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Dolzarbligi: Texnika va texnologiyalarning jadallashuvi sanoat korxonalarining atrof-muhitga ta’sirini 

kuchaytirib, suv havzalarining kimyoviy reagentlar va toksik chiqindilar bilan ifloslanishini jiddiy muammoga 

aylantirmoqda. Ayniqsa, sovutish tizimlarida qo‘llaniladigan kimyoviy moddalar (ingibitorlar, biotsidlar, anti-

nakip qo‘shimchalari) chiqindi suvlar orqali ekologik muhitga katta xavf tug‘diradi. Shu sababli, ekologik xa-

vfsizlikni ta’minlash va sanoat korxonalarining barqarorligini oshirish uchun samarali va iqtisodiy jihatdan 

tejamkor suv tozalash texnologiyalarini qo‘llash dolzarb hisoblanadi. 

Maqsad: Sovutish tizimlarida qo‘llaniladigan kimyoviy reagentlarni oqava suv tarkibidan samarali ajratib olish 

hamda sanoat korxonalarida ekologik xavfsizlikni oshirishga xizmat qiluvchi optimal texnologiyalarni aniqlash. 

Usullari: Maqolada zamonaviy suvni tozalash usullari – elektrokogulyatsiya (EK), elektrodializ (ED) va mem-

bran/termo-membran distillatsiyasi (MD) texnologiyalari tahlil qilindi. Har bir metodning ishlash prinsipi, sa-

maradorligi, ustun va zaif tomonlari taqqoslandi. Shuningdek, sovutish tizimlaridagi asosiy muammolar – kor-

roziya, nakip hosil bo‘lishi, ifloslanish va mikrobiologik faollikni kamaytirishga ta’siri baholandi. 

Natijalar: Tadqiqot natijalariga ko‘ra, elektrokogulyatsiya organik va kolloid ifloslantiruvchi moddalarni sa-

marali olib tashlasa, elektrodializ ion shaklidagi tuzlarni yuqori darajada yo‘qotadi va suvni qayta ishlatishga 

imkon beradi. Membran distillatsiyasi esa deyarli barcha kimyoviy reagentlar va og‘ir metallardan chuqur toza-

lash imkonini beradi. Biroq har bir texnologiyaning energiya sarfi, membranalar qiymati va qo‘shimcha shlam 

hosil bo‘lishi kabi cheklovlari mavjud. Kompleks yondashuv orqali bu texnologiyalarni qo‘llash sanoat korxon-

alarida suv resurslaridan samarali foydalanish, ekologik xavfsizlikni ta’minlash hamda sovutish tizimlarining 

ishonchliligini oshirish imkonini beradi. 

Kalit soʻzlari: suvni tozalash, kanalizatsiya, sovutish tizimlari, kimyoviy reagentlar, atrof-muhit  xavfsizligi, 

sanoat drenajlari. 
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Актуальность: Ускоренное развитие техники и технологий усиливает воздействие промышленных 

предприятий на окружающую среду, превращая загрязнение водоёмов химическими реагентами и ток-

сичными отходами в серьёзную проблему. Особенно опасными являются химические вещества, приме-

няемые в системах охлаждения (ингибиторы, биоциды, антиннакипные добавки), которые через сточ-

ные воды представляют значительную угрозу для экологии. Поэтому применение эффективных и эко-

номичных технологий очистки воды имеет важное значение для обеспечения экологической безопасно-

сти и повышения устойчивости промышленных предприятий. 

Цель: Эффективное удаление химических реагентов, применяемых в системах охлаждения, из состава 

сточных вод, а также определение оптимальных технологий, способствующих повышению экологиче-

ской безопасности промышленных объектов. 

Методы: В статье рассмотрены современные методы очистки воды – электрокоагуляция (ЭК), электро-

диализ (ЭД) и мембранная/термомембранная дистилляция (МД). Проанализированы принципы их рабо-

ты, эффективность, преимущества и недостатки. Дополнительно дана оценка их влияния на решение 

основных проблем систем охлаждения – коррозии, образования накипи, загрязнения и микробиологиче-

ской активности. 

Результаты: По результатам исследования установлено, что электрокоагуляция эффективно удаляет 

органические и коллоидные загрязнители, электродиализ позволяет значительно снизить концентрацию 
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солей и обеспечивает возможность повторного использования воды, а мембранная дистилляция обеспе-

чивает глубокую очистку практически от всех химических реагентов и тяжёлых металлов. Однако для 

каждой технологии характерны определённые ограничения: энергозатратность, высокая стоимость 

мембран и образование осадка. Комплексное применение этих технологий позволит промышленным 

предприятиям более рационально использовать водные ресурсы, повысить экологическую безопасность 

и надёжность работы систем охлаждения. 

Ключевые слова: очистка воды, сточные воды, системы охлаждения, химические реагенты, экологиче-

ская безопасность, промышленные стоки. 
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Relevance: The rapid development of technology intensifies the impact of industrial enterprises on the environ-

ment, turning the pollution of water bodies with chemical reagents and toxic wastes into a serious problem. In 

particular, the chemical substances used in cooling systems (inhibitors, biocides, anti-scale additives) pose a sig-

nificant threat to the environment through wastewater discharge. Therefore, the application of efficient and eco-

nomically viable water treatment technologies is highly relevant to ensure environmental safety and increase the 

sustainability of industrial enterprises. 

Aim. To effectively remove chemical reagents used in cooling systems from wastewater and to identify optimal 

technologies that contribute to improving the environmental safety of industrial facilities. 

Methods: The article analyzes modern water treatment methods, including electrocoagulation (EC), electrodialy-

sis (ED), and membrane/thermo-membrane distillation (MD) technologies. The principles of operation, efficien-

cy, advantages, and limitations of each method are compared. In addition, their impact on reducing the main 

problems of cooling systems-corrosion, scale formation, contamination, and microbiological activity—was eval-

uated. 

Results: According to the research findings, electrocoagulation effectively removes organic and colloidal pollu-

tants; electrodialysis significantly reduces the concentration of ionic salts and enables the reuse of water; while 

membrane distillation provides deep purification from almost all chemical reagents and heavy metals. However, 

each technology has its own limitations, such as energy consumption, membrane costs, and the formation of addi-

tional sludge. A comprehensive approach to applying these technologies will allow industrial enterprises to use 

water resources more efficiently, ensure environmental safety, and improve the reliability of cooling systems. 

Keywords: water treatment, wastewater, cooling systems, chemical reagents, environmental safety, industrial 

effluents. 

1. Введение (Introduction) 

В промышленных предприятиях вода является одним из важнейших технологических ре-

сурсов, и одной из основных сфер её применения выступают системы охлаждения. Различные 

химические реагенты — ингибиторы коррозии, биоциды, антиизвестковые добавки и другие 

вещества — играют важную роль в поддержании качества воды и повышении эффективности 

работы оборудования. Однако избыточное использование этих реагентов и их возврат в при-

родную среду в составе сточных вод создают серьёзные экологические проблемы. 

Загрязнение водоёмов химическими реагентами представляет серьёзную угрозу экологиче-

ской устойчивости, так как токсичные вещества приводят к снижению биологического разно-

образия, ухудшению качества водных ресурсов и оказывают негативное воздействие на здоро-

вье человека. В связи с этим эффективная очистка сточных вод, образующихся в системах 

охлаждения промышленных предприятий, является одной из приоритетных задач обеспечения 

экологической безопасности. 

В последние годы разработаны и внедряются различные технологии очистки воды, среди 

которых широкое применение находят электрокоагуляция, электродиализ и мембранная ди-

стилляция. Каждая из этих технологий обладает своими преимуществами и ограничениями, 

однако их комплексное использование обеспечивает более рациональное использование вод-

ных ресурсов, повышение устойчивости промышленного производства и укрепление экологи-

ческой безопасности. 

Таким образом, в данной статье рассматривается проблема очистки воды от химических ре-

агентов, применяемых в системах охлаждения, а также анализируются современные техноло-

гии и возможные пути разработки эффективных решений. 
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2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Вода, обладая уникальными универсальными растворяющими свойствами, занимает ключе-

вое место практически во всех промышленных процессах и технологиях. Благодаря своей вы-

сокой растворяющей способности она применяется в энергетике, металлургии, химической, 

текстильной, нефтеперерабатывающей и других отраслях. Однако активное развитие инду-

стриализации и интенсификация хозяйственной деятельности человека обусловили образова-

ние значительных объёмов сточных вод, в составе которых присутствуют токсичные соедине-

ния, в том числе тяжёлые металлы. 

Распространение тяжёлых металлов в водных экосистемах связано с целым комплексом ан-

тропогенных факторов. К основным источникам их поступления относятся процессы нанесе-

ния металлических покрытий, гальванопокрытие, горнодобывающая промышленность, произ-

водство аккумуляторов и печатных плат, деревообработка, переработка нефти, текстильное 

производство и многие другие виды деятельности. Дополнительным источником загрязнения 

выступают химические процессы, сопровождающие эксплуатацию инженерных систем, такие 

как коррозия трубопроводов и износ металлического оборудования. К этому также добавляют-

ся прямые сбросы отходов, содержащих тяжёлые металлы, в природные водоёмы, а также не-

преднамеренные разливы или утечки [1]. 

Особое внимание в промышленных системах охлаждения уделяется поверхностям тепло-

обмена, которые выполняют ключевую функцию в процессе отвода тепла, но одновременно 

становятся причиной образования накипи. Накипь формируется в результате снижения раство-

римости солей при высоких температурах, например соединений кальция, что приводит к вы-

падению твёрдых осадков на поверхностях теплообмена. Образовавшиеся отложения действу-

ют как тепловой изолятор, существенно ухудшая процессы теплообмена и снижая эффектив-

ность работы градирен. Это, в свою очередь, приводит к росту энергопотребления, увеличению 

эксплуатационных затрат и ускоренному износу оборудования [2]. 

Таким образом, проблема загрязнения сточных вод тяжёлыми металлами и образования 

накипи в системах охлаждения представляет собой одну из ключевых задач в области про-

мышленной экологии и эксплуатации оборудования, требующую внедрения комплексных и 

современных технологий водоподготовки. 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

Системы охлаждения в промышленности представляют собой особую среду, в которой со-

здаются благоприятные условия для развития коррозионных процессов. Особенно уязвимыми 

являются замкнутые системы, так как они характеризуются низкими потерями воды и, как пра-

вило, реже подвергаются техническому обслуживанию. Подобное пренебрежение приводит к 

накоплению агрессивных соединений, что в свою очередь ускоряет развитие коррозии и вызы-

вает необходимость дорогостоящих ремонтных работ. Утечки из систем охлаждения не только 

снижают их эксплуатационные характеристики, но и способны повлечь за собой повреждения 

других технологических объектов, создавая угрозу комплексных аварий. 

Системы охлаждения тепловых, атомных электростанций, а также крупных промышленных 

предприятий потребляют значительные объёмы воды. Для защиты теплообменного оборудова-

ния и трубопроводов в них применяются специальные химические реагенты: 

- ингибиторы коррозии (фосфаты, нитриты, молибдаты), замедляющие электрохимические 

процессы разрушения металлов; 

- антипенные и антикальциевые добавки, препятствующие образованию накипи и осадков; 

- биоциды, используемые для подавления развития микроорганизмов и биоплёнок. 

Однако после прохождения через систему охлаждения вода, содержащая остаточные коли-

чества указанных реагентов, поступает в оборотные или сбросные системы. Это требует прове-

дения многоступенчатой очистки, так как главная опасность заключается в высокой токсично-

сти этих веществ, их стойкости к биологическому разложению и способности накапливаться в 

природных водоёмах, оказывая долговременное негативное воздействие на экосистемы. 

В практике электростанций наиболее широко используется пресная вода для охлаждения, 

но в качестве альтернативы применяются также сточные или солёные воды. Каждое из этих 

решений имеет свои преимущества и ограничения. Например, морская вода является есте-

ственным и распространённым вариантом для прибрежных электростанций, однако такие объ-

екты сталкиваются с аналогичными проблемами, что и наземные станции, в частности с дегра-

дацией локальных водных экосистем вследствие чрезмерного забора ресурсов и термического 

загрязнения, вызванного сбросом перегретых охлаждающих вод [3-10]. 

Возникновение любых проблем в системах охлаждения — или, что чаще, их сочетание — 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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приводит к значительным негативным последствиям: дорогостоящим незапланированным про-

стоям, снижению производительности оборудования, перерасходу воды, росту эксплуатацион-

ных и сервисных затрат, необходимости замены дорогостоящих узлов и проведения кислотных 

промывок. Всё это существенно сокращает срок службы оборудования и снижает надёжность 

работы предприятия в целом. 

На сегодняшний день универсального метода очистки охлаждающей воды не существует. 

Наиболее перспективным подходом является применение комплекса решений, включающего 

физико-химические, биологические и мембранные технологии. Эти методы направлены на 

предотвращение коррозии, образование накипи, удаление остаточных химических реагентов и 

обеспечение стабильного функционирования оборудования при минимальном негативном воз-

действии на окружающую среду. 

Согласно результатам современных исследований [4], к наиболее эффективным технологи-

ям очистки сточных вод, содержащих химические реагенты, относятся: 

электрокоагуляция (ЭК) – оптимальна для удаления органических и коллоидных загрязни-

телей; 

электродиализ (ЭД) – эффективен в отношении ионных солевых соединений; 

мембранная дистилляция (МД) – универсальный метод глубокой очистки, позволяющий 

удалять практически все виды химических реагентов, включая тяжёлые металлы. 

Таким образом, проблема обеспечения надёжной работы систем охлаждения требует внед-

рения интегрированных и современных технологий водоподготовки, что является ключом к 

повышению экологической безопасности и устойчивости промышленных объектов. 

 

Таблица 1. Загрязняющие вещества, которые могут быть удалены с помощью технологий 

очистки ЭК, ЭД, МД 

Table 1. Pollutants that can be removed using EC, ED, and MD treatment technologies 

 

Эффективность каждой технологии очистки варьируется и зависит от исходной концентра-

ции загрязнителей, состава сточных вод и условий эксплуатации, что подтверждается резуль-

татами исследований. 

4. Заключение (Conclusions) 

Проведённый анализ подтвердил, что системы охлаждения промышленных объектов игра-

ют ключевую роль в обеспечении технологических процессов, но одновременно представляют 

серьёзную угрозу окружающей среде из-за использования химических реагентов — ингибито-

ров коррозии, антиизвестковых добавок и биоцидов. Остаточные количества этих веществ 

накапливаются в сточных водах, обладают высокой токсичностью и устойчивостью к разложе-

нию, что приводит к деградации водных экосистем. 

Исследование показало, что универсального метода очистки охлаждающей воды не суще-

ствует, а эффективность каждой технологии зависит от исходной концентрации загрязнителей, 

состава сточных вод и условий эксплуатации. Тем не менее, современные методы — электро-

коагуляция, электродиализ и мембранная дистилляция — продемонстрировали высокую эф-

фективность при удалении различных групп загрязнителей: органических соединений, ионных 
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солей, тяжёлых металлов и практически всех видов химических реагентов. 

Несмотря на определённые недостатки (энергоёмкость, высокая стоимость мембран, обра-

зование осадка), их комплексное использование в рамках многоступенчатых схем водоподго-

товки позволяет существенно повысить надёжность работы оборудования, сократить эксплуа-

тационные расходы и снизить негативное воздействие на окружающую среду. 

Таким образом, внедрение интегрированных технологий очистки воды является необходи-

мым условием для устойчивого функционирования энергетических и промышленных предпри-

ятий, а также для обеспечения экологической безопасности и рационального использования 

водных ресурсов. 
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