанных антифризов в 
результате бурного роста автомобилизации населения при отсутствии должного контроля со стороны 
государства. Выявлена необходимость поиска новых безопасных антифризов при сохранении целевых 
качеств охлаждающих жидкостей. Практическая значимость: Показана необходимость пересмотра 
отношения к антифризам в части оценки их опасности для окружающей природной среды. Намечены 
пути совершенствования обращения с растворами отработанных охлаждающих жидкостей в части ин-
тенсификации сбора их у предприятий и населения. Также отмечена необходимость работы по поиску 
новых растворов охлаждающих жидкостей с меньшим содержанием вредных веществ в них для защи-
ты человека и окружающей природной среды.

Ключевые слова: Охлаждающие жидкости, окружающая среда, тосол, антифриз, этиленгликоль, класс 
опасности, утилизация.

Во всех транспортных средствах, а также 
стационарных двигателях используются охлаж-
дающие жидкости. Наиболее широко исполь-
зуемыми антифризами во всем мире являются 
охлаждающие жидкости зеленого цвета. Они 
содержат силикатные и фосфатные присадки, 
которые защищают чугунные, алюминиевые, 

латунные и медные детали машин и агрега-
тов. В нашей стране был разработан свой вид 
охлаждающей жидкости — ТОСОЛ, что рас-
шифровывается как технология органического 
синтеза. Основой такой жидкости являются эти-
ленгликоль и дистиллированная вода. В каче-
стве основного действующего вещества могут 
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выступать и другие органические кислоты, и 
спирты.

Охлаждающую жидкость можно определить 
как жидкость, которая предотвращает перегрев 
агрегата, протекая через его каналы и соби-
рая при этом избытки тепла, которые он выде-
ляет. Отобранное тепло будет передано дру-
гому устройству — радиатору, которое он будет 
использовать для отопления или, наоборот, — 
для охлаждения, рассеивая его. Идеальной 
охлаждающей жидкостью будет та, у которой 
высокая теплоемкость при низкой стоимости и 
вязкости, а также химическая инертность, благо-
даря которой не будет развиваться коррозия всей 
системы охлаждения. Кроме того, необходимо 
помнить о том, что жидкости, используемые в 
качестве охлаждающих, не должны замерзать 
при отрицательной температуре окружающего 
воздуха. Для этого любая охлаждающая жид-
кость, используемая в искомых целях, обычно 
смешивается с жидкостью, обладающей высокой 
температурой кипения. Полученная смешанная 
жидкость может действовать как полноценный 
антифриз даже при экстремально низких темпе-
ратурах [1], при этом решая проблему перегрева 
и в жарком климате. Охлаждающая жидкость с 
высокой температурой кипения может охлаж-
даться быстрее по мере того, как двигатель или 
другое устройство нагревается. Во время работы 
двигателя внутреннего сгорания около одной 
трети производимой тепловой энергии рассма-
тривается как избыточное тепло, которое может 
привести к выходу его и строя, поэтому оно 
должно попасть в систему охлаждения. Кроме 
того, нужно отметить, что обычные жидкости 
не в состоянии в полной мере удовлетворить 
растущие требования по охлаждению высоко-
нагруженных агрегатов, особенно автомобиль-
ных двигателей, поэтому важно вести работы по 
поиску современных жидкостей, улучшающих 
охлаждение двигателей.

Вследствие решения прикладной задачи воз-
никают трудности экологического характера. Со 
временем, в зависимости от интенсивности и 
характера использования охлаждающей жидко-
сти, она теряет свои потребительские свойства 
и не может быть использована для дальнейшего 
применения. За этим следует замена отработан-
ной жидкости на новую, а вопрос — что делать со 
старой — повисает в воздухе. 

Для охлаждения двигателей внутреннего сго-
рания используются в основном вода и органиче-
ские спирты. Рассмотрим основные из них.

Вода — очень удобное вещество, которое 
можно использовать в качестве охлаждающей 
жидкости для двигателей и радиаторов. Такая 
охлаждающая жидкость дешева, обладает хоро-
шими теплопередающими свойствами, нахо-
дится в открытом доступе. Она обладает высокой 
удельной теплоемкостью, что позволяет ей быть 
теплоносителем, который легко перемещается 
между всеми деталями двигателя и радиатора, 
вне зависимости от того, из каких материалов 
эти агрегаты сделаны. Это позволяет воде избе-
жать любых тепловых перегрузок, возникающих 
в результате чрезмерной температуры некоторых 
деталей. Вода классифицируется как идеаль-
ный хладагент из-за ее способности эффективно 
поглощать и выделять тепло. Кроме того, вода — 
это жидкость с низкой вязкостью, которая может 
легко течь. Таким образом, эти характеристики 
позволяют широко использовать воду в качестве 
охлаждающей жидкости радиатора. Главный 
недостаток воды при этом — очень низкая темпе-
ратура кипения — 100 °С. Поскольку температура 
в двигателе и радиаторе может превышать 100 °С, 
это может привести к испарению воды. Потеря 
охлаждающей жидкости может привести к обра-
зованию газовых карманов или пустот в водяных 
рубашках, которые могут вызвать локализован-
ные горячие точки и деформацию деталей. Воду 
нельзя использовать в качестве охлаждающей 
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жидкости для двигателей в регионах, где темпе-
ратура зимой опускается ниже 0 °С, так как она в 
конечном итоге замерзнет, что приведет к серьез-
ному повреждению деталей двигателя. В нашей 
стране, ввиду дефицита патентованных антифри-
зов, вода, очищенная от примесей, — дистилли-
рованная вода, еще долго использовалась в каче-
стве охлаждающей, поэтому на зимний период 
года ее просто сливали, когда предполагался дли-
тельный перерыв в работе автомобиля или иного 
агрегата. Если же автомобиль необходимо было 
эксплуатировать и зимой, то для возобновления 
его работы теплая вода заливалась в радиатор 
вновь, что при отрицательных температурах в 
том числе положительно сказывалось на запуске 
двигателя, важным оставалось только не переох-
ладить машину, чтобы вода не замерзла, поэтому 
широкое применение получали различные одеяла 
и утеплители. Слив такой жидкости не представ-
лял вреда для окружающей среды, но доставлял 
хлопоты владельцу. 

В целях сохранения эффективности, доступ-
ности и дешевизны, при обеспечении условия по 
использованию охлаждающих жидкостей в зим-
ний период года с середины прошлого века стал 
все шире использоваться этиленгликоль [2] — 
органическое соединение этандиол-1,2 (рис. 1 [3]). 
Этиленгликоль сейчас уже широко используется 
в качестве автомобильного антифриза. В чистом 
виде он не имеет цвета и запаха, является уме-
ренно опасным веществом, но при этом его 
попадание в желудок может привести к леталь-
ному исходу, что связано с его высокими ток-
сичными свойствами. Этиленгликоль продается 
как антифриз, и его можно использовать как в 
летний, так и в зимний период года, так как его 
температура кипения составляет 197,3 °С [2]. 
Поэтому основным недостатком охлаждающих 
жидкостей на основе этиленгликоля является их 
токсичность для людей, животных и окружаю-
щей среды [4].

Рис. 1. Строение этиленгликоля

Рис. 2. Строение пропиленгликоля

Пропиленгликоль, или пропандиол-1,2 (рис. 2 [5]),  
является уже значительно менее токсичным ве -
щест вом по сравнению с этиленгликолем. Про-
пиленгликоль используется в качестве антифриза 
там, где использование этиленгликоля было бы 
нецелесообразно. Любое воздействие тепла и воз-
духа приводит к его окислению, поэтому в авто-
мобильной отрасли и двигателях внутреннего 
сгорания он мало используется. Его сфера приме-
нения — это в первую очередь системы отопления, 
вентиляции, кондиционирования жилых домов 
и общественных зданий, а также теплообменное 
оборудование, работающее в диапазоне темпера-
тур от –40 °C до +108 °C [6].
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Судя по составу и информации от производи-
телей отечественных охлаждающих жидкостей, 
в некоторых тосолах и антифризах содержится 
метанол, но его процентное соотношение обычно 
не превышает 10 % от общего состава. Мета-
нол — яд, воздействующий в первую очередь на 
центральную нервную и сердечно-сосудистую 
системы, обладающий кумуляцией. Полулеталь-
ная доза, или доза вещества, вызывающая гибель 
половины членов испытуемой группы (далее — 
LD50), для крыс составляет 5,628 мг/кг, а 30 мл 
для человека могут вызвать смертельный исход, 
поэтому важно, чтобы содержание действительно 
токсичных жидкостей в охлаждающих жидкостях 
сводилось к минимуму.

Основные характеристики рассматриваемых 
веществ, использующихся для охлаждения, пред-
ставлены в таблице.

Все вышеперечисленное верно для исход-
ных продуктов, больший же интерес для нас 
будут представлять отработанные жидкости. Со 
временем в охлаждающей жидкости накапли-
ваются примеси, выпадающие в систему охлаж-
дения, — металлы, хлориды и другие вещества, 
являющиеся опасными отходами. В целом отра-
ботанный антифриз современных легковых и 
грузовых автомобилей не обладает опасными 
свойствами, что в первую очередь связано со 
снижением использования свинца в радиаторах. 

Когда автосервисы и прочие мастерские подхо-
дят ответственно к сбору отработанных техниче-
ских жидкостей и собирают их в общие емкости, 
то сливая антифриз с различных автомобилей, 
тем самым разбавляют концентрации вредных 
веществ до неопасных значений. Тем не менее в 
нашей стране содержанию свинца в отработан-
ных антифризах уделяется мало значения. Также 
важным представляется сбор информации о типе 
и составе отработанных антифризов, чтобы пра-
вильно определить порядок обращения с ними, 
не прибегая к лабораторному анализу [7]. 

В целом отработанные охлаждающие жидко-
сти по российской классификации не относятся 
к опасным отходам, в соответствии с ФККО 
отходы автомобильных антифризов и тормозных 
жидкостей не имеют указания класса опасности. 
Связано это, конечно, в первую очередь со сме-
шиванием хладогентов с водой, а то и непосред-
ственно с использованием именно ее. При этом 
антифризы на основе этиленгликоля определены 
как умеренно опасные отходы [8]. Они действи-
тельно нарушают экологический баланс, но счи-
тается, что можно добиться восстановления окру-
жающей среды примерно в течение 10 лет. Тем не 
менее такая обнадеживающая характеристика не 
должна нас успокаивать. 

Комплексной программы по контролю и сбору 
отработанных антифризов от автомобильных 

Параметры охлаждающих жидкостей

№ п/п Параметры Вода Этиленгликоль Пропиленгликоль
1 Температура кипения, °С 100 197 187
2 Удельная масса при 20 °С, г/см3 1 1,1153 1,0383
3 Удельная теплоемкость, кал/(г · °С) 0,998 0,574 0,6
4 Вязкость при 20 °С, сСт 1 20,9 60,5

5
Температура замерзания, °С:
– чистого раствора;
– 50%-ный водный раствор

0 –13,3
— –36,6 –33

6 Давление паров при 20 °С, мм рт. ст. 17,5 0,12 0,18
7 Температура вспышки, °С — 115,6 107,2
8 Токсичность LD50 (крысы), г/кг — 1,5 21
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мастерских и населения как таковой нет. Если 
сузить круг рассматриваемых источников загряз-
нения до легковых автомобилей, то нужно сказать, 
что если в 1990 году на 1000 человек приходи-
лось 58,5 автомобиля [9], к тому же использу-
ющих в основной своей массе в качестве анти-
фриза дистиллированную воду, то в 2019 году в 
России на 1000 человек уже приходилось 315,5 
штуки [10], в первую очередь имеющих в системе 
своего охлаждения тосолы и антифризы с почти 
50%-ным содержанием этиленгликоля. Данный 
факт говорит о как минимум шестикратном росте 
использования этиленгликоля в качестве анти-
фриза, который, скорее всего, попадает в системы 
канализации и почву. 

Отработанные антифризы не должны сли-
ваться в почву, открытые водоемы, ливневую 
канализацию и как смазочно-охлаждающие 
жидкости — даже в централизованные системы 
городской канализации [11]. При этом никого 
не волнует, куда автолюбители выливают весь 
огромный объем отработанных охлаждающих 
жидкостей, а если даже человек и захочет его ути-
лизировать, то идти ему, собственно, некуда [12].  
Будем надеяться, что мы придем к централи-
зованному сбору антифризов, как постепенно 
приходим к сбору энергосберегающих ламп, 
батареек, стеклянных и пластиковых бутылок, 
автомобильных шин.

Если говорить об утилизации и вторичном 
использовании антифризов, то нужно сказать о 
способах их достижения. Фильтрация относится к 
отделению частиц от жидкостей путем пропуска-
ния их через пористую среду. Нефильтрационные 
методы включают гравитационное осаждение, 
флотацию, циклоны, а также такие процессы, как 
обратный осмос или ионный обмен для отделе-
ния растворенных твердых веществ.

Вопрос вторичного использования антифри-
зов является актуальным, но влечет за собой 
необходимость решения некоторых проблем. На 

протяжении десятилетий, по мере роста исполь-
зования и стоимости сырья, популярность пере-
работанных и экологически чистых продуктов 
растет, они постоянно разрабатываются и созда-
ются как более экономичная и экологичная аль-
тернатива.

В транспортной отрасли по мере роста стои-
мости этиленгликоля, основного сырья для анти-
фриза, на рынке появлялись переработанные 
варианты для борьбы с более высокими ценами. 

Существующие методы переработки анти-
фриза, включая фильтрацию, ионный обмен, 
обратный осмос, дистилляцию, направлены на 
удаление примесей и продуктов разложения, 
которые накапливаются с течением времени и 
делают используемую охлаждающую жидкость 
коррозионно-активной. Тем не менее у многих 
возникают опасения по поводу эффективности 
переработанных охлаждающих жидкостей, кото-
рым вернули товарный вид, некоторые из кото-
рых рассмотрены ниже.

Все доступные методы восстановления 
свойств антифризов имеют ограничения, поэтому 
необходимо подробно рассмотреть наиболее рас-
пространенные примеси и угрозу, которую они 
представляют.

Переработанные примеси антифриза пред-
ставлены следующими веществами:

– твердые частицы;
– различные присадки к охлаждающей жидко-

сти;
– гликолевая и муравьиная кислоты;
– хлор; 
– масла.
Со временем в использованной охлаждающей 

жидкости накапливаются твердые частицы отра-
ботанных ингибиторов коррозии, таких как сили-
каты и фосфаты. Эти твердые частицы являются 
абразивными и сокращают срок службы водяного 
насоса системы и разрушают мягкие металлы, 
используемые в двигателе и радиаторе.
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Присадки к охлаждающей жидкости часто 
добавляют для замены израсходованных инги-
биторов и герметизации системы охлаждения. 
С течением времени добавление таких присадок 
может привести к очень высокому уровню общего 
содержания растворенных твердых веществ. Хотя 
сами по себе они не вызывают коррозии, но отра-
ботанные присадки в конечном итоге выпадают 
и способствуют образованию твердых частиц, 
которые повреждают помпы, радиаторы и другие 
детали двигателей.

По мере старения используемой охлаждаю-
щей жидкости гликоль разлагается до вызываю-
щих коррозию гликолевой и муравьиной кислот. 
По мере того, как эти кислоты накапливаются в 
охлаждающей жидкости, они разъедают и разъ-
едают черные металлы.

По мере испарения охлаждающей жидкости, 
вследствие пренебрежения правилами и добав-
ления не дистиллированной, а хлорированной 
водопроводной воды, содержание хлора будет 
повышаться и, подобно гликолевой и муравьиной 
кислотам, воздействовать на железосодержащие 
компоненты.

Масла и другие органические вещества из 
негерметичных прокладок и уплотнений могут 
загрязнять отработанную охлаждающую жид-
кость. Даже небольшое количество масла покры-
вает стенки системы охлаждения, препятствуя 
действию ингибиторов коррозии.

Для повторного использования гликоля каждое 
из этих загрязнений должно быть эффективно уда-
лено, в противном случае охлаждающая жидкость, 
приготовленная из переработанной жидкости, 
будет либо сама вызывать коррозию, чем обеспе-
чивать защиту от коррозии, либо ее срок службы 
значительно сократится, прежде чем загрязняю-
щие вещества снова достигнут опасного уровня.

Для удаления обозначенных примесей доступ-
ными методами утилизации охлаждающих жид-
костей будут являться:

– фильтрация;
– ионный обмен;
– обратный осмос;
– перегонка. 
Установки для рециркуляции, особенно те, 

которые позволяют проводить переработку на 
месте, часто полагаются на фильтрацию для уда-
ления примесей. Фильтрация — самый дешевый, 
но и худший способ переработки. Фильтрация 
удалит твердые частицы и может снизить содер-
жание масла, но растворенные примеси все равно 
будут проходить даже через самые тонкие филь-
тры. Охлаждающая жидкость с высоким содержа-
нием растворенных твердых веществ, хлоридов, 
гликолятов и муравьиной кислоты будет оста-
ваться с высоким содержанием этих коррозионно-
активных компонентов даже после фильтрации. 
Оставшиеся следы масляных эмульсий будут 
покрывать стенки агрегатов, препятствуя эффек-
тивному ингибированию коррозии. Конечный 
продукт может хорошо выглядеть внешне, но при 
этом содержать большое количество примесей.

Ионообменные смолы работают по принципу 
взаимного обмена ионами между слоями смол и 
охлаждающей жидкостью. Таким образом, они 
могут снизить содержание хлоридов, гликолятов 
и муравьиной кислоты в отработанной охлаждаю-
щей жидкости до безопасного уровня. Однако слои 
ионообменной смолы могут пропускать абразивные 
твердые частицы. Кроме того, ионообменные слои 
неэффективны для удаления неионогенных загряз-
нений, таких как масло. Из-за этого ионообменные 
слои необходимо регенерировать и тщательно кон-
тролировать, поскольку их эффективность снижа-
ется по мере использования. Этот процесс заслужи-
вает особого внимания, так как слой отработанной 
смолы загрязняется даже больше, чем описанный 
выше процесс фильтрации.

При проведении обратного осмоса исполь-
зуется давление, чтобы протолкнуть этиленгли-
коль и воду через мембрану, оставляя после себя 
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ионные материалы, растворенные органические 
соединения и твердые вещества. Обратный осмос 
может производить чистые водные растворы эти-
ленгликоля, однако этот процесс не подходит для 
обработки использованных антифризов на основе 
гликоля, содержащих эмульгированные масла. 
Хоть масло и не проникает через мембрану, но оно 
эффективно ее покрывает, останавливая весь про-
цесс. Этот процесс нельзя использовать для про-
изводства концентратов охлаждающей жидкости, 
поскольку он не позволяет полностью отделить 
воду от рециркулируемого этиленгликоля. С помо-
щью обратного осмоса можно производить только 
предварительно разбавленные охлаждающие жид-
кости при отсутствии загрязнения маслом, что, 
конечно, уже будет являться хорошим результатом.

Перегонка — единственный процесс, при 
котором можно получить концентрат охлаждаю-
щей жидкости. Предпочтительный метод — про-
цесс дистилляции, отделяющий этиленгликоль от 
других компонентов отработанной охлаждающей 
жидкости. Растворенный ионный материал не 
перегоняется с этиленгликолем, в нем не будет 
взвешенных твердых частиц. Нефть и масляные 
эмульсии также будут разделены, если условия 
дистилляции будут соблюдены. 

Тем не менее даже у дистилляции есть потен-
циальные недостатки. Некоторые растворенные 
ионные материалы, такие как хлорид, муравьи-
ная кислота, этиленгликоль, а также ингибиторы 
коррозии, не перегоняются, если перед перегон-
кой не отрегулировать рН используемой охлаж-
дающей жидкости. Только после проведения ана-
лизов и наличия соответствующей лабораторной 
базы можно обеспечить эффективность рассма-
триваемого способа, с возможной корректиров-
кой по мере его осуществления. 

Таким образом, все методы утилизации имеют 
свои недостатки. Очень сложно остановить свой 
выбор на каком-то конкретном способе, так как 
возможности конкретного предприятия по пере-

работке сырья статичны, а каждая новая партия 
отработанных охлаждающих жидкостей имеет 
свой уникальный состав. Данный факт приво-
дит нас к мысли о том, что начинать сбор нужно 
с отдельных типов агрегатов, автомобилей или 
конкретных предприятий, с установившимся 
видом отработанной охлаждающей жидкости, 
так как переработчику необходимо будет про-
вести подробный анализ каждой партии, а затем 
выбрать подходящий метод утилизации и вос-
производства.

Из указанных недостатков становится 
понятно, что антифризы, полученные в резуль-
тате вторичной переработки, могут оказаться 
не столь эффективными, с непредсказуемыми 
эффектами для агрегатов, в которые они будут 
залиты, по сравнению с антифризом, сделанным 
полностью по технологии с нуля. 

По нашему мнению, необходимо двигаться 
дальше в поиске новых [13] охлаждающих жид-
костей, изменения их состава на растворы, пре-
имущественно состоящие из воды и новых или 
еще не опробованных в этом качестве веществ 
при обеспечении целевых показателей, для 
которых создаются охлаждающие жидкости, и 
обеспечении безвредности и безопасности для 
человека и окружающей среды. Пока не созданы 
новые безопасные антифризы, необходимо орга-
низовывать централизованный сбор у авторе-
монтных мастерских и населения отработанных 
смазочно-охлаждающих жидкостей, только так 
проблема загрязнения окружающей природной 
среды отходами транспортной отрасли сдвинется 
с мертвой точки. 
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Summary
Purpose: To consider the issue of the state of the problem of collection, disposal and impact of used coolants 
on the environment, primarily from road transport. To show the need for recycling of spent cooling liquids, 
the search for new compositions of cooling liquids and the intensification of the collection of spent antifreeze 
from the population. Methods: Comparing the characteristics of main coolants, highlighting their advantages 
and drawbacks on the stage of efficiency reduction. Analysis of the types of contaminants accumulating in 
spent antifreeze. Comparison of advantages and disadvantages of typical methods for purifying spent coolants. 
Analysis of the growth of sources of anthropogenic impact in the considered area. Results: The most important 
characteristics of coolants have been established. The most characteristic types of contaminants contained in 
antifreeze are identified and the most suitable methods of their regeneration are given. The high relevance of 
the considered problem of the circulation of spent antifreeze as a result of the rapid growth of motorization of 
the population in the absence of proper control by the state is noted. The necessity of searching for new safe 
antifreezes while maintaining the target qualities of coolants is revealed. Practical significance: The necessity 
of revising the attitude to antifreeze in terms of assessing their danger to the environment is shown. The ways 
of improving the handling of waste coolant solutions in terms of intensifying their collection from enterprises 
and the public are outlined. It has also been noted that it is necessary to search for new solutions of cooling 
liquids with a lower content of harmful substances in them to protect humans and the environment.

Keywords: Coolants, environment, tosol coolant, antifreeze, ethylene glycol, hazard class, disposal.
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