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Usuwanie azotanéw z roztworow wodnych

Wszystkie wystepujace w przyrodzie podstawowe formy
azotu, tj. azot czasteczkowy, azot amonowy, azotany, azotyny
i azot organiczny, wlaczone sa w cykl biogeochemiczny,
jednak cechuja sie rézna przyswajalnoscia przez organizmy
Zywe, przy czym dziatalno§¢ cztowieka w wielu wypadkach
przyczynita sie do zakiécenia naturalnego cyklu krazenia tego
pierwiastka w przyrodzie. W ostatnich latach coraz powaz-
niejszym problemem stafa si¢ nadmierna zawarto$¢ azotanéw
w wodach naturalnych, zaréwno podziemnych jak i powierz-
chniowych.

W zwiazku z negatywnymi konsekwencjami wywotanymi
nadmierna zawarto$cia azotané6w w ujmowanych wodach,
w wiekszosci krajéw $wiata wprowadzono normy okre§lajace
ich dopuszczalne stezenie w wodzie wodociagowej. Zgodnie
z dyrektywa Unii Europejskiej, maksymalne dopuszczalne
stezenie azotanéw w wodzie do picia wyn051 50 gNO3 “/m’,
natomiast steZenie zalecane to 25 gNO3 ~/m> [1]. W wigkszo-
$ci kraj6w dopuszczalna zawarto$é tych zwiazkéw w wodzie
przeznaczone; do spozycia przez ludzi wynosi réwniez
50 gNO3~ /m® i zostata uznana za bezpieczna z uwagi na zdrowie
czlowieka. Przy wyiszych st¢Zeniach azotanéw w wodzie
pojawia sie ryzyko methemoglobinemii, niezytéw przewodu
pokarmowego, czy zwigkszonego prawdopodobiefistwa wy-
stapienia nowotworu przewodu pokarmowego [2]. Azotany sa
réwniez przyczyna eutrofizacji zbiornikéw wodnych i szere-
gu zwigzanych z tym zjawiskiem negatywnych konsekwencji.
Niestety, gléwna przyczyna tzw. problemu azotanowego jest
dziatalno$¢ czlowieka, a zwlaszcza intensywne stosowanie
w latach 50. i 60. ubiegtego wieku nawozéw mineralnych
i organicznych, ktére w wyniku infiltracji oraz splywéw
powierzchniowych spowodowaly zanieczyszczenie zaréwno
zbiornikéw wéd powierzchniowych jak i podziemnych. O ile
w ostatnich latach stosowanie nawozéw zostalo ograniczone
przez odpowiednie regulacje prawne (np. tzw. dyrektywe azo-
tanowa UE, czy tez polska ustawe o nawozach i nawozeniu),
to — niestety — z uwagi na bardzo intensywne nawozenie
w okresie powojennym, az 87% terenéw rolniczych w Euro-
pie wykazuje stezenie azotanéw w wodach podziemnych po-
wyzej zalecanego poziomu 25 gNO3_/m a 22% powyzej
50 gNO3 “/m® [3]. Innymi znaczacymi Zrédlami azotanéw
w wodach sa niedostatecznie oczyszczone $cieki komunalne
i przemystowe, odcieki ze sktadowisk odpadéw oraz osady
§ciekowe [4]. Takze opady atmosferyczne, wymywajace tlen-
ki azotu z atmosfery, przyczyniaja si¢ do wzrostu zawartosci
azotanéw w wodach.

metoda elektrodializy

Z uwagi na znaczna liczbe Zrédet wody o przekroczonej
dopuszczalnej zawarto$ci azotanéw, niezbedne jest obnizenie
ich stezenia przed dostarczeniem wody do konsumentéw. Do
stosowanych obecnie metod usuwania azotanéw z wody na-
leza [5,6]:

— wymiana jonowa,

- biologiczna denitryfikacja,

— procesy membranowe, m.in. odwrécona osmoza, elektro-
dializa, dializa Donnana, elektrodejonizacja,

— procesy hybrydowe, np. bioreaktory membranowe.

Elektrodializa, w por6wnaniu z metodami konwencjonal-
nymi, ma wiele zalet. Przede wszystkim jest to proces prosty
w obstudze, zapewniajacy wysoka skuteczno$¢ usuwania azo-
tanéw, a przy tym takze innych, czg¢sto niepozadanych skiad-
nikéw jonowych wody. Ponadto proces ten, w przeciwiefi-
stwie do wymiany jonowej, cechuje si¢ bardzo niskim zapo-
trzebowaniem na chemikalia, a takze mozliwo$cia okresowej
eksploatacji, co jest niemozliwe w wypadku biologicznej
denitryfikacji. Duze znaczenie ma réwniez fakt, iz w procesie
tym nie dochodzi do wtémego zanieczyszczenia wody, ktére
moze mie¢ miejsce w procesie biologicznym. Z powyzszych
wzgledéw elektrodializa jest jedna z trzech metod (obok
wymiany jonowej i odwréconej osmozy) dopuszczonych
przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych
do obnizania nadmiernej zawarto$ci azotanéw w wodach
przeznaczonych do picia.

Ide¢ procesu elektrodializy przedstawiono na rysunku 1.
Jest to proces membranowy, w ktérym pod wplywem pola
elektrycznego, wytworzonego pomigdzy elektrodami, nastgpuje
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Rys. 1. Schemat ideowy procesu elektrodializy
(A — membrana anionowymienna, B — membrana kationowymienna)
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transport jondw przez membrany jonowymienne z roztworu
odsalanego do koncentratu. Aniony obecne w strumieniu
zasilajacym przemieszczaja si¢ w strong anody tak diugo,
az napotkaja membrang kationowymienng. Analogicznie,
kationy migruja w strone katody dop6ki nie dotra do mem-
brany anionowymiennej, nieprzepuszczalnej dla nich.
W efekcie strumien zasilajacy ulega rozdzialowi na dwa
strumienie, ¢j. diluat — pozbawiony jonéw oraz koncentrat
— strumien zatezony, w ktérym gromadza si¢ jony usuniete
z roztworu elektrolitu. W celu minimalizacji ilo$ci powsta-
jacych §ciek6w oraz w celu zwigkszenia stopnia odzysku
wody, w praktyce proces elektrodializy prowadzony jest
zrecyrkulacja koncentratu. Z uwagi na rodzaj stosowanych
w procesie membran, mozna méwi¢ o elektrodializie kon-
wencjonalnej oraz monoselektywnej. Membrany stosowa-
ne w elektrodializie monoselektywnej, oprécz typowej dla
wszystkich membran do elektrodializy selektywnosci
w stosunku do anionéw badZ kation6éw, cechuje takze pre-
ferencyjny transport jon6w jednowartosciowych, np. chlor-
kéw czy azotanéw.

Metodyka badan

Badania nad usuwaniem azotanéw z roztworéw wod-
nych przeprowadzono wykorzystujac membrany katio-
nowymienne typu Neosepta CMX oraz dwa typy membran
anionowymiennych, tj. standardowych - typu Neosepta
AMX oraz monoanionoselektywnych — typu Neosepta ACS
(Tokuyama Corporation, Japan). Badania przeprowadzono
w laboratoryjnej instalacji do elektrodializy Geomasep 136,
zawierajacej 10 par komdr. Pow1erzchn1a czynna mem-
bran jednego znaku wynosita 360 cm? Przgqcty stosunek
objetosci diluatu do koncentratu (10 dm’:1,8 dm3) za-
pewnil uzyskanie wysokiego stopnia odzysku wody, tj.
84,75%.

Badaniom poddano roztwory dwusktadnikowe oraz roz-
twory czterosktadnikowe. Roztwory dwuskladmkowe za-
wieraly azotany o stezeniu 2,5 val/m> 35 §N/m ) oraz je-
den z jonéw towarzyszacych, tj. Cl S047 albo HCOs3™,
o poczatkowym stezeniu 0+8 val/m’ (do sporzadzenia roz-
tworéw wykorzystano sole sodu). W pierwszym etapie ba-
dari elektrodialize tych roztworéw przeprowadzono przy
statej gestosci pradu réwnej 10 A/m% W dalszej czesci
badan proces prowadzono przy trzech gestosciach pradu
(10 A/m 15 A/m?i 20 A/m? ), a poczatkowe st@zeme kaz-
dego ze skladmkow jonowych wynosito 2,5 val/m>. Przy-
Jete gestosci pradowe byly mniejsze od wartoéci granicz-
nej, ktérej w procesie elektrodializy nie nalezy przekra-
czaé, ze wzgledu na szereg niekorzystnych zjawisk
w komorach elektrodializera [7].

Ostatnim etapem badari byla elektrodializa roztworéw
czteroskladmkowych zawierajacych wszystkle wymienione
jony o jednakowych stezeniach (2,5 val/m* ). Proces przepro-
wadzono przy trzech gestodciach pradu, tj. 20 A/m?, 25 Aim?
i30 A/m>.

Czas kazdego procesu wynosit 2 godz. W trakcie procesu
oznaczono zawarto$¢ poszczegblnych anionéw w diluacie.
Chlorki oraz wodoroweglany oznaczono metoda miareczko-
wa, natomiast azotany i siarczany oznaczono metoda spe-
ktrofotometryczng (DREL 2000).

Dyskusja wynikéw badan

Elektrodializa klasyczna

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono efekty elektrodializy
roztworéw dwusktadnikowych o réznych poczatkowych ste-
zeniach jonu towarzyszacego i statym stezeniu poczatkowym
azotanéw (2,5 val/m* ).
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Rys. 2 . Wplyw rodzaju i stezenia poczatkowego jonu towarzyszacego

na usuwanie anionow w proce5|e elektrodializy klasycznej
(i=10 A/m?, t=2 h)

Podczas elektrodializy roztworu, ktérego jedynym sktadni-
kiem byty azotany, po czasie 2 godz. uzyskano calkowite ich
usunigcie (rys. 2), jednakze gdy w roztworze obecny byl jon
towarzyszacy, stopiefi usunigcia azotanéw zmalat. Dodatko-
wo, usuniecie azotanéw zmniejszalo sie wraz ze wzrostem
stezenia jonu towarzyszacego, gdyz transport elektronéw
w polu elektrycznym w coraz wigkszym stopniu byl przejmo-
wany przez ten jon. O skuteczno$ci usuwania z wody azota-
néw decydowalo nie tylko stezenie, ale takZe rodzaj jonu
towarzyszacego. Stosunkowo najmniej w usuwaniu azotanéw
przeszkadzaty wodorowcglany Przy najwyzszym st¢zeniu
jonu HCO3™ (8 val/m’ ) nastapit spadek skuteczno$ci usuwa-
niaazotanéw ze 100% do 54,42%. Jony siarczanowe utrudnity
natomiast transport azotanéw w najwigkszym stopniu — przy
stezeniu siarczanéw réwnym 8 val/m® skutecznosé procesu
spadia ze 100% do 10%.

Na rysunku 3 pokazano efekt usuniecia azotanéw oraz
jonéw towarzyszacych dla trzech rozwazanych roztworéw
dwusktadnikowych. Przy jednakowym stezeniu soli jonem
najwolniej usuwanym byly wodoroweglany, a z kolei w ich
obecnosci azotany usuwane byly najszybciej. Inaczej natransport
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Rys. 3. Wptyw rodzaju j Jonu towarzyszacego na efekty elektrodlahzy
Klasycznej (i=10 A/m?, t=2 h, stezenie jonéw 2,5 val/m®)
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azotanéw wplywaly siarczany — same bedac szybciej usuwa-
ne, hamowaly usuwanie azotanéw (w obecnoéci siarczanéw
zaobserwowano najnizsze usunigcie azotanéw), natomiast
chlorki, niezaleznie od poczatkowego st¢zenia, byly usuwane
z podobna skutecznogcia jak azotany. Uzyskane wyniki moz-
na wytlumaczy¢ r6zna wielko$cia jonéw: stosunkowo powoli
usuwane wodoroweglany byly réwnocze$nie jonami najwie-
kszymi, azotany i chlorki cechowaly si¢ poréwnywalna wiel-
ko$cia — stad tez i zblizonym stopniem usunigcia, natomiast
siarczany, mimo iz wigksze od chlorkéw i azotan6w, sa jonem
dwuwarto§ciowym, a przez to bardziej konkurencyjnym nos-
nikiem elektronéw, niz jednowarto$ciowe chlorki i azotany.

W nastepnej czeéci badaii przeanalizowano wplyw ge-
stoéci pradu na skuteczno$é elektrodializy roztworéw dwu-
sktadnikowych. Usunigcie jonéw rosto oczywiscie wraz ze
wzrostem gestos§ci pradu, co byto zwiazane z bardziej in-
tensywnym przeptywem elektronéw, ktérych nosnikiem
w procesie byly wlasnie jony. Azotany byly usuwane naj-
szybciej z roztworéw zawierajacych wodoroweglany
i chlorki. Jednak juz przy najwyzszej gestoSci pradu
20 A/mz), skuteczno$€ usuniecia azotanéw ze wszystkich
roztworéw dwuskladnikowych byta zblizona — takze z roz-
tworéw zawierajacych siarczany (rys. 4).
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Rys. 4. Wptyw gestosci pradu oraz sktadu roztworu na usunigcie azotanéw
w procesie elektrodializy klasycznej (t=2 h, stezenie jondw 2,5 val/m®)

Zaobserwowano réwniez, ze przy nizszych gestosciach
pradu réznice w usuwaniu poszczegéinych skladnikéw roz-
tworu byly znaczne, jednak wraz ze wzrostem gestosci pradu
(w miare zbliZania si¢ do gestosci granicznej) zaobserwowano
zblizong efektywnos¢ usuwania réznych jonéw [8]. Dla przy-
ktadu, réznica w stopniu usunigcia siarczan6w i azotanéw
przy i=10 A/m? wynosﬁa 12,4% (na korzy$¢ siarczandw),
natomiast przy i=20 Alm? juz tylko 2,1%. Gdy azotany wy-
stepowaly w obecnosci wodoroweglanéw, réznica zmalata
z 24,3% (na rzecz azotanéw) do 3,5% przy najwyzszej gesto-
$ci pradu. Wynikato to ze wspomnianego wczesniej faktu, iz
w miare wzrostu gestosci pradu potrzeba coraz wigcej jonéw
do transportu elektronéw i traci powoli na znaczeniu rodzaj
jonu (jego wielko$¢ czy tadunek).

Kolejna faza badari dotyczyta roztworéw czterosktadniko-
wych. Roztwory te, o sktadzie typowym dla wéd naturalnych,
pozwalaja zbadaé skuteczno$é procesu elektrodializy do usu-
wania azotanéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Proces prowadzono przy trzech réznych gestosciach pradu,

uzyskujac w kazdym wypadku obnizenie st¢Zzenia azotandw
ponizej stezema dopuszczalnego w wodzie do picia
(10 gN/m ). Wyniki skutecznodci elektrodializy (po 2 godz.
procesu) przedstawiono na rysunku 5.

Jonem najlepiej usuwanym z wody (niezaleznie od stoso-
wanej gestosci pradu) byly azotany. Nastepne w kolejnoscei
byly chlorki, siarczany i wodoroweglany (te ostatnie usuwane
byly znacznie wolniej niz pozostale skiadniki). Siarczany,
ktére w roztworach dwuskladnikowych hamowaly transport
azotanGw i same byly usuwane lepiej od nich, w roztworach
czterosktadnikowych stracily na znaczeniu jako no$niki ele-
ktron6w. Zaobserwowano, iz im wyzsza byla gesto$¢ pradu,
tym uzyskano wyzsza skutecznos$¢ odsolenia roztworéw i tym
mniejsze byly dysproporcje w szybkosci usuwania poszcze-
gélnych skladnik6w. Oznacza to, ze w roztworach cztero-
sktadnikowych (w ktérych wystepuje kilka réznych nosnikéw
pradu), o szybkoéci usuwania decyduje przede wszystkim
wielko§é jonéw. Pamigtaé takze nalezy, ze przy wyiszych
gestosciach pradu (bliskich granicznej gestosci pradu), w co-
raz wiekszym stopniu usuwane sa takze pozostale jony obecne
w wodzie, co nie zawsze jest efektem pozadanym (rys. 5).
Totez dla uzyskania wysokiej retencji pozostatych jonéw
wskazane jest prowadzeme procesu przy niskiej gestosci pra-
du (np. 20 A/m? ), ktéra pozwoli obnizy¢ zawarto$¢ azotanéw
ponizej wartosci dopuszczalnej, a ponadto zapewni najwie-
kszy stopiefi zatrzymania w wodzie pozostatych skiadnikéw

jonowych.
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Rys. 5. Wplyw gestosci pradu na usunigcie jondw z roztworu
czterosktadnikowego w procesie elektrodializy klasycznej
(t=2 h, stezenie poczatkowe sktadnikow 2,5 valm?®)

Elektrodializa monoselektywna

W badaniach wykorzystano membrany monoanionosele-
ktywne (Neosepta ACS), przyjmujac analogiczny zakres prac
jak dla procesu klasycznego. Na rysunku 6 przedstawiono
efekty elektrodializy monoselektywnej roztwor6w dwusktad-
nikowych o réznych stezeniach poczatkowych jonu towarzy-
szacego. Z przedstawionych danych wynika, ze azotany zde-
cydowanie najlepiej byty usuwane w obecnosci siarczanéw,
co bylo efektem wykorzystania membran monoanionosele-
ktywnych, ktére dzigki swojej strukturze utrudniaja transport
duzych jonéw dwuwarto$ciowych. Same siarczany byly usu-
wane w malym stopniu, cho¢ niewiele tylko mniejszym niz
wodoroweglany (duzy jon jednowartosciowy). Takze w obe-
cnoéci tych ostatnich skuteczno$¢ usuwania z wody azotanéw
byta bardzo wysoka, jednak nieco nizsza niz zaobserwowana
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Rys. 6. Wplyw rodzaju i stgzenia jonu towarzyszacego na usuwanie
jondw w procesie elektrodializy monoselektywnej
(=10 A/m?, 1=2 h, poczatkowe stezenie azotandéw 2,5 val/m?)

w obecnosci siarczanéw. Dobrze usuwane z wody byty chlor-
kii~ dzigki temu, ze przejmuja w znacznym stopniu transport
pradu - istotnie utrudniajg usuwanie azotanéw. Chlorki byly
najlepiej usuwanym jonem towarzyszacym.

Usunigcie azotanéw z roztworéw dwusktadnikowych ma-
lalo wraz ze wzrostem stezenia jonu towarzyszacego. Skute-
czno$¢ usuwania zmniejszyta si¢ odpowiednio z 98% (gdy
w wodzie obecne byly tylko azotany) do 50% (przy maksy-
malnym stezeniu chlorkéw) i do 82% (przy maksymalnym
stezeniu siarczanéw). Zwiazane to bylo z przejmowaniem
przez jon towarzyszacy (szczegélnie jon jednowartosciowy)
coraz wigkszej czgsci przenoszonego tadunku elektrycznego,
W miarg wzrostu stgZenia tego jonu. W wyniku ograniczonego
transportu jonéw dwuwarto§ciowych oraz duzych jonéw
Jjednowarto$ciowych (jak HCO3™), skuteczno§é usuwania azo-
tanéw obnizata si¢ w niewielkim stopniu, nawet przy wyso-
kim stgzeniu tych jondw.

Na rysunku 7 zobrazowano efektywno$¢ usuwania jonéw
z roztworéw dwusktadnikowych, przy jednakowym wyjscio-
wym stezeniu obu sktadnikéw (2,5 va]/m3). Potwierdza on
wczesniejsze obserwacje, iz azotany usuwane byly najlepiej
w obecnosci siarczanéw (86,9%), nastepnie wodorowegla-
néw (85,35%) i najstabiej wobec chlorkéw, jako jonu towa-
rzyszacego (75,26%). Kolejno$¢ usuwania drugiego skladni-
ka roztworu byta nastepujaca: chlorki (57,31%), siarczany
(38,08%) i wodoroweglany (36,50%).

Analizujac wplyw gestosci pradu na skuteczno$¢ elektro-
dializy monoselektywnej roztworéw dwusktadnikowych
stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem gestosci pradu malaty
réZznice w usuwaniu azotanéw i jonu towarzyszacego [8].
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Rys. 7. Wplyw rodzaju jonu towarzyszacego na przebieg elektrodializy
monoselektywnej (i=10 A/m?, 1=2 h, stezenie jonéw 2,5 valim®)

Na przyklad, dla roztworu zawierajacego azotany i siarczany
réznica ta zmniejszyla sie z 48,8% (dlai=10 A/m“) do 18,66%
(dla i=20 A/m>). Analogicznie bylo w wypadku pozostatych
roztworéw. W miare wzrostu gestosci pradu malaly tez rézni-
ce w skutecznosci usuwania azotanéw z poszczeg6lnych roz-
tworéw. Przy najwyzszej gesto$ci pradu wielkoscei te byly na
poréwnywalnym poziomie 95+98% (rys. 8).
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Rys. 8. Wplyw gestosci pradowej oraz rodzaju jonu towarzyszacego
na usuwanie azotanéw w procesie elektrodializy monoselektywnej
{t=2 h, stgzenie wyjciowe skiadnikéw 2,5 val/m®)

W ostatniej czg$ci badan okreslono skuteczno$é elektrodia-
lizy monoselektywnej roztworéw czterosktadnikowych.
Zaobserwowano (r2y5. 9), ze przy nizszych gestosciach pradu
(20 A/m*i 25 A/m ) najlepiej byly usuwane azotany i chlorki
(85+91% usuniecia dla azotanéw i 75+88% dla chlorkéw),
natomiast skuteczno$¢ usuwania siarczanéw i wodorowegla-
néw byla znaczaco nizsza (50+55%). Przy najwyzszej gesto-
§ci pradu (30 A/mz), bliskiej gestosci granicznej, selektyw-
no$¢ membran monoanionoselektywnych wobec jonéw
wielowarto$ciowych przestata by¢ widoczna, tzn. siarczany
byly usuwane z taka sama skutecznoscia jak azotany.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze dla r6znych gestosci pradu efekty
usunigcia azotanéw byly zblizone i wynosity od 84,7% do
91,3% (rys. 9). Przy dluzszym czasie procesu (powyzej
2 godz.) rosta gtéwnie skuteczno$¢ usuwania pozostatych jo-
néw obecnych w roztworze. Tak wiec, jesli celem procesu jest
obnizenie zawartosci azotanéw ponizej poziomu dopuszczal-
nego, to nie nalezy wydluzaé czasu procesu ponad czas nie-
zbedny do usunigcia azotanéw, zwlaszcza jesli réwnoczesne
usunigcie innych jonéw jest efektem niepozadanym.
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Rys. 9. Wplyw gestosci pradowej na usunigcie poszczegdinych jonéw
Z roztworu czterosktadnikowego w procesie elektrodializy
monoselektywnej (t=2 h, stezenie skfadnikéw 2,5 val/m®)
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Podsumowanie

W badaniach wykazano, ze elektrodializa zapewnia wyso-
ka skutecznoé¢ usuwania azotanéw z wody. Przy odpowie-
dnio dobranych warunkach prowadzenia procesu (gesto$¢
pradu, czas trwania procesu, liczba komér w elektrodialize-
rze) i odpowiednim doborze membran (standardowe lub
monoanionoselektywne — zaleznie od sktadu uzdatnianej wo-
dy) proces ten pozwala na uzyskanie 90+99% usuniecia azo-
tanéw. Dla wéd naturalnych, ujmowanych na potrzeby komu-
nalne, jest to proces zapewniajacy spetnienie wymagar co do
zawarto$ci azotanéw w wodzie do picia.

Zastosowanie elektrodializy monoselektywnej (z membra-
nami Neosepta ACS) moze by¢ korzystne do usuwania azota-
néw z roztworéw zawierajgcych siarczany lub wodorowegla-
ny. W elektrodializie monoselektywnej usuni¢cie azotanéw
z roztworu ¢ wysokim st¢Zeniu siarczandéw jest wigksze nawet
0 70%, w por6wnaniu z efektami uzyskanymi w procesie
elektrodializy klasycznej (z membranami Neosepta AMX).
Réwnoczesnie stopiei zatrzymania siarczanéw przez mem-
brany Neosepta ACS jest w takim roztworze wigkszy o 25%.
Zastosowanie membran monoanionoselektywnych w wypad-
ku roztworéw o wysokim stezeniu wodoroweglanéw pozwala
zwiekszy¢ stopiefi usunigcia azotanéw o 20%, przy jedno-
czesnie wiekszym zatrzymaniu wodoroweglanéw (o 12%
w poréwnaniu z elektrodializa klasyczna). Je§li natomiast
w roztworze — obok azotanéw — obecne sa chlorki, wéwczas
dla obu rodzajéw membran uzyskuje si¢ zblizone efekty.
Biorac pod uwage wyzszy koszt membran monoanionosele-
ktywnych oraz wigksze zuzycie energii, w tym wypadku
bardziej oplacalne jest wykorzystanie standardowych mem-
bran Neosepta AMX.

Poniewaz wody naturalne zawieraja wiele skladnikéw, tak
wigc rzeczywiste warunki, w ktérych bedzie prowadzony

proces oddaja najlepiej roztwory czteroskladnikowe. Zasto-
sowanie membran monoanionoselektywnych Neosepta ACS
jest korzystne w wypadku prowadzema procesu przy nizszych
gestodciach pradu (20+25 A/m? ) oraz przy czasie procesu nie
przekraczajacym 2 godz. W takiej sytuacji elektrodializa
monoselektywna zapewnia skuteczniejsze usunigcie azota-
néw z wody niz proces klasyczny (do 10%), przy jednoczesnie
znacznie wyzszej retencji siarczanéw (réznica w zatrzy maniu
siarczanéw w obu procesach sigga 20%) i skutecznym zatrzy-
maniu wodorowgglanéw.
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Wisniewski, J., R6zariska, A. Removal of Nitrates from
Water Solutions by Electrodialysis. Ochrona Srodowiska 2002,
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Abstract: The electrodialysis process (classical and mono-
selective) was used to remove nitrates from water solutions
containing two or four polluting species. Monoselective elec-
trodialysis (with monoanionselective membranes) was found to
be useful for the removal of nitrates from sulfates or bicarbonates
containing solutions. The process was particularly effective
when the solution displayed a high sulphate concentration
¢ eq/m ), yielding nitrate removal and sulfate retention by 70%
and 25%, respectively, higher than those obtained with classical
electrodialysis. A similar pattern was observed with solutions
of a high bicarbonate concentration, where the removal of

nitrates and the retention of bicarbonates were by 20% and
12%, respectively, higher as compared to the classical elec-
trodialysis process. With four-component (nitrates, chlorides,
sulfates and bicarbonates) solutions, monoselective electro-
dialysis yielded a higher removal of nitrates (by 10%) and
a higher retention of sulfates (by 20%) than the classical
process. It was found that the efficiency of ion removal
increases with increasing current densities, but this increase
was concomitant with a decrease in the difference between
the removal efficiencies for particular components of the
water solution. Thus, in order to achieve the monoselective
effect, it is necessary to cart ry out the process with lower
current densities, i.e. 15 A/m” for two-component solutions
and 25 A/m? for four-component solutions.
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