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2САФИ ӨТЕБАЕВ АТЫНДАҒЫ АТЫРАУ МҰНАЙ ЖӘНЕ ГАЗ УНИВЕРСИТЕТІ
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Бұл мақалада қолданылған мотор майларын тазалау және регенерациялау техноло-

гиясын жетілдірудің ғылыми және тәжірибелік аспектілері баяндалған. Зерттеудің негізгі 
мақсаты – коагулянттар, адсорбенттер және ионалмастырғыш шайырлар сияқты ре-
агенттердің оңтайлы құрамын таңдап, олардың майдың физика-химиялық қасиеттерін 
қалпына келтірудегі тиімділігін анықтау болып табылады. Тәжірибелік жұмыстар нәтиже-
сінде кальцинирленген сода, алюминий сульфаты мен темір хлориді қолданылған коагуля-
ция үдерісі майдағы суды және механикалық қоспаларды тиімді түрде жойғаны байқалды. 
Белсендірілген көмір мен бентонит қолданылған адсорбция сатысы шайырлы және ас-
фальтенді қосылыстардың мөлшерін азайтып, майдың түсін айтарлықтай жақсартты. 
Ал ионалмастырғыш шайырлар ауыр металдардың иондарын байланыстырып, қышқылдық 
санды төмендету арқылы майдың химиялық тұрақтылығын арттырды.

Кешенді тәсілді қолдану нәтижесінде тазаланған майдың сапалық көрсеткіштері жаңа 
майларға жақын деңгейге жетті. Бұл зерттеу нәтижелері қолданылған мотор майларын 
регенерациялау саласында экологиялық қауіпсіз және экономикалық тұрғыдан тиімді тех-
нологияларды дамыту қажеттілігін дәлелдейді. Ұсынылған реагенттік құрам мен әдістер 
минералдық ресурстарды үнемдеуге, қоршаған ортаны қорғауға және өндіріс шығындарын 
азайтуға бағытталған ғылыми-тәжірибелік негіз қалыптастырады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мотор майлары, коагулянт, адсорбент, ионалмастырғыш шайыр, 
регенерация, қышқылдық саны, экологиялық қауіпсіздік.
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В данной статье рассмотрены научные и практические основы совершенствования 
технологий очистки и регенерации отработанных моторных масел. Основная цель иссле-
дования заключается в определении оптимального состава реагентов — коагулянтов, 
адсорбентов и ионообменных смол — и в оценке их эффективности при восстановлении 
физико-химических свойств масел. В результате экспериментальных исследований уста-
новлено, что коагуляция с использованием кальцинированной соды, сульфата алюминия 
и хлорида железа эффективно удаляет воду и механические примеси из масла. Адсорб-
ционная обработка с применением активированного угля и бентонита способствует 
снижению содержания смолисто-асфальтеновых соединений и улучшению цвета масла. 
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Ионообменные смолы, в свою очередь, связывают ионы тяжёлых металлов и снижают 
кислотное число, повышая химическую стабильность продукта.

Комплексное применение данных методов позволило приблизить качественные по-
казатели очищенных масел к параметрам новых продуктов. Полученные результаты 
подтверждают актуальность внедрения экологически безопасных и экономически эф-
фективных технологий регенерации отработанных моторных масел. Разработанные 
комбинации реагентов представляют собой научно-практическую основу, направленную 
на рациональное использование минеральных ресурсов, снижение производственных за-
трат и защиту окружающей среды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторные масла, коагулянт, адсорбент, ионообменная смола, 
регенерация, кислотное число, экологическая безопасность.
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This article examines the scientific and practical foundations for improving the technologies 
of purification and regeneration of used motor oils. The main objective of the study is to determine 
the optimal composition of reagents—coagulants, adsorbents, and ion-exchange resins—and to 
evaluate their effectiveness in restoring the physicochemical properties of oils. Experimental results 
showed that coagulation using calcined soda, aluminum sulfate, and ferric chloride effectively 
removes water and mechanical impurities from the oil. Adsorption treatment with activated carbon 
and bentonite reduces the content of resinous and asphaltene compounds, significantly improving 
the color of the oil. Ion-exchange resins, in turn, bind heavy metal ions and lower the acid number, 
thereby enhancing the chemical stability of the regenerated product.

The combined application of these methods made it possible to bring the quality indicators of the 
purified oils close to those of fresh oils. The obtained results confirm the relevance of implementing 
environmentally safe and economically efficient technologies for the regeneration of used motor 
oils. The proposed reagent combinations form a scientific and practical basis aimed at the rational 
use of mineral resources, reduction of production costs, and protection of the environment.

KEYWORDS: Motor oils, coagulant, adsorbent, ion-exchange resin, regeneration, acid number, 
environmental safety.

іріспе. Қазіргі уақытта қолданылған мотор майларын тиімді тазалау мен қай-
та өңдеу мәселесі ғылыми-техникалық прогрестің маңызды бағыттарының 
біріне айналды. Жағармайлар техникада үйкелісті азайтып, бөлшектердің 

мерзімінен бұрын тозуын тежейді, жылуды әкетеді және металл беттерін коррозиядан 
қорғайды. Дегенмен, пайдалану процесінде олардың физика-химиялық қасиеттері 

К
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өзгеріске ұшырайды: құрамында тотығу өнімдері, шайырлы және асфальтенді қо-
сылыстар, су мен механикалық қоспалар жиналады. Соның салдарынан майлардың 
сапасы төмендеп, оларды әрі қарай қолдану мүмкіндігін шектейді.

Жыл сайын әлем бойынша 15 миллион тоннаға жуық мотор майлары өндіріледі, 
ал қолданылған майлардың көлемі жылдан жылға артуда.

Әлемдік тәжірибеде Германияда қолданылған майларды қайта пайдалану дең-
гейі жаңа майдың жалпы көлемінің 55%-ын, АҚШ-та – 45%-ын, Швейцарияда – 
42%-ын, Италияда – 34%-ын, Францияда – 29%-ын құрайды.

Бұл көрсеткіштер қолданылған майларды тиімді жинау мен регенерациялау 
мүмкіндігінің экономикалық тұрғыдан пайдалы әрі экологиялық тұрғыдан қажетті 
екенін дәлелдейді.

Қолданылған мотор майларының экологиялық зияндылығы айрықша көңіл 
бөлуді талап етеді. Бұл заттар оңай буланбайды, баяу ыдырайды және топырақ пен 
жерасты суларына түскен жағдайда ұзақ уақыт бойы тұрақты ластаушы көз ретінде 
сақталады. Сондай-ақ, мұндай майларды жағу барысында атмосфераға диоксиндер, 
күкіртті қосылыстар, хлорорганикалық заттар мен ауыр металдар бөлініп, экожүй-
еге және адам денсаулығына елеулі қауіп төндіреді.

Экономикалық тұрғыдан қолданылған мотор майларын регенерациялау айтар-
лықтай тиімді болып саналады. Мысалы, 100 тонна мұнай шикізатынан орта есеп-
пен небәрі 10 тонна жаңа май алынса, дәл сондай көлемдегі пайдаланылған майды 
қайта өңдеу нәтижесінде 60–80 тоннаға дейін сапасы жаңа майдан кем түспейтін 
өнім алуға мүмкіндік бар. Бұл көрсеткіш регенерациялау үдерісінің ресурстарды 
пайдаланудағы артықшылығын айқын дәлелдейді.

Сондықтан қолданылған мотор майларын қайта өңдеу технологияларын жетіл-
діру минералды ресурстарды ұтымды пайдалану, қоршаған ортаны қорғау және 
өндірістік шығындарды азайту жолындағы маңызды бағыт болып табылады. Бұл 
үдеріс бір жағынан экологиялық тұрақтылықты қамтамасыз етсе, екінші жағынан 
экономикалық тиімділікті арттырады[1-2].

Осы зерттеу жұмысының басты мақсаты – қолданылған мотор майларын тазалау 
барысында пайдаланылатын реагенттердің, атап айтқанда коагулянттардың, адсо-
рбенттердің және ионалмастырғыш шайырлардың оңтайлы құрамын таңдау және 
олардың әсерін кешенді түрде бағалау. Бұл міндетті орындау барысында таңдалған 
әдістердің ғылыми негіздері қарастырылып, оларды өндірістік практикаға енгізудің 
мүмкіндіктері талданады.

Зерттеу материалдары мен әдістері
Бұл зерттеудің негізгі мақсаты – қолданылған мотор майларын тазалау процесін-

де коагулянттар, адсорбенттер мен ионалмастырғыш шайырлардың тиімді үйлесімін 
айқындау. Зерттеу нысаны ретінде ұзақ уақыт іштен жану қозғалтқыштарында пай-
даланылған мотор майлары алынды. Мұндай майларда уақыт өте келе әртүрлі қоспа-
лар мен тотығу өнімдері жинақталып, олардың түсі қоюланады, қышқылдық саны 
артады, тұтқырлығы өседі, сондай-ақ механикалық бөлшектердің іздері, шайырлы 
және асфальтенді қосылыстар мен ауыр металдардың қалдықтары пайда болады. 
Осындай өзгерістер майдың бастапқы сапасын төмендетіп, оны әрі қарай қолдануға 
жарамсыз етеді. Сол себепті арнайы реагенттерді пайдалана отырып, қолданылған 
мотор майларын тиімді тазалау мәселесі ерекше маңызға ие болып отыр.
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Зерттеу жұмысы барысында коагулянт ретінде кальцинирленген сода, алю-

миний сульфаты және темір хлориді тәрізді бейорганикалық тұздардың судағы 
ерітінділері пайдаланылды. Бұл реагенттердің негізгі әрекет ету принципі – мотор 
майындағы ұсақ дисперсті бөлшектерді біріктіріп, олардың тұнбаға түсуін қамта-
масыз ету арқылы қоспаларды бөлу. Адсорбенттер қатарына табиғи және синтети-
калық материалдар енгізілді, атап айтқанда белсендірілген көмір, бентонит сазы, 
силикагель мен алюминий тотығы қолданылды. Үлкен меншікті беткейге ие бұл 
материалдар асфальтендер мен шайырлы қосылыстарды, түрлі бояғыш заттар мен 
қышқылдық компоненттерді тиімді сіңіре алады. Бұдан бөлек, ионалмастырғыш 
шайырлар қышқылдық санды азайту және май құрамындағы ауыр металдардың 
иондарын жою үшін пайдаланылды [3-4].

Тәжірибелер бірнеше кезеңнен тұрды. Ең алдымен қолданылған май үлгілері 
алдын ала дайындалды: ірі механикалық бөлшектер сүзу арқылы алынып, май бел-
гілі бір температураға дейін қыздырылып, тұндыру нәтижесінде фазаларға бөлінді. 
Алғашқы тазалау аяқталған соң негізгі үлгілер реактивтермен өңдеуге жіберілді. Ко-
агуляция тәжірибелерінде түрлі концентрациядағы коагулянт ерітінділері қосылып, 
араластыру қарқындылығы мен әсер ету уақыты өзгертіліп отырды. Нәтижесінде 
түзілген ірі бөлшектер центрифугалау және тұндыру әдістерімен ажыратылды. Ад-
сорбциялық тазалау кезеңінде майға белгілі мөлшерде адсорбент енгізіліп, жүйе бел-
гіленген температурада ұсталды, кейін сүзу арқылы адсорбент бөлініп шығарылды. 
Ионалмастырғыш шайырлар қолданылған тәжірибелерде шайырлар маймен тікелей 
жанасып, қышқылдық санын төмендету көрсеткіштері анықталды.

Әрбір тәжірибеден кейін май үлгілерінің негізгі физика-химиялық көрсеткіштері 
зерттелді. Тығыздықты анықтау үшін пикнометриялық әдіс қолданылды, ал тұтқы-
рлық капиллярлы вискозиметр арқылы өлшенді. Қышқылдық саны стандартталған 
титриметриялық әдіспен тексерілді, май құрамындағы су мөлшері Карл Фишер ти-
трлеу әдісімен бағаланды. Механикалық қоспалардың үлесі сүзу және салмақтық 
әдістер арқылы анықталды. Сонымен қатар майдың тотығу деңгейін және органика-
лық қосылыстар құрамын сипаттау үшін инфрақызыл спектроскопия пайдаланылды.

Тәжірибелік параметрлер кең шектерде өзгертіліп, реагенттердің тиімділігі 
жан-жақты талданды. Жұмыс температурасы 20–80 °C аралығында ұсталып, май 
тұтқырлығына және қоспалардың бөліну жылдамдығына ықпалы бағаланды. Ре-
агент концентрациялары 0,1–2% диапазонында таңдалып, әсер ету уақыты 30 ми-
нуттан 3 сағатқа дейін өзгертілді. Сонымен қатар араластыру жылдамдығы 100–300 
айн/мин шамасында реттелді. Мұндай тәжірибелік жағдайлар түрлі реагенттердің 
әсерін салыстыруға және олардың оңтайлы құрамын анықтауға мүмкіндік берді.

Әрбір тәжірибенің нәтижелері арнайы салыстырмалы кестелерде жүйеленіп, 
тазалауға дейінгі және кейінгі көрсеткіштер талданды. Мәселен, коагулянттардың 
әсерінен майдағы су мөлшері орта есеппен екі есе қысқарса, адсорбенттер шайы-
рлы қосылыстардың үлесін айтарлықтай азайтты. Ал ионалмастырғыш шайырлар 
қышқылдық санды төмендетіп, майдың химиялық тұрақтылығын арттыруға мүм-
кіндік берді. Жиналған мәліметтер негізінде коагулянттар, адсорбенттер және ио-
налмастырғыш шайырлардың ең тиімді үйлесімі анықталып, олардың қолданылған 
мотор майларын тазалаудағы рөлі бағаланды[5-6].
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Қолданылған әдістер жиынтығы майларды тазалаудың кешенді мүмкіндіктерін 

көрсетіп, әр тәсілдің өзіндік артықшылықтары мен шектеулерін саралауға жағдай 
жасады. Зерттеу қорытындылары коагулянттарды, адсорбенттерді және ионалма-
стырғыш шайырларды бірге пайдалану майдың сапасын едәуір жақсартатынын 
дәлелдеді. Мұндай тәсіл қолданылған мотор майларын қайта өңдеу саласында 
экономикалық тұрғыдан тиімді әрі экологиялық қауіпсіз шешім болып табылады. 

 Нәтижелер мен талқылау
Зерттеу нәтижелері қолданылған мотор майларының бастапқы күйінде физи-

ка-химиялық параметрлері нормативтік көрсеткіштерден айтарлықтай ауытқығанын 
дәлелдеді. Атап айтқанда, тұтқырлықтың артуы, қышқылдық санының өсуі, түсінің 
қараюы, су үлесінің және механикалық қоспалардың көбеюі байқалды. Мұндай өз-
герістер майды тікелей қайта пайдалануға мүмкіндік бермейді. Дегенмен, коагуляция, 
адсорбция және ионалмасу сатыларын кезең-кезеңімен біріктірген кешенді тазалау 
әдісі майдың сапалық көрсеткіштерін жаңа өнім деңгейіне едәуір жақындатты.

Коагулянттарды енгізу дисперсті фазаның іріленуін жеделдетіп, судың және 
қатты қоспалардың тұндыру арқылы бөлінуін едәуір жақсартты. Алюминий суль-
фаты мен темір хлориді бойынша жүргізілген салыстырмалы тәжірибелер реагент 
концентрациясы артқан сайын тиімділіктің жоғарылайтынын, алайда белгілі бір ме-
жеден кейін тұрақтанатынын көрсетті. Доза шамадан тыс артқанда тұтқырлықтың 
аздап өсуі мен қайта тұрақтану құбылыстары байқалды [7-8]. Осыған байланысты 
оңтайлы концентрация диапазоны анықталды. Бұл құбылыс 1-ші суретте көрініс 
тапқан: төмен концентрациялар тиімділікті айқын арттырса, 1,5–2,0% аралығында 
көрсеткіштің өсімі бәсеңдеп, «тоқтау» аймағы байқалады. Практикалық тұрғыдан 
бұл жағдай коагулянтты артық қолданбай, тиімділіктің шекті деңгейінде тоқтау-
дың экономикалық әрі технологиялық тұрғыдан дұрыс шешім екенін дәлелдейді.

Адсорбциялық тазалау әдісі (белсендірілген көмір мен бентонит қолданылған) 
шайырлы-асфальтенді қосылыстарды, бояғыш заттарды және қоспалардың бір бөлі-
гін селективті түрде жоюға мүмкіндік берді. Әсер ету уақыты артқан сайын адсорб-

Сурет 1 – Коагулянт концентрациясының тазалау тиімділігіне әсері (концентрация өскенде 
тиімділік артып, 1,5-2,0% аймағында «тоқтау»)
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цияның тиімділігі бірқалыпты өсіп отырды, алайда 120–180 минут аралығында қа-
нығу аймағы байқалды. Бұл құбылыс 2-ші суретте көрсетілген уақыт пен тиімділік 
арасындағы тәуелділікке сәйкес келеді. Белсендірілген көмірдің меншікті беткейі 
үлкен болғандықтан бастапқы сіңіру жылдамдығы жоғары, ал бентониттің қол-
жетімділігі мен экономикалық тиімділігі оны өндірістік деңгейде кеңінен пайдала-
нуға қолайлы етеді. Инфрақызыл спектроскопия нәтижелері адсорбциядан кейін C=O 
топтары мен ароматты сақиналарға тән вибрациялық жолақтардың қарқындылығы 
төмендегенін көрсетті, бұл шайырлы қосылыстардың азайғанын дәлелдейді [7-11].

Ионалмастырғыш шайырларды қолдану қышқылдық өнімдерді бейтараптанды-
румен қатар металл катиондарын байланыстыруға мүмкіндік беріп, майдың хими-
ялық тұрақтылығын арттырды. Барлық зерттелген үлгілерде қышқылдық санының 
едәуір төмендеуі байқалды, бұл 3-ші суретте бастапқы көрсеткіштермен салысты-
рылған соңғы мәндер арқылы көрсетілген. Қышқылдықтың кемуі тотығу өнімдерінің 
азаюымен және коррозиялық қауіптіліктің төмендеуімен қатар жүріп, майды қайта 

Сурет 2 – Адсорбциялық тазалау уақытына байланысты тиімділік 
(120–180 минуттан кейін қанығу аймағы)

Сурет 3 – Ионалмастырғыш шайырдың қышқылдық санға әсері 
(барлық үлгілерде айқын төмендеу)
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Сурет 4 – Әртүрлі әдістердің салыстырмалы интегралды тиімділігі 
(кешенді тәсіл – ең жоғары нәтиже)

пайдаланудың сенімділігін арттырды. Дегенмен, ионалмасу процесі шамадан тыс 
ұзаққа созылғанда массаласудың шектелуі мен шайырдың қанығуы орын алды, сон-
дықтан регенерация кезеңінің ұзақтығы мен байланыс уақыты оңтайландырылды.

Әрбір әдіс жеке қолданылған жағдайда да оң нәтиже бергенімен, ең жоғары са-
палық көрсеткіштер олардың кешенді түрде үйлестірілгенінде байқалды. Коагуля-
ция механикалық қоспалар мен судың мөлшерін азайтса, адсорбция майдың түсін 
жақсартып, шайырлы-асфальтенді қосылыстардың үлесін төмендетті, ал ионалмасу 
қышқылдық санын тұрақтандыруға мүмкіндік берді. Интегралды тиімділікке жүр-
гізілген салыстыру 4-ші суретте көрсетілген: жеке әдістердің нәтижесі 65–75% ша-
масында болса, үш кезеңді біріктірген жүйе бұл көрсеткішті 90%-ға дейін жеткізді. 
«Интегралды тиімділік» көрсеткіші ретінде су мөлшері, механикалық қоспалар, 
түс, қышқылдық саны мен тұтқырлық сияқты параметрлердің нормаланған балдық 
мәндері пайдаланылды, бұл тәсілдің кешенді артықшылығын айқын дәлелдейді.

Процестік параметрлерді талдау нәтижесінде температураны 40–70 °C ара-
лығында сақтау майдың тұтқырлығын азайтып, коагуляция мен адсорбция проце-
стерінің жылдамдығын арттыратыны анықталды. Алайда 70 °C-тан жоғарылаған 
кезде энергия шығыны көбейіп қана қоймай, майдың қосымша термиялық тотығу 
қаупі туындайды. Араластыру қарқындылығы 100–300 айн/мин шегінде массала-
суды жақсартқаны байқалды, бірақ шамадан тыс жоғарғы мәндер тұрақты диспер-
сия түзілу ықтималдығын арттырды, сондықтан орташа деңгейдегі жылдамдық ең 
тиімдісі болып есептелді. Оптималды шарттар коагулянттың 1,0–1,5% концентраци-
ясында, адсорбенттің 1,0–1,5% мөлшерінде және ионалмастырғыш шайырдың май-
мен 60–120 минут аралығында әрекеттесу уақыты кезінде анықталды. Бұл жағдай-
ларда «шығын–әсер» арақатынасы бойынша ең қолайлы аймақ белгіленді [12-13].

Экономикалық тұрғыдан жүргізілген талдау коагулянттың шамадан тыс доза-
сы тазалау тиімділігін тек аз ғана арттыратынын, бірақ реагент шығынын едәуір 
көбейтетінін көрсетті. Ал адсорбенттің белгілі бір бөлігін бентонитпен алмастыру 
шығындарды төмендетіп, қажетті сапалық көрсеткіштерді сақтап қалуға мүмкін-
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дік берді. Экологиялық қырынан қарағанда, коагулянт пен адсорбенттен түзілетін 
шламды бөлек жинау және ионалмастырғыш шайырды нормативтік талаптарға 
сай регенерациялау қажет екені анықталды. Мұндай шаралар қалдық ағындарын 
басқару жүйесінің бөлігі ретінде қарастырылып, қоршаған ортаға әсерін азайтады. 
Сонымен қатар, тазаланған майдағы коррозиялық белсенділіктің кемуі мен ылғал 
үлесінің азаюы жабдықтың пайдалану мерзімін ұзартса, түс пен тұтқырлықтың 
қалпына келуі қайта қолдану мүмкіндігін арттырды.

Жалпы алғанда, зерттеу нәтижелері коагуляция, адсорбция және ионалма-
су сатыларының бір-бірін толықтырып, синергетикалық әсер беретінін көрсетті. 
Бірінші кезең фазалардың бөлінуін қамтамасыз етсе, екінші кезең органикалық 
тұрақтандырғыштарды селективті түрде жояды, ал үшінші кезең майдың химиялық 
тұрақтылығын күшейтеді. Соның нәтижесінде қайта өңделген майдың сапалық 
көрсеткіштері жаңа майларға барынша жақындайды, бұл оны техникалық мақсат-
тарда қайта пайдалануға мүмкіндік береді әрі бастапқы мұнай шикізатына деген 
сұранысты азайтады. Аталған нәтижелер өндірістік ауқымда енгізу үшін қолайлы 
параметрлерді айқындап, әрі қарай масштабтау мен өнімнің өмірлік циклдік құнын 
төмендетуге нақты бағыт береді [14-15].

Қорытынды. 
1. Зерттеу нәтижесінде коагулянттар (кальцинирленген сода, алюминий сульфа-

ты, темір хлориді) суды және механикалық қоспаларды тиімді түрде жойып, майдың 
мөлдірлігін арттырды, ал адсорбенттер (белсендірілген көмір, бентонит) шайырлы 
және асфальтенді қосылыстардың мөлшерін азайтып, майдың түсін жақсартты.

2. Ионалмастырғыш шайырлар ауыр металдардың иондарын байланыстырып, 
қышқылдық санын төмендету арқылы майдың химиялық тұрақтылығын қамтама-
сыз етті және оның пайдалану мерзімін ұлғайтты.

3. Коагуляция, адсорбция және ионалмасу сатыларын біріктіріп қолдану синер-
гетикалық әсер беріп, тазалау тиімділігі 90%-ға дейін артты; бұл көрсеткіш жаңа 
майлардың сапасына жақын нәтижеге жеткізді.

4. Оптималды технологиялық шарттар: температура 40–70 °C, реагенттердің 
концентрациясы 1,0–1,5 %, ионалмастырғыш шайырдың әрекет ету уақыты 60–
120 минут. Бұл мәндерден асып кету тиімділікті арттырмай, шығынды көбейтетіні 
анықталды.

5. Ұсынылған технология экологиялық жағынан қауіпсіз әрі экономикалық 
тұрғыдан тиімді болып табылады; ол табиғи ресурстарды ұтымды пайдалануға, 
өндірістік шығындарды азайтуға және қоршаған ортаны ластанудан қорғауға мүм-
кіндік береді. 
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