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 Дисертаційна робота присвячена дослідженням з розробки комплексної 

технології очищення рідких гальванічних відходів лінії цинкування і 

утилізації відпрацьованих продуктів водоочищення як наповнювача в 

будівельних матеріалах. Це досягається шляхом покращання якості очищення 

промивних стічних вод, які містять іони Zn2+ з використанням залізовмісних 

сорбентів, одержаних з очищення відпрацьованих розчинів травлення сталі 

методом феритизації.  

Стічні води гальванічного виробництва відносяться до найбільш 

небезпечних рідких відходів промислових підприємств. У зв’язку із 

різноманіттям хімічного складу, властивостей і витрат стічних вод, необхідно 

передбачати на таких підприємствах використання спеціальних методів, а 

також споруд з попередньою та повним очищенням цих вод від різних 

забруднювачів. Найбільший об’єм виробництва гальванопокритів припадає на 

лінію цинкування, а саме 40 ÷ 50 %. В результаті із недостатньо очищеними 

гальванічними стічними водами в водні об'єкти щороку потрапляють тисячі 

тон високотоксичних важких металів, зокрема іонів цинку, що значно 

ускладнюють екологічну ситуацію в країні. 

Одним із способів вирішення екологічних проблем є широке 

впровадження безвідходних методів, зокрема, які ґрунтуються на повторному 

використанні очищених концентрованих і промивних вод. Окрім цього, 

актуальним є питання запобігання безповоротній втраті цінних важких металів 

та повернення їх у виробництво у вигляді товарної продукції. 



Тому на часі всебічне дослідження економічно ефективного очищення 

гальванічних відходів, що забезпечує необхідний ефект очищення води від 

іонів важких металів та безпечну утилізацію відходів. 

У першому розділі проведено аналіз стану питання поводження з рідкими 

відходами гальванічних виробництв, які містять токсичні сполуки іонів 

важких металів, зокрема цинку. Розглянуто основні види, склад та методи 

очищення стічних вод гальванічних виробництв, що утворюються при 

проведенні технологічних процесів, зв’язаних з промивкою деталей при їх 

обробці технологічними розчинами та нанесенні гальванічних покриттів. 

Показано, що в зв’язку з шкідливою дією на навколишнє  середовище  

особливо сполук цинку та інших важких металів, до екологічної безпеки 

гальванічних виробництв ставляться підвищені вимоги. 

Здійснено, теоретичний огляд очищення промивних стічних вод від 

сполук цинку сорбційними методами. Перспективним напрямком досліджень 

є використання магнітних сорбентів для вилучення забруднювачів з 

промислових стічних вод. У зв'язку з цим на виробництвах актуальною 

проблемою є не лише переробка технологічних розчинів, але також очищення 

промивних вод з метою вилучення з них іонів металу, утилізацію самого 

металу, повернення очищеної води у виробництво та запобігання забрудненню 

навколишнього природного середовища.  

У другому розділі наведені методики отримання магнітних сорбційних 

матеріалів з осадів очищення відпрацьованих сірчанокислих розчинів 

травлення сталі феритизаційним методом та відходів металообробки сталевих 

виробів методом електроерозійного диспергування. Представлено об’єкти 

дослідження, що включають в себе вид та склад стічних вод. У розділі описано 

методики проведення сорбційного очищення стічних вод при різних їх умовах 

процесу. Крім того, викладено фізико-хімічні методи дослідження отриманих 

сорбційних матеріалів і кількісного аналізу вимірювання вмісту іонів важких 

металів у розчинах спектрофотометричним методом. Приведено перелік 

приладів, котрі використовувалися в процесі досліджень.  



Третій розділ роботи присвячено дослідженню феритизаційного 

очищення відпрацьованих розчинів травлення сталевих виробів, які містять 

іони Fe2+, з метою отримання залізовмісних осадів, що при подальшій обробці 

застосовуються як сорбційні матеріали.  В роботі виконано дослідження щодо 

удосконалення процесу феритизації, шляхом визначення найкращої швидкості 

аерації реакційної суміші киснем повітря при різних способах активації 

реакційної суміші. Як показали результати експериментів, що спосіб активації 

реакційної суміші і швидкість аерації киснем повітря впливає на ефективність 

вилучення іонів заліза з розчину та структуру осаду. Найкращі результати 

вилучення іонів заліза спостерігаються при швидкості аерації 0,06  дм3/с та 

тривалості процесу в 75 хв з термічною активацією реакційної суміші. При 

цьому залишкові концентрації Feзаг.  в розчині після феритизації сягає значення 

в 0,08 мг/дм3 з ступенем очищення 99,99 %. Очищена стічна вода при активації 

реакційної суміші феритизацією в 75 °С, електромагнітною імпульсною та 

ультразвуковою відповідає вимогам гранично допустимих концентрацій іонів 

заліза для її повторного використання на гальванічному виробництві в 

промивних операціях та дозволяє скидання її в центральну каналізаційну 

мережу для подальшого очищення на загальноміських очисних спорудах.  

Проведений якісний фазовий склад зразків феритизаційних осадів 

підтверджує наявність феромагнітних кристалічних фаз оксогідроксидів і 

оксидів заліза. Кількісний фазовий аналіз показав про вплив швидкості аерації 

і способу активації реакційної суміші на склад осадів. Результати досліджень 

також демонструють, що активація реакційної суміші ультразвуком в 

порівнянні з електромагнітною імпульсною активацією сповільнює процес 

трансформації фаз в осадах. Активація процесу феритизації при 75 °С 

призводить до отримання оксидної фази, щодо отримання максимального 100 

%  вмісту  хімічно стійкої оксидної фази  Fe3O4. Фазові дослідження добре 

корелюють даними хімічного аналізу очищеної стічної води. Як показали 

результати досліджень, фазові перетворення феритних сполук в осаді та їх 

стійкість в лужному середовищі впливають на вміст залишкових концентрацій 



іонів заліза в розчині. Це підтверджується процесом трансформації нестійких 

проміжних фаз  ɣ-FeOOH та δ-FeOОН у більш стійку Fe3O4 при різних 

способах активації феритизації. 

Четвертий розділ роботи присвячений дослідженню очищенню 

промивних стічних вод, які містять іони цинку сорбційними методами. 

Здійснено порівняння ефективності вилучення іонів важких металів з стічної 

води різними типами сорбційних матеріалів, як мінерального походження, так 

і магнітних сорбентів отриманих в лабораторних умовах. Результати 

досліджень показали, що найефективніше себе проявив магнітний 

високодисперсний сорбент отриманий методом електроерозійного 

диспергування. Проте цей сорбент забруднює очищену воду іонами заліза до 

концентрацій 0,36 мг/дм3, що пояснюється його фазовим складом. Для інших 

застосованих магнітних сорбентів вміст іонів заліза в очищеній воді були в 

межах 0,01 ÷ 0,04 мг/дм3.  

Для досягнення потрібної якості очищення стічних вод від іонів цинку в 

подальшій роботі досліджували застосування сорбентів осадів феритизації 

різного фазового складу від оксогідрооксидів до оксидів заліза при різних 

умовах сорбції. Використання ультразвуку в процесі сорбції  іонів  цинку 

порівняно з механічним перемішуванням в 800 об/хв підвищує їх вилучення з 

розчину в середньому на 10 %. Але така обробка розчину, який має рН 5,6, не 

досягається якість очищеної води, згідно вимогам ГДК щодо вмісту іонів 

цинку для повторного її використання на гальванічному виробництві. Зі 

збільшенням величини рН стічної води з 5,6 до 8,0 зростає ступінь вилучення 

іонів цинку. Серед досліджених зразків найкращу сорбційну здатність має 

зразок, фазовий склад якого 61,3 % δ-FeOOH та 38,7 % Fe3O4. Застосуванні 

цього сорбенту зменшує концентрацію іонів цинку в до 2,4 мг/дм3, ступінь 

очищення розчину 92,0 %, що не відповідає вказаним вище вимогам ГДК. 

Дослідження були зосереджені на вивчені сорбційної здатності зразка, який 

містить фазу магнетиту, так як процес отримання його є надійним та 

стабільним. Найбільша сорбційна здатність магнетитом досягнута при 



величині рН 10 та використанні ультразвуку. При цьому концентрація іонів 

цинку в очищеному розчині сягає 0,31 мг/дм3 із ступенем очищення 

цинквмістного розчину 98,9 %. Очищена таким чином вода відповідає 

вимогам щодо її повторного використання на гальванічному виробництві в 

промивних операціях та скиду в центральну каналізаційну мережу для 

подальшого очищення на загальноміських очисних спорудах. 

В цьому розділі також проведені структурні дослідження відпрацьованих 

сорбентів на основі магнетиту. Результати електронної мікроскопії засвідчили 

входження іонів цинку в структуру сорбенту у вигляді фериту цинку та 

магнетиту. Це підтверджується також даними рентгенфлуоресцентної 

спектроскопії, що показали майже в двічі більший вміст іонів цинку в зразках 

відпрацьованих сорбентів отриманих при дії ультразвуку порівняно з зразком 

отриманим шляхом механічного перемішування. 

У п’ятому розділі роботи показана можливість подальшої утилізації 

відпрацьованих сорбентів, як частину наповнювача в складі порошкових 

лакорфарбових матеріалах. Результати проведених досліджень показали, що 

використання відпрацьованих сорбентів в цілому сприяють підвищенню 

корозійної стійкості покриття з екрануючим захистом від електромагнітного 

випромінювання хвиль. Корозійна стійкість покриття відповідає класу С4 

(високий) при забезпечені середнього класу довговічності (М) від 7-ми до 15-

ти років.  

За результатами всіх досліджень розроблена комплексна технологія 

очищення гальванічних стічних вод лінії цинкування, яка забезпечила в 

порівнянні із традиційною: повернення до 80 % очищеної води в систему 

оборотного водопостачання підприємства; зменшення негативного впливу на 

навколишнє середовище в результаті високого ступеня вилучення іонів заліза 

та цинку з токсичних відходів;  отримання екологічно безпечних продуктів їх 

очищення прийнятних до утилізації; можливість вирішення проблеми 

одночасного очищення висококонцентрованих і промивних стічних вод, від 

сполук важких металів; невисока собівартість очищення; енергоефективність 



та ресурсоощадність процесу; здійснення автоматичного регулювання 

процесу.         

Робота безпосередньо пов’язана з планами  тематики Київського 

національного університету будівництва і архітектури, яка виконується на 

замовлення Міністерства освіти і науки України (№ держреєстрації 

0123U101948 «Створення технології комплексної переробки залізовмісних 

стічних вод з утилізацією відходів в екрануючих покриттях для військових 

об’єктів»). Отримані результати наукової роботи було впроваджено в робочий 

проект ТОВАРИСТВО З ОБМЕЖЕНОЮ ВІДПОВІДАЛЬНІСТЮ 

«ЛАКОВЕР» м. Київ. 

Ключові слова: гальванічні відходи, травильні розчини, промивні стічні 

води, важки метали, магнітні сорбенти, магнетит, феритизація, ультразвук, 

утилізація, порошкові фарби. 

ANNOTATION 

Sosedko A.O. Complex treatment of industrial wastewater using nanosorbents. 

– Qualifying scientific work on manuscript rights. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in 

specialty 192 "Construction and civil engineering" (19 - Architecture and 

construction). - Kyiv National University of Construction and Architecture of the 

Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2025. 

The dissertation work is devoted to research on the development of a 

comprehensive technology for the purification of liquid galvanic waste from the 

galvanizing line and the utilization of waste water treatment products as a filler in 

building materials. This is achieved by improving the quality of the purification of 

washing wastewater containing Zn2+ ions using iron-containing sorbents obtained 

from the purification of spent steel pickling solutions by the ferritization method. 

Wastewater from electroplating production is one of the most dangerous liquid 

wastes of industrial enterprises. Due to the diversity of the chemical composition, 

properties and flow rates of wastewater, it is necessary to provide for the use of 

special methods at such enterprises, as well as facilities with preliminary and 



complete purification of this water from various pollutants. The largest volume of 

electroplating production falls on the galvanizing line, namely 40 ÷ 50%. As a result, 

thousands of tons of highly toxic heavy metals, in particular zinc ions, enter water 

bodies every year with insufficiently purified electroplating wastewater, which 

significantly complicates the environmental situation in the country. 

One of the ways to solve environmental problems is the widespread 

implementation of waste-free methods, in particular, those based on the reuse of 

purified concentrated and washing waters. In addition, the issue of preventing the 

irreversible loss of valuable heavy metals and their return to production in the form 

of marketable products is relevant. 

Therefore, a comprehensive study of cost-effective treatment of galvanic waste 

is needed, which provides the necessary effect of water purification from heavy 

metal ions and safe disposal of waste. 

The first section analyzes the state of the issue of handling liquid waste from 

galvanic production, which contains toxic compounds of heavy metal ions, in 

particular zinc. The main types, composition and methods of treating wastewater 

from galvanic production, which are formed during technological processes 

associated with washing parts during their treatment with technological solutions 

and application of galvanic coatings, are considered. It is shown that due to the 

harmful effect on the environment, especially of zinc compounds and other heavy 

metals, increased requirements are placed on the environmental safety of galvanic 

production. 

A theoretical review of the treatment of washing wastewater from zinc 

compounds by sorption methods is carried out. A promising area of research is the 

use of magnetic sorbents for the removal of pollutants from industrial wastewater. 

In this regard, the urgent problem in production is not only the processing of 

technological solutions, but also the purification of washing waters in order to 

extract metal ions from them, the utilization of the metal itself, the return of purified 

water to production and the prevention of environmental pollution. 

The second section presents methods for obtaining magnetic sorption materials 



from the sediments of the purification of spent sulfuric acid solutions for steel 

pickling by the ferritization method and waste from metalworking of steel products 

by the method of electroerosion dispersion. The objects of research are presented, 

including the type and composition of wastewater. The section describes the 

methods for carrying out sorption treatment of wastewater under various process 

conditions. In addition, physicochemical methods for studying the obtained sorption 

materials and quantitative analysis of measuring the content of heavy metal ions in 

solutions by the spectrophotometric method are presented. A list of devices used in 

the research process is provided. 

The third section of the work is devoted to the study of ferritization purification 

of spent solutions for pickling steel products containing Fe2+ ions in order to obtain 

iron-containing precipitates, which are used as sorption materials in further 

processing. The work has carried out research on improving the ferritization process 

by determining the best rate of aeration of the reaction mixture with air oxygen for 

different methods of activation of the reaction mixture. As the results of the 

experiments showed, the method of activation of the reaction mixture and the rate 

of aeration with air oxygen affect the efficiency of iron ion extraction from the 

solution and the structure of the precipitate. The best results of iron ion extraction 

are observed at an aeration rate of 0.06 dm3/s and a process duration of 75 min with 

thermal activation of the reaction mixture. At the same time, the residual 

concentration of Fetotal in the solution after ferritization reaches a value of 0.08 

mg/dm3 with a degree of purification of 99.99%. Purified wastewater upon 

activation of the reaction mixture by ferritization at 75 °C, electromagnetic pulse 

and ultrasonic meets the requirements of maximum permissible concentrations of 

iron ions for its reuse in galvanic production in washing operations and allows its 

discharge into the central sewage network for further treatment at citywide treatment 

facilities. 

The qualitative phase composition of samples of ferritization sediments 

confirms the presence of ferromagnetic crystalline phases of iron oxohydroxides and 

oxides. Quantitative phase analysis showed the influence of the aeration rate and the 



method of activation of the reaction mixture on the composition of the sediments. 

The results of the studies also demonstrate that activation of the reaction mixture by 

ultrasound in comparison with electromagnetic pulse activation slows down the 

process of phase transformation in sediments. Activation of the ferritization process 

at 75 °C leads to the production of an oxide phase, with a maximum content of 100% 

of the chemically stable oxide phase Fe3O4. Phase studies correlate well with the 

data of chemical analysis of treated wastewater. As the results of the studies showed, 

the phase transformations of ferrite compounds in the sediment and their stability in 

an alkaline environment affect the content of residual concentrations of iron ions in 

the solution. This is confirmed by the process of transformation of unstable 

intermediate phases ɣ-FeOOH and δ-FeOOH into more stable Fe3O4 with different 

methods of ferritization activation. 

The fourth section of the work is devoted to the study of the purification of 

washing wastewater containing zinc ions by sorption methods. The efficiency of 

extracting heavy metal ions from wastewater by different types of sorption materials, 

both of mineral origin and magnetic sorbents obtained in laboratory conditions, was 

compared. The results of the studies showed that the most effective was the magnetic 

highly dispersed sorbent obtained by the method of electroerosion dispersion. 

However, this sorbent contaminates the purified water with iron ions to 

concentrations of 0.36 mg/dm3, which is explained by its phase composition. For 

other applied magnetic sorbents, the content of iron ions in the purified water was 

within 0.01 ÷ 0.04 mg/dm3. 

To achieve the desired quality of wastewater purification from zinc ions, in 

further work, the use of ferritization sediment sorbents of different phase 

composition from oxohydroxides to iron oxides under different sorption conditions 

was investigated. The use of ultrasound in the process of sorption of zinc ions 

compared to mechanical stirring at 800 rpm increases their extraction from the 

solution by an average of 10%. But such treatment of the solution, which has a pH 

of 5.6, does not achieve the quality of purified water, according to the requirements 

of the MPC regarding the content of zinc ions for its reuse in electroplating 



production. With an increase in the pH of wastewater from 5.6 to 8.0, the degree of 

extraction of zinc ions increases. Among the studied samples, the best sorption 

capacity is the sample with a phase composition of 61.3% δ-FeOOH and 38.7% 

Fe3O4. The use of this sorbent reduces the concentration of zinc ions in up to 2.4 

mg/dm3, the degree of purification of the solution is 92.0%, which does not meet 

the above-mentioned requirements of the MPC. The studies were focused on 

studying the sorption capacity of the sample containing the magnetite phase, since 

the process of obtaining it is reliable and stable. The highest sorption capacity of 

magnetite was achieved at a pH of 10 and the use of ultrasound. At the same time, 

the concentration of zinc ions in the purified solution reaches 0.31 mg/dm3 with a 

degree of purification of the zinc-containing solution of 98.9%. Purified in this way 

Thus, the water meets the requirements for its reuse in electroplating production in 

washing operations and discharge into the central sewage network for further 

treatment at citywide treatment facilities. 

This section also includes structural studies of spent magnetite-based sorbents. 

The results of electron microscopy showed the inclusion of zinc ions in the structure 

of the sorbent in the form of zinc ferrite and magnetite. This is also confirmed by the 

data of X-ray fluorescence spectroscopy, which showed almost twice the content of 

zinc ions in samples of spent sorbents obtained under the action of ultrasound 

compared to the sample obtained by mechanical mixing. 

The fifth section of the work shows the possibility of further utilization of spent 

sorbents as part of the filler in powder paint and varnish materials. The results of the 

conducted studies showed that the use of spent sorbents generally contributes to 

increasing the corrosion resistance of the coating with shielding protection against 

electromagnetic radiation waves. The corrosion resistance of the coating 

corresponds to class C4 (high) while ensuring the average durability class (M) from 

7 to 15 years. 

According to the results of all studies, a comprehensive technology for cleaning 

galvanic wastewater from the galvanizing line was developed, which, compared to 

the traditional one, ensured: return of up to 80% of the treated water to the 



enterprise's circulating water supply system; reduction of the negative impact on the 

environment as a result of a high degree of removal of iron and zinc ions from toxic 

waste; obtaining environmentally safe products of their purification acceptable for 

disposal; the possibility of solving the problem of simultaneous purification of 

highly concentrated and washing wastewater from heavy metal compounds; low cost 

of purification; energy efficiency and resource efficiency of the process; 

implementation of automatic process control. 

The work is directly related to the plans of the subject of the Kyiv National 

University of Civil Engineering and Architecture, which is being carried out by order 

of the Ministry of Education and Science of Ukraine (state registration number 

0123U101948 "Creation of technology for complex processing of iron-containing 

wastewater with waste utilization in shielding coatings for military facilities"). The 

results of the scientific work were implemented in the working project of the 

LIMITED LIABILITY COMPANY "LAKOVER", Kyiv. 

Keywords: galvanic waste, pickling solutions, washing wastewater, heavy 

metals, magnetic sorbents, magnetite, ferritization, ultrasound, recycling, powder 

paints. 
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