- %e [
CLEAN PAPER

/\'/\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Usztywnienie wypelnionego woda kanatu
mineralnego pomogto rozdziela¢ podobne jony metali

ziem rzadkich

Magnez utrzymywat uwodnionq szczeline tlenku manganu o szerokosci zblizonej do otoczki wod-
nej jonu lantanowca i poprawiat wzbogacenie wybranych par w testach laboratoryjnych. Zademon-
strowano prace z mililitrami roztworu 1 miligramami materiatu; dzialanie przeptywowe, dtuga
trwatosc cykliczna i komercyjna efektywnosc srodowiskowa pozostajq nieudowodnione.
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THE CLEAN PAPER rozdzielanie metali ziem rzadkich

Usztywnienie Wypelnionego Wod% kanatu mineralnego po-

mogto rozdziela¢ podobne jony metali ziem rzadkich

Jony metali ziem rzadkich trudno rozdziela¢ z tego samego powodu, dla ktérego z daleka trudno
odréznié rodzenistwo: rdznice sa rzeczywiste, ale niewielkie.

Lantanowce leza obok siebie w ukladzie okresowym i zwykle tworza jony o takim samym tadunku.
Ich rozmiary zmieniaja sie stopniowo wzdluz szeregu, natomiast zachowanie chemiczne pozostaje
podobne. Dlatego przemystowe oczyszczanie wymaga wielu powtarzanych etapéw rozdzielania.

W nowym badaniu laboratoryjnym do problemu podeszlo poprzez ograniczenie przestrzenne.
Naukowcy wykorzystali ulozone warstwowo arkusze tlenku manganu, rozdzielone szczeling
wypelniona woda. Jon metalu ziem rzadkich zbliza sie do niej otoczony czasteczkami wody. Bez
podpory arkusze moga sie rozsunaé, aby go pomiesci¢. Jony magnezu dzialaly jak rozpdrka:
pozostajac miedzy warstwami, pomagaly utrzymaé waska szczeline. Poszczegdlne jony metali
ziem rzadkich ponosity wtedy rézne koszty energetyczne zwigzane z utrata czesci otoczki wodnej,
wejsciem do kanalu i zwigzaniem sie z atomami tlenu w ciele stalym.

The separation trick was holding the wet gap narrow

Structure, electrochemistry and calculations support the mechanism from different angles.

UNPINNED CHANNEL MAGNESIUM-PINNED CHANNEL
selected light lanthanides retained Mg2+ helps keep
expand the water-rich interlayer the buserite gap narrow
more room changes dehydration, confinement changes dehydration,
coordination and binding coordination and binding
neighboring-pair preference selected neighboring-pair
remains modest enrichment increases
X-ray: solid structure electrochemistry: insertion and DFT: hydration and binding
separation interpretation
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Kanaty nieusztywniony i usztywniony magnezem sg interpretacjami mechanizmu wspartymi danymi
strukturalnymi, elektrochemia i obliczeniami. Zaden pojedynczy eksperyment nie obserwowat catej sekwencji
molekularnej.
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Dla jednej badanej pary, lantanu i neodymu, takie usztywnienie zwiekszylo wspétczynnik wzbo-
gacenia z 1,6 do 5,4. Dla lantanu i prazeodymu wzrést on z 1,5 do 4,2. Wspoétczynnik wzbogacenia
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poréwnuje stosunek dwdch jondw po rozdzieleniu z ich stosunkiem przed rozdzieleniem. Wartosé 1
oznaczalaby brak preferencji; 5,4 oznacza, ze przechwycony materiat preferowat neodym wzgledem
lantanu 5,4 raza silniej niz mieszanina poczatkowa.

Sa to istotne wyniki laboratoryjne dotyczace konkretnych par. Nie dowodza one, Ze mozna juz czysto
rozdzieli¢ wszystkie metale ziem rzadkich, ze wykazano dzialanie procesu przeplywowego ani ze
mozna zastapi¢ ekstrakcje rozpuszczalnikowa.

Najmocniejsza idea artykulu jest mniejsza niz rafineria: nie pozwolié, by mokra szczelina mineralna
sie otwierata.

Jon w wodzie jest wickszy niz nagi atom

Do metali ziem rzadkich zalicza sie lantanowce oraz skand i itr. W badaniu przetestowano dwanascie
dodatnio natadowanych jonéw lantanowcéw, od lantanu do iterbu. Cer wykluczono, poniewaz tfatwo
zmienia stopien utlenienia, a promieniotworczy promet — ze wzgledu na radioaktywnosé.

W wodzie jon nie przemieszcza sie samotnie. Czasteczki wody ukladaja sie wokot jego tadunku,
tworzac otoczke hydratacyjna. Aby wejs¢ do waskiego kanalu i zwigzac sie z cialem stalym, jon
moze by¢ zmuszony do przeorganizowania lub utraty czesci tej warstwy wody. Koszt energetyczny
zalezy zaréwno od jonu, jak i od jego otoczenia.

Wymiary podano w angstromach (A). Jeden angstrem to jedna dziesieciomiliardowa metra (1 A =
10~1° m). Srednice pierwszych otoczek hydratacyjnych badanych lantanowcéw okre$lono na okoto
6,6-7,1 A.

Naukowcy wykorzystali uwodniony warstwowy tlenek manganu zwany buzyrytem. Odlegtos¢ miedzy
powtarzajacymi sie polozeniami warstw wynosita okoto 9,6-9,7 angstroma. Sama warstwa réwniez
zajmuje jednak miejsce. Wolna, wypelniona woda szczelina dostepna miedzy warstwami miata je-
dynie okoto 6,8-6,9 angstroma.

To rozréznienie jest wazne. Odleglo$é miedzywarstwowa 9,7 angstroma nie oznacza otwartego
kanatu o szerokosci 9,7 angstroma.

Niektére 1zejsze lantanowce powodowaly rozszerzenie struktury do fazy bogatszej w wode. Odlegtosé
miedzy warstwami wynosita tam okoto 11,2 angstroma, a szacowana wolna szczelina — okoto 8,42
angstroma. Pokrewna, wezsza struktura, birnessyt, miata wolna szczeline okoto 4,42 angstroma.
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The ion enters with water around it

Approximate dimensions connect hydration and confinement without making a rigid sieve.

HYDRATED ION PINNED FREE GAP EXPANDED FREE GAP

first water-shell diameter space between solid sheets water-rich phase

6.6-7.1 angstroms 6.8-6.9 angstroms about 8.42 angstroms

water molecules must rearrange from 9.6-9.7 angstrom from about 11.2 angstrom

or partly leave during binding sheet-to-sheet spacing sheet-to-sheet spacing
.'— _________________________________________________________________________________ 1
: MECHANISTIC COMPARISON, NOT A SIZE-ONLY FILTER :
| free gap and interlayer spacing are different * hydration, coordination and binding also affect 1
! measurements selectivity 1
: i
1 1

___________________________________________________________________________________
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Porownano przyblizong srednice otoczki hydratacyjnej z wolng szczeling wypetniong wodg, a nie nagi jon z
petng odlegtoscig miedzy warstwami. Rozmiar jest czescig mechanizmu, ale nie catym wyjasnieniem.
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Mineral moze dostosowac si¢ do jonu

Bez usztywnienia magnezem kanal nie jest sztywnym sitem: ulozone warstwowo arkusze moga sie
przesuwacd. W eksperymentach 1zejsze jony — lantanu, prazeodymu i neodymu — sprawialy, ze mate-
rial pobieral wiecej wody i otwieral sie szerzej. Ciezsze jony, od europu do iterbu, zwykle pozostawiaty
wezszy kanat bez zmian. Samar znajdowat sie pomiedzy tymi dwiema odpowiedziami.

Autorzy nazywajq pierwsza odpowiedz grupa I, a druga grupa II. Sa to etykiety opisujace reakcje
tego konkretnego materialu na jony, a nie numery grup w uktadzie okresowym. Granica miedzy nimi
moze sie réwniez zmieniaé w innych warunkach eksperymentalnych.

Ta rdéznica strukturalna pomagata w rozdzielaniu par nalezacych do réznych grup. W bezposredniej
wymianie jonowej podany wspodtczynnik wzbogacenia wynosit 7,8 dla lantanu wzgledem dysprozu,
5,7 dla prazeodymu wzgledem dysprozu, 4,5 dla neodymu wzgledem dysprozu i 2,6 dla neodymu
wzgledem europu.

Wiekszos¢ sasiednich par byta znacznie trudniejsza, ze wspotczynnikami wzbogacenia bliskimi 1,1.
Wartos¢ bliska 1 oznacza niewielka preferencje. Material tatwiej rozrézniat jony, gdy sprzyjaly one
roznym strukturom kanatu, niz gdy znajdowaly sie blisko siebie w tej samej grupie odpowiedzi.
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Magnez usztywnia kanat

Nastepnie naukowcy zastosowali interkalacje¢ elektrochemiczna: reakcje elektryczna wprowadza-
jaca jony miedzy warstwy ciala stalego. Jony magnezu pozostawaly w kanale podczas wchodzenia
jondéw metali ziem rzadkich. Zatrzymany magnez pomagat zapobiegaé rozszerzaniu sie odstepu w
buzyrycie.

W tej wezszej, mokrej szczelinie nadchodzacy uwodniony jon ma mniej miejsca. Proponowany mech-
anizm lgczy ograniczenie przestrzenne, czesciowe odwodnienie, koordynacje i wigzanie. Koordy-
nacja oznacza pobliskie atomy — czesto tlenu — ktdre bezposrednio otaczajg jon i z nim oddziatuja.

Dowody pochodza z kilku rodzajow badan. Pomiary rentgenowskie sledzily strukture ciata statego.
Eksperymenty elektrochemiczne mierzyly wprowadzanie jondw i rozdzielanie. Teoria funkcjonatu
gestosci, metoda obliczent kwantowomechanicznych, stuzyla do poréwnania struktur, hydratacji i
wigzania. Obliczenia pomagajq interpretowaé mechanizm; nie sa bezposrednim filmem pokazuja-
cym ruch pojedynczego jonu przez kanat.

Mechanizm nie sprowadza sie tez do zasady ,mniejsze jony przechodza, wieksze sie zatrzymujq”.
Znaczenie majg otoczka wodna, reakcja warstw, koszt odwodnienia oraz sposéb koordynacji jonu
z cialem stalym.

Usztywnienie poprawilo rozdzielanie wybranych sasiednich
par

Najwieksza wyrdzniona zmiana dotyczyta lantanu i neodymu: wzbogacenie wzrosto z 1,6 +/- 0,1
bez usztywnienia do 5,4 +/- 0,1 przy usztywnieniu magnezem. Dla lantanu wzgledem prazeodymu
wzrosto z 1,5 +/- 0,1 do 4,2 +/- 0,1. Dla neodymu wzgledem samaru — z 1,6 +/- 0,1 do 2,9 +/- 0,1.
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Pinning changes pair-specific
enrichment

Three laboratory protocols compared for each 1:1
lanthanide mixture

@ Direction exchange
B Intercalation after ion exchange
€ Mg-pinned intercalation

t@4 1.6
La-Nd —m— 3.1
¢l 5.4
@4 1.5
La-Pr ‘ Fl4 3.2
1 4.2
t@4 1.6
Nd-Sm P4 2.7
I 2.9
1 2 3 4 5 6

Enrichment factor (1 = no preference)

Enrichment factor is not purity or recovery.

Points are means; whiskers show +/- s.d. (n = 3). Conditions are comparisons, not
sequential stages.

Kazdy wiersz porownuje trzy odrebne protokoty laboratoryjne, a nie kolejne etapy jednego procesu.
Wspotczynnik 1 oznacza brak preferencji; wyzsze wartosci wskazujg silniejsze wzbogacenie wiasciwe dla danej
pary. Punkty przedstawiajg srednie, a wgsy — +/- odchylenie standardowe (n = 3).
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Przy pH 2 wartos¢ dla lantanu i neodymu wynosita 5,6 +/- 0,2. Pieciokrotne zwiekszenie szybkosci
elektrycznej, z 0,1C do 0,5C, obnizylo ja z 5,4 +/- 0,1 do 4,3 +/- 0,4. Wspélczynnik C poréwnuje
przylozony prad elektryczny z pojemnoscia materiatu. Wyzsza szybkos$¢ daje jonom i cialu statemu
mniej czasu na reakcje.

Zadna pojedyncza warto$é nie opisuje materiatu uniwersalnie. Wzbogacenie zalezy od pary, struktury
ciata statego, kwasowosci i szybkosci pracy.
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Material poddano réwniez prébie w obecnosci duzej ilosci jondw innych niz metale ziem rzadkich.
Mieszaniny poczatkowe zawieraly jeden jon metalu ziem rzadkich na kazde 1000 jonéw konkuren-
cyjnych. Podane wartos$ci selektywnosci wynosity okoto 1200 wzgledem sodu, 6500 wzgledem wap-
nia i 1700 wzgledem magnezu.

Jest to uzyteczny dowdd, ze w tych warunkach laboratoryjnych powszechne jony nie musza automaty-
cznie zdominowaé procesu rozdzielania. Nie jest to jednak test pelnego roztworu pochodzacego z
rudy, zawierajacego wszystkie metale, kwasy i zanieczyszczenia.

Wzbogacenie, wspolczynnik rozdziatu, czystos¢, stopien
usunigcia i odzysk to rozne wyniki

W artykule wystepuje kilka miar wydajnosci i nie mozna ich stosowad zamiennie.

Wspolczynnik wzbogacenia poréwnuje stosunek dwdch jonéw po rozdzieleniu z ich stosunkiem
przed rozdzieleniem. Wartos¢ 5,4 oznacza, ze przechwycony material preferowat jeden sktadnik
danej pary 5,4 raza silniej niz mieszanina poczatkowa.

Wspolczynnik rozdzialu uwzglednia réwniez to, co pozostaje w cieczy: poréwnuje ilo$¢ kazdego
przechwyconego jonu z iloscia nieprzechwycona, a nastepnie zestawia te dwa bilanse. Moze wiec ros-
naé wraz z usuwaniem wiekszej ilosci materiatu, nawet jesli wspotczynnik wzbogacenia zachowuje
sie inaczej.

Czystos¢ to udzial wybranego jonu w odzyskanej frakcji. W demonstracjach dwuetapowych uzyskano
okoto 97,0% czystosci neodymu i 92,3% czystosci dysprozu w okreslonych Sciezkach procesu.

Stopien usuniecia to cze$¢ usunieta z roztworu poczatkowego. Osiem kolejnych porcji po 10
miligraméw proszku usunelo 72% dysprozu w tescie neodym-dysproz i dalo skumulowany
wspotczynnik rozdziatu 10,8.

Odzysk okresla, jaka czes¢ przechwyconego jonu moze zosta¢ pdzniej uwolniona. Odwrotna
wymiana jonowa odzyskata 80% w jednej operacji neodym-dysproz. Usuwanie elektrochemiczne
odzyskato 89% w operacji lantan-neodym.

Odzysk pokazuje odwracalnos¢. Nie ustala, ile razy mozna ponownie wykorzystaé elektrode bez
utraty wydajnosci.
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Four strong numbers, four different denominators

These evidence cards come from different experiments; they are not process steps.

ENRICHMENT PURITY DEPLETION RECOVERY
La-Nd neodymium dysprosium La-Nd operation
5.4+/-0.1 about 97.0% 72% 89%
captured ratio divided target share in a share removed from share of captured
by starting ratio recovered fraction the starting solution rare-earth ions released
I'— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————— N
: A LARGE VALUE IN ONE CARD CANNOT REPLACE THE OTHERS
i high depletion can coexist with low purity * one recovery operation does not establish cycle
! life
1
1
1
1

________________________________________________________________________________
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Cztery podane wskazniki majg r6zne mianowniki i pochodzg z réznych eksperymentow. Sg kartami dowododw, a
nie kolejnymi etapami jednego procesu.
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Dlaczego dwa imponujgce odsetki mogag znaczyc¢ cos innego?

Zal6zmy, ze proces usuwa 90% jednego jonu z cieczy poczatkowej. To wysoki stopient usuniecia.
Jezeli razem z nim przechodzi wiele niepozadanych jonéw, odzyskany material moze nadal
mieé niska czystosé. I odwrotnie: bardzo czysta mata frakcja moze oznaczaé staby odzysk,
jezeli wiekszo$¢ celu pozostata w roztworze. Ocena procesu wymaga wszystkich tych bilansow,
a nie tylko najwiekszej liczby.

Zademonstrowany uklad nadal jest eksperymentem ZlC—
Wowym

Elektrochemiczne testy ukierunkowane na skalowanie rozpoczynano od 5 mililitrow roztworu zaw-
ierajacego po 25 milimoli na litr kazdego jonu. Elektrody zawieraly okoto 25-40 miligraméw materi-
atu aktywnego.

Jedna elektroda usuneta okoto 40% neodymu. Trzy elektrody uzyte szeregowo osiagnely okoto 90%
usuniecia i skumulowany wspétczynnik rozdziatu 16,6 +/- 0,4. W zaleznosci od szybkos$ci pracy
reakcje trwaty od 200 minut do 13 godzin.
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Te wymiary i czasy naleza do gléwnej opowiesci, poniewaz wyznaczaja zakres tego, co rzeczywiscie
zademonstrowano.

Suplement wskazuje rdwniez ograniczenie transferu masy. Dla zlewki o wyzszym stezeniu oszacow-
ano, ze osiagniecie 50% catkowitego usuniecia wymagatoby elektrody o masie 266 miligramow,
czyli 532 miligraméw materiatu aktywnego na centymetr kwadratowy. Umieszczenie takiej ilosci
materialu na matej elektrodzie utrudniloby rozpuszczonym jonom dotarcie do calej jej objetosci.
Dlatego w eksperymencie zlewowym autorzy zastosowali bardziej rozcieniczony roztwor.

Hipotetyczna cela przeplywowa pojawia sie wylacznie jako prognoza. Dla zatozonej celi o objetosci
1,25 mililitra z elektroda 5 na 5 centymetréw suplement szacuje okoto 20 minut przy 1C lub 40 minut
przy 0,5C do uzyskania okoto 90% usuniecia. Nie przedstawiono eksperymentu z taka celq przepty-
Wowa.

The evidence ladder ends before a refinery

Demonstrated laboratory work stays separate from projected operation and scenario modeling.

© rar © LAB © BEAKER + O NOT YET
SELECTIVITY CHALLENGES RELEASE SHOWN
binary ion mixtures abundant ions 5 mL solution flow-cell timing
pair-specific 1:1000 25-40 mg material projected
enrichment staged purity 200 min-13 h cycle life untested

scenario LCA

532 mg/cm2 loading
problem at higher
target

La-Nd 5.4 +/- 0.1 sequential depletion one recovery

— — operation —

[}
| SCALE BOUNDARY
1

| * the final card is a research boundary, not a * no complete ore stream or commercial plant was
i success state tested

1

1

1
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Drabina konczy sie na granicy: istnieja dowody z badan par i etapowych eksperymentéw laboratoryjnych,
natomiast czasy pracy przeptywowej i wptyw srodowiskowy pozostajg prognozami lub wynikami scenariuszy, a
nie demonstracjg w skali zaktadu.
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Porownanie srodowiskowe jest scenariuszem, a nie wynikiem

Z instalacji

Uzupelniajaca ocena cyklu zycia poréwnuje etapy rozdzielania konczace sie tlenkami metali ziem
rzadkich i podaje naklady na 1 kilogram tlenku neodymu.

Nie obejmuje wydobycia, wstepnego przetwarzania rudy ani pelnego komercyjnego taricucha rafi-
nacji. Proces laboratoryjny odwzorowano za pomocg zalozen zestawionych z wielu zrédet. Trwatosé
elektrod wynoszaca 10, 20 i 100 cykli to wartosci scenariuszowe i analizy wrazliwosci, a nie trwatosé
zmierzona w tym badaniu. Model zaklada, ze roztwér magnezu do odzysku mozna ponownie wyko-
rzystywaé, dopoki jego stezenie nie zmieni sie o 10%, przyjmuje 95% recyklingu wody oraz uwzgled-
nia kalcynacje w temperaturze 450-600 stopni Celsjusza przez dwie godziny, mimo ze kalcynacji nie
zademonstrowano eksperymentalnie w tym badaniu.

Ocena cyklu zycia rozlicza obcigzenia srodowiskowe w okreslonych granicach systemu. Jej
odpowiedz jest tylko tak szeroka jak te granice i tak wiarygodna jak dane inwentarzowe oraz
zalozenia dotyczace skali.

Analiza moze wskazaé, gdzie znaczenie maja energia, materiaty i ponowne uzycie. Nie moze udowod-
nié, ze wersja komercyjna miataby mniejszy wpltyw na srodowisko niz przemystowa ekstrakcja roz-
puszczalnikowa.

Mechanizm, platforma i dluga droga inzynieryjna

Artykul pokazuje, ze mozna celowo kontrolowa¢ odstep i sSrodowisko chemiczne uwodnionego warst-
wowego ciala stalego, aby poprawié rozdzielanie wybranych lantanowcéw. Usztywnienie magnezem
nie tylko dodalo kolejne miejsce wigzania chemicznego: ograniczylo strukture, przez ktéra musiaty
przemieszczac sie jony otoczone woda.

Wynik ten otwiera praktyczne pytania. Czy wydajnos¢ przetrwa kontakt z rzeczywistymi mieszani-
nami pochodzacymi z rud? Czy mozna wytwarzaé elektrody o uzytecznej gestosci upakowania ma-
teriatu? Jak stabilny jest tlenek manganu po wielu cyklach wprowadzania i uwalniania joné6w? Czy
ciagla cela moze utrzymac selektywnosc¢, przepustowosé i bilans wodny? Jak wygladatoby poréw-
nanie srodowiskowe przy uzyciu zmierzonych danych z instalacji pilotazowej?

Eksperyment nie odpowiada na te pytania. Sprawia, ze staja sie one bardziej konkretne.

Osiggnieciem nie jest gotowa rafineria metali ziem rzadkich. Jest nim dowdd, ze kilka angstremoéw
kontrolowanej, wypelnionej woda przestrzeni moze zmienic trudny proces rozdzielania.
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Zwie¢zle podsumowanie

Naukowcy uzyli uwodnionego warstwowego tlenku manganu do rozdzielania wybranych par jonéw
lantanowcéw w wodzie. Wolna szczelina materialu miata okoto 6,8-6,9 angstroma, czyli wartosé
zblizong do podanej $rednicy 6,6-7,1 angstroma pierwszych otoczek hydratacyjnych jonéw. Zatrzy-
many magnez pomagal usztywni¢ kanat i poprawial wzbogacenie wtasciwe dla poszczegdlnych par,
miedzy innymi dla lantanu i neodymu z 1,6 do 5,4 oraz dla lantanu i prazeodymu z 1,5 do 4,2. W
badaniu przedstawiono réwniez proby w obecnosci duzej ilosci innych jonéw, etapowe wyniki czys-
tosci, sekwencyjne usuwanie oraz operacje odzysku. Zademonstrowana skala pozostata na poziomie
zlewek z 5 mililitrami roztworu, 25-40 miligramami materiatu aktywnego i czasami reakcji od 200
minut do 13 godzin. Czasy dla celi przeptywowej byly prognozowane, wielokrotnego uzycia przez
wiele cykli nie przetestowano, a poréwnanie cyklu zycia zalezalo od zalozen laboratoryjnych. Artykut
wspiera mechanizm ograniczenia przestrzennego i platforme laboratoryjna, a nie przemystowy za-
miennik ekstrakeji rozpuszczalnikowe;.

Kontrola bez upickszen

Co pokazuje artykul: Utrzymanie uwodnionej szczeliny tlenku manganu o szerokosci okoto 6,8-6,9
angstroma za pomoca zatrzymanego magnezu zmienito rozdzielanie wybranych par lantanowcow.
Pomiary strukturalne, elektrochemia i obliczenia wspieraja mechanizm obejmujacy ograniczenie
przestrzenne, odwodnienie, koordynacje i wigzanie.

Co dzialalo najlepiej: W okreslonych warunkach wzbogacenie lantanu i neodymu osiagneto 5,4 +/-
0,1, alantanu i prazeodymu — 4,2 +/- 0,1. Wartosci dla innych par byly odmienne. Oddzielne ekspery-
menty wykazaly czystos¢, usuwanie i odzysk, ale wskazniki te maja ré6zne mianowniki.

Czego artykul nie pokazuje: Uniwersalnego separatora wszystkich metali ziem rzadkich; dziatania
z pelnym strumieniem pochodzacym z rudy; zademonstrowanej ciaglej celi przeptywowej; trwatych
elektrod dziatajacych przez wiele cykli; zastgpienia ekstrakcji rozpuszczalnikowej; ani dowiedzionej
przewagi Srodowiskowej w skali komercyjnej.

Glowne ograniczenia skali: Zademonstrowane testy wykorzystywaty 5 mililitréw roztworu, okoto 25-
40 miligraméw materiatu aktywnego i trwaty od 200 minut do 13 godzin. Cel dla wyzszego stezenia
ujawnil problem obciazenia rzedu 532 miligramdéw na centymetr kwadratowy. Czasy przepltywu ek-
strapolowano. Trwalo$¢ elektrod i gléwne zalozenia dotyczace recyklingu w ocenie cyklu zycia nie
zostaly zmierzone.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ ogolny czytelnik? Wysokie wobec podanych pomiaréw labora-
toryjnych dla wymienionych par i warunkéw. Umiarkowane wobec proponowanej interpretacji
molekularnej, poniewaz laczy ona bezposrednie dane strukturalne i elektrochemiczne z obliczeni-
ami. Niskie wobec przewidywania na podstawie obecnych danych przemystowej przepustowosci,
trwatosci lub wplywu srodowiskowego.
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