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Ocena przydatnosci membran jonowymiennych

typu

Najwiekszy wplyw na wydajno$é proceséw dializy
i elektrodializy ma rodzaj i jako$¢ membran. Mem-
brany jonowymienne sg polielektrolitami, w formie
plaskich blon, w ktérych do makromolekularnego
szkieletu przylgczone sg centra aktywne — grupy
jonoczynne, w sklad ktérych wchodzi maly, ruch-
liwy latwo odszczepialny jon. Ze wzgledu na la-
dunek tego jonu membrany dzieli si¢ na kationo-
wymienne i anionowymienne.

W tabeli 1 przedstawiono wlasciwosci membran elek-
trodialitycznych produkowanych przez swiatowe fir-
my chemiczne [1].

CM i CME oraz AM i AME

w procesach dialitycznych

Obecnie przewazajaca czeéé standardowych membran
jonowymiennych otrzymywana jest przez szczepie-
nie kopolimeréw styreno-dwuwinylo-benzenowych
na obojetnych nosnikach foliowych typu poliet-
tylenu lub policzterofluoroetylenu, a nastepnie przez
wprowadzenie ukladéw kationowymiennych (np.
przez sulfonowanie) lub anionowymiennych (np.
przez chlorometylowanie i aminowanie). Membrany
jonowymienne stosowane do dializy i elektrodializy
powinny cechowac sie:
— duzym przewodnictwem elektrycznym,

— duzg selektywnoscia,

Tabela 1. Wiasciwosci membran do elektrodialityeznego odsalania wod
, } Wytrzy ‘ 1
" £ . ‘. { B - i
Producent OPOI'H?SC Po;_emnosé Liczba | matose | Zawar- o
i nazwa Symbol 'Ro-‘ poyxexz- Jor}o- przeno- na roz- tosc Grubos¢ !
membrany dzaj cl:’movia \melenna 1 fszenia : cigganie \v?dy mm !
Q-em? mmol/g ! ‘[ MPa /o |
1 i i
R - - T i . . : _ |
‘ Asahi Chem. K-101 K 3,70 2,80 : 0,91 3,20 i - 0,21 i
! Aciplex (Jap.) A-101 A 2,00 1,50 X 3,20 ! - 0,21 |
Asahi Glass cMV K 2,70 1,70 | 0,81 4,00 -— 0,13 i
Selemion (Jap.) AMV " 2,70 2,20 ! 0,93 4,00 — 0,13 !
Tokuyama Soda [ Ccl-2, 5T K 2,60 1,70 | 0,98 ‘ 4,00 | — 0,16
Neosepta (Jap.) i AV-4T A 3,10 1,80 | 0,98 : 6,50 : — 0,16 !
Ionics (USA) 81-AZL K 11,00 2,44 ‘ 0,92 7,00 i 46,00 0,50 ‘
204-SXZL. A 11,00 2,20 | 0,98 5,25 46,00 6,50
Stantech Inc. l'sc-1 K 2—4 — f 0,91 — E — 0,15 i
(Usa) SA-1 A 24 — , 0,93 - | — ! 0,15 \'
‘ Scheninsky Chem. MK-40 K 2,06 2,20 0,98 — | 38,00 | — ‘
| Plant (b. ZSRR) MA-40 A 1,70 2,10 i 0,98 : — ! 33,10 —
| Farm. Sp. KESD-2 K 5+10 10426 | 0,98 7+10 | 55,00 0,25
. Pracy (RP) AESD-2a A 812 1,2+1,5 | 0,93 1113 23,00 017 !
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— wytrzymatoscia na zmiany pH od 1 do 10,
— wytrzymaloscig termiczng powyzej 45°C,

— malym wspodlczynnikiem pecznienia,

— jednorodnoscig struktury,

— nieprzepuszczalnoscig wody,

— malg podatnoscig na starzenie,

— wytrzymatloscig mechaniczna,

— elastycznoscig niezbedng przy montazu stosy,
— niepodatnoscia na zatykanie.

Wiasciwosei fizyczno-chemiczne membran
anionowymiennych AM i AME
oraz kationowymiennych CM i CME

Przygotowanie membran do badan

Membrany poddaje sie specznianiu przez okres 5 dob
w wodzie o temperaturze 50°C. Co 24 h wyjmuje sie
je z wody i pozostawia na 2h w stanie suchym. Po
uplywie drugiej doby membrany umieszcza si¢ na
24 h w 0,1% roztworze NaCl o temperaturze 50°C.
Na pozostale dwie doby membrany umieszcza sig
panownie w wodzie o temperaturze 50°C (tempera-
tura wody nie powinna spasé¢ ponizej 20°C).

Wyznaczanie ‘pojemno$ci jonowymiennej membran
AM i AME

Pojemnos¢ jonowymienng membran oznaczano me-
todg wymiany jonéw Cl~ na jony SO2~ z 4% roz-
tworu Na,80, W tym celu membrane przeprowa-
dzono najpierw w.forme chlorkows stosujac 1m roz-
twor HCl. Membrana pozostawala w tym roztworze
przez 12 h, po czym plukano ja woda zdejonizowang
do zaniku chlorkéw (proba z AgNQ;).

Powierzchnie mebrany osuszano za pomocg bibuty
filtracyjnej i wazZono. Nastepnie umieszczano jg na
12 h w 200 em® 4% roztworu Na,SO,. Po optukaniu
membrany, w roztworze oznaczano zawartos¢ jonow
chlorkowych metodg Mohra. Oznaczenie wykonywa-
no dwukrotnie (dla dwoch probek danej membrany).
Nastepnie membrane przeprowadzano w forme
chlorkowa za pomocg 1m HCI (przez 12 h), odmywa-
no z nadmiaru jonow chlorkowych i suszono do sta-
tej masy w temperaturze 50°C. Pojemno$¢ jono-
wymienng membran obliczano wg wzoru:

Voo
Zy= R-m, mmol/g (1)
w ktorym:
V — objetos¢ mianowanego roztworu AgNO,
zuzyta do miareczkowania, cm?,
n — miano roztworu AgNQ,, g Cl-/m’,
R — gramoréwnowaznik chemiczny jondw
chlorkowych,

m, — masa suchej membrany, g.

Wyznaczanie pojemno$ci jonowymiennej membran
CM i CME

Membrane przeprowadzono w forme kwasowa za
pomocg 1m roztworu HCI (przez 12 h), po czym prze-
mywano do zaniku chlorkéw. Nastepnie umieszcza-
no ja w kolbie stozkowej zawierajacej 50 ecm® 0,05 m
roztworu NaOH. Po 5 h pobierano z kolby 20 cm’
roztworu i miareczkowano 0,05 m roztworem HCI
wobec blekitu bromotymolowego jako wskaznika.
Pojemnos$¢ jonowymienng membran obliczano wg

| WZOoTru:

_ (20rn,—V,;'n,)

mq

Zy

, mmol/g (2)

w ktérym:
V, — objetoé¢ 0,05 m roztworu HCl zuzytego

na zmiareczkowanie 20 cm® roztworu
NaOH, cm?,
n, — miano roztworu HCIl, mmol/cm?,

n, — miano roztworu NaOH, mmol/cm?,

Oznaczanie zawartosci wody

Po oznaczeniu pojemnosci jonowymiennej membrang
przemywano wodg zdejonizowang do uzyskania od-
czynu obojetnego. Nastepnie powierzchnie membra-
ny osuszano bibulg filtracyjna i wazono. Membrane
suszono do stalej masy w temperaturze 50°C. Zawar-
tos¢ wody w membranie obliczano wg wzoru:

m,, — 1,
—— -100%s (3)

w

W =

w ktorym:
m, — masa specznionej membrany, g,

Wiasciwosei transportowe membran jonowymien-
nych zalezg przede wszystkim od stezenia elektro-
litu oraz od zawartosci wody w membranie. Decy-
duje o tym pojemno$¢ jonowymienna membrany.
Wartosci pajemno$ci jonowymiennej obu rodzajow
membran znacznie sie r6znig. Nalezy sgdzi¢, ze mem-
brany kationowymienne CM i CME beds miaty
lepsze wlasciwosci transportowe i separacyjne niz
membrany anionowymienne AM i AME (dos¢ duza
zawartos¢ wody w obu rodzajach membran moze
mieé negatywny wplyw na ich wiasciwosci transpor-
towe). Z kolei opornosé powierzchniowa membran
CM i AM jest niska (co jest bardzo korzystne) i po-
dobna do tej, ktora charakteryzuje membrany SE-
LEMION. Natomiast membrany AME i CME majy
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ponad dwukrotnie wiekszg oporno$¢ i mozna sie
spodziewa¢, ze bedg miaty gorsze wiasciwosei tran-
sportowe. W przypadku membran kationowymien-
nych bardzo znaczacy wplyw na wzrost ich pojem-
no$ci  jonowymiennych ma cyklowanie. Stad tez
przed przystgpieniem do testowania membran na-
lezy bezwzglednie poddac¢ je cyklowaniu.

W tabeli 2 przedstawiono érednie wartosci wykona-
nych oznaczen.

Tabela 2. Charakterystyka badanych membran (prod. CSRF)

| ! |

i Pojemnosé Zawar- .. | Grubogé |

. R x Opornosé | |

R jonowymienna tos¢ R | mem- |

Rodzaj i powierz. | |

: ) membran wody brany

| membrany | ( !

‘\ P e e —_ ‘E

‘ x mmol/g [ Q-cm? ‘ mm |

| ) | {

! | |

I AM ; 1,99 56,0 222 | 053 |
! AME | 2,04 54,5 518 | 055
LM ; 2,75 54,0 1,91 0 0,50
i CME | 2,13 ! 55,1 | 4,63 i 0,51

Metodyka badan procesu elektrodializy i dializy

Elektrodializa

Badania elektrodialitycznego odkwaszania modelo-
wych roztworéw kwasu solnego prowadzono w in-
stalacji laboratoryjnej, ktorej schemat przedstawiono
na rysunku 1. Gléwnym elementem instalacji byt

elektrodializer (1) wyposazony w dwie pary mem-
bran kationo- i anionowymiennych. Sumaryczna po-
wierzchnia przenoszenia membran jednego znaku
wynosila 86 cm®. Badania prowadzono w nastepuja-
cych ukladach:

— membrany CM i AM,
— membrany CME i AME.

Roztwory cyrkulowano w 3 oddzielnych ukladach:
elektrodowym, odsalania i zatezania. Objetos¢ roz-
tworu w kazdym ukladzie wynosita 3 dm? Ze zbior-
nikow zasilajgeych (2, 3, 4) roztwory pompowano po-
przez akumulatory powietrzne (8,9, 10) do elektro-
dializera (1). Predko$é¢ przeptywu medidw kontrolo-
wano za pomocg rotametréw (11). Elektrodializer za-
silano prgdem stalym z zasilacza pradowego (17),
ktéry umozliwial utrzymanie statego pradu w ukla-
dzie elektrycznym. W badaniach stosowano mode-
lowy roztwor kwasu solnego o stezeniu 0,15 val/dm®
i soli zelaza o stezeniu 1,0 gFe/dm® Podczas ekspe-
rymentu mierzono napiecie i przewodnictwo elek-
{ryczne oraz oznaczano stezenia chlorkéw, kwaso-
wosci 1 zelaza w ukladach odsalania i zatezania. Na
podstawie analiz obliczano:

— stopien odkwaszenia dializatu:

-100%p 4)

Rys.

1. Schemat instalacji laboratoryjnej do elektrodializy (1 — elektrodializer, 2, 3, 4 — zbiorniki zasilajqce, 5, 6, 7 -—

pompy nurnikowe NDA-50RS, 8, 9, 10 — akumulatory ga zowe, 11 — rotametry, 12, 13, 14 — konduktometry, 15 -—
amperomierz, 16 — woltomierz, 17 — zasilacz)
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gdzie:
C, — kwasowos¢ poczgtkowa, val/dm?®
C. — kwasowo$¢ koncowa, val/dm®

Stopien usuniecia jonéw chlorkowych o~ i Zelazo-
wych oy, obliczano analogicznie jak w przypadku
stopnia odkwaszenia.

— gprawno$c pradows:

100F (C,V, — GV

Ht — LB HS P HY — 0 5]
Ve 100-%,., % /E, a1t , %o (B)
gdzie:

0, B Y — rzeczywisty i teoretyczny ladunek

jonéw HT usuniety z dializatu, val,
V,, V., — objetos¢ dializatu, odpowiednio:
poczatkowa i koncowa, dm?,
n, — liczba par komér dializatu (n,=2),
I — natezZenie pradu, A,
F — stala Faradaya, 26,8 Ah/val,
t — czas trwania procesu, h.

— wskaznik zuzycia energii:

1
- I _JJ dt

, Wh/val (6)
¥ Covo o C':Vk

gdzie:
W — zuzycie energii, Wh,
U — napiecie, V,
I — natezenie pradu, A,

t — czas trwania procesu, h.

— jednostkowy wskaznik zuzycia energii:

W,
——, Whivalfkd] (7)

it

W, =

gdzie;
kdl — komora dializatn.
— strumien jondéw H™ i Fe transportowanych
z dializatu:

R

= At , val/m (8)
gdzie:

A, — powierzchnia membran jednego znaku, m®.
Dializa

Badania dialitycznego odzysku kwasu solnego z roz-
tworu modelowego prowadzono w instalacji labora-
toryjnej, ktérej schemat przedstawiono na rysun-
ku 2. Gléwnym elementem instalacji byl dializer (2)
wyposazony w dwie membrany anionowymienne (1)

o sumarycznej powierzechni przenoszenia 86 cm®.
Badania prowadzono w ukladzie z membranami AM
oraz w ukladzie z membranami AME. Roztwory dia-
lizatu 1 dyfuzatu cyrkulowaly wspoipradowo w
dwéeh obiegach. Roztwory ze zbiornikéw zasilaja-
cych (6, 7) pompowane byly za pomoca pompy nur-
nikowej (8) poprzez akumulatory powietrzne (4) do
dializera (2). Predkos$t przeptywu mediow kontrolo-
wano z pomoca rotametrow (3).

Rys. 2. Schemat instalacji do dializy (I — membrana anio-
nowymienna, 2 — dializer, 3 — rotametry, 4 — akumula-
tory powietrzne, 5 — konduktometry, 6, 7 — zbiorniki za-
silajace, 8 — pompa nurnikowa NDA-50RS)

Poczatkowa objetos¢ dializatu (roztwédr modelowy)
wynosita 4 dm® za$ poczatkowa objetos¢ dyfuzatu
(woda zdejonizowana) wynosila 6 dm® W trakcie
badan, co 12 godzin, oznaczano kwasowos¢ oraz ste-
Zenie chlorkéw i jonow zelaza w roztworach. Na te]
podstawie obliczano:

— strumien jonoéw Cl-, H" i Fe z dializatu do

dyfuzatu:
K.Y K — (0. o
J = .(;?'L,.V;df.&;: .E:..S” .n_YQL_y val/m2h 9)
gdzie:
Cq°, Cy — poczatkowe i koilcowe stezenie jonu
w dyfuzacie, val/dm?,
Va°, Va4 — poczatkowa i koncowa objetos¢ dy-

fuzatu, dm’,
A,, — powierzchnia membran, m?

t — czas dializy, h.
Na podstawie wartosei J,* 1 Jo,~ obliczano $redni
strumient kwasu Jy.

— stopien odzysku kwasu 1.

CdII Vdft cdfc Vd[”
e R 111
et Ca® Vo W10
gdzie:
Cu® Cu' — stezenie kwasu w dyfuzacie na po-

czatku procesu 1 po czasie t, val/dm®
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Va° Vg' — objetosé dyfuzatu na poczgtku i na
koncu procesu, dm?®
Cq° — poczatkowe stezenie kwasu w dia-
lizacie, val/dm?®
Va° — poczatkowa objetosé dializatu, dm?®
— stopien zatrzymania jondéw zelaza w dializacie
Nre'
V'Cdlo Var® — Cy* Vs

Cdlo dlo

Nre = -100%a (11)

gdzie:

C,° — poczatkowe stezenie jonoéw Fe w diali-
zacie, val/dm?,

Va° — poczatkowa objetosé dializatu, dm?,

Cqs* — koncowe stezenie jonéw Fe w dyfuzacie,
val/dm?,

Va* — koticowa objetosé dyfuzatu, dm®.

— wspblezynnik dializy kwasu (Uye,) i jondéw ze-

laza (Uge):
JHCJ (Fe) val/m”h
U =
HC1 (Fe) C:\HC[ (Fe) ’ Val/dms (12)
gdzie:
C.nci rey — aktualne stezenie kwasu solnego (jo-

néw zelaza) w dializacie, val/dm?®
— wspblczynnik rozdzialu jondéw zelaza wobec
kwasu solnego:

Uk

UHC]

F (13)
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Ocena przydatnosci membran CM i CME
oraz AM i AME do elektrodialitycznego odkwa-
szania modelowych roztworéw kwasu solnego

Procesowi elektrodializy poddano roztwér modelo-
wy kwasu solnego i jonéw zelaza o stezeniu zblizo-
nym do tego, jakie charakteryzuje wody z pierwsze-
go plukania po procesie trawienia metali [2]. Ze
wzgledu na malg liczbe komér odsalania w elektro-
dializerze proces prowadzono przy stosunkowo duzej
gestosei pradowej (233 A/m?). Wyniki badan przed-
stawiono w tabeli 3.

Uzyskano wysoki (pomimo malej liczby komér od-
salania) stopien odkwaszenia dializatu — ok. 79% dla
kazdego z ukladéw. W zwigzku z tym zblizone row-
niez byly wartosci sprawnosci pragdowej w poszcze-
golnych ukladach (72--88%). Roznily sie natomiast
istotnie warto$ci stopnia usuniecia jonéw zelaza
z dializatu: w ukladzie z membranami CM i AM
wymnosil on 30%, a w ukladzie z membranami CME
i AME — 21%s.

O korzystnych wilasciwosciach membran AM i CM
Swiadczg rowniez wartosci wskaznika zuzycia energii
w procesie elektrodializy (tab. 3). Przy poréwnywal-
nym stopniu odkwaszenia dializatu (79%0) wskaznik
ten wynosit 209 Wh/val dla ukladu z membranami
AM i CM oraz 245 Wh/val dla ukladu z membrana-
mi AME i CME.

Tabela 3. Wyniki elektrodialitycznego cdkwaszania i odzelazianiamodelowego roztworu Kwasu solnego
i jonéw zelaza
[ Stezenie w dializacie j Spraw- ’Wskainik
Czas | Napiecie ! nos¢ ! zuzycia
i i Chlorki Kwasowosé ‘ Zelazo og. [ pradowa I energii
h v : C [oag” C Uyt | C . Cpe ; nettt ! WHt
| | g/dm¥ ‘ U val/dms3 %o | g/dms3 % | L i Wh/val
Membrany CM i AM
1 ! y ! ‘ | | ! :
0 52 | 53 — 1 o I ¥ T I - -
1 ‘ 52 | 46 | 132 013 1 145 0.95 5,0 L 885 ‘ 78.8
] ! 54 | 4.0 L 245 ‘ 0,11 L 265 ‘ 0.9 ‘ 10,0 ‘ 80,4 | 87,5
3 ! 5,8 3,3 A | 009 \ 08 | 084 16,0 83,1 | 86,6
4 ‘ 3,2 | 2,5 ; 52,8 i 0,07 | 51,3 | 0,34 16,0 8,4 . 987
5 | 23.1 1,8 | 66,0 ‘ 0,05 67.1 | 0,8 I 20,0 : 82,0 126.8
56 | 50,0 1.2 | 774 10,03 78,9 ‘ 0,7 | 300 | 753 ‘ 209,4
Membrany CME i AME
| | 7 ‘ ! |
0 ! 5,4 ! 5,1 : — 1 0,14 1 —_ ‘ 0,85 ‘ _ ‘ —_ | —
1 | 56 43 fo1s7 b 012 125 082 ! 35 | 72,4 | 1019
2 , 5.9 36 | 294 | 01w | 264 ‘ 0,77 i 94 | 64 | 91
3 6.6 ‘ 2,8 ‘ 45,1 ‘ 0,08 1 417 ‘ 076 | 108 I 804 97,8
4 ‘ 7,4 | 2,2 : 56,9 } 0,06 | 54,2 J 0,71 i 16.5 i 78,4 105,1
5 245 | 1,5 ‘ 706 | 004 | 594 i 070 | 176 P s 135,3
5,4 50,0 | 1.1 | 78,4 ' 0,03 ’l 8.5 0,67 1 21,2 8.9 243,0
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Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ jednostko-
wego wskaznika zuzycia energii (odniesionego do
jednej pary komor) od stopnia odkwaszenia dializa-
tu dla badanych membran oraz membran produkeji
polskiej typu KESD-2 i AESD-2a. Zaleznosci te do-
tyczg procesu prowadzonego przy okreslonej gestosci
pradowej (233 A/m?®) i okreslonym stezeniu poczatko-
wym roztworu (0,15 valH*/dm® i 1 gFe/dm®) Wynika
stad, ze wskaznik jednostkowy jest ok. dwukrotnie
mniejszy dla membran czeskich niz dla membran
polskich. Natomiast porownujac dwa uklady oparte
na czeskich membranach wida¢ wyraznie, Zze mniej-
szg wartoscig jednostkowego wskaznika zuzycia ener-
gii charakteryzuje sie uklad z membranami CM i AM.
Przyczyng tego zjawiska sa niewgtpliwie réznice w
opornos$ci powierzchniowej membran: najnizsza
opornoscig charakteryzuja sie membrany CM i AM,
wyzszg — CME i AME (tab. 2), a najwyiszg —
KESD-2 i AESD-2a (tab. 1).

W tabeli 4 poréwnano wartosci strumieni kwasu sol-
nego i jondéw zelaza uzyskane w procesie elektro-
dializy przez badane membrany oraz przez membra-
ny typu KESD-2 i AESD-2a. Z przedstawionych

900

800 f
P

700

| 600
£ /
g 2
=| 500 / ——
= /
3:;;7 400 . A
300 /Z
4/ N\
2000—2 { ¢ ty?/’/
I
100
0

20 40 60 80 100
d H+ B °/o

Rys. 3. Zalezno$é jednostkowego wskainika zuiycia energii
od stopnia odkwaszenia dializatu dla réZnych membran:
CM i AM (1), CME i AME (2) oraz KESD i AESD (3)

Tabela 4. Strumien kwasu solnego i jondéw zelaza przy rvéinych
stopniach odkwaszania dializatu w procesie elektrodializy

Stopien Strumienie Kwasu Strumienie jonéw
Rodzaj odkwasz. soinego zelaza
mem- out . - — —
brany - Jut i Jxl?’“'riw# N J,Fe 77777-]{:? - i
% val/mzh val/mh
CM+AM 1,4,5 7,67 0,918
26,3 6,28 0,918
40,8 7,67 1,102
51,3 5,58 6,98 0,0, 0.918
67,1 8,37 0,734
78,9 6,28 1,836
CME+AME 12,5 | 628 0551 |
26,4 6,33 0,918
41,7 7,67 0,184
) , o s
54,2 6,28 5,52 0,918 0,51
69,4 7,67 0,184
8,5 4,53 0,551
KESD+ AESD 21,5 4,86 0,751 -
45,6 5,43 1,128
65,8 4,57 4,36 0,751 0845
7,2 2,57 X 0,751 i

danych wynika, ze strumien jonéw kwasu przez
membrane osigga najwyzszg wartos¢ dla ukiadu
z membranami CM i AM: jest on o ok. 25%0 wiekszy
niz dla ukladu z membranami CME i AME i az
0o 60% wiekszy niz dla ukladu z membranami
KESD-2 i AESD-2a. Réwniez strumien jonow zelaza
osiaga najwyzszg wartos¢ w ukladzie z membranami
CM i AM — jest on blisko o 70%s wiekszy niz w
przypadku membran CME i AME. Zaleznosci te wy-
nikajg ze zrdinicowanej opornosci powierzchniowej
membran. Przedstawione dane jednoznacznie wska-
zujg, ze najkorzystniejsze wlasciwosci w procesie
elektrodialitycznego odkwaszania i odzelaziania roz-
tworéw maja membrany CM i AM.

Ocena przydatnosci membran AM i AME
do dialitycznego odzysku kwasu solnego

Badaniom podano modelowy roztwdér kwasu solne-
go i jonéw zelaza o stezeniu ok. 5 razy wigkszym,
niz w roztworze poddanym procesowi elektrodializy
(stezenia takie mogg charakteryzowa¢ zatezone elek-
trodialitycznie wody z plukania elementéw po tra-
wieniu) [3]. Na rysunku 4 przedstawiono zmiennosé¢
w czasie strumienia kwasu solnego i stopnia jego
odzysku, a na rysunku 5 — zmienno$¢ strumienia
jondéw zelaza i stopnia ich zatrzymania dla membra-
ny typu AM i AME.

Analizujgc przedstawione wyniki nalezy podkreslié,
ze badania prowadzono w dializerze wyposazonym
tylko w dwie membrany danego typu o niewielkie]j
powierzchni przenoszenia (86 cm?®). W zwiazku z tym
stopien odzysku kwasu solnego byl relatywnie niski
i wynosit ok. 14%/o po 5 dobach procesu. Stwierdzono,
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Rys. 4. Zalezno8é strumienia kwasu solnego i stopnia jego
odzysku od czasu dializy dla membrany anionowymiennej
typu AM (A, B) i AME (C, D)
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Rys. 5. Zaleinoéé strumienia jonéw zelaza i stopnia ich zo-
trzymania od czasu dializy dla membrany anionowymiennej
typu AM (A, B) i AME (C, D)

ze poczatkowe wartosci strumienia kwasu byly zbli-
zone dla obu rodzajéw membran i wynosily ok.
0,6 val/m*h. Wartosci te sg nieznacznie wyzsze od
tych, ktére charakteryzujag membrany SELEMION
AMV [3].

Bardzo wysoko nalezy oceni¢ wlasciwosci separa-
cyjne membran AM i AME wobec jondéw zelaza (rys.
5). Stopien zatrzymania jonow zelaza wynosit 99,75%
(membrany AM) i 99,5% (mebrany AME) po 5 do-
bach procesu. Sredni strumien jon6éw zelaza stano-
wil tylko 0,26% i 0,620 poczatkowego strumienia
kwasu transportowanego przez membrane AM i
AME. W tabeli 5 zestawiono parametry charaktery-
zujgce wlasciwosei transportowe i separacyjne ba-
danych membran oraz membran japonskich typu
SELEMION AMV.

Tabela 5. Srednie wartosei wspolezynnikow dializy kwasu solnego
(Unc1), jondw zelaza (Ure) oraz wspoélczynnika rozdzialu jonow ze-
laza wobec kwasu solnego (F) dla roznych membran anionowy-
miennych.

Wspoélczynniki dializy
[ ‘‘‘‘ Wspolezynnik rozdziaiu
Rodzaj kwasu ljcm(’)w zelaza F.10-3
membrany Unel i Urer1073
|
val/m?h | val/dm3 —
AM 0,700 7,04 10,14
AME 0,756 13,59 18,12
| AMV 0,591 16,23 28,92

Wtlasciwoscei transportowe membran AM i AME, kto-
rych miarg jest wielko$¢ wspélczynnika dializy kwa-
su solnego (U,.) sa korzystniejsze niz membran
SELEMION AMYV. Lepsze sg rowniez wlasciwosci
separacyjne tych membran wobec jonow zelaza, ze
wzgledu na nizsze warto$ci wspélczynnika dializy
jonoéw zelaza (Uy.). Istotnych informacji dostarcza
réwniez wielko$¢ wspdtezynnika rozdzialu jonéw
zelaza wobec kwasu solnego (F). Parametr ten wska-
zuje na udzial jonéw zelaza w strumieniu transpor-
towanych jonéw, totez im mniejszg ma wartos¢, tym
korzystniejsze sg wlasciwosci membrany. Z przed-
stawionych danych wynika, ze wlasciwosei membran
AM sg lepsze niz membran AME oraz SELEMION
AMYV. Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenia do-
tyczgce tych membran.

Whnioski

1. Pojemnos¢ membran anionowymiennych typu AM
(1,99 mmol/g) i AME (2,04 mmol/g) jest paréwny-
walna z pojemnoscia membran SELEMION AMYV
(2,2 mmol/g). Pojemno$¢ membran kationowymien-
nych typu CM (2,75 mmol/g) i CME (2,73 mmol/g)
przewyzsza znacznie pojemno$¢ membran SELE-
MION CMV (1,7 mmol/g). Membrany CM 1 CME
wymagaja cyklowania po procesie spgczniania.
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2. Najnizsza opornoscig powierzchniows charaktery-
zuja sie membrany AM (2,22 Q-cm®) i CM (1,91 Q-
-cm?). Jest ona nieco nizsza niz dla membrany SELE-
MION AMV i CMV (2,7 Q-cm?). Natomiast opornosé
membran AME (5,18 Q-cm?®) i CME (4,63 Q-cm?)
jest znacznie wyzsza.

3. Z wymienionych wzgleddéw membrany AM i CM
sa najkorzystniejsze do elektrodialitycznego odkwa-
szania i odzelaziania roztwordow zawierajacych kwas
solny i jony Zelaza. Proces prowadzony z wykorzy-
staniem tych membran charakteryzuje sie niskim
zuzyciem energii i stosunkowo wysokim strumie-
niem kwasu solnego usuwanego z dializatu. Jedno-
stkowy wskaznik zuzycia energii jest ok. 2 razy
mniejszy, a strumien kwasu przez membrane —
1,6 raza wiekszy niz w przypadku polskich membran
KESD-2 i AESD-2a.

4. Bardzo wysoko naleiy oceni¢ wlasciwosci tran-
sportowe i separacyjne membran AM i AME w pro-
cesie dialitycznego odzysku kwasu solnego. Wspol-
czynnik dializy kwasu jest wyzszy, a jondéw zela-
za — nizszy, niz w przypadku membran SELE-
MION AMV. Umozliwia to szybszy odzysk kwasu
przy mniejszym przenikaniu jonéw Zzelaza do dyfu-
zatu, niz w przypadku membran SELEMION AMV.
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ON THE APPLICABILITY OF CM-, CME-, AM- AND
AME-TYPE ION EXCHANGE MEMBRANES TO DIALYSIS

The membranes under study are manufactured in Czecho-
slovakia. The investigations reported in this paper aimed

at assesing their usability when applied to dialytic processes.
Thus, AM- and CM-type membranes were found to be
suitable for the removal of hydrochloric acid and iron ions
from solutions. by electrodialysis. AM and AME membranes
showed excellent transport and separation properties in
hydrochloric acid recovery from the dialysis process.
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