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VERANTWOORDING

De literatuurstudie die in dit rapport is beschre—

ven, maakt deel uit van het speurwerk, dat in het

kader van de speurwerkovereenkomst tussen RID en

KIWA wordt uitgevoerd.



1. INLEIDING

Ofschoon hyperfiltratie oorspronkelijk als ontzou-

tingstechniek is ontwikkeld, rijst de vraag in hoe-

verre dit proces in staat is organische verbindingen

uit het water te verwijderen.

In oppervlaktewater en in afvalwater zijn vele or-

ganische verbindingen in opgeloste of in colloïdale

toestand aanwezig.

Indien hyperfiltratie voor de behandeling van deze

typen water wordt toegepast, is het belangrijk enig

inzicht te verkrijgen in de factoren, die bepalen

in welke mate deze organische verbindingen door het

membraan worden tegengehouden.

In deze beperkte studie, waarin voornamelijk cellu—

loseacetaatmembranen zullen worden beschouwd, zal

op dit onderwerp nader worden ingegaan.



2. DE STRUCTUUR VAN HET CELLULOSEACETAATMEMBRAAN

Voordat op het transport van organische verbindingen

door een celluloseacetaatmembraan wordt ingegaan,

zal eerst aandacht worden besteed aan de structuur

van het celluloseacetaatmembraan.

Volgens Reid en Breton (1) zijn celluloseacetaat-

membranen opgebouwd uit een netwerk van lange poly-

meerketens, die een lengte van 15000 A en een breed-

te van 15 Â bezitten. De oriëntatie van deze ketens

in het membraan is voor het grootste deel willekeu-

rig. Op sommige plaatsen in het membraan liggen de

ketens echter op ordelijke wijze naast elkaar, zo—

dat kristallijne gebiedjes ontstaan, die continu in

grootte en plaats veranderen. In deze gebiedjes

worden de polymeermoleculen door Van der Waalskrach-

ten en door waterstofbindingen bijeengehouden. Bij

de ketens die niet georiënteerd zijn, zijn de ruim—

ten tussen de ketens veel groter en ontstaan er

amorfe gebieden, waarin de Brownse beweging door de

aanwezigheid van de kristallijne gebiedjes wordt

beperkt.



3. HET TRANSPORT VAN WATER EN ZOUTEN DOOR HET MEM—

BRAAN

 

Indien een celluloseacetaatmembraan met water in

aanraking komt, treedt adsorptie van water in de

amorfe gebieden van het membraan op. Deze adsorptie

is het gevolg van de vorming van waterstofbindingen

met de celluloseacetaatmoleculen in het membraan.

De poriën van het membraan worden met dit gebonden

water opgevuld. De watermoleculen worden door de

membraanwand getransporteerd door verplaatsing van

de ene adsorptieplaats naar de andere.

Het transport van ionen en van moleculen die geen

waterstofbindingen kunnen vormen door de membraan-

wand vindt op een andere wijze plaats. De polymeer-

ketens in de amorfe gebieden van het membraan zijn

niet stevig aan elkaar gebonden, zodat een ion of

molecuul in de polymeermatrix kan worden opgenomen

in een ruimte die voor dit ion of molecuul groot

genoeg is. In het membraan beweegt het ion of mole—

cuul zich van de ene open ruimte naar de andere,

waarbij de drijvende kracht de concentratiegradiënt

in het membraan is. De diffusiesnelheid van ionen

door de membraanwand wordt onder meer bepaald door

de effectieve straal van het ion, die op zijn beurt

weer bepaald wordt door de mate van hydratatie van

het ion. In het algemeen geldt dat de diffusiesnel-

heid afneemt naarmate de valentie van het ion

groter is.

Volgens Matsuwra en Sourirajan (2) wordt de mate

waarin zouten door het membraan worden tegenge—

houden bepaald door het verschil in vrije enthalpie

van een bepaald ion of molecuul in de oplossing en

in de buurt van de membraanwand.



&. TRANSPORTMODELLEN

Ĳ.1 Het "preferential sorption capillary flow

mechanism"

Er zijn verschillende modellen bekend om het trans-

port van water en zouten door de membraanwand te

verklaren. Het bekendste model is het ”preferential

sorption capillary flow mechanism" van Sourirajan

(3). Sourirajan gaat ervan uit dat het membraan een

microporeuze structuur bezit en dat het membraan—

materiaal door zijn fysisch—chemische eigenschappen

een voorkeur heeft voor de adsorptie van water en

de afstoting van ionen. Als gevolg van de adsorptie

van water wordt aan de membraanwand een dunne laag

zuiver water gevormd, die door de aangelegde werk—

druk door de poriën wordt afgevoerd. Dit resulteert

in een optimale poriediameter die gelijk is aan

tweemaal de dikte van de geadsorbeerde waterlaag.

In figuur 1 is dit model schematisch weergegeven.

Ĳ.2 Het "solution—diffusion" model

Een tweede model is het "solution—diffusion“ model.

Volgens dit model wordt het membraan dan beschouwd

als een dichte wand zonder poriën. Zowel de opge—

loste stof als het oplosmiddel moeten eerst in de

membraanwand "oplossen” alvorens stoftransport door

diffusie door het membraan kan plaatsvinden.



5. HET TRANSPORT VAN ORGANISCHE VERBINDINGEN DOOR

HET MEMBRAAN

5.1 Het onderzoek van Duvel en Helfgott

Duvel en Helfgott (u) hebben onderzoek verricht

naar de mate waarin bepaalde organische verbindingen

door celluloseacetaatme
mbranen worden tegengehouden.

De experimenten zijn uitgevoerd bij een werkdruk van

Ĳ2 ato, een temperatuur van 40 0C en een concentra—

tie aan opgeloste stof van 0,01 M. Bij het transport

van organische verbindingen door een membraan spelen

volgens Duvel en Helfgott de volgende factoren een

rol.

— De grootte van het molecuul

Organische verbindingen met een hoog molecuulge-

wicht (proteînen en dergelijke) worden nagenoeg

volledig door het membraan tegengehouden. Bij ver—

bindingen met een lager molecuulgewicht kunnen

grote verschillen in retentie optreden. Voor een

reeks verbindingen met nagenoeg dezelfde chemische

eigenschappen (homologe reeks) geldt dat de re—

tentie toeneemt met het toenemend aantal koolstof-

atomen. In grafiek 1 is het verband tussen de re—

tentie en het aantal koolstofatomen weergegeven

voor een aantal alcoholen.

- De vorm van het molecuul

Behalve de grootte speelt ook de vorm van het

molecuul een belangrijke rol. Een toenemende mate

van vertakking van het molecuul heeft een sterke

verhoging van de retentie tengevolge. Uit grafiek

2 blijkt dat

1. de primaire alcoholen zonder zijketen het mem-

braan gemaakelijk kunnen passeren;



2. de primaire alcoholen met een methylgroep in

de zijketen of de secundaire alcoholen beter

door het membraan worden tegengehouden;

3. de tertiaire alcoholen het best door het mem—

braan worden tegengehouden.

Duvel en Helfgott toonden een relatie aan tussen

de retentie van het molecuul en het quotiënt van

het molaire volume van de verbinding en de lengte

van het molecuul (grafiek 3). Uit de grafiek

blijkt tevens dat alcoholen met meer dan acht

koolstofatomen zich als vertakte moleculen gaan

gedragen.

Omdat de genoemde alcoholen nagenoeg dezelfde

chemische eigenschappen bezitten, kan worden ge—

concludeerd dat de verschillen in retentie het

gevolg zijn van het verschil in diffusiesnelheid

van de alcoholen door de membraanwand.

De chemische eigenschappen van het molecuul

Duvel heeft eveneens experimenten uitgevoerd met

verbindingen die nagenoeg dezelfde afmetingen be-

zitten, maar die verschillen in chemische eigen—

schappen. Volgens Duvel en Helfgott wordt de re-

tentie van een organische verbinding niet alleen

bepaald door de diffusiesnelheid, maar ook door

de oplosbaarheid van de verbinding in het membraan.

Deze oplosbaarheid wordt bepaald door de mate

waarin waterstofbindingen met het membraan worden

gevormd. Als de neiging tot vorming van waterstof—

bindingen groot is, zal meer van de verbinding in

het membraan oplossen, zodat meer van de stof be—

schikbaar is voor diffusie. De organische verbin—

ding zal in het membraan cross-links verbreken,

zodat een open ruimte wordt gevormd.



Moleculen, die zowel protondonor als proton—

acceptor zijn kunnen sterkere waterstofbindingen

vormen dan moleculen die alleen protoacceptor

zijn. Zowel protondonor als protonacceptor zijn:

- alcoholen

- amiden

— amines

— carbonzuren.

Alleen protonacceptor zijn:

— esters

- aldehyden

— ketonen

— sulfonen.

Alcoholen, amiden, amines en carbonzuren zullen

door hun sterkere neiging tot vorming van water—

stofbindingen een lagere retentie hebben dan de

esters, aldehyden, ketonen en sulfonen. Carbon—

zuren kunnen zeer sterke bindingen vormen en heb-

ben dientengevolge de laagste retentie. De reten-

tie van de aminen en de alcoholen is nagenoeg ge—

lijk, evenals de retentie van de aldehyden en

ketonen. DUVeI vond dat de retentie voor derivaten

van butaan in de volgende volgorde toeneemt:

butaancarbonzuur < 1-butylamine, butylamide,

1—butanol < diethylsulfon, butylaldehyde,

2—butanon < methylpropionaat, ethylacetaat

(zie tabel 1).

Een belangrijke plaats wordt ingenomen door_de

aromatische alcoholen. Deze kunnen zeer sterke

bindingen met het membraan vormen, omdat nu ook

de H-elektronen voor de binding beschikbaar zijn.

Vaak treedt voor dergelijke verbindingen een ver-

rijking in het produkt op (negatieve retentie).



Dit verschijnsel doet zich niet alleen voor bij

fenol, maar ook bij methanol, aniline en chinon.

De retentie van onverzadigde koolwaterstoffen

ligt vaak lager dan de retentie van de correspon—

derende verzadigde verbindingen. Halogeenatomen

als substituenten verhogen in het algemeen de re—

tentie van het molecuul, waarschijnlijk als ge—

volg van hun grote afmetingen.

5.2 Het onderzoek van Matsuwra en Sourirajan

De resultaten van Duvel en Helfgott worden voorname—

lijk verklaard op basis van het verschil in oplos—

baarheid van de verbinding in het membraan; die be—

paald wordt door de mate waarin waterstofbindingen

met het membraan worden gevormd. Er is in het werk

van Duvel en Helfgott echter geen parameter ge—

bruikt als maat voor de vorming van deze waterstof—

bindingen met het membraan en er is geen kwantita-

tieve correlatie ontwikkeld tussen de retentie en

de chemische eigenschappen van het molecuul.

Matsuwra en Sourirajan (5, 6) hebben dit wel gedaan.

Zij beschouWen de retentie van een verbinding als

een functie van de mate waarin water aan het mem—

braan wordt geadsorbeerd (volgens "preferential

sorption capillary flow mechansim”). Voor een ge—

geven membraanmateriaal is de voorkeursadsorptie

voor water een functie van de chemische eigenschap—

pen van de in het water opgeloste verbinding. Deze

voorkeursadsorptie voor water wordt zowel door de

functionele groep van de verbindingen als door de

substituent bepaald.

Eén van de criteria die de retentie van organische

verbindingen in waterige oplossingen bepalen is het

zogenaamde "polar effect" van het molecuul.



Een maat voor dit "polar effect" is de neiging tot

vorming van waterstofbindingen van het molecuul met

het membraan en/of de mate van dissociatie van het

molecuul in de oplossing.

De neiging tot vorming van waterstofbindingen is

een uitdrukking voor de strekking van de OH-binding

in het molecuul.

Voor fenolen, alcoholen en carbonzuren wordt de nei-

ging tot vorming van waterstofbindingen weergegeven

door de verschuiving van de OH—band in het IR—spec—

trum in tetra- en in etheroplossingen (AVS). De

mate van dissociatie wordt bepaald door de even-

wichtsconstante K& en de concentratie van de oplos—

s1ng.

Zowel Avs als Ka zijn gerelateerd aan de getallen

van Taft en Hammett (T335 en T), die een maat zijn

voor het effect van een substituent op het "polar

effect" van het molecuul. In de tabellen 2 en 3 zijn

voor een aantal alcoholen en fenolen de waarden van

Avs en T3E of T weergegeven.

‚De relatie tussen de verschillende genoemde groot-

heden zijn-in een aantal grafieken weergegeven:

— in grafiek & is voor de in de tabellen genoemde

alcoholen het verband tussen Avs en de retentie

weergegeven;

- in de grafieken 5 en 6 is de relatie tussen AvS

en respectievelijk de getallen van Taft en

Hammett voor de alcoholen en fenolen weergegeven,

- in grafiek 7 is de relatie tussen het getal van

Taft en de retentie weergegeven.

Voor carbonzuren kan de strekking van de OH—binding

zodanig zijn, dat dissociatie optreedt.



In grafiek 8 is het verband tussen de pKa-waarde

van carbonzuren en de retentie weergegeven en in

grafiek 9 de relatie tussen de pKa—waarden en de

getallen van Taft en Hammett.

Uit de grafieken kan worden geconcludeerd dat een

toename van Avs de retentie van alcoholen en fenolen

verlaagt en dat een toename van de Ka en de mate van

dissociatie de retentie van carbonzuren in de oplos-

sing verhoogt.

Aldehyden, ketonen, ethers en esters zijn proton-

acceptors die in waterige oplossingen bijna altijd

in ongedissocieerde toestand voorkomen. Bij deze

verbindingen wordt de neiging tot vorming van water—

stofbindingen weergegeven door de verschuiving van

de OD—band in het IR-spectrum van CH30D in benzeen

(Avs(b)). De sterkte van de waterstofbinding neemt

toe als de waarde van Avs(b) toeneemt. Wanneer de

neiging tot vorming van waterstofbindingen toeneemt

neemt de retentie af als de verbinding een proton—

donor is en toe als de verbinding een protonaccep-

tor is. In tabel 4 is voor een aantal aldehyden,

ketonen, esters, ethers en aminen de waarden van

Avs(b), pKa en T of Tx weergegeven.

Het verband tussen de verschillende grootheden is

in een aantal grafieken weergegeven.

- In grafiek 10 is voor een aantal in tabel u ge-

noemde esters het verband tussen Avs(b) en de re—

tentie weergegeven.

- In grafiek 11 is voor een aantal esters, ethers,

aldehyden en ketonen het verband tussen Avs(b) en

pKa weergegeven.

— In grafiek 12 is voor dezelfde groepen verbindin—

gen het verband tussen Avs(b) en het getal van

Taft weergegeven.



— In grafiek 13 is het verband weergegeven tussen

de retentie en het getal van Taft.

Amines komen in water in het algemeen in gedeelte-

lijk gedissocieerde vorm voor. De retentie van de

amines wordt onder andere bepaald door de pKa-waar-

de en de mate van dissociatie. Een toename van de

pKa—waarde en van de dissociatiegraad heeft een

toename van de retentie tengevolge. In grafiek 14

is de relatie tussen de pKa-waarde en de retentie

van diverse amines weergegeven.

Behalve door bovengenoemde parameters wordt de re—

tentie beinvloed door de volgende grootheden:

- de pH van de Oplossing

— de concentratie van de organische verbinding in

de oplossing

— de ionensterkte van de oplossing

— de temperatuur van de oplossing.

In het algemeen geldt dat het gedissocieerde mole-

cuul door zijn elektrostatische wisselwerking met

het membraan en door zijn hydratatie beter door het

membraan wordt tegengehouden dan het ongedissocieer—

de molecuul. In grafiek 15 is voor p—aminobenzoë—

zuur de retentie als functie van de dissociatiegraad

weergegeven.



6. DE VERWIJDERING VAN ORGANISCHE STOPPEN MET

ANDERE MEMBRAANMATERIALEN

Uit onderzoekingen is gebleken dat de verwijdering

van kleine, polaire organische moleculen met behulp

van celluloseactaatmembra
nen tot problemen kan lei—

den. Een verlaging van de polariteit van het mem—

braanmateriaal (cellulosetriacetaat, celluloseace—

taatbutyraat) geeft weliswaar een verhoging van de

retentie van deze verbindingen, doch dit gaat ten

koste van de produktie van het membraan. Dit nadeel

kan alleen worden opgevangen door vergroting van

het membraanoppervlak of door invloed uit te oefe-

nen Op de dikte van de skin van het membraan

(ultrathin membranes).

In de figuren 2 tot en met 4 is de retentie van

natriumchloride en van verschillende organische

verbindingen voor verschillende membraanmaterialen

weergegeven door Pang en Chian (7). In tabel 5 is

voor dezelfde membraanmaterialen de "overall" re-

tentie voor de dertien verbindingen uitgezet. Uit

deze tabel kan worden geconcludeerd dat de poly-

amidemembranen een hogere retentie voor polaire

organische verbindingen bezitten dan de cellulose—

acetaatmembranen. De beste resultaten voor de ver-

wijdering van deze organische verbindingen werden

verkregen met de NS—100 membranen, die vervaardigd

zijn uit polyethyleenimine.

Voor polyamidemembranen geldt dat koolhydraten en

in het algemeen lineaire moleculen met een molecuul—

gewicht groter dan 100 goed door het membraan wor-

den tegengehouden.

_ 13 _
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Tabel 1 (Duvel)

—_—Rejectìan of Se\ected Organics

 

 

 

Salute SolateR-jected

(%)

Four-Carbon Soiutes:

Butyrîc Acid 16.4—

LButylamìne 39.2

Butymmìde 40.5

‘I-Butanol 41.3

Diethyì sulfone 67.9

‚ Butyrale'ehyde 72.1

2-Butanone _ 72.9

Mathy! propîonate 89.1

Ethyl acetate 91.1

Alíphatìc Alcohols:

2-Buten-l-oì 18.3

3-Buìen-l»ol 28.3

.3-Butyn—l—o! l2.3

Aromatic Aìcohoîs:

Phenol 0

Benzyl a!cohoì ——0.6”

2-Phenyl ethanoî 3}."'

3—Phenyl-l-propanbì 5.

Diels:

1.2-Ethaïyecììoî 52.2

1,3—Propanedìoï 64.1

1,4—Butanedíoî 65.9

1,5-Pcntnnedío) 62.0 
 

" Negative rejectìou

:mluu: ìn product water.

inf.!ìcntcs cnrìc:hmcnî. uf



 

Tabel 2 (Souriràjan)

ful' ;\!cr.ïm‘.ä ' ' d ï’hcnuïs

 

  

  

 

.-\rìtlîty l’.-n'a…eff
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‚
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:
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…
,

‚
.
,

‚
.

‚
.
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.
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15 1 - - _

‘.‚- 1 -

23 .X .-.3

'“
1 z=»:

33. -.3 1 _ - -

23 1û5.1

':'«\ na.).

‘-3 ‘.‘-31.1 2 NB 273 G.)-.:

:.
._23_5 3_5 - .. "'}.î'í-ì

-“'ï 178.6 313 — - 03.373

'.' =.33.1 :.:1 -_ - »_a.f‘m

S': 139.1 — - - m.???

| .

d

34 ‘.'3.1 232 _ü‚x'[

13 ;a.1 353 276 273 (:

.'í 325.6 - w.:-_)

E'- 139.1 - &0.‘60

“5.1 2,-‘. -         



Tabel 3 (Sourirajan)

.\ridiî_\' P:L'.':ììxïvîùl'ì fc’)l' .\Îùï:urtn‘hnx_\’iic ;\ljid5

. ___.__ ….._._ __.

 

Sul-xie

 

 

 

 

  

Sululc .\Iniecuiur pff., u’ 01‘ u'

nu. Name l°‘onnuin weight- (reí. ?) (rcf. S)

1 in 1‘.CÜÜH a’"

' 153 Pivaiìc acid ' t-C.-Ug 102. 1 5.0.3 ‚-——0.300

3-ì i—B'.li_\'l'ìl' :‘.L‘Ìd LC;”; SÊ.I —1.RG —-0.19“

35 Cyr!nhexu _-r:wbox_viî:: ;u:id cycin-C;li„ _1'2fl.2 —L'.Jl ——0.150

:… Ykaádl …QĲ. umi 4557 —urw

‚‘%T' ' n-Buîyric ucìfì n—C;Íï; 8%. 1 -Ë.Sîìi —0. 115 .

3s Imuámkuúd »CJ& TLL XLR! —0400

39 Aquth:3chì (Hi. 'üÜ.l 4.75 d

40 -1-ì‘?.---u_v!bìii_\'riu :u-íd C.;“;(Cïïgìg ìÜ—ì.2 4.73 —HLOÈÜ

—!l g-i'Iv.c:z_\'lpm;)imxic :\.cìil ('Îglígífìíí-z)! ì30.'2 -L60 +0_030

-l‘.! i’ixcnylavoìïc ;1r'id C.;ÏÏ;(CĲ:) 135.1 -1.31 +0‚215 '

3 Ben;miu acid C.;“; 122_1 -L20 +I].ÜÜO

3 —.‘z. —<
:
“
;

'
C»“ C;\pr_\'liu acid n_C; U;; l—‘x !.."

CCOH

»}.') p«.<\minobvnxuic acid -,u—-.\'I I-_» 1237 . 1 4 . Î\".Z v0.6t}0

r16 -\niric :Loie'l 'p-OCÌ Ia 15‘3.1 »! .V—ì'í ———0‚‘ZGS

-17 m—.-\mì1whcnzr.xiu :u-îd m-.\'iï: 1257 . 1 -l . GO —— 0.161

—L\‘ m-Tuluic acid m-CĲ. 138.1' -l ‚‘l-‘. —— 0.000

-m m—I I_\'iii'nx_vhcnzoic nt.-id Iri—Oil 1:;q_1 4.03 —0‚002

-i3 __ ))CIIZOÎC :.u‘ïd. _ _ — . 1'32_. 1 -1.20 0

50 p—Chinl'ubeuzuic acid ' })-Cl ' 130.0 _ » 3.90 +0.2'27

"Sl. ))z—Xìîmbeiutnìtj :‘.Cìd m—.\'Ü-_— l(ìT.l 3.43 +Ú.Îl()

.'3'2 p-Xitrpbcnzvic :u-id p—NO; 107. l — 3 . -iL +0 _77.‘

COOH

, a'

\„3

43 Bu….uic :1('id » H 1‘3'1.1 —È.ÌÛ 0

523 n-C'h‘nn‘nhcxmút' ;u»i«l (”l 130. 0 '.’_ Éì£ +Ü.L’Ü

.';t o—.\'itmhenxnic :\L'ìi.i _\'02 {67.1 2. \7 ' +O.SÜ

 



Tabel H (Sourirajan)

Sol uàe

Ar, (Basìcìty), cm_“l

Basicíty Parameters for Aldehydes, Ketoncs‚ Ethers, Esters, and Amìncs

 

 

 

)hitc
This * Reis. - pK‚‚ (refs. 0" or Éa'*

No. Name Formula Mol. wt work Ref. 7 Ref. 4. 8 & 9 15, 17—10) (ref. 21)

R in R '

Alclch yclcs H>C=O

1. Isobutyì aldehyde ' .c.u. 72.1 130 —o. 19
2 n—Butyl nidchyde fl.—C.v‚H-z 72. 1 140 83 117 ——0. 115

3 Propiox…ldcilyde 02115 58.1 144 85 -—0. 10

4 Ac'ctaldchydc Cng 44. 1 ' 100 70 0

5 Crolonnldchyde C1 f.—,CH=CH 70 ‚ 1 83 75 97 0.30

6 Benzaldchyde C.H.. ‘ ' 106. 1 60 53 84 ——6. 90 0. (30

7 _ Furhu'nl C4HJO _06.1 70 70. '

' Kcloncs R., R? in R.

>0=0

8 l)ìisopmpyl kefene ic.H.‚ 50.11. 114.2 ' 48 84 _-0.33
9 Diigobutyl kctonc ìC.Hg‚ iC.H‚ 142.2 _85 84 «0.25

1() Cyclopent:moim . cynic-C.H.; 84.1 85 84 »—0.255

11 Cyclohcxanone. cyc‘xo—C;H… 98.1 . 90 66 _ 177 98 ——0. 18"

]2 Mcthyl ethyl ketens GTI., C;H; 72.1 76 57 77 . -—-:0. 10

13 Acetnne ÛÏI'Îz, CH; _ 58.1 79 64 97 78 0

14 Bouzy] :11cthyll-zetone C.H.-‚(CIE), CH; 134.2 _ 80 ‘ - 0.215

15 At:eLophcnone C.H., CEI; 120.1 66 56 77 -—6.04 0.60

' In't/mrs (No-ncyc.’íc) R., R; in >0

_ _ _ _ In

16 Diìsopropyl ether iC.H'., ic,.H. 102,2 96 75 123 110 ' _4.30 —0.3s‘17 Dicthyl ether CgHs, CzH; 74.1 95 78 130 06 —3.59 -——0 “2018 Anìsole _ CH.‚ C.H. 1033 42 26 70 7 _s 54 ‘ o'oo… ‘Ethyl vinyl cbher C.H., n.c=ca 72.1 38 31 ' ‘ ' > '
20 Pheneioie C3115,'C5H‚3 1122 . 2 30“ 25 57 -— 0 ‚411 0 . 5021 Mcbhyì bcnzyl ether CH;, CgH;(CH;) 122,2 11 ‘ r) ->1.-,

Elli-ers (C'yclic) cyclo>0

:2 'Iíctrnhydropyran ' cyclo—C;Hí„ 86.1 104& 93 115 —2.79 ——0.18‘-’..3 '1 cl.rnii)fdmfumn cyclo—CJ1; 72.1 100 90 117 —2 . 08 —0. 25524 1,4—Dmxane C4HgO 8." . 1 85 77 97 111 . —2_92 0 ‚ 67
Z:“) 1’mpylcne oxide Hz(l3> 58. 1 76" 50' 100 99

nu ’

...&
26 . Styx-ene oxide HgC> 120,1 60“ 51 85_

nè

éhH5

17 Epichlorohydrin _ I'IzC> 92.5 57 45 104 80

Ií(i}—CH;CI

‘ R.—C==

Esécrs R., lig in |

' liz-Ü

 

(cant-ínucd)



 

 

 

 

Tabe ]. “. (continued)

‘ _ Salute I.‘.v‚ (Basicìty), om”;

pointe
This Refs. " pK„ (refs. a* 01“ Ea-*

No. Name Formula. Mol. w.“, work Raf. 7 Ref. 4- S &: 9 15, 17—19) (ref. 21)

28 Ethyl propionate C.H.-„ C.H.. 102.1 40 32 ' ——0.20

20 n—Amy1 acetate C.H., n—C.Ha 130.2 79 90 —0_133°

30 .»\v[c1hyl n-bul-ymte C.H.», CH; 102. 1 40 -—0. 115

31 Ethy1 acetate (3113, 02115 88.1 43 30 _ 84 51 -—D. 10

32 Methyl ncctntc CHJ, CH,. 74.1 47 36 «1 51 0

33 Meîhy1 bcnzcute C.H., 0113 ' 136,1 40 63 0.00

34. Ethy1 chloroucetate CICH.,'CgH. 122,6 21 70 0.03

35 Melhy] chloroa.cetate CICII.‚ CII; 108,5 21 27 1.05

36 Vinyl acetate Cfi., H.C=CH 86.1 25 > 21

37 Mathy! acrylzlte ‘ H.C=CH‚ CH; ' 80.1 33 30

38 Met_hyl methacrylate 11.C==CGH.‚ CH; 1001 40 33

A miura, Primary R in RNHg '

39 Ekhylnmíne C;.H5 45.1 233 10 .75 0 .88

'40 Bmxzy1umìne (‚2.11.(CH‚) 10732 224 - 9.334. 1.195

41 .Ànìlìnc 05113 93 .1 170 158 181 4 . .'")8 -- 1 .53

42 p-Anisìdínc p—CH..OC.IÏ. ‘ 123_.2 5.130

43 p-Tuluìdinc p-CH;CAIL 107 . 2 5 . 07

4-1 m-Phenylcncdinmìne ' m-N11.C.H. 108.2 - 4.88

45 m-'1‘olnîdìne m-CH.C.H. 107. '2 175 4 . 67

40 a—Anìsìdine o—CH.OCJI. 123,2 4.4'.

47 o-Phcnylcnedìamine o-N1I.C.H. 108,2 4.47

4.8 o—Toluîdìne _ O—CHaC5H4 107 . 2 175 ‘ 4 _ 39

49 p—Chlomanìììne 'p-C1C.H. 127 _ 6 _ 3 _ 81

50“ '1nl-Chìoronnilìne m-C1C.,IL 127. G 52 . 3 _ 3-3

51. o-Chlorocmìline o-CJC.H. . 127.13 156 ;3_53

52 m—Nìtmnnìlìne 'In—N O.C.H. 138. 1_ 2 _ 45
. 11

.
Amíyws, Scr;onclary R.. 11. in 1“ l>NH

\.2

.

:'3 1)ì-n- 1n(‘.ylnmîn0 n—C.H.„ n—C.U„ 12.0 . 5
«11.23 0.23

54 Piperídine cycle—(3511… 85 . 2 261 240 242 ]1_ g;). 0 _ 31
55 _ Dimcthylnminc CII., en. 45.1 10.87… o_19
50 N-Mcl.hyhmiline 05115, CI'Ï; 107 . 2 151 156 ‘1. 70 1 . 00

< . _ _ R.\ _

Ammcs, Tcr[zar_; . 11‚, R.., 113111 li.—ÈN

- 1{_./

57 TricLhylaminc C.H.»… C.H.-‚, C.H., 101 ‚2 2238 10.70 ——0.30
58 '1‘rinwthylanúne Cfi., CH.,CH; 50.1

0.75 0
50 N‚N-Dìmcll_lyl— Cl 13, CH;, C5113(C11;} 135.2 218 8.113 0.215benzylzumne

60 N,N—Dimcthylmaììine C113, CH.‚ C.H. 121,2 148 143 ‚5.00 0.00

Amine-s, Conjugalcd

61 Pyridine CI-I<(CHCH).>N 70.1 200 108 181" 5 . 23

62 7-1’ìcolìnc C.H.N -CHa 93_1 ' 100 6.00

 

’ Estimated from Figure 1.

** Estimatcd ì>y 11:01.“2

= Estimated from Taft.”



Tabel 5 (Fang‚_Chian)

Average Permeaìe Fiux—3s and Overa11 Salute

Separaîíons of Reverse Gsmosis membranes

Memb:ane Average flux, gfd

CA _7.66

CA—T ' 10.17

CAB "1.3?

CA3 4.89

NSJOO 9.71

NS-100—T 6.50

NS-200_ 6.69

PB! 36.03

SPPO 17.39

AP . . 2.45

8-9 (2’ >< 5” diam.) 1,250 gpd"

B-»10(4' X 5” diam.) - 4.500 gpd°

B-1û (4’ >< 5" diam.) 4.500 g_:=d°

Ovefaiì separation

of” 13 mocfel

"compounds. %

32.32

17.84

21.81

26.61

69.83

73.55_

78.9_2

16.12

19.33 _

63.48

50.00

50.51

52.11"

" The overaì! separation of soiutes shown here indicates that the anîici-

pafed separation of a mixture having a concentration of 100!) ppm of TOC

contrìbuted on equal weight basis hy each of the thirteen test compounds…

”Since the 1013! surface area of hollow—fiber modu!e is unkn0wn‚ 1119 per-

meate capacìty. in terms of galions/day‚ is shown. ° Actual separa.ìon o!

mixture of solutes on equal weight basis having a final TDC of 1000 ppm.

Beverse Osmosìs !‘.îembranes, Their

ÁtäravEJËi-ans, Contiguraìians, and Suppliers

Abbrevia-

Hembrana material lion

Cc!iuîose acetate CA

Ceiluíose acetate CA-T

Cellulose ace-tata butyrata CAB

Celiuiase îriace!ate CA3

Crass-linked _ NS-1DO

paiyathyìenimìna

Cross4ìnked NS-îûO-T

polyethy!enimina -

NS…200 NS»200 .

Poly»2.2'-(m-phanylene)» PP.!

5.5'-bìbenzimïdazoie

Sulfonated polyphanylena SPPO

oxìde

Aromaèic polyamide AP _

Armaìîc polyamide ‚ B-B

Aromatic p_Qlyamide EHD

Configuration

Flat sheet

Tube

Flat sheet

‘ Flat sheet

Flat sheet

Tube

Fiat she-et

Flat sheet ’

Fiat sheet

Fiae Sheet

Ho!!c»w. fiber

Hoilow fiber

Supplier

University of

lìlinoiâ

Universa‘. Gi1

Product.-7.

Universa: Waier

Envirogenics

University of

luìnois

Universa! Oil

Products

North Star

Calanese

Genafal Eiectric

Chemsirand

Du Pon!-

Du Pant
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‚ Reverse Gsmosìs ?fiemîaranes, Their

CA'T iìî:ìarevîrëions‚ Ccniiguralions‚ and Suppliers

CAS
I\bbrêvia— _

äcmbrane malerlai lion Configurallon Supplisr

CAD Cellulose acaiaïa CA Flat shae! Unìversity af

__ ‚. illinois

N° *…0 Cellulose acelaîe CA-T Tube Universal Oil

. ‘_ _ Products

ha—IOO :{ Cellulose acetate butyrate CAB Flu! sheet Univarsal Water

NS— 206 Cellulase lriacetala CA3 Fiat sheet Envirogenics

Cross-linked NS—1L‘D Flat sheet University o!

F’SI
polyethylenimîna - illinois

Cross-linked NS-1ûO—T Tube Universal Oil

SPPO polyethylenimlna . PI‘OÓUCÈS

NS-20û ‚ FJS—200 Flat sheel North Star

' AP. Poïy-2.2'4m-phenylene)- PBI Fiat sheet %ianesa_

5.5'—bibenzäm£dazole

8-9 Sulfonated palyphenylana SPPO Flat sheet General Elaclrìc

oxide

8—10 Aromatic polyamide AP ia: sheet Chems:rand

Aromazic polyamide E—9 Hollow fiber Du Pont

Ammazic polyamide B-10 Hollow fiber Du Pont
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