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1. Wstep

Jony bromkowe wystepuja zarowno w wodach powierzchnio-
wych jak i w wodach podziemnych, a ich st¢zenie waha si¢ od Kilku do
ok. 800 pg/dm® [10]. Naturalnym zrédlem bromkoéw jest kontakt wody
Z materiatem podtoza, a takze intruzja wody morskiej (ktora zawiera ok.
65 mg bromkow /dm®). Istotne znaczenie maja takze zrédta antropoge-
niczne: sptywy z solonych zimg drog oraz sptywy z terendow rolniczych,
na ktorych stosuje si¢ bromowane pestycydy [20]. Nie zaobserwowano
szkodliwego wptywu bromkéw obecnych w wodzie do picia na zdrowie
cztowieka [13], jednakze chlorowanie wody z bromkami prowadzi do
powstania szkodliwych ubocznych produktow dezynfekcji (DBP).
W procesie dezynfekcji wody chlorem, bromki utleniane s do kwasu
bromowego (1) (HOBr), ktory reaguje z naturalng materig organiczng
(NOM) tworzac bromo(chloro)metany (BrTHM) [10]. Zwiazki te maja
charakter kancerogenny (sa nawet bardziej szkodliwe od swoich chloro-
wanych analogow), totez ich stezenie w wodzie do picia jest $cisle limi-
towane w krajach Unii Europejskiej i w USA [13].

W przypadku wykorzystania ozonu do dezynfekcji wody, bromki
sg utleniane do jonow bromianowych (I) (OBr ), a nastepnie — do jonow
bromianowych (V) (BrOs ), nazywanych powszechnie bromianami [3].
Badania prowadzone przez USEPA wykazaty, ze w przypadku dorostego
cztowieka pijacego dziennie 2 dm® wody zawierajacej 5 pg BrOs /dm?®,
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ryzyko zachorowania na raka wynosi 10 [6, 11]. Z tego powodu, do-
puszczalne stezenie bromianow w wodzie do picia w USA i w krajach
EU wynosi obecnie 10 pg/dm® [6]. Taka sama warto$¢ jest rekomendo-
wana przez WHO [21].

Z powyzszych danych wynika, ze konieczne jest usuni¢cie z wo-
dy do picia jonéw bromkowych (jako prekursorow szkodliwych DBP)
lub jondéw bromianowych. Sposrod znanych metod usuwania jonow
bromkowych z wody nalezy wymieni¢ koagulacje chlorkiem glinu, ktéra
umozliwia usuni¢cie 87% bromkow [7]. Inne metody charakteryzuja si¢
niskg skuteczno$cig usuwania tych jonow: zywica anionowymienna
MIEX™ obnizyla stezenie bromkow z 240 do 200 pg/dm?® [4], a w proce-
sie nanofiltracji uzyskano tylko od 3 do 10% zatrzymania jonow brom-
kowych [5].

Do usuwania bromiandéw z wody stosuje si¢ zwykle adsorpcj¢ na
granulowanym weglu aktywnym (GAC) [2, 8, 9]. Zaobserwowano jed-
nak wyrazne obnizanie skuteczno$ci procesu w wyniku stopniowego
przejscia wegla aktywnego w wegiel aktywny biologicznie (BAC), co
znacznie ograniczylo ilo$¢ dostepnych grup funkcyjnych na powierzchni
sorbentu [2]. Z kolei autorzy pracy [9] zaobserwowali spadek skuteczno-
ci eliminacji bromianow w wyniku adsorpcji naturalnych zwigzkow
organicznych na powierzchni wegla [9].

Badano takze przydatnos¢ innych metod do usuwania bromia-
noéw. W procesie koagulacji siarczanem glinu uzyskano 26% usunigcia
bromianéow z wody, przy stosunkowo wysokiej dawce koagulantu
(100 mg/dm?®) [16]. Z kolei, w procesie naswietlania wody promieniami
UV uzyskano tylko 19% usunigcia bromianow [15]. Najwyzsza skutecz-
no$¢ usuwania bromiandéw uzyskano w procesach membranowych.
W procesie elektrodializy odwracalnej (EDR) uzyskano 64% usunigcia
tych jonow, natomiast w procesie odwroconej osmozy — 96% [19]. Nale-
zy jednak zaznaczy¢, ze w wyniku tych procesow zachodzi jednoczesne
odsalanie wody, co nie jest korzystne w przypadku wody o niskim steze-
niu soli.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad usuwaniem
bromkow 1 bromianéw z wody w membranowym procesie wymiany
anionow, znanym w literaturze jako dializa Donnana (DD). W procesie
tym membrana anionowymienna rozdziela dwa roztwory: roztwor zasila-
jacy (ktéry zawiera niepozadane aniony) i odbiornik — roztwor proste;
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soli (np. NaCl) o stosunkowo wysokim stezeniu. Gradient potencjatéw
chemicznych po obu stronach membrany powoduje przeptyw anionow
(tj. chlorkéw) z odbiornika do roztworu zasilajacego. Poniewaz membra-
na anionowymienna nie pozwala na przeplyw kationow w tym samym
kierunku, totez — dla zachowania elektroneutralno$ci obu roztwordéw —
rownowazna ilo$¢ aniondéw transportowana jest z roztworu zasilajacego
do odbiornika [17]. W ten sposob aniony w roztworze zasilajacym (w
tym: bromki lub bromiany) zastaja zastapione jonami neutralnymi z od-
biornika, tj. chlorkami.

2. Metodyka badan

Proces dializy Donnana prowadzono w laboratoryjnej instalacji
do dializy Goemasep 136 wyposazonej w 20 par komér z membranami
anionowymiennymi: Selemion AMV (Asahi Glass) lub Neosepta ACS
(Tokuyama Corporation, Japonia). Wazniejsze parametry membran
przedstawiono w tabeli 1. Powierzchnia czynna membran anionowy-
miennych wynosita 0,140 m?. Proces prowadzono z recyrkulacja obu
roztworow: zasilajgcego i odbierajacego, do momentu uzyskania mini-
malnego ste¢zenia jonéw Br™ (lub BrOs’) w roztworze zasilajgcym. Stosu-
nek objetosci roztworu zasilajacego i odbierajacego wynosit 4:1 (10 dm®:
2,5 dm®). Badania prowadzono przy statych warto$ciach natgzenia prze-
plywu roztworéw: roztwér zasilajacy — 75 dm*/h, roztwér odbierajacy —
30 dm*/h.

Roztworem zasilajagcym byta woda naturalna o sumarycznym ste-
zeniu anionéw rownym 3,7 mM (w tym: 3mM HCOg3, 0,38 mM CI,
0,30 mM SO4%). Woda byta wzbogacona NaBr (500 pg Br/dm®) lub
NaBrO; (50 pg BrOs/dm?®). Jako roztwér odbierajacy uzyto roztwor
NaCl o stezeniu od 50 do 300 mM.

Tabela 1. Wybrane parametry membran anionowymiennych [1, 18]
Table 1. Selected parameters of anion-exchange membranes [1, 18]

Parametr Membrana
AMV ACS
Pojemnos¢ jonowymienna, mmol/g suchej membrany 1,72 1,71
Zawarto$¢ wody, % 19,9 25,0
Grubo$¢, mm 0,11 0,15
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W czasie procesu mierzono stezenie anionOw w 0Czyszczanej
wodzie oraz poczatkowe i1 konicowe stezenia anionéw w odbiorniku. Na
podstawie zmian st¢zenia aniondw w wodzie (C) obliczano skutecznos¢
ich usuwania z wody (tj. skuteczno$¢ wymiany na jony chlorkowe) (R)
oraz $rednie strumienie anionéw przez membrang (J). Stezenie jondw
SO4* okreslono metoda spektrofotometryczng przy uzyciu spektrofoto-
metru DREL 2000. Stezenie jonéw HCOj3 i CI” okres§lono metodg mia-
reczkowa, stosujac roztwory, odpowiednio, HCI lub AgNOs. Stezenie
jondéw Br mierzono przy uzyciu chromatografu jonowego DIONEX ICS
1000 wyposazonego w kolumne analityczng IONPAC AS9-HC, nato-
miast stezenie jonow BrOs; o0znaczano kolorymetrycznie przy uzyciu
spektrofotometru UV mini 1240 (Shimadzu), dodajac do proby jodek
3,3’— dimetylonaftydyny [12].

3. Wyniki badan
3.1. Usuwanie bromkow z wody

Narys. 1 i 2 przedstawiono przebieg wymiany anionéw W wodzie
przy uzyciu badanych membran. Zaobserwowano, ze juz przy stezeniu
NaCl w odbiorniku réwnym 100 mM, uzyskuje si¢ wysoka skuteczno$¢
wymiany bromkéw na jony chlorkowe, ktéra wynosita 86 i 90% dla
membran, odpowiednio, Selemion AMV i Neosepta ACS (rys. 3). Zaob-
serwowano natomiast znaczaco wigksze zroznicowanie w zakresie sku-
tecznosci usuwania towarzyszacych aniondéw przy uzyciu badanych
membran. W procesie z membrang Selemion AMV, siarczany i wodoro-
weglany byly wymienione na jony chlorkowe ze skutecznos$cig, odpo-
wiednio, 76 i 70%. Natomiast w procesie z membrang Neosepta ACS,
jony S04 byty niemal catkowicie (w 97%) zatrzymane w wodzie, totez
skuteczno$¢ ich wymiany na jony chlorkowe wyniosta tylko 3%. Mem-
brana ACS ograniczyta takze w duzym stopniu transport wodorowegla-
néw, ktore zostaly wymienione na jony chlorkowe ze skutecznos$cia 43%.
Powyzszy efekt nalezy wigza¢ z charakterystyczng budowa membrany
Neosepta ACS. Membrana ta jest membrang monoanionoselektywna
i posiada na powierzchni cienka, silnie usieciowang warstwe, ktora
zmniejsza rozmiar poréw membrany [17]. W wyniku takiej budowy,
przeplyw anionow wielowartosciowych (takich jak siarczany) i1 duzych
anionow jednowarto$ciowych (wodoroweglany) ulega znacznemu ograni-
czeniu. W efekcie, poprawia si¢ skuteczno$¢ usuwania bromkow z wody.
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Rys. 1. Przebieg wymiany anionow w wodzie zawierajacej bromki przy uzyciu
membrany Selemion AMV (Cyac) = 100 mM)

Fig. 1. Anion exchange in water containing bromides when use is made of
Selemion AMV membrane (Cyaci = 100 mM)
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Rys. 2. Przebieg wymiany anionow w wodzie zawierajacej bromki przy uzyciu
membrany Neosepta ACS (Cpaci = 100 mM)

Fig. 2. Anion exchange in water containing bromides when use is made of
Neosepta ACS membrane (Cyaci = 100 mM)
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Rys. 3. Skutecznos$¢ usuwania bromkow i towarzyszacych anionow z wody
przy uzyciu r6znych membran anionowymiennych (Cyaci = 100 mM)

Fig. 3. Removal of bromides and associated anions from water during processes
involving different anion-exchange membranes (Cyac) = 100 mM)
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Stwierdzono (rys. 4), ze wzrost stezenia soli do 300 mM poprawia
nieznacznie skutecznos$¢ usuwania jonéw Br (do 91%) tylko w procesie
z membrang Selemion AMYV, natomiast nie ma praktycznie wptywu na
skuteczno$¢ usuwania tych jonow w procesie z membrang Neosepta
ACS. Jest to zapewne zwigzane ze zwartg strukturg powierzchniowg
membrany ACS, ktéra utrudnia przeptyw przeciwjondw (w tym jondw
napedowych, tj. chlorkéw, z odbiornika do roztworu zasilajagcego).
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Rys. 4. Skuteczno$¢ usuwania bromkow z wody przy r6éznych stezeniach soli
w odbiorniku

Fig. 4. Removal of bromides from water at different salt concentration in the
receiver

Zwarta struktura membrany ACS wptywa takze na szybkos¢
usuwania jondw. W tabeli 2 zestawiono $rednie strumienie aniondéw
usuwanych z wody (do uzyskania minimalnego stezenia jonow bromko-
wych w roztworze zasilajacym) przy uzyciu badanych membran aniono-
wymiennych.

Tabela 2. Srednie strumienie bromkow i towarzyszacych anionéw przez
membrany anionowymienne (Cyac) = 100 mM)

Table 2. Average fluxes of bromides and associated anions across the two
membranes tested (Cac) = 100 mM)

\]Br \]804 \]HCO3
Membrana

mol/m*h
Selemion AMV | 0,209:10° | 0,010 0,073
Neosepta ACS | 0,219-10° | 0,002 0,048
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Z przedstawionych danych wynika, ze budowa membrany ma
istotny wplyw na szybko$¢ usuwania jonow z wody. Zwarta struktura
powierzchniowa membrany ACS wyraznie ogranicza przeplyw anionéw,
szczegblnie tych o duzym rozmiarze, tj. siarczanow i wodoroweglanow
(promien hydratyzowanego jonu SO4> wynosi 0,379 nm, a promien jonu
HCO3; —to 0,394 nm [14]). W wyniku tego zjawiska, wymiana tych jo-
noéw na jony chlorkowe jest znacznie mniej efektywna, niz przy uzyciu
membrany AMV (rys. 3). Ggsta warstwa powierzchniowa membrany
ACS utrudnia takze przeplyw relatywnie matych jonéw bromkowych,
totez skuteczno$¢ ich wymiany na jony chlorkowe jest tylko nieznacznie
wyzsza, niz w procesie z membrang AMV.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2 — strumien jo-
noéw Br przez membrane anionowymienng jest wielokrotnie mniejszy od
strumienia jonow HCOj3 . Nie nalezy jednak tego wigza¢ z rozmiarem
jonu, poniewaz jon bromkowy jest najmniejszy sposréd aniondow wyste-
pujacych w badanej wodzie (promien hydratyzowanego jonu wynosi
0,330 nm [14]). Mata szybko$¢ transportu bromkow jest skutkiem bardzo
niskiego st¢zenia tych jonéw w wodzie (jest ono o trzy rzedy wielkosci
mniejsze od stezenia wodoroweglandow), totez udzial tych anionow
W strumieniu przeciwjondéw transportowanych z roztworu zasilajacego do
odbiornika jest niewielki.

3.2. Usuwanie bromianéw z wody

Na rys 5 1 6 przedstawiono przebieg wymiany anionéw w wodzie
naturalnej zawierajacej jony bromianowe przy uzyciu badanych mem-
bran. Stwierdzono, ze bromiany byly wymieniane na jony chlorkowe
Z bardzo wysoka skuteczno$cia juz przy st¢zeniu soli w odbiorniku réw-
nym 100 mM. Mozna zauwazy¢, ze w koncowej fazie procesu zachodzi
szybki ubytek tych jonéw z oczyszczanej wody, co wynika z ograniczo-
nej wymiany stosunkowo duzych anionow towarzyszacych (wodorowe-
glanow 1 siarczan6w) na jony chlorkowe. W efekcie, intensyfikuje si¢
proces wymiany matych jonéw bromianowych na jony CI. W wyniku
wymiany anionow, jony BrOjs  zostaly catkowicie usuni¢te z wody. Za-
obserwowano natomiast zréznicowang skuteczno$¢ usuwania towarzy-
szacych anionéw. W procesie dializy Donnana z membrang Selemion
AMV, siarczany zostaly usuniete w 93%, a wodoroweglany — w 73%
(rys. 7). Natomiast zwarta struktura powierzchniowa membrany Neo-



Usuwanie bromkoéw i bromianéw z wody ... 1267

septa ACS spowodowala znaczne obnizenie szybkosci 1 skutecznosci
usuwania duzych aniondéw. Jony SO,* byly niemal catkowicie zatrzy-
mywane przez membrang, totez ich usunigcie z wody wyniosto tylko 3%.

Z kolei wodoroweglany zostaly wymienione na jony chlorkowe ze sku-
tecznos$cia 47%.
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Rys. 5. Przebieg wymiany anionéw w wodzie zawierajacej bromiany przy

uzyciu membrany Selemion AMV (Cyac) = 100 mM)

Fig. 5. Anion exchange in water containing bromates when use is made of
Selemion AMV membrane (Cysci = 100 mM)
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Rys. 6. Przebieg wymiany aniondéw w wodzie zawierajacej bromiany przy
uzyciu membrany Neosepta ACS (Cnac) = 100 mM)

Fig. 6. Anion exchange in water containing bromates when use is made of
Neosepta ACS membrane (Cnaci = 100 mM)

Zroznicowana skuteczno$¢ wymiany aniondéw na jony chlorkowe
przy uzyciu okreslonej membrany wigze si¢ z rozmiarem anionow usu-
wanych z wody oraz ich udzialem molowym w calkowitej ilo$ci anio-
néw. Jon HCO;3;, najwigkszy sposrod wymienianych aniondw
(0,394 nm), ma dominujgcy udziat w catkowitej ilo$ci anionow w wodzie
— 81,1%, podczas gdy udziat jonow SO, (0,379 nm) wynosi 8,1%.
W efekcie, sredni strumien wodoroweglanow przez membrang Selemion
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AMV (do osiggni¢gcia minimalnego st¢zenia jondw bromianowych
w oczyszczanej wodzie) wynosi 0,079 mol/m%h, a éredni strumien siar-
czanéw — 0,020 mol/m*h (tabela 3). Jon bromianowy charakteryzuje si¢
najmniejszym rozmiarem sposroéd usuwanych anionow (0,351 nm) [14],
co utatwia jego transport przez membran¢ 1 pozwala na uzyskanie wyso-
kiej skuteczno$ci wymiany na jony chlorkowe. Z kolei, niski udziat mo-
lowy jonéw BrOsz (0,01%) powoduje, Ze strumien tych jondw przez
membrang AMV jest najmniejszy sposréd analizowanych aniondéw
(0,011-10" mol/m?h).
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Rys. 7. Skutecznos$¢ usuwania bromianow i towarzyszacych anioné6w z wody
przy uzyciu r6znych membran anionowymiennych (Cyaci = 100 mM)

Fig. 7. Removal of bromates and associated anions from water during processes
involving different anion-exchange membranes (Cyac) = 100 mM)

Tabela 3. Srednie strumienie bromiandw i towarzyszacych anionéw przez
membrany anionowymienne (Cyac) = 100 mM)

Table 3. Average fluxes of bromates and associated anions across the two
membranes tested (Cac) = 100 mM)

\]BrOS | \]804 | \]HCOS

Membrana mol/m%h
Selemion AMV | 0,011-10° 0,020 0,079
Neosepta ACS | 0,013-10° | 0,0005 0,041

Natomiast zwarta struktura powierzchniowa membrany Neosepta
ACS powoduje znaczne obnizenie szybkos$ci przenoszenia duzych anio-
noéw. Sredni strumien jonéow HCOs; wynosi 0,041 mol/m*h, a $redni
strumien jondw SO4% — 0,0005 mol/m?h (tabela 3). Ograniczenie prze-
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ptywu tych jondw (szczegdlnie siarczandéw) przez membran¢ oznacza
zmniejszenie skutecznosci ich wymiany na jony chlorkowe (rys. 7).

Na rys. 8 poréwnano skuteczno$¢ wymiany jonéw bromianowych
na jony chlorkowe przy réznym stezeniu NaCl w roztworze odbieraja-
cym. Z przedstawionych danych wynika, ze w petni zadawalajace efekty
usuwania bromianéow z wody mozna uzyska¢ przy st¢zeniu soli w od-
biorniku rownym 100 mM NaCl — bromiany sg woéwczas w 100% wy-
mieniane na jony chlorkowe, przy uzyciu zarbwno membrany Selemion
AMV oraz membrany Neosepta ACS.
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Rys. 8. Skutecznos$¢ usuwania bromiandw z wody przy réznych stezeniach soli
w odbiorniku

Fig. 8. Removal of bromates from water at different salt concentration in the
receiver

Nalezy zwroci¢ uwage na zmiang sktadu anionowego wody po
procesie dializy Donnana. Catkowite st¢zenie molowe anionow w wodzie
oczyszczonej jest wicksze, niz w wodzie surowej (rys. 9). Jest to skut-
kiem rownowaznikowej wymiany aniondéw, co w przypadku dwuwarto-
Sciowego jonu SO, oznacza, ze 1 mmol tego jonu wymieniany jest na
2 mmol jonu CI'. Ponadto, zachodzi zjawisko przecieku soli z odbiornika
do oczyszczanej wody wywotane niepelnym wykluczaniem wspotjonow
Na® przez grupy jonowe membrany anionowymiennej. Efektem tego
zjawiska jest dodatkowy wzrost stezenia chlorkow w oczyszczanej; wo-
dzie. Mozna rowniez zauwazy¢, ze w wyniku wymiany anionéw dominu-
jacym anionem w oczyszczonej wodzie jest jon CI', natomiast stezenie
jonow HCOs™ i SO4* zalezy od rodzaju zastosowanej membrany aniono-
wymiennej.
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Rys. 9. Sktad anionowy wody surowej i po dializie Donnana z membrang
Selemion AMV i Neosepta ACS

Fig. 9. Anionic composition of water before and after Donnan dialysis with
Selemion AMV and Neosepta ACS

4. \Wnioski

1.

Wymiana anionéw przez membran¢ anionowymienng jest skuteczng
metoda usuwania jonow bromkowych z wody. W procesie ze standar-
dowa membrang anionowymienng Selemion AMV, przy stezeniu
NaCl w odbiorniku rownym 100 mM, uzyskano 86% skuteczno$é
wymiany jonéw Br™ na jony CI', przy jednoczesnej wysokiej skutecz-
nosci wymiany siarczandéw (76%) i wodoroweglanow (70%).

. Zastosowanie w procesie dializy Donnana membrany monoanionose-

lektywnej Neosepta ACS pozwala zwigkszy¢ skuteczno$¢ wymiany
jondéw bromkowych na jony chlorkowe do 90%. W procesie tym za-
chodzi jednoczesnie wysoka retencja duzych anionéw, totez skutecz-
no$¢ ich wymiany na jony chlorkowe jest znacznie obnizona i wynosi:
3% dla siarczanow 1 43% dla wodorowgglanow.

. W wyniku wymiany anionéw przy uzyciu obu badanych membran

nastepuje catkowite usuniecie kancerogennych bromianéw z wody.
W petlni zadawalajace efekty usuwania bromianéw z wody mozna
uzyskac¢ przy stezeniu soli w odbiorniku rownym 100 mM NacCl.

. Procesowi wymiany bromiandéw na jony chlorkowe towarzyszy wymiana

pozostatych anionoéw: siarczanéw oraz wodoroweglanéw. Skuteczno$é
wymiany tych jonéw na jony chlorkowe zalezy od rodzaju membrany
anionowymiennej: w procesie z membrang Selemion AMV siarczany
i wodoroweglany sg wymieniane na jony chlorkowe ze skutecznoscia,
odpowiednio, 93 i 73%, natomiast membrana Neosepta ACS pozwala na
wymiang tylko 3% siarczandw 1 47% wodoroweglanow.
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. Zastosowanie w procesie wymiany anionOw membrany Neosepta

ACS jest szczeg6lnie uzasadnione w przypadku usuwania bromkow
lub bromianéw z wody o niskim st¢zeniu wodoroweglandw, poniewaz
woda po wymianie anionOw nie jest pozbawiona zasadowosci.
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Removal of Bromides and Bromates from Water
in the Anion-Exchange Process
with lon-Exchange Membrane

Abstract

Bromide ions are present both in surface and ground water and their
concentration ranges from several to 800 pg/L. Bromides are not reported to be
detrimental to human health but their presence in the water being disinfected is
a contributing factor in the formation of harmful disinfection by-products
(DBP). During water disinfection with chlorine, bromides are oxidized to hypo-
bromous acid (HOBr), which reacts with natural organic matter (NOM) to form
carcinogenic brominated trihalomethanes (BrTHM). When ozone is used in
water disinfection, bromides are oxidized to hypobromite ions (OBr) and
thereafter to bromates (BrO; ). Bromates are ions exerting a carcinogenic effect
on human organisms. According to the data published by the US Environmental
Protection Agency, the lifetime risk of cancer disease amounts to 10 for a man
consuming daily 2 L of water containing 5 pg BrO; /L.
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The above data prove that bromides or bromates should be removed
from drinking water. Among the methods used for this purpose, coagulation (for
bromide removal) and granular activated carbon adsorption or reverse osmosis
(for bromate removal) provide the highest removal efficiency. We proposed
Donnan dialysis with anion-exchange membrane for removal of bromides or
bromates from water. In this process, an anion-exchange membrane separates
two solutions: the feeding solution (with harmful anions) and the receiver (with
a simple salt of a relatively high concentration). Transport of the driving anions
(e.g. chlorides) from the receiver to the feeding solution induces an equivalent,
oppositely directed anion flow to the receiver. In this way the harmful anions
that occur in the solution being treated (bromides or bromates) are replaced with
neutral ions from the receiver (i.e. chlorides).

Donnan dialysis was performed in a laboratory dialytic set-up contain-
ing 20 cell pairs with anion-exchange membranes, Selemion AMV (Asahi
Glass) or Neosepta ACS (Tokuyama Corp.). The working area of the mem-
branes amounted to 0.140 m% The feed was natural water enriched with bro-
mide salt (500 pg Br /L) or with bromate salt (50 pg BrOs /L). The receiver
was NaCl solution with concentration ranging from 50 to 300 mM.

It was found that Donnan dialysis with the anion-exchange membrane
Selemion AMV enables high removal efficiency of bromides from natural water
containing 500 pg Br/L. The efficiency of bromide removal amounts to 86% at
a relatively low NaCl concentration in the receiver (100 mM). The exchange of
bromide ions for chloride ions is paralleled by the exchange of associated ani-
ons: sulphates (with 76% efficiency) and bicarbonates (with 70% efficiency).
Compared to the anion-exchange process with Selemion AMV, the process
involving Neosepta ACS (an anion-exchange membrane of a compact surface
structure) provides a higher efficiency of bromide removal that amounts to 90%.
In this process, retention of the associated anions is relatively high: sulphates
are exchanged for chlorides with the efficiency of 3% and bicarbonates — with
the efficiency of 43%.

The anion-exchange process with the membrane Selemion AMV offers
complete removal of bromates from natural water (containing 50 pg BrO3 /L),
when salt concentration in the receiver is low (100 mM NaCl). There is
a concomitant exchange of other anions for chloride ions: sulphates are ex-
changed for chlorides with the efficiency of 93% and bicarbonates — with the
efficiency of 73%. The anion-exchange process also provides complete removal
of bromates from natural water, when use is made of the Neosepta ACS mem-
brane. However, the exchange of sulphate ions and bicarbonate ions for chloride
ions is poor (3% efficiency and 47% efficiency, respectively). Such treatment
approach may be recommended for implementation, when the concentration of
anions (especially that of bicarbonates) in the water to be treated is low.



