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Ekonomiczne aspekty odzyskiwania kwaséw
I soli metali ze sciekdw przemystowych

Klasyczne technologie oczyszczania §ciekéw przemysto-
wych powoduja, ze niektére zanieczyszczenia przeksztaicane
s3 w uciazliwe produkty wytracajace si¢ w postaci osadéw lub
pozostajace w §ciekach oczyszczonych. Przykladem tego sa
§cieki z trawialni i galwanizerni, zawierajace kwasy mineral-
ne lub sole metali cigzkich. Neutralizacja tych Sciekéw powo-
duje powstanie uciazliwych osadéw wodorotlenkéw metali,
a Scieki oczyszczone charakteryzuja si¢ duzym zasoleniem.
Ten niekorzystny skutek mozna zminimalizowaé, wydziela-
jac pewne sktadniki ze Sciek6w. Jesli wydzielony skladnik nie
zawiera substancji balastowych i jest odpowiednio stezony —
wéwczas moze by¢ warto§ciowym sktadnikiem zawracanym
do procesu produkcyjnego. Takie dziatanie wywoluje nie tyl-
ko korzystny skutek Srodowiskowy, ale jest takze uzasadnione
ekonomicznie.

Odzyskanie wielu warto$ciowych skladnik6w ze $ciekéw
przemystowych umozliwiaja procesy membranowe. Jest to
efektem dziatania péiprzepuszczalnej przegrody, ktéra jest
zastosowana w tym procesie membrana. Powoduje ona, ze
strumieni zasilajacy ulega podzialowi na strumieri koncentratu
(zawierajacy zatrzymane sktadniki) oraz strumied diluatu
(rys. 1) {1]. W procesie odzyskiwania sktadnikéw ze $ciekéw,
warto§ciowym produktem mozZe byé —~ obok koncentratu —
takze diluat,
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Rys. 1. Podziat strumieni w procesie membranowym

Do odzyskiwania kwaséw mineralnych i soli metali ze
§ciekéw z trawialni i galwanizerni stosuje si¢ procesy mem-
branowe z grupy proceséw dyfuzyjnych, tj. dialize dyfuzyjna,
elektrodializ¢ monopolarna i elektrodialize bipolarna. Dializa
jest procesem, ktérego poczatki siegaja lat 30. ubieglego
stulecia. Proces ten zastosowano wéwczas do odzyskiwania
wodorotlenku sodu z odpadowego roztworu powstajacego
przy produkcji sztucznego jedwabiu [2]. Obecnie gtéwnym
obszarem zastosowari dializy jest oczyszczanie krwi z produktéw
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metabolizmu. O znaczeniu hemodializy $wiadczy fakt, ze
50% warto$ci membran i modutéw membranowych sprzeda-
wanych corocznie na §wiecie stanowia urzadzenia przezna-
czone do tego celu [3]. Lata 80. ubieglego stulecia to zastoso-
wanie dializy z membrang anionowymienna do odzyskiwania
kwaséw mineralnych ze zuzytych kapieli trawiacych [4,5].
Proces ten zostal rozwiniety przez japoriskie firmy Asahi
Glass i Tokuyama Corp.

W procesie dializy dyfuzyjnej transport kwasu przez mem-
brang¢ anionowymienna wywolany jest gradientem stezeri oraz
przyciaganiem anionéw kwasu przez dodatnie jony stale
membrany. S6] metalu, balastowy skladnik zuzytej kapieli
trawigcej, pozostaje natomiast w oczyszczanym roztworze
wskutek odpychania kationéw metalu przez jony state. W pro-
cesie tym powstaja odkwaszony roztwoér soli oraz roztwér
odzyskanego kwasu z niewielka domieszka soli (rys. 2) [4].
Zanieczyszczenie odzyskanego kwasu sola metalu zwiazane
jest z przeciekiem soli przez membrang, wywotanym niepet-
nym zatrzymaniem wspéljonéw (czyli jon6w metalu) przez
jony stale membrany. W przemystowym procesie rozdziatu
kwasu i soli metali odzyskuje si¢ 80+95% kwasu, przy poréw-
nywalnym zatrzymaniu soli metali.
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Rys. 2. Zasada odzyskiwania kwasu w procesie dializy dyfuzyjnej
(A — membrana anionowymienna, ® - s6i, O - kwas)
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Elektrodializa rozwija si¢ od potowy ubieglego stulecia,
kiedy to w 1952 r. powstal pierwszy zakltad odsalania wody
ta metoda [2]. Obecnie jednym z najwazniejszych obszaréw
zastosowar tego procesu jest odsalanie wody stonawej w celu
otrzymania wody zdatnej do spozycia. Na §wiecie pracuje
ponad dwa tysiace instalacji o tacznej wydajnosci powyzej
1 mIn m%/d [6]. W latach 60., wraz z opracowaniem membran
monoselektywnych, pojawilo si¢ nowe zastosowanie elektro-
dializy monopolarnej, tj. produkcja soli spozywczej z wody
morskiej oraz usuwanie szkodliwych jonéw jednowartoscio-
wych (szczegblnie azotanéw) z wody [7,8]. W 1977 r. opra-
cowano membrang bipolarna, co umozliwitlo wykorzystanie
tego procesu do otrzymywania catkowicie nowych produ-
ktéw, tj. kwaséw i zasad [9,10]. W polowie lat 80. powstala
pierwsza przemystowa instalacja, w ktérej zastosowano ele-
ktrodialize bipolarna do odzyskiwania kwaséw z roztworu po
trawieniu stali kwasoodpornej [9]. W procesie elektrodializy
monopolarnej zachodzi transport jonéw przez uloZone na
przemian membrany anionowymienne (A) i kationowymien-
ne (K) znajdujace si¢ w staltym polu elektrycznym (rys. 3).
W wyniku ukierunkowanego przeplywu jonéw oraz transportu
przeciwjonéw i zatrzymywania wspéljonéw przez membrany
jonowymienne, w procesie tym powstaja dwa strumienie — stru-
mier odsolony (diluat) oraz strumien zat¢zony (koncentrat).

Diluat

<

Koncentrat
»
| I i

NiZ* ———>

NiZ—t—>

bipolarnej, do komdr sasiadujacych z t3 membrana transpo-
rtowane s3 jony wodorowe i wodorotlenowe. Jednoczesnie
przez membrany monopolarne transportowane sa do tych
komér jony soli. W ten sposéb w procesie powstaja nowe
produkty — kwas i zasada.

Aspekty ekonomiczne odzyskiwania kwaséw metoda
dializy dyfuzyjnej

W wyniku wprowadzenia dializy dyfuzyjnej do ukladu
technologicznego oczyszczania §ciekéw potrawiennych osig-
ga si¢ nastgpujace korzysci:

—zostaje zmniejszone zapotrzebowanie na kwas do trawie-
nia metali, poniewaz w procesie dializy odzyskuje si¢ ok. 80%
kwasu ze zuzytej kapieli trawiacej,

— ograniczeniu ulega zuzycie lugu sodowego do neutrali-
zacji §ciek6w (odpadowy roztwdr po dializie zawiera tylko
20% poczatkowej iloéci kwasu, przy nieznacznie zmniejszo-
nej ilosct soli zelaza),

—obnizone zostaje stgZenie soli w §ciekach oczyszczonych,
w wyniku znacznie mniejszego zuzycia wodorotlenku sodu
do neutralizacji.

Odzyskiwanie kwasu siarkowego

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy bilans stezeri
roztworéw w procesie dializy dyfuzyjnej zuzytej kapieli po
trawieniu w kwasie siarkowym [4].
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Rys. 3. Przeplyw jonéw w procesie elektrodializy (An —anoda, Kt — Katoda,
A — membrana anionowymienna, K — membrana kationowymienna)
W procesie elektrodializy bipolarnej membrana bipolarna
wspllpracuje przynajmniej z jednym rodzajem membrany
monopolarnej. Typowym rozwiazaniem stosowanym w pra-
ktyce przemystowej jest uktad tr6jkomorowy z membrang
bipolarng oraz membrana anionowymienna i kationowymien-
na (rys. 4). W wyniku dysocjacji czasteczek wody w membranie
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Rys. 4. Otrzymywanie kwasu i tugu w procesie elektrodializy bipolarnej
(MB — membrana bipolarna, A — membrana anionowymienna,
K —membrana kationowymienna, An — anoda, Kt — katoda)

98% Ha80, Scieki
o
! E,,
S| E
230 gH,S0,/dm3 120 gH,80/dm® 5 [$
5 gFe/dm? 55gFeidm® | @Al's
5w
g |9
Kapiel T
trawigca Dializer| H2:SO4
Woda
150 gH,S0,/dm?
55 gFe/dm?®

Rys. 5. Przeplyw roztworéw w procesie dializy dyfuzyjnej
zuzytej kapieli po trawieniu w kwasie siarkowym

Na podstawie danych firmy Asahi Glass (Japonia) [4] oraz
danych dotyczacych kosztdw instalacji [11], przyje¢to naste-
pujace zalozenia do analizy ekonomicznej odzyskiwania kwa-
su siarkowego ze zuzytej kapieli trawiace;j:

— nat¢zenie przeptywu roztworu po trawieniu: 10 m3/d,

— liczba dni roboczych w roku: 300,

— poczatkowe stezenie HSO4 w kapieli trawiacej: 230 g/dm3

— stezenie H2SO4 w roztworze po trawieniu: 150 g/dm3

- stezenie H2SO4 w dyfuzacie (odzyskany kwas): 120 g/dm3

—stgzenie H2SO4 w dializacie (Scieki po dializie): 30 g/dm3

—koszt NaOH (do neutralizacji §ciekéw): 0,25 $/kg

—koszt H2S04: 0,085 $/kg

- koszt instalacii do dializy: 500 tys. $.

Koszty zwiazane z wprowadzeniem dializy dyfuzyjnej do
trawialni obejmuja:

—koszt zakupu kwasu siarkowego (z uwzglgdnieniem kwa-
su odzyskanego w procesie dializy):

10-300-(230-120)-0,085 = 28 tys. $/a
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—koszt zakupu wodorotlenku sodu do neutralizacji $ciekéw
po dializie:
10-300-(30/49)-40-0,25 = 18,4 tys. $/a
— splata inwestycji (10 lat, 10%):
(500.000-0,1-(10-1)/24500.000)-(1/10) = 72,5 tys. $/a

W efekcie, catkowity koszt wprowadzenia nowej technolo-
gii wynosi okolo118,9 tys. $/a.

W celu okreslenia oplacalnodci dialitycznego odzyskiwa-
nia kwasu ze §ciek6éw poréwnano koszt nowej technologii
z kosztem technologii tradycyjnej, opartej na neutralizacji
$ciekéw w istniejacej instalacji. W tym ostatnim przypadku
podstawowe elementy kosztow sa nastepujace:

— koszt zakupu kwasu siarkowego do trawienia:

10-300-230-0,085 = 58,7 tys. $/a

- koszt zakupu wodorotlenku sodu do neutralizacji zuzytej
kapieli trawiacej:

10-300-(150/49)-40-0,25 = 91,8 tys. $/a

Oznacza to, ze sumaryczny koszt eksploatacji trawialni
z istniejaca instalacja do neutralizacji §ciekéw z trawienia
wynosi 150,5 tys. $/a.

Zestawienie kosztéw obu technologii na rysunku 6 poka-
zuje wyraZnie, e wprowadzenie nowej technologii jest uza-
sadnione ekonomicznie.
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Rys. 6. Poréwnanie kosztéw dializy dyfuzyjnej i neutralizacii
sciekéw po trawieniu w kwasie siarkowym
Oplacalnos¢ nowej inwestycji okresla sie czesto tzw. cza-
sem zwrotu inwestycji. Wskazuje on na czas odzyskania zain-
westowanej kwoty, co jest mozliwe w wyniku nizszych ko-
sztéw eksploatacji. Oszczednosci osiagane w procesie dializy
dyfuzyjnej obejmuja:
— warto§¢ zaoszczedzonego kwasu siarkowego:

58.700 —- 28.000 = 30,7 tys. $/a
— warto$¢ zaoszczedzonego wodorotlenku sodu:
91.800 — 18.400 = 73,4 tys. $/a
W zwiazku z powyzszym, czas zwrotu inwestycji wynosi:
500.000/(30.700 + 73.400) = 4,80 a

Odzyskiwanie kwaséw azotowego i fluorowodorowego

Firma Tokuyama Corporation (Japonia) zastosowata diali-
z¢ dyfuzyjna do odzyskiwania kwaséw azotowego i fluorowo-
dorowego z roztworu po trawieniu stali kwasoodporne;j [5].
Osiagnigty w tym procesie stopieri odzyskania kwasu azotowego
wynosi 90%, a kwasu fluorowodorowego — 60%. W zwiazku
z powyzszym, do analizy ekonomicznej odzyskiwania kwas6w
azotowego i fluorowodorowego przyjeto nastepujace zalozenia:

—poczatkowe stezenia kwaséw w kapieli trawiacej: 180 g/dm3
(HNO3) i 40 g/dm’ (HF),

— stezenia kwaséw w roztworze po trawieniu: 100 g/dm3
(HNO3) i 20 g/dm® (HF),

—stgzenia kwaséw w dyfuzacie (odzyskane kwasy): 90 g/dm3
(HNO3) i 12 g/dm’ (HF),

~ stezenia kwaséw w dializacie (Scieki): 10 g/dm> (HNO3)
i 8 g/dm® (HF),

—koszt HNO3: 0,205 $/kg,

—koszt HF: 1,365 $/kg.

Pozostale dane (natgzenie przeplywu roztworu po trawie-
niu, liczba dni roboczych, koszt NaOH i koszt inwestycji) — sa
takie same, jak w przypadku odzyskiwania kwasu siarkowego.

Koszty zwigzane z wprowadzeniem dializy dyfuzyjnej do
trawialni sa nastepujace:

— koszt zakupu kwaséw azotowego i fluorowodorowego
(z uwzglednieniem odzyskanych kwaséw):

10-300-[(180-90)-0,205+(40-12)1,365] = 170 tys. $/a

—koszt zakupu wodorotlenku sodu do neutralizacji §ciek6w
po dializie:

10-300(10/63+8/20)-40-0,25 = 16,8 tys. $/a

— splata inwestycji Gw.): 72,5 tys. $/a.

Oznacza to, ze koszt wprowadzenia dializy dyfuzyjnej do
trawialni, w ktérej stosuje si¢ kwasy azotowy i fluorowodo-
rowy wynosi 259,3 tys. $/a.

W przypadku klasycznej neutralizacji $ciekéw z trawienia
metali koszty eksploatacji trawialni wynosza:

—koszt zakupu kwaséw azotowego i fluorowodorowego do
trawienia:

10-300-(180-0,205+40-1,365) = 274,5 tys. $/a

—koszt zakupu wodorotlenku sodu do neutralizacji zuzytej
kapieli trawiacej:

10-300-(100/63+20/20)-40-0,25 = 77,6 tys. $/a

W tym przypadku koszt eksploatacji trawialni z instalacja
do neutralizacji Sciek6w z trawienia wynosi 352,1 tys. $/a. Na
rysunku 7 poréwnano koszty analizowanych technologii. Mozna
zauwazy¢, ze réznica kosztéw technologii klasycznej i technolo-
gii membranowej jest znacznie wigksza, niz poprzednio, co
spowodowane jest wysoka wartoScig rynkowa odzyskanych
kwaséw.
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Rys. 7. Poréwnanie kosztéw dializy dyfuzyjnej i neutralizacji
$ciekéw po trawieniu w kwasach azotowym i fluorowodorowym

Znaczna réznica kosztéw wplywa oczywiscie na obnizenie
czasu zwrotu inwestycji. Oszczednosci osiagane w procesie
dializy zuzytego roztworu po trawieniu stali kwasoodpornej
dotycza:
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— zaoszczgdzonych kwaséw (HNOs i HF):
274.500 — 170.000 = 104,5 tys. $/a
— zaoszczgdzonego Srodka do neutralizacji (NaOH):
77.600 — 16.800 = 60,8 tys. $/a
Wigc czas zwrotu inwestycji wynosi:
500.000/(104.500 + 60.800) = 3,02 a.

Aspekty ekonomiczne odzyskiwania kwaséw
w procesie elektrodializy bipolarnej

Firma AQUATECH Systems (USA) zastosowala proces
elektrodializy bipolarnej do odzyskiwania kwaséw azotowe-
go i fluorowodorowego ze zuzytej kapieli po trawieniu stali
kwasoodpornej [9]. W pierwszym etapie $cieki sa neutralizo-
wane za pomoca wodorotlenku potasu, ktéry otrzymuje sie
w procesie elektrodializy bipolarnej. Po usunieciu wodorot-
lenk6w metali, zneutralizowane Scieki s kierowane do elektro-
dializera z membranami bipolarnymi, pracujacego w ukladzie
trojkomorowym. Tam nastgpuje rozklad soli potasu na wodo-
rotlenek potasu, kierowany do neutralizacji §ciekéw, oraz
kwasy azotowy i fluorowodorowy, zawracane do kapieli tra-
wigcej. Strumieni §ciekéw o obnizonej zawarto$ci soli jest
nastgpnie doczyszczany metoda klasycznej elektrodializy.
W procesie elektrodializy bipolarnej osiaga sie bardzo wysoki
stopieni odzyskania warto§ciowych jonéw, a mianowicie azo-
tanéw (w postaci HNO3) — 99%, fluorkéw (w postaci HF) -
93% i jonéw potasu (jako KOH) ~ 96%.

Dane opublikowane przez firm¢ AQUATECH Systems po-
zwalaja oceni¢ oplacalno$¢ inwestycji [9]. Instalacje do ele-
ktrodializy bipolarnej roztworu po trawieniu charakteryzuja
nastepujace parametry:

~nat¢zenie przeply wu zuzytej kapieli trawiacej: 7270 m’/a
(0,9 m*/h),

— sklad roztworu yo trawieniu: azotany — 100 gNO3"/dm3 ;
fluorki — 50 gF /dm”,

— koszt eksploatacji instalacji: 869 tys. $/a,

- splata inwestycji (w czasie 10 lat): 220 tys. $/a.

Catkowite koszty procesu wynosza 1089 tys. $/a, natomiast
na oszczednosci osiagane w wyniku funkcjonowania instala-
cji skladaja sie:

~ odzyskany kwas azotowy (740 t/a): 152 tys. $/a,

— odzyskany kwas fluorowodorowy (350 t/a): 480 tys. $/a,

~ zaoszczedzone koszty oczyszczania zuzytej kapieli tra-
wigcej: 880 tys. $/a.

Lacznie oszczgdnosci wynosza 1512 tys. $/a.

Na rysunku 8 por6wnano koszty wprowadzenia nowej te-
chnologii i osiagane oszczednosci. Poniewaz oszczednosci te
odpowiadaja w przyblizeniu dotychczasowym kosztom fun-
kcjonowania trawialni, totez zysk netto zaktadu osiaga wartosé
423 tys. $/a, natomiast czas zwrotu inwestycji wynosi:

2.200.000/(1.512.000 - 869.000) = 3,42 a

Poréwnujac czas zwrotu inwestycji w przypadku elektro-
dializy bipolarnej i dializy dyfuzyjnej (do odzyskiwania kwa-
séw azotowego i fluorowodorowego) mozna zauwazyé, ie
parametr ten jest na poréwnywalnym poziomie (odpowiednio
3,42 roku i 3,02 roku). Elektrodializa bipolarna jest jednak
procesem kosztownym — zaréwno pod wzgledem inwestycyj-
nym, jak i eksploatacyjnym, natomiast jej niewatpliwa zaleta
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Rys. 8. Pordwnanie kosztow elektrodializy bipolamej i 0szczgdnosci
w wyniku odzyskania kwaséw azotowego i fluorowodorowego
ze $ciekow po trawieniu metali (AQUATECH Systems)
jest bardzo wysoki stopiefi odzyskania skladnikéw ze $ciek6w
(wyzszy niz w procesie dializy dyfuzyjnej) oraz minimalna
lo§¢ odpadéw.

Aspekty ekonomiczne odzyskiwania soli metali
w procesie elektrodializy monopolarnej

Firma Asahi Glass zastosowala elektrodialize do odzyski-
wania soli niklu z wody z plukania po galwanizacji [12].
Stezenie niklu w wodzie pluczacej 1° wynosi 5 gNi/dm3.
W procesie elektromembranowym stezenie niklu zostaje ob-
nizone do 4,65 gNi/dm3. Woda jest zawracana do plukania,
a otrzymany koncentrat (zawierajacy 83 gNi/dm3 ) jest kiero-
wany bezpos$rednio do kapieli galwanizerskiejs. Wedtug firmy
Asahi Glass, przy iloSci wody z ptukania 3 m”/h, koszty pro-
cesu s3 nast¢pujace:

— koszt instalacji do elektrodializy: 70 tys. $,

— splata inwestycji (7 lat, 9%): 12,7 tys. $/a,

—koszt eksploatacji urzadzen do elektrodializy: 3,4 tys. $/a.

W zwiazku z powyzszym, catkowity koszt wprowadzenia
nowej technologii do galwanizerni wynosi 16,1 tys. $/a, na-
tomiast osiggane oszczgdnosci, ktére sa wynikiem pracy in-
stalacji do elektrodializy, obejmuja:

— odzyskany siarczan niklu (NiSOQ4-6H20; 3.460 kg/mie-
siac, 1,65 $/kg):

3460-12-1,65 = 68,5 tys. $/a

— zaoszczgdzone koszty neutralizacji wody z ptukania po
galwanizacji (koszt NaOH):

(3460/132)-40-12-0,25 = 3,2 tys. $/a

Sumaryczne oszczednosci wynosza wiec 71,7 tys. $/a.
Narysunku 9 mozna zauwazy¢, Ze osiagniete oszczednos$ci
sa kilkakrotnie wigcksze od poniesionych kosztéw. Z tego
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Rys. 9. Poréwnanie kosztéw elektrodializy i oszczedno$ci w wyniku
odzyskania soli niklu z wody z ptukania po galwanizacji (Asahi Glass)
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wzgledu czas zwrotu inwestycji jest w tym przypadku bardzo
krétki:

70.000/(71.700 - 3400) = 1,02 a.

Tak korzystne wyniki ekonomiczne sa przede wszystkim
skutkiem wysokiej warto$ci rynkowej soli niklu.

‘Whioski

4 Dialityczne procesy membranowe (dializa dyfuzyjna,
elektrodializa bipolarna oraz elektrodializa monopolarna)
umozliwiaja skuteczne odzyskanie kwaséw lub soli metali ze
Sciek6w przemystowych. W wyniku tego znaczaco obniza si¢
zuzycie chemikaliéw stosowanych w procesie produkcyjnym
oraz do neutralizacji §ciekéw. Ponadto, oczyszczone $cieki
zawieraja mniejsza ilo$¢ soli.

¢ Odzyskiwanie kwaséw ze zuzytych kapieli trawiacych
metoda dializy dyfuzyjnej jest ekonomicznie uzasadnione, nawet
przy niskiej warto$ci rynkowej kwasu. Zaréwno w przypadku
kwaséw siarkowego oraz kwasu azotowego i fluorowodoro-
wego, koszt wprowadzenia nowej technologii (tj. dializy dy-
fuzyjnej) jest nizszy od kosztu tradycyjnej technologii opartej
na neutralizacji §ciekéw.

¢ Elektrodializa z membrang bipolarna stanowi alternaty-
we dla dializy dyfuzyjnej w zakresie odzyskiwania kwaséw
ze §ciek6w po trawieniu metali. Proces ten charakteryzuje si¢
bardzo wysoka skutecznos$cia odzyskiwania sktadnikéw (na-
wet do 99%), totez zapotrzebowanie na dodatkowe chemika-
lia w zaktadzie jest minimalne. Z powodu wysokich kosztéw
inwestycji, atrakcyjny czas zwrotu poniesionych naktadéw
osiaga si¢ w przypadku odzyskiwania kosztownych kwaséw,
tj. azotowego i fluorowodorowego.

¢ Odzyskiwanie metoda elektrodializy soli metali z wody
z plukania po galwanizacji jest procesem szczegblnie atra-
kcyjnym ekonomicznie. Koncentrat soli metalu jest kierowa-
ny bezposrednio do kapieli powlekajacej, a woda (o obnizone;j
zawartosci soli) moze by¢ wykorzystana jako woda ptuczaca.
Pozwala to na zamknigcie obiegu wody w zakladzie oraz na
znaczace zmniejszenie zuzycia soli metalu i §rodkéw do neu-
tralizacji.
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Wisniewski, J.A., Rézaniska, A. Economic Aspects of Acid
and Metal Salt Recovery from Industrial Effluents. Ochrona
Srodowiska 2007, Vol. 29, No. 2, pp. 43-47.

Abstract: The paper includes a characterization of dialytic
membrane processes, i.e. diffusion dialysis, monopolar electro-
dialysis and bipolar electrodialysis, and presents potential
applications of these processes to the recovery of valuable
substances from industrial effluents. Cost analysis was carried
out for the recovery of inorganic acids (sulfuric, nitric and
hydrofluoric) from metal-etching effluents, and the recovery of
nickle salt from post-electroplating wash water. The costs in-
volved in the implementation of the membrane technology into
the treatment trains for the effluents from etching and electro-
plating plants were assessed and compared with the costs of the
conventional treatment technology involving the neutralization
of the effluents. In every instance the costs of implementing the
membrane technology were found to be lower than those of

applying the conventional neutralization technology. As for the
process of acid recovery from spent etching bath by diffusion
dialysis, the repayment of the investment takes from 3 to 5 years
evenif the market price of the acid is low. Bipolar electrodialysis
asamethod of acid recovery from concentrated etching effluents
is cost-effective when the market price of the acids is high. Of
the membrane processes analyzed, monopolar electrodialysis
was found to be particularly attractive (in economic terms) when
used for the recovery of nickel salt from post-electroplating wash
water. Owing to the high market price of nickle salt, relevant
expenditure is repaid after only one year of operation of the
electrodialysis system. What is more, the process yields water
of a reduced nickle salt concentration and thus enables its reuse
for rinsing purposes after electroplating.

Keywords: Diffusion dialysis, monopolar electrodialysis,
bipolar electrodialysis, acid recovery, nickel salt recovery, ca-
pital costs, time of capital cost repayment.
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