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Odzysk metali ze $ciekéw galwanizerskich

W procesach galwanicznego nakladania powlok me-
talicznych powstajg dwa rodzaje $ciekéw: zuzyte ka-
piele elektrolityczne oraz $cieki z plukania elemen-
téw powleczonych. Sklad i ilosé sciekow zalezy od
rodzaju stosowanego procesu, od systemu pracy za-
kladu, od iloéci wody zuzytej do plukania elementéw
powleczonych itp. Stezenie jonéw metali w zuzytych
kapielach dochodzi do kilkudziesieciu g/dm?® nato-
nriast-w wodach po plukaniu — do kilku gidm?®
Przykladowy sklad Sciekéw z réznych -galwanizerni
przedstawiono w tabeli 1 [1].

Klasyczne metody. oczyszczania $ciekéw galwanizer-

skich obejmuja: utlenianie cyjankéw, redukecje chro-
mu i wytracanie wodorotlenkéw metali. Powstaly

Tabela-1. Sklad $ciek6w z galwanizerni [1]

; Rodzaj - Stezenie Stezenie
| nakladanej powioki Sidad elektrolitu . wod.
: metalicznej . kapieli g/ams plucznych
1 g/ms3
Blyszezace niklowanie | NiSO« [ 260+-280 220,01
[ NiCL 1 3060 50,08
| HBO: i 3040 45,08
i Twarde chiromowanie ! CrO; 1 230 307
3 H:S0: ! 2,5 10
‘Miedziowanie cvienko- < CuCN 25-+-50 40
e NalXN 19--15 . 15
N2:COs 1015 15
Miedziowanie kwadne Cuso; 200--250 - 260
H:S0, 50170 50
Elektrochemiczne [ofi{e] 3545 5
kadmowanie NaCN- 90120 13
NaOH 2030 3
| NaSO« 4060 2
| NiSO, 1+2 © 05
| CA(BFs): 130145 6
i HBF, 3840 2

Dr inz. G. Wiéniewska, dr inz, J. Wiéniewski: Instytut Inzynierii
Ochrony Srodowiska Politechniki Wroclawskiej, Wyb. S. Wy-
spianskiego 27, 50-370 Wroclaw.

technikami membranowymi

osad jest odwadniany i ewentualnie suszony. W ta-
beli 2 zebrano niektére dane dotyczgce oczyszczania
$ciekow galwanizerskich w USA [2]. Analizie pod-
dano 14 zakladéw wytwarzajacych od 4,5 do 972 m*/d
Sciekow,

Tabela 2.. Koszty oczyszezania $ciekow i usuwania osadéw z roznych
galwanizerni [2]

‘ ) Catkowite® E Koszty eksploatacji
| Odplyw Hose. koszty | (¢ amortyzacja urzadzen)
Sciekow osadow . )
inwestycyjne | calkowite jednostkowe
m3/d médja tys. USD ; tys. USD/a USD/m3
4,5 26 i 8,0 95,022 84.4
32 13 19,3 44,892 5.5
45 33 100,0 81,644 7.3
61 65 430,0 254,733 16,1
68 52 2200 132,680 7.6
126 33 200,0 98,083 3,0
158 13 150,0 75,450 1.7
162 572 477,0 158,886 ‘3.2
203 117 200,0 102,761 2.0
225 27 328,1 263,304 4.5
293 - 65 120,0 156,291 . . 2.1
360 195 550,0 651,820 6.0
- 384 53 1400 176,280 1.8
972 468 688,3 430,446 1,8
1

Analizujgc dane zawarte w tej tabeli nalezy zwroécié
uwage na wysokie koszty eksploatacyjne oczyszczal-
ni; jednostkowy koszt oczyszczania $ciek6w waha sie
od 1,7 do 84,4 USD/m® $ciekéw, zas sredni koszt
okreslono na- 10,4 USD/m?®. Istotny udzial w kosztach
eksploatacyjnych maja koszty robocizny (32,2%%0),
chemikaliéw  (13,9%0) oraz usuwania osadow (20,2%0).
Ponadto nalezy zaznaczy¢,. ze technika strgceniowa
nie umozliwia odzysku wartosciowych sktadnikow ze
Sciekéw, np. metali ciezkich. Klasyczne metody
oczyszezania tych $ciekéw daja natomiast znaczne
ilosci osadéw bardzo ucigzliwych dla érodowiska na-
turalnego.
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Charakterystyka
wybranych technik membranowych

Do odzysku metali ze $ciekdéw galwanizerskich sto-
suje sie najczesciej dialize dyfuzyjna i elektrodiali-
ze [3]. Obok nich coraz wiekszego znaczenia nabiera
odwroécona osmoza; czynione sa réwniez proby za-
stosowania do tego celu dializy Donnana. Odwroéco-
na osmoza obejmuje proces oddzielania rozpuszczal-
nika (wody) od substancji rozpuszczonych o stosun-
kowo niskiej masie czgsteczkowej (np. sole, cukry).
7Z uwagi na wysokie wartosci ciSnienia osmotyczne-
go rozdzielanego roztworu, konieczne jest stosowa-
nie w tym procesie wysokich cisnien roboczych (od
1 do 10 MPa). Zasade transportu masy w procesie
odwroéconej osmozy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Transport masy w procesie odwréconej osmozy

W procesie odwroconej osmozy powstaje koncentrat
soli metali, ktdéry mozna ponownie zawrdci¢ do wan-
ny galwanizerskiej oraz permeat o parametrach wo-
dy ptuczacej.

Schemat dializy Donnana przedstawiono na rysunku 2.
W rozwazanym ukladzie membrana kationowymien-
na rozdziela dwa roztwory: koncentrat o wysokim
stezeniu jonéw jednowartosciowych (AX) oraz dia-
lizat o niskim stezeniu jonow dwuwartosciowych
(BY). W ukladzie tym przez membrane transporto-
wane sg tylko kationy A* i B?*, natomiast aniony
X- i Y* sy przez membrane zatrzymywane. W wy-
niku roznicy stezen jonow A% zachodzi ich dyfuzja
z roztworu koncentratu do roztworu dializatu wywo-
lujgc przeciwnie skierowany sprzezony transport
jonow B?*, Te ostatnie transportowane sa przeciwko
ich gradientowi stezen az'do ustalenia tzw. réwnowa-
gi Donnana. Wynika stad mozliwo$¢ usuniegcia z roz-
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Rys. 2. Transport masy w procesie dializy Donnana

tworu dializatu niepozgdanego kationu (w tym przy-
padku B®*), przy réwnoczesnym zatezeniu go w roz-
tworze koncentratu.

Przykiady zastosowan technik membranowych

Odzysk niklu

Odzyskowi niklu z wod pluczacych poswieconych jest
szereg prac [4--8]. Wynika to z szerokiego zastoso-
wania niklu do sporzgdzania powlok ochronnych, a
takze wartosci traconego metalu usuwanego wraz ze
$ciekami. We Francji zuzywa sie corocznie ok. 3 fys. t
niklu do powlekania, za$§ traci si¢ bezpowrotnie ok.
150 t [9]. Stad zainteresowanie odzyskiem niklu wy-
daje sie by¢ zrozumiate. Badania nad odzyskiem nik-
lu zostaly podjete przez firme Asahi Glass juz po-
nad 10 lat temu [4, 5]. W prowadzonych pracach
wykorzystano technike elektrodializy do usuwania
soli niklu ze $ciekéw z plukania po procesie galwa-
nicznej ‘0brobki, z jednoczesnym zatezaniem tych so-
li w roztworze koncentratu. Wody pluczace, po obni-
zeniu stezenia niklu, moga by¢ ponownie wykorzys-
tane w procesie plukania, natomiast koncentrat o ste-
zeniu kgpieli galwanizerskiej stuzy do uzupelniania
ubytkéw w wannie galwanizerskiej. Stwierdzono, ze
w systemie o dzialaniu okresowym, przy gestosci pra-
du 150 A/m? mozliwe jest obnizenie stezenia niklu
w dializacie z 5,2 do 0,5 g/dm®, przy jednoczesnym
zatezeniu go w koncentracie do 69,1 g/dm® [5]. W-
1980 r. firma Asahi Glass wzniosla.w jednej.z gal-
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wanizerni niklowych instalacje elektrodialityczng do
odzysku niklu z woéd ptucznych [4]. Schemat insta-
lacji przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat instalacji do odzysku niklu i wody (1 — ka-
piel galwanizerska, 2 — ptukanie 1°, 3 — plukanie 2°,4— zbior-
nik wody z plukania 1°, 5, 6 filtry, 7 — dializat, 8 — kon-
centrat, 9 — roztwér elektrodowy, 10 — elektrodializer)

W instalacji zamontowano elektrodializer typu DU-III
zawierajgcy 40 par membran Selemion CMV i Sele-
mion AMV, o powierzchni czynnej 0,336 m? kazda.
Proces prowadzony jest w ten sposéb, ze woda po
p}ukaniﬁ_ cyrkuluje pomiedzy zbiornikiem wody plu-
czgcej i elektrodializerem (3 m’/h), a steZenie niklu
utrzymywane jest na poziomie 5 gNi/dm?®. Koncen-
trat o stezeniu niklu 83 g/dm?® sluzy do uzupekiania
ubytkéw w wannie galwanizerskiej (13 dm?®/h). Pro-
ces prowadzony jest przy gestoéci prgdowej 100 A/
/m?. Obliczono, ze catkowite koszty eksploatacyjne
instalacji wynoszg 1760 USD/mies., natomiast wartosc
odzyskanych soli niklu wynosi 6230 USD/mies. Stad
zysk netto wynosi 4470 USD/mies.

Firma Asahi proponuje réowniez system odzysku ni-
klu z woéd pluczacych po galwanizacji dla bardzo
niskich stezen soli niklowych (np. dla wod z pluka-
nia 2°). W systemie tym wykorzystane sg dwie tech-
niki: wymiany jonowej w zlozu kationitu i dializy
dyfuzyjnej przez membrane anionowymienng [4].
Schemat instalacji przedstawia rysunek 4.

W instalacji znajdujg sie dwie kolumny jonowymien-
ne zawierajgce po 300 dm?® kationitu Dayaion PK 216
oraz dwa dializery typu T-III, w ktérych zamonto-
wano po 100 membran Selemion DMV, o powierzch-
ni czynnej 0,263 m® kaida. Istota procesu polega na
zgromadzeniu czesci kwasu po regeneracji kationitu
o wysokim stezeniu niklu, a nastepnie poddaniu tego
roztworu procesowi dializy przez membrane aniono-
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wymienng. Przy znacznym nadmiarze wody, z roz-
tworu soli niklowych usuwa sie ponad: 99%0 kwasu.
Odkwaszony roztwér o stezeniu niklu 20--30 gNi/dm®
moze byé skierowany do wanny galwanizerskiej, po
uprzedniej korekcie stezenia. Zdejonizowana woda,
otrzymana z wody pluczgcej po jej przeplywie przez
zloze kationitu, moze byé ponownie wykorzystana
do plukania. Obliczono, ze wartos¢ odzyskanej soli
niklowej (7 kg NiSO,-6H,0/d) wynosi 1430 USD/mies.,
przy kosztach eksploatacyjnych instalacji réwnych
340 USD/mies. Daje to zysk netto rowny 1090 USD/
/mies. Interesujgce wyniki badan nad elektrodialitycz-
nym odzyskiem niklu (z wykorzystaniem membran
firmy Ionics) uzyskano réwniez w CSRF [8]. Elektro-
dializa umozliwia odzysk niklu z wéd pluczacych 1°
i 2°, a zarazem utrzymuje stezenie niklu w wodzie ptu-
czacej na wymaganym poziomie. Stezenie niklu w wo-
dzie pluczacej 1° wynosi (w zaleznosci od gestosci
pradowej) 3,2-+4,4 gNi/dm®, za§ stezenie otrzymanego
koncentratu osigga 44--66 gNi/dm?® Stezenie niklu
w wodzie pluczgcej 2° utrzymywane jest na pozio-
mie 0,24--0,48 gNi/dm?®, a stezenie koncentratu wy-
nosi 35-+-50 gNi/dm®. Koncentraty te mozna ponow-
nie wykorzysta¢ w procesie galwanizacji.

Obok badan elektrodializy prowadzone sg réwniez
prace nad zastosowaniem odwrdconej osmozy do od-
zysku niklu z wo6d pluczacych po galwanizacji [8].
Do tego celu stosuje sie zwykle membrany kapilarne
na bazie octanu celulozy (stabilne przy pH = 2,5-+7)
lub z poliamidu (stabilne przy pH = 4--11). Stopien
zatrzymania niklu przez membrany wynosi 90--95%.
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Rys. 4.Schemat instalacji do odzysku niklu ze §ciekéw z pluka-
nia 2° po procesie galwanizacji (I — kqpiel galwanizerska,
2 — plukanie, 3 — zbiornik kwasu do regeneracji, 4 —
zbiornik wody z ptukania, 5 — kationit, 6 — zbiornik kwa-
su po regeneracji, 7 — odkwaszony roztwor 8 — dializer)

Przykladowy bilans strumieni w procesie galwaniza-
cji niklowej, -z wykorzystaniem technik odwrdconej
osmozy i wymiany jonowe]j, przedstawiono na rysun-
ku 5, z ktérego wynika, ze odwrdcona osmoza stoso-
wana jest do odzysku niklu z wod po plukaniu 1°,
za§ wody z plukania 2° poddawane sg- dejonizacji
na jonitach. Odzysk wody w procesie odwréconej os-
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Rys. 5. Bilans strumieni w procesie galwanizacji niklowej

mozy wynosi 75%s, a odzyskana woda zawracana
jest do wanny galwanizerskiej. Odzyskany ladunek
niklu (110 gNi/h) stanowi 91%6 ladunku wynoszone-
go z wanny. Jedynym odpadem w calym procesie
jest roztwér po regeneracji jonitéw, ktory stanowi
zaledwie 0,6% wod wykorzystanych do ptukania 2°
(8].

Odzysk kwasu chromowego

W literaturze Swiatowej wiele uwagi poswieca sig
odzyskowi kwasu chromowego ze $ciekéw galwani-
zerskich [9--13]. Wynika to nie tylko z wartosci od-
zyskiwanego surowca, lecz przede wszystkim z nie-
dostatkéw klasycznych metod oczyszczania Sciekow
chromowych. Metody te daja bowiem znaczgce ilos-
ci ucigzliwych dla srodowiska osadow. Sposréd opi-
sanych w literaturze metod odzysku kwasu chromo-
wego, najwyzej nalezy oceni¢ metode elektro-elektro-
dializy [9, 10]. Umozliwia ona odzysk ponad 90%s
kwasu chromowego z wod pluczacych, eliminujac
jednoczesnie wystepujgce tam zanieczyszezenia (me-
tale ciezkie). Istote procesu wyjasnia rysunek 6.
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Rys. 6. Zasada procesu elektro-elektrodializy

Komore katodows i anodowsg rozdziela membrana
anlonowymienna. Kationy metali znajdujgce sie w
wodzie pluczacej (Fe'*, Cr’") migruja ku katodzie,
gdzie wytracaja sie w postaci osadu, natomiast anio-
ny kwasu chromowego (CrO.,*7) transportowane sa
przez membraneg anionowymienng do komory ano-
dowej wypelnionej wodg. Tutaj laczg sie z kationa-
mi wodorowymi powstalymi w wyniku elektrolizy
wody.
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Rys. 7. Schemat technologiczny uktadu do odzysku kwasu
chromowego 2z woéd pluczqcych po chromowaniu

Na rysunku 7 przedstawiono schemat technologiczny
uktadu do odzysku kwasu chromowego z wod plucza-
cych po chromowaniu [10]. Stezenie kwasu chromo-
wego w katolicie wynosi ok. 20 gCrO,/dm®. Roztwér
ten, po filtracji, kierowany jest do kapieli pluczacej,
natomiast anolit o stezeniu 270 g CrO,/dm* zawra-
cany jest do kapieli galwanizerskiej. W tabeli 3 ze-
stawiono wybrane parametry kapieli galwanizerskiej
przed i1 po procesie elektro-elektrodializy (E—ED).
Tabela 3. Wybrane parametry kapieli chromowej

Parametr I Slfiad_kaplehi s e

przed E-ED po E-ED
CroO;, g/dm?® 250 i 270
Cr3t, g/ms 1075 130
Fe't, g/m? 250 100
cur*, g/m? 850 210
Nit*, g/m? 2500 875

7 danych zawartych w tej tabeli wynika, ze w pro-
cesie elektro-elektrodializy nastepuje nie tylko od-
zysk kwasu chromowego, lecz réwniez oczyszczanie
kapieli galwanizerskiej z jonéw metali ciezkich. Sto-
pien zatrzymania jonéw wynosi od 60%p (Fe'*) do
ok. 90% (Cr®*). Zuzycie energii w procesie wynosi
12--15 kWh/kg CrO, [9, 10].

Do odzysku kwasu chromowego z wod pluczacych po
galwanizacji chromowej moze by¢ takze wykorzysta-
na technika dializy Donnana [11]. Proces prowadzony
jest dwustopniowo, a jego schemat technologiczny
przedstawia rysunek 8. Woda pluczgca z kwasem
chromowym doplywa do dializera 1° z membrang
anionowymienng, do ktérego w przeciwpradzie do-
plywa stezony roztwor chlorku sodowego. W wy-
niku réznicy potencjaléw chemicznych nastepuje
transport anionéw chlorkowych do wody pluczy-
cej, a ten wywoluje réwnowazny transport anio-
néow chromowych (CrO;") do koncentratu soli.
Woda pluczgca pozbawiona ponad 99% anionow
CrO,'*~ zawracana jest do plukania, natomiast
roztwor chromianu sodowego (Na,CrO,) kierowany
jest do dializera 2° z membrang kationowymien-



Odzysk' metali ze $ciekéw 37

Wynos
elektrolitu
Kgpiel Kgpiel
alwanizerska tuczgea —
HzCFO;, 19 p 3 2
CrO,'"
)
Membrana
Membrana anionowa
kationowa = -
— ——— HD—Nact
: - axfr
__(@_. 1 %
i i NaCl i HCI

Rys. 8. Schemat technologiczny odzysku kwasu chromowego
metodq dializy Donnana

ng. Z plyngcego po drugiej stronie membrany roz-
tworu kwasu solnego przenoszone sa do roztworu
Na,CrO; kationy wodorowe, wywolujgc réwnowaz-
ny transport sodu. W ten sposéb oczyszczony i zate-
zo_ny kwas chromowy moze by¢ skierdwany, do ka-
pieli galwanizerskiej. Pewnym mankamentem tej me-
tody jest wtdérne zanieczyszczenie wody pluczacej jo-
nami chlorkowymi. Omoéwiony proces jest bardzo
energooszezeday, brak jest jednak w literaturze szcze-
gélowych danych na temat jego ekonomiki i szerszej
informacji o zastosowaniu w przemysle. '

Galwanizerskie kapiele chromowe moga by¢ oczysz-
czane z jondw metali ciezkich metodsg elektrodiali-
zy. Proces moze byé¢ realizowany w wariancie dwu-
komorowego elektrodializera z membrang kationo-
wymienng [12] lub anionowymienng [14]. W pierw-
szym przypadku roztwér anolitu stanowi zuzyta kg-
piel chromowa, natomiast katolitem jest roztwér do-
wolnego weglanu, wodoroweglanu lub wodorotlen-
ku. W trakcie procesu kationy metali sg usuwane z
anolitu i osiadaja na katodzie, za$ z katolitu ku ano-
dzie migruja jony weglanowe (wodoroweglanowe lub
wodorotlenowe). Na anodzie ulegajs one konwersji
do-dwutlenku wegla, co powoduje, ze roztwér kwasu
¢hromowego nie jest zanieczyszczony dodatkowymi
sglami. Oczyszczona z metali ciezkich kgpiel chromo-
wa moze by¢ ponownie wykorzystana [12]. W przy-
padku .prowadzenia procesu w elektrodializerze z
membrarng anionowymienng — kgpiel chromowa prze-
plywa przez komore katodows, a przez anodowg —
roztwor kwasu siarkowego. W trakcie procesu jony
chromianowe usuwane sg z katolitu do anolitu (sto-
pien usuniecia jonéw wynosi 95-+97%0), gdzie lacza
sie z kationami wodorowymi dajgc kwas chromowy.
Roztwor. tego kwasu moze by¢ zawrdcony do ponow-
nego. wykorzystania [14].

W literaturze znalezé mozna informacje na  temat
wykorzystania: odwréconej osmozy w - technologii
oczyszczania sciekéw chromowych [13, 15]. Ze wzgle-

du na swoj charakter proces ten stosowany jest glow-
nie do uzyskania wody o wysokim stopniu czystosci
(koncentrat zawiera bowiem wszystkie skladniki scie-
kéw surowych). Tym niemniej znany jest przypa-
dek zastosowania odwroéconej osmozy do odzysku wo-
dy i chromu ze $ciekow galwanizerskich. W 1979 r.
w zakladach czesci radiowych w Pekinie wzniesiono
instalacje do oczyszczania $ciekéw chromowych [13].
Instalacja pracuje przy cisnieniu 4 MPa zatezajgc
wody po plukaniu 1° o poczatkowym stezeniu kwa-
su chromowego 2 g/dm’. W wyniku procesu otrzy-
muje sie koncentrat o stezeniu kwasu chromowego
10. g/dm?, ktéry kieruje sie do kapieli galwanizerskiej.
Natomiast permeat pozbawiony jest 95%¢ chromu i
wykorzystany jest do plukania 1°, Podczas trwaja-
cych 1000 godzin badan stwierdzono nieznaczny spa-
dek stopnia zatrzymania chromu (z 97 do 92%s) i stru-
mienia permeatu (z 0,15 do 0,12 m*m?d). Plukanie
membran roztworem weglanu sodowego przywroéci-
lo im pierwotne wlasciwosci. Na rysunku 9 przed-
stawiono schemat ‘technologicziy tej instalacji.
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Rys. 9. Schemat instalacji do odzysku wodyikwasu chromo-
wego metodq odwroéconej osmozy (1 — kapiel galwanizerska,
2 — ptukanie 1°, 3 — zbiornik wody po ptukaniu, 4 — filtr,
5. — zbiornik -grzewczy, § — modul RO)

7 przedstawionych danych wynika, ze praktyczne
zastosowanie w technologii Sciekéw chromowych ma-
ja procesy elektro-elektrodializy i odwréconej osmo-
zy. Pierwszy z nich mozna zaleci¢ wowczas, gdy wy-
sokie wymagania sa stawiane kapieli galwanizerskiej
(odzyskany kwas chromowy pozbawiony jest metali
ciezkich). Drugi za§ wéwecezas, gdy wymagana jest wo-
da pluczaca o wysokiej czystoscei.

Odzysk miedzi

Zuzycie miedzi w procesie galwanizacji stawia jg na
czwartym miejscu w grupie metali stosowanych do
powlekania (po cynie, niklu i cynku). We Francji co-
rocznie zuzywa sie 2000 t miedzi, z czego bezpowrot-
nie tracisie 140°t (w wyniku odprowadzania z wo-
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dami po plukaniu) {9]. Z danych literaturowych wy-
nika, ze do odzysku miedzi z wod pluczacych po gal-
wanizacji stosowana jest tylko jedna technika mem-
branowa — elektrodializa [5, 9]. Wprowadzenie tego
procesu do obiegu wody ptuczacej 1° umozliwia
utrzymanie stezenia miedzi w kgpieli pluczacej po-
nizej 1 gCu/dm?®. Otrzymany koncentrat (o stezeniu
65 gCu/dm®) kierowany jest do wanny galwanizerskiej
i uzupelnia straty elektrolitu spowodowane wynosze-
niem go przez elementy powlekane. Badania wyka-
zaly mozliwo$é odzysku 94%e cyjanku miedzi z wody
pluczgcej przy uzyciu energii ok. 1--2 kWh/kg mie-
dzi. Roczny zysk netto galwanizerni, w ktorej odzys-
kuje sie 292 kg miedzi miesiecznie, wynosi 10 tys.
frankow francuskich [5].

Podsumowanie

Wody z plukania elementéw po galwanizacji zawie-
rajg znaczny ladunek wartosciowych metali, m.in.
niklu, chromu i miedzi. Odzysk tych metali mozli-
wy jest za pomocg wybranych procesé6w membrano-
wych.

Skuteczng regeneracje wod pluczacych po galwani-
zacji niklowej zapewnia technika elektrodializy, kto-
ra umozliwia utrzymanie odpowiednio niskiego ste-
zenia niklu w wodzie pluczgcej, przy jednoczesnym
zatezeniu tego metalu w roztworze koncentratu.
Otrzymany koncentrat moze sluzy¢ do uzupelniania
zawartosci wanny galwanizerskiej. Stopien odzysku
niklu tg metodg przekracza 90%, a zuzycie energii
wynosi 3,1 kWh/kg Ni. Elektrodialityczny odzysk
niklu prowadzony jest na skale przemystowsg w in-
stalacjach firmy Asahi Glass (Japonia).

Do odzysku kwasu chromowego z woéd pluczacych
po galwanizacji zalecana jest jedna z dwu metod:
elektro-elektrodializy i odwréconej osmozy. Pierwszy
z tych proceséw umozliwia odzysk wody o jakosci
odpowiedniej do plukania 1° oraz odzysk kwasu chro-
mowego pozbawionego w 60--90%p metali ciezkich,
Zuzycie energii w tym procesie wynosi 12--15 kWh/
fkgCrO,. W wyniku odwréconej osmozy otrzymuje
sie wode o wysokim stopniu czystosei (95%0 zatrzy-
mania chromu) oraz kouncentrat zawierajgcy wszyst-

kie skladniki sciekéw chromowych. W oparciu o po-
wyzsze techniki pracuja instalacje w skali ulamko-
wo-technicznej w Niemczech (elektro-elektrodializa)
i w Chinach (odwrécona osmoza).

Skuteczny odzysk miedzi z wod pluczacych po gal-
wanizacji umozliwia technika elektrodializy. W wy-
niku tego procesu powstaje odsolona woda (ktérg
mozna ponownie wykorzysta¢ do ptukania) oraz kon-
centrat cyjanku miedzi kierowany do wanny galwani-
zerskiej. Zuzycie energii wynosi 1--2 kWh/kg Cu.
Elektrodialityczny odzysk miedzi prowadzony jest w
instalacji ulamkowo-technicznej we Francji.
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METAL RECOVERY FROM ELECTROPLATING EFFLU-
ENTS BY MEMBRANE TECHNIQUES

The composition of the electroplating effluent and the ove-
rall cost of conventional treatment were analyzed. Some
of the membrane techniques were described in detail, and

their utility in recovering water and valuable metals from
electroplating effluents was pointed out. Of the available
membrane techniques, particularly recommendable are the
following two: electrodialysis (with recovery of mickel, chro-
mium acid and copper) and reverse osmosis (with recovery
of nickel and chromium acid).
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