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                                                  ВСТУП

Актуальність роботи. Науково-технічний прогрес розвиває продуктив​ні сили, покращує умови життя людини, але водночас викликає забруд​нення навколишнього природного середовища. Внаслідок техногенної діяль​но​сті людини постійно зростає загроза екологічної катастрофи. Охорона довкілля стала глобальною проблемою, що вимагає об’єднання зусиль усього людства для збереження життя на Землі.

Складна екологічна ситуація виникла в Україні. Це пов’язано з тим, що еко​номіка України розвивалася без належної оцінки екологічних наслідків для окремих регіонів і в цілому держави. 

Проблемним в Україні є стан водного гос​подарства. Високий рівень забруднення джерел питного водопостачання, недо​статня ефективність технологій водопідготовки призводять до невисокої якості питної води в Україні, що є серйозною загрозою здоров’ю нації. 

Головна причина загострення цієї проблеми полягає у зростанні ант​ропогенного впливу на водні ресурси, що спричиняється інтенсивним хі​міч​ним, біологічним і радіаційним забрудненням діючих і потенційних джерел питного водопостачання. Особливо забруднені ріки Дон​басу та Кривбасу, що перетворилися в колектори мінералізованих стічних вод.

Виходячи з вимог екологічної безпеки, беззастережному знесоленню перед скидом у відкриті водойми підлягають усі мінералізовані води. Знесоленням природних мінералізованих вод можна також вирішити проблему забезпечення питною водою населення південних регіонів України, зокрема, за умов екстремальних ситуацій.    

Аналіз науково-технічної літератури показує, що найдоцільніше для цієї мети використовувати зворотний осмос. Проявляючи високу економічність і ефективність, цей метод забезпечує не тільки знесолення мінералізованих вод, але й їх очищення від більшості видів забруднень, у тому числі і радіоактивних.

Якщо технологія знесолення природних мінералізованих вод зворотним осмосом широко відображена й обгрунтована у науково-технічній літературі, то фізико-хімічні аспекти цієї проблеми, на наш погляд,  потребують подальшого дослідження. Недостатня увага приділена також науковому обгрунтуванню процесів знесолення промислових стічних вод зворотним осмосом. Особливо обмеженою є  інформація з питань знесолення слабомінералізованих (солевміст до 10-12 г/дм3) вод зворотним осмосом, коли з еколого-економічних міркувань виникає необхідність у комплексній переробці цих вод із метою одержання чистої води і цінних речовин,  придатних для використання у народному господарстві. 

Важливе значення для знесолення зворотним осмосом ряду промислових стічних вод набу​вають динамічні мембрани (ДМ),  сформовані з різних органічних і неорганічних речовин у колоїдному стані. Такі мембрани характеризуються високою продук​тив​ністю і просто формуються. Особливо перспективні так звані само​у​тво​рю​вані ДМ, сформовані з домішок, які містяться у стіч​них во​дах. ДМ є також зручними модельними системами для до​слід​ження механізму зворотного осмосу, оскільки часто формуються з дис​перс​них речовин, які добре досліджені у фізичній і колодній хімії. Не виклю​че​но, що в майбутньому ці мембрани знайдуть широке використання для очищення де​яких промислових стічних вод, як від органічних, так і неорганічних речовин. Про це свідчать результати досліджень, проведених у нашій країні і за ру​бе​жем. 

Для знесолення  слабомінералізованих вод зворотним осмо​сом поряд з ДМ доцільно використовувати полімерні, у тому числі й ацетилцелюлозні мембрани. Вони характеризуються значною затримкою практично всіх видів забруднень із високою концентрацією, що забезпечує одержання питної води високої якості, зокрема, за умов екстремальних ситуацій. Проявляючи високу солезатримку, такі мембрани особливо ефективні для концентрування солей, що важливо для комплексної переробки слабомінералізованих вод.

Таким чином, проблема знесолення слабомінералізованих вод зворот​ним осмосом при їх комплексній переробці є досить складною, як у науковому, так і у технічному аспектах. Адже тут необхідно раціонально узгодити різні ме​тоди водоочищення, що не можна  вирішити прямим перенесенням відомих технічних прийомів. Вирішення цих задач неможливе без використання методів дослідження та процесів, які застосовуються у фізичній і колоїдній хімії. Тому розробка фізико-хімічних основ знесолення слабомінералізованих вод зворотним осмосом у поєднанні з іншими методами водоочищення є досить важливою й актуальною задачею, що спрямована на поліпшення екологічної обстановки в Україні.

Мета та задачі роботи. Метою роботи є експериментальне та теоре-тичне об​грун​тування поєднання зворотного осмосу з іншими фізико-хімічними методами водоочищення при знесоленні слабомінералізованих вод. Для здійснення зазначеної мети необхідно було вирішити такі основні задачі:     

визначення умов формування та зв’язку транспортних  і інших фізико-хімічних властивостей позитивно заряджених ДМ із гідроксосполук поліза-рядних іонів металів;

визначення основних фізико-хімічних закономірностей процесів очи-щення води від різних речовин негативно зарядженими ДМ із колоїдних часток кремнезему;

розробка нових процесів очищення води від органічних і мінеральних речовин зворотним осмосом за допомогою зазначених ДМ;

виявлення особливостей розділення іонів нанофільтраційними полімерними мембранами та ДМ із різних органічних речовин у колоїдному стані;

визначення ролі зв’язаної води у механізмі дії ацетилцелюлозних мембран на основі  узагальнення результатів дослідження в’язкої течії, дифузії та осмосу у цих мембранах;

виявлення особливостей очищення води від органічних речовин зворотним осмосом за допомогою ацетилцелюлозних мембран;

розробка науково обгрунтованих ефективних технологий знесолення води Азовського моря зворотним осмосом і комплексної переробки слабомінералізованих вод цим методом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водоочищення з метою одержання чистої води та цінних речовин,  придатних для використання у народному господарстві;

розробка науково обгрунтованих маловідходних технологій очищення промислових стічних вод від іонів важких металів зворотним осмосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водоочищення.

Об’єкт дослідження - знесолення розчинів зворотним осмосом.

Предмет дослідження - закономірності знесолення модельних розчинів солей і реальних слабомінералізованих вод зворотним осмосом за допомогою полімерних і динамічних мембран, процеси знесолення слабомінералізованих вод зворотним осмосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водоочищення.

 Методи дослідження - ЯМР-спектроскопія, ДСК-спектроскопія, електронна мікроскопія, порометрія, вимірювання електрокінетичних, електрохімічних і транспортних властивостей мембран, хімічні та спектро-фотометричні методи аналізу.
Наукова новизна одержаних результатів. Одержані та систематизовані результати знесолення слабомінералізованих вод зворотним осмосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водоочищення. Показано, що при цьому доцільно використовувати, як динамічні, так і полімерні мембрани, транспортні властивості яких визначаються сукупним впливом компонентів системи.

  Узагальнені результати дослідження впливу різних чинників (тиску, температури, складу, концентрації та рН розчинів) на кінетику формування ДМ із різних органічних і неорганічних речовин у колоїдному стані, що дозволило розробити нові ефективні ДМ із прогнозованими транспортними властивостя-ми. З метою покращання якості ДМ розроблені нові способи їх модифікування різними речовинами.

Вперше встановлено зв’язок між транспортними та іншими  фізико-хімічними властивостями (електрокінетичними, гідро​філь​ни​​​ми тощо) ДМ,  сформованих із гідроксополімерів полізарядних іонів. Показано, що в кислому середовищі при певних значеннях рН розчинів ДМ із гідроксополімерів іонів Fe3+, Al3+ і Cr3+ не тільки практично повністю затримують ці іони, але і проявляють максимальну вторинну затримку супровідних іонів ( Cl–). Одержані закономірності оцінені з позицій можливих механізмів зворотного осмосу: електрохімічного, структур​но​го та стеричного.

Вперше визначені основні фізико-хімічні закономірності процесів  очи-щення води від таких шкідливих органічних речовин як фенол і лігно-сульфонати за допомогою ДМ із гідроксопо​лі​ме​рів іонів Fe3+ у при​сутності каталізатора FeCl2 та окислювача Н2О2. Виявлено, що висока ефек​тивність очищення води від цих речовин обумовлена їх каталітичним окисленням, як в об’ємі, так і на мембрані. На основі проведених узагальнень розроблений новий спосіб очищення води реагентним зворотним осмосом, за допомогою якого можна затримувати солі і каталітично розкладати органічні речовини.

Розроблені нові ДМ із колоїдних часток кремнезему. Досліджені основні фізико-хімічні закономірності затримки солей цими мембранами. Вста​новлено, що розроблені мембрани проявляють найбільшу затримку у лужному середо-вищі, коли вони сформовані з найменших часток кремнезему. Визначені умови максимальної затримки іонів важких металів цими мембранами. Розгля​нуті варіанти механізмів знесолення, що реалізуються на ДМ із золей кремнезе​му.

На основі результатів електрокінетичних, електрохімічних і зворотно-осмотичних досліджень визначені основні критерії розділення іонів нано-фільтраційними полімерними мембранами і ДМ із різних органічних речовин у колоїдному стані. Показано, що електрохімічна взаємодія ком​по​нен​тів системи мало впливає на розділення катіонів Mg2+ і К+  нанофільтраційною полімерною мембраною ОПМН-П. Максимальне розділення аніонів SO42- і Cl-  ДМ із поліакриламіду (ПАА) і сополімеру акриламіду з діетил​аміно​етил​метакрилатом (АА-ДЕАЕМ) відбувається відповідно у кислому та лужному середовищах  при значеннях рН розчинів, коли найкращим чином поєднується роль заряду поверхні пор і структури мембран.
Систематизовані  результати  дослідження   впливу  різних  чинників (тиску, температури, концентрації розчинів тощо) на транспортні властивості ацетилцелюлозних мембран. Вивченням в’язкої течії розчинів, осмосу розчин​ни​ка і дифузії електролітів у цих мембранах виявлено суттєвий внесок зв’я​заної води у механізм їх дії. Досліджені особливості очищення води від деяких органічних речовин ацетилцелюлозними мембранами. Пока​зано, що  очищення води від органічних речовин цими мембранами може відбуватися, як за структурним, так і  електрохімічним механізмами зворотного осмосу.

Практичне значення роботи. Розроблені  науково обгрунтовані ефек-тивні технології знесолення вод Азов​ського  моря  та р. Берди методом зво-ротного осмосу  для по​ліп​шен​ня водопостачання населення м. Бердянська Запорізької області. Техноло​гіч​ний регламент передано Мінжитлокомунгоспу УРСР для проекту​вання та виготов​лення  дослідно-промислової зво​рот​но​ос​мо​тич​ної  установки  продуктивністю   15-20 м3/год.

Розроблено науково обгрунтовану технологію комплексної переробки слабомінералі​зо​ва​них шахт​​них вод зворотним осмосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними ме​тодами, призначеної для отримання чистої води та цінних мінеральних ре​човин, при​датних для їх використання у народному госпо-дарстві. Запро​понована тех​но​ло​гія пере​вірена  у  промислових  умовах  на  дос-лідній  установці   про​дук​тив​ні​стю (1 м3/год, прийнята Міжвідомчою комісією ДКНТ   Ради   Мі​ністрів   СРСР   і   ре​комендована  для  впровадження на шахті 
ім. А.Ф. Засядька ВО “Донецьквугілля”.

Розроблені і впроваджені у виробництво інші техно​логії: 

знесолення води зворотним осмосом за допомогою полімерних мембран для  зарядження акумуляторів у трамвайному депо ім. Красіна Київського ТТУ; очищення стічних вод гальванічного цеху від іонів CrO42- зворотним   ос​мо​сом за допомогою полімерних мембран  на НВО “Радіоприлад ім. С.П. Коро​льо​ва” (м. Київ); очищення промислових стічних вод від іонів важких  ме​та​лів  за   допомогою   ДМ    на    ремонтно-механічному   заводі (м. Хмільник Він​ниць​кої області).

Зв(язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер​та​цій​на робота виконана у рамках науково-дослідних робіт ІКХХВ ім. А.В. Ду​ман​сь​кого НАН України згідно з постановою Ради Міністрів УРСР  № 261 від 24.07.1986 р. та розпорядженням Президії Академії наук УРСР № 1600 від 08.08.1986 р.  (Тема – “Про заходи подальшого поліпшення цен​т​ра​лізованого водопостачання сільських населених пунктів”),  рішенням Бюро від​ділення хімії НАН України, пр. № 7 від 15.09.1998 р. (№ держ. реєстрації: 0199U000598), постановою Колегії Київської міської державної адміністрації та Президії  НАН України № 1211/140 від 15.06.2001 р. (Тема – “Розробка про​мис​ло​вих розчинів для промивки мембран”, 01 – АК/4 Кж – 9; тема – “Розробка філь​трів вітчизняного виробництва замість імпортних для очисних споруд “Рохем” на полігоні № 5”,  01 – АК/ Кж – 10). 
Особистий внесок автора  полягає в експериментальному та теоре-тичному обгрунтуванні поєднання   зворотного осмосу з іншими фізико-хіміч-ними методами водоочищення при знесоленні слабомінералізованих вод.  Це сприяло розробці науково обгрунтованих ефективних технологій комплексної переробки слабомінералізованих вод з метою одержання чистої води та цінних речовин,  придатних для використання у народному господарстві.

У процесі роботи автор установив зв’язок між транспортними та іншими фізико-хімічними властивостями ДМ, сформованих із гідроксосполук полі-зарядних іонів металів і колоїдних часток кремнезему. На цій основі здобувачем розроблені нові процеси очищення води від органічних і мінеральних речовин зворотним осмосом за допомогою зазначених мембран.

Автор установив суттєву роль зв’язаної води у механізмі дії зворотноосмотичних ацетилцелюлозних та інших полімерних мембран, а також виявив особливості розділення іонів нанофільтраційними мембранами та ДМ із різних органічних речовин у колоїдному стані.

Здобувач науково обгрунтував, розробив і впровадив у виробництво ряд ефективних технологій знесолення слабомінералізованих вод зворотним осмосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водоочищення.

Особистий внесок автора у працях, опублікованих у фахових журналах  і використаних при написанні дисертації, полягає у теоретичному та методо-логічному обгрунтуванні постановки досліджень, узагальненні одержаних результатів і формулюванні висновків, а також участі у проведенні експе-риментів і обробці одержаних даних.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи доповідались та об​говорювались на таких симпозіумах, конференціях і  семінарах:  Всесоюзному семінарі “Електрохімія іонітів” (м. Крас​но​дар, 1980 р.), Всесоюзному науково-технічному семінарі “Теорія й устат​ку​вання для вибірного розділення рідких середовищ із використанням напівпро​никних мем​бран” (м. Краснодар, 1983 р.), науково-технічному семінарі “Сучас​ні високо​ефективні     методи    очищення       води       (мембранна    технологія)” 
(м. Москва, 1984 р.), Республіканських семіна-рах з мембран (м. Одеса, І (1984 р.), ІІ (1985 р.),  ІІІ (1986 р.)), Всесоюзній науково-технічній конференції “Основні напрям​ки водо​постачання, водо-відведення, очищення природних і стічних вод” (м. Хар​ків, 1986 р.), Міжнародній конференції з екології Сибіру (м. Іркутськ, 1993 р.), Міжнародній конференції “Комплекс наукових і науково-технічних міроприємств країн СНД” (м. Одеса, 1993 р.),  ІІ Між​на​род​ному симпозіумі-виставці, присвяченому питанням забруднення навко​лиш​нього середовища у Центральній і Східній Європі (м. Будапешт, 1994 р.), І Угорсько-українській конференції,  присвяченій екології карпатського євро​регіону (м. Ужгород, 1994 р.), ІХ, ХІ та ХІІ семінарах з мембран   і   мембранної  технології    (с. Ворзель  Київської  обл.,   1994 р., 1997 р.; м. Київ, 1998 р.),   ІІІ   Міжнародній   конференції  з  екології карпатського євро​регіону 
(м. Мішкольц, 2000 р.), науково-практичній конференції “Визначення перспективних шляхів науково-методичної підтримки та наукового забезпечення виконання державних комплексних програм” (м.Київ,  2001 р.).

Експонати з теми дисертації,  що пов(язані з розробкою технології комп​лексної переробки слабомінералізованих шахтних вод для одержання чистої води і мінеральних речовин,  придатних для використання у народному госпо-дарстві, відзначені золотою медаллю ВДНГ СРСР (1981 р.).

Публікації. Зміст дисертації викладено у 52 публікаціях, у тому числі в 2‑х монографіях, 1-й брошурі, 36  статтях, які надруковані у фахових журналах, і 5 авторських свідоцтвах на винаходи.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, восьми розділів, висновків, списку цитованої літератури (359 найменувань), додатку і викладена на 362 сторінках, містить 38 таблиць і 91 рисунок.
ВИСНОВКИ

1.  Експериментально та теоретично об​грун​туване поєднання зворотного осмосу з іншими фізико-хімічними методами водоочищення при знесоленні  слабомінералізованих вод. Показано, що для знесо​лен​ня слабомінералізованих вод зворотним осмосом  залежно від їх типу та хімічного складу доцільно використовувати, як динамічні, так і полімерні мембрани, при цьому їх транспортні властивості визначаються сукупним впливом компонентів системи. На основі результатів дослідження основних фізико-хімічних закономірностей процесу зворотного осмосу розроб​лені науково обгрунтовані ефективні технології комплексної переробки слабомінералізованих вод з метою одер​жання чистої води та цінних речовин, придатних для використання у на​родному господарстві, що сприяє поліпшенню екологічної обстановки в Україні.
2. Вперше встановлений зв(язок між зарядом колоїдних часток гід​рок​со​спо​лук полізарядних іонів металів і транспортними властивостями ДМ, сформо​ваних із цих гідроксосполук. Показано, що чітко виражені екстремальні зна​чення транспортних власти​вос​тей цих мембран відповідають тим значенням рН розчинів, при яких утво​рю​ються гідроксополімери полізарядних іонів ме​талів, які найкраще забезпечують поєднання у напівпро​никності мем​бран електро​хіміч​ного та  структурного механізмів. Макро​е​лек​т​рофорезом та іншими методами встановлено, що основну роль у затримці іонів досліджуваними мембранами відіграє електрохімічний механізм. Методами ЯМР і ДСК виявлена зміна структури води у цих мембранах, що свідчить також про суттєвий внесок структурного механізму у перенесення води через них.

3. Визначені закономірності зміни транспортних властивостей ДМ із гід​рок​сосполук іонів Fe3+  залежно від рН, концентрації та складу розчинів при їх очищенні від таких екологічно небезпечних органічних речовин, як фенол і лігносульфонати. Показано, що висока затримка (R = 0,98) фенолу цією мембраною при наявності у розчині пероксиду водню (окисника) та солі FeCl2 (каталізатора) обумовлена каталітичним розкладанням органічної речовини, як у розчині, так і на мембрані. Розроблений новий спосіб очищення розчинів реагентним зворотним осмосом, який дає змогу затримувати солі та каталітично розкладати органічні речовини.

4. У результаті визначення закономірностей зміни транспортних вла​с​​тивостей ДМ із колоїдних часток кремнезему  залежно від рН, кон​цен​трації, складу розчину тощо, а також залучення для інтерпретації одержаних ре​зультатів концепції Доннана показано, що знесолення розчинів цією мем​бра​ною відбувається переважно завдяки електрохімічному механізмові. На основі виявлених закономірностей розроблений ефективний спосіб очищення розчинів від іонів важких металів самоутворюваними ДМ із колоїдних часток кремнезему та гідроксосполук іонів важких металів. Розроблені також ефек​тив​ні адсорбційні ДМ із глинистих мінералів (монтморилоніту та пали​гор​ські​ту) для очищення промислових стічних вод від катіонних барвників (метиле​но​вого блакитного та брильянтового зеленого),  відносно  яких низьку затримку проявляють навіть найефективніші зворотноосмотичні ацетатцелюлозні мембрани. 

5. Електрокінетичними, електрохімічними та зворотноосмотичними дос​лід​женнями визначені основні критерії розділення іонів нанофільтраційними полімерними мембранами та ДМ із різних органічних речовин у колоїдному стані. Встановлено,  що електрохімічна взаємодія мембрани та розчину  мало впливає на розділення катіонів Mg2+ і К+  нанофільтраційною полімерною мембраною ОПМН-П. Максимальне розділення аніонів SO42- і Cl-  ДМ із ПАА й АА-ДЕАЕМ  відбувається відповідно у кислому та лужному середовищах  при значеннях рН розчинів, коли найкраще поєднується роль заряду поверхні пор і структури мембран.
6. На основі результатів дослідження впли​ву концентрації, скла​ду та температури розчинів електролітів на їх відносну в’язкість у зворотно-осмотичних ацетил​целюлозних мембранах із різним розміром пор показано, що у механізмі їх напівпроникності суттєву роль відіграє зміна структури води  порівняно з її станом в об’ємі. Розроблена методика розрахунку енергії активації в’язкої течії розчинів у мембранах і обгрунтована необхідність її врахування при дослідженні фізико-хімічних закономірностей  зворотного осмосу. Визначені закономірності зміни осмотичного та дифузійного масопе​ре​несення через найефективнішу ацетилцелюлозну мембрану МГА-100 залеж​но від температури та концентрації розчину симетричного електроліту KCl. Обгрунтована необхідність урахування енергій активації осмотичного та ди-фузійного масопе​ре​несення через мембрану у механізмі зворотного осмосу. 

7. Лабораторними та промисловими дослідженнями ви​значені  зако-номірності процесів знесо​лення води Азовсь​кого моря зво​рот​ним осмосом для одержання питної води, зокрема, за умов екстремальних ситуацій. Показано, наприклад, що значення одного з основних техно​ло​гіч​них параметрів зворотноосмотичних установок – співвідношення потоків ретентату та пермеату Qр/Qп  ( 3 є прийнятним при знесоленні води Азовського моря. Содово-вапняне по​м’якшення морської води забезпечує завдяки утворенню гідроксиду магнію додаткове її освітлення коагулюванням. На основі проведених дослід​жень роз​роблений та переданий Мін​житлокомунгоспу УРСР технологічний регла​мент для проектування та виготовлення дослідно-промисло​вої зворотноосмотичної установки про​дук​тивністю 15-20 м3/год,  призначеної для знесолення води Азовського моря.
8. Проведене еколого-економічне обгрунтування необхідності комп​лекс​​ної переробки слабомінералізованих вод за континентальних умов зворот​ним ос​мосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водоочищення. На основі цього розроблені науково обгрунтовані технології комплексної переробки слабоміне​ралізованих вод хлоридного та сульфатного класів із метою одержання питної води та цінних мі​неральних речовин,  придатних для використання у народному господарстві. По​казано, що з води р. Берди (Запорізька область), яка належить до сульфатного класу, можна одер​жа​ти поряд з питною водою сульфат і хлорид натрію й інші речовини. При ви​користанні у комплексній установці оригінальної конструкції електродіа​лі​за​то​ра  передбачене одержання поряд з питною водою також цінного мі​нерального добрива у вигляді концентрованого розчину  сульфату калію з домішкою хло​риду калію.

9. За допомогою дослідної та дослідно-промислової зворотноосмо-тичних установок визначено закономірності процесу знесолення слабомінера​лізованих шахтних вод зворотним ос​мосом. На основі проведених досліджень розроблена науково обгрунтована технологія комплексної переробки слабо-мінералізованих шахтних вод, у тому числі і кислих, зворотним осмосом у поєднанні з іншими фізико-хімічними методами водочищення з метою одер-жання води для сільськогосподарського зрошення та цінних мінеральних речовин,  придатних для використання у народному господарстві. Розраховані орієнтовні техніко-економічні показники комплексної установки для переробки   води шахти ім. А.Ф. Засядька продуктивністю 500 м3/год. Тех​​но​логічний регламент цієї установки переданий Мінвуглепрому УРСР для проектування та виготовлення.
10. Визначені закономірності очищення промивних вод гальванічних виробництв зворотним осмосом із використанням ацетилцелюлозної мембрани МГА-100.  Показано, що лише ця мем​брана проявляє найбільше значення R солей і очищає промивну воду від хро​мат-іонів до норм на скид у відкриті водойми. На основі про​ведених до​сліджень розроблена  локальна маловідходна технологія очищення хромовмісних промивних вод гальванічних виробництв зворотним осмосом.  Ця технологія з використанням зворотноосмотичної установки   продуктивністю   ( 2 м3/год   впроваджена   на   НВО   “Радіоприлад   ім. С.П. Корольова” (м. Київ). Вона забезпечує повторне використання очищеної промивної води у технологічному процесі, а одержаний при цьому ретентат після відповідної обробки використовується для приготу​вання робочих розчинів гальванічних ванн. Розроблені також інші маловідходні технології очищення промивних вод гальванічних виробництв  поєднанням зворотного осмосу з електродіалізом, електролізом і гальванокоагуляцією.
11. Всебічно досліджені транспортні властивості ДМ,  сформованих на керамічних мембранах. Показано, зокрема, що для очищення стічних вод від іонів важких металів доцільно використовувати самоутворювані ДМ, які сформовані на вітчизняних пористих керамічних трубках  із електрокорунду ((-Al2O3), що відзначаються високою хімічною, механічною та термічною стійкістю.  При цьому ДМ, які утворюються з гідроксосполук Fe3+ і Cr3+ на поверхні трубок, можуть проявляти вто​ринну затримку інших компонентів. Зокрема, затримка іонів Cl- підлягає закономірностям зворотного осмосу, а за​трим​ка мінеральних масел – адсорбції на колоїдних частках гідроксосполук іонів Fe3+. На основі одержаних результатів розроблена та впроваджена на Хміль​ницькому ремонтно-механічному заводі (Вінницька область) установка продук​тив​ністю 4 м3/год із керамічними мембранами,  призначена для очищення стіч​них вод від цих забруднень до норм на скид у відкриті водойми.
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