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Fluor jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w $rodowisku. Zgodnie z wymogami WHO
stezenie jonow fluorkowych w wodzie przeznaczonej do spozycia nie moze przekracza¢ 1,5 mg/dm®.
Zwigzku fluoru przedostaja si¢ do $rodowiska ze zrodet naturalnych oraz antropogenicznych. Zro-
dtem fluorkow w wodach podziemnych sg mineraty fluoru takie jak kriolit, fluoryt i fluoroapatyt.
Nadmierne stezenie jonow F~ w wodach powierzchniowych $wiadczy o zanieczyszczeniu wod $cie-
kami. Zaréwno nadmiar jak i niedobor fluoru niekorzystnie wptywa na zywe organizmy. Niedobor
prowadzi do osteoporozy oraz pogorszenia stanu uzebienia. Nadmiar fluoru skutkuje fluoroza. Jony
fluorkowe moga zosta¢ usunigte ze Srodowiska wodnego z wykorzystaniem technik membranowych,
adsorpcji, chemicznego stracania, koagulacji, elektrokoagulacji czy tez wymiany jonowej. Skutecz-
nos$¢ oczyszczania wody zalezy od warunkow prowadzenia procesu, poczatkowego stezenia fluorkow,
pH czy tez obecnosci jonow towarzyszacych.

1. CHARAKTERYSTYKA FLUORU

Fluor jest pierwiastkiem o symbolu F i masie atomowej 18,99. W stanie wolnym
wystepuje jako gaz o zotto-zielonkawej barwie. Charakteryzuje si¢ silnym zapachem
zblizonym do woni kwasu chlorowego (1). Jest niezwykle reaktywny. Po uwolnieniu
do atmosfery natychmiast reaguje z parag wodng tworzac fluorowodor. W wilgotnym
srodowisku wchodzi w reakcje ze szklem. Latwo rozpuszcza si¢ w wodzie [1, 2].
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r.,
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia, Ste-
zenie jonéw fluorkowych w wodzie do picia nie moze przekracza¢ 1,5 mg/dm? [3].
Zawarto$é fluorkow w $ciekach zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié przy wprowadzaniu
$ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego, nie moze by¢ wyzsza niz 25 mg/dm? [4]. Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) ustalita dopuszczalne stezenie jonéw fluorkowych na poziomie
1,5 mg/dm? [5].

Fluor powszechnie wystepuje w $rodowisku. Jest obecny w glebie,
wodach naturalnych, organizmach zywych czy tez w pokladach geologicznych.
Zwigkszona zawarto$¢ jonow fluorkowych jest charakterystyczna dla wod podziem-
nych. Nadmierna ilo$¢ fluorkéw w wodach powierzchniowych $wiadczy o ich zanie-
czyszczeniu $ciekami [6].

Wsroéd mineratow fluoru mozna wyrdzni¢ fluoryt (CaF,), kriolit (NasAlFg) oraz
fluoroapatyt. Sa to mineraty stanowigce naturalne zrodto fluorkow w wodach pod-
ziemnych. Najwieksze stezenia jonow F~ w wodach podziemnych odnotowuje si¢ na
terenach zasobnych w apatyty oraz fosforyty. Istnieja wody mineralnych zasobne
w fluor (wody fluorkowe), w ktorych zawarto$¢ jonow fluorkowych moze siggaé
2000 mg/dm?® [7].

Zwiazki fluoru maja zastosowanie w trawieniu, wytapianiu oraz polerowaniu me-
tali. Sa takze wykorzystywane do produkcji elektrod spawalniczych, w lutowaniu,
galwanizowaniu, w produkcji szkta i emalii oraz w przemysle farbiarskim i fotoche-
micznym. Duze ilo$ci zwigzkow fluoru przedostaja si¢ do srodowiska w trakcie elek-
trolitycznej produkcji glinu. Niekiedy, w przypadku wod ubogich w fluor stosuje si¢
proces fluorowania. Niektore ze $rodkéw konserwujacych drewno oraz niektore pe-
stycydy sa produkowane na bazie fluoru. Ponadto, jest on obecny w organizmach
zywych m.in. wchodzi w sktad niektorych enzymow [1, 7].

W Polsce ponadnormatywna zawarto$¢ fluorkow w wodzie odnotowano w Pili-
cach, Koninie, Skawinie, Kaliszu i Malborku [8].

Zwiazku fluoru trafiaja do organizmu drogg oddechowg oraz pokarmowa. Nastep-
nie odktadaja si¢ W zebach, kosciach, wlosach i paznokciach. Fluor w niewielkich
ilosciach jest niezbedny do prawidtowego funkcjonowania. Zaréwno jego nadmiar,
jak 1 niedobor negatywnie wplywa na funkcjonowanie organizmu. Zbyt mata ilo$¢
fluoru w organizmie prowadzi do wystgpienia prochnicy. Jego nadmiar wplywa na
hamowanie oddychania tkankowego, przemiany weglowodanow, lipidow czy syntezy
hormonoéw. Prowadzi takze do wystapienia osteosklerozy — zwapnienia tkanek migk-
kich. Zwiazki fluoru zawarte w powietrzu moga prowadzi¢ do uszkodzenia drog od-
dechowych [1].

W przypadku przewleklych zatru¢ fluorem dochodzi do wystgpienia fluorozy
szkieletu lub zebow. Fluoroza zebow charakteryzuje si¢ wystepowaniem na zgbach
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przebarwien. Barwa oraz ilo§¢ przebarwien sg zalezne od stopnia zaawansowania
choroby. Wyr6znia sie trzy stadia: 1° — kredowobiate pasma (badz plamy) na koronie
zebow, 2° — cata korona zeba jest pokryta kredowobiatymi oraz rdzawymi plamami
i pasmami, 3° — plamy majg kolor brunatny, zeby stajg si¢ kruche i tamliwe [8].

Do najwazniejszych symptoméw fluorozy szkieletu zalicza sig: bole stawow, kon-
czyn, kregostupa, znieksztatcenia (takze palcow u rak i stop). Dochodzi do uszkodzen
krggostupa oraz drobnych stawow. Pozostate objawy towarzyszace fluorozie szkieletu
to: apatia, sennos¢, problemy ze wzrokiem, problemy z pamigcig.

Zwiazku fluoru, ktore sa rozpuszczalne w wodzie mogag skutkowaé poparzeniami
bton §luzowych oraz skory. Silnie stezone roztwory fluoru dziatajg bardziej zraco niz
kwas solny. Zetkniecie z nimi prowadzi do giebokiej, trudno gojacej si¢ martwicy
[1,8].

Jony fluorkowe moga zosta¢ usunigte ze srodowiska wodnego za pomoca: proce-
sO6w membranowych, wymiany jonowej, koagulacji, strgcania chemicznego, elektro-
koagulacji oraz adsorpcji.

2. TECHNIKI USUWANIA JONOW FLUORKOWYCH

2.1. CHEMICZNE STRACANIE

Zawarto$¢ jonow fluorkowych w wodzie moze zosta¢ zmniejszona poprzez che-
miczne strgcanie. Do strgcania fluorkow mozna zastosowaé m.in. takie zwigzki jak
wodorotlenek wapnia (Ca(OH),), siarczan wapnia (CaSQ,) , chlorek wapnia (CacCl,)
lub sole magnezowe. Fluor wykazuje do nich duze powinowactwo. Proces stracania
wapnem opiera si¢ na przemianie zwigzkow fluoru obecnych w wodzie w nierozpusz-
czalny fluorek wapnia (CaF,) [9]. Wady procesu chemicznego stracania, to powsta-
wanie duzej ilosci osadow oraz konieczno$¢ stosowania duzych ilosci chemikaliow.
Podczas dawkowania wapna do wody dochodzi do zwiekszenia pH oczyszczanego
roztworu. Odnotowano, ze proces zachodzi efektywnie, kiedy stosunek molowy jo-
néw Ca**:F jest wiekszy niz 1. Odczyn mieszaniny reakcyjnej powinien przewyzszaé
2. Wykazano réwniez, iz zwiazki fluoru tatwiej ulegaja straceniu, kiedy ich st¢zenie
jest wysokie. Znacznie trudniej usuna¢ fluorki, kiedy wystepuja w matej ilosci. Che-
miczne stracanie moze si¢ okaza¢ niewystarczajaca, w sytuacji kiedy trzeba zmniej-
szyé zawarto$é fluorkéw z 10-20 mg/dm® do wartosci ponizej 1,5 mg/dm® [10, 11, 12,
13].

Jony fluorkowe moga roéwniez zosta¢ stracone dzigki zastosowaniu zwigzkow ma-
gnezu, ktore sa dozowane do oczyszczanej wody razem z wodorotlenkiem wapnia.
Wspodtezynnik wytrgcania Mg(OH), okres§la mechanizm usuwania fluorkow. Na sku-
teczno$¢ procesu wptywa pH roztworu oraz zastosowana dawka soli magnezowych.
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Wymagana ilo§¢ magnezu jest zalezna od poczatkowego oraz koncowego stgzenia
fluoru [12, 13].
2.2. KOAGULACJA

Jedng z metod usuwania fluorkow ze srodowiska wodnego jest koagulacja prze-
prowadzana za pomocg siarczanu glinowego. Podczas koagulacji dochodzi do wytwo-
rzenia trudno rozpuszczalnego fluorku glinowego (AlF3). Warto$¢ pH oraz dawka
zastosowanego koagulantu sg czynnikami decydujacymi 0 skutecznos$ci oczyszczania
[13].

Wykonano do$wiadczenia [14] nad usuwaniem jondéw fluorkowych z wykorzysta-
niem procesu koagulacji. Odnotowano, ze do zmniejszenia zawartosci jonéow fluor-
kowych z 5 do 1,5 mg/dm® wymagane jest zuzycie koagulantu w ilosci 280 mg/dm®.
Oznacza to, ze do usunigcia 1 mg zwiazkéw fluoru konieczne jest zuzycie 80 mg siar-
czanu glinu.

2.3. PROCESY MEMBRANOWE

Jony fluorkowe mogg by¢ usunicte z wody z wykorzystaniem takich procesoéw
membranowych jak elektrodializa (ED), odwrdcona dializa, dializa Donnana, nanofiltracja
(NF), odwrocona osmoza (RO) czy tez w procesie hybrydowym [15].

W Finlandii dziata instalacja do RO o wydajnosci 6000 m%d. W instalacji zastosowano
membrany do odwrdconej osmozy produkcji FilmTec XLE-440. Pracujg one pod statym
ci$nieniem o niskiej wartosci wynoszacej 0,8 MPa. Poczatkowe stezenie jonow fluorko-
wych w oczyszczanej wodzie sigga 1,3-1,8 mg/dm®. Koncowa zawarto$é fluorkéw wyno-
si 0,03 mg/dm? [15].

Ndiaye i in. [16] zastosowali do usuwania jonow fluorkowych proces RO. Badania
wykazaly, ze skuteczno$¢ usuwania fluorkow siegata 98%.

Diawara i in. [17] prowadzili badania nad oczyszczaniem roztworoéw zawierajacych
mieszaning roznych soli (NaF, NaCl, NaNO; i Na,SO,). Wykorzystano trzy komercyjne
poliamidowe membrany nanofiltracyjne: NF-70, Desal-5-DL oraz MT-08. Membrany
pracowaty pod cisnieniem 0,8 MPa i w temperaturze 293 K. Retencja jonow fluorkowych
dla roztworéw zawierajacych wyltacznie jony F wynosita od 83 do 91%. W przypadku
roztworéw zawierajacych jedynie jony chlorkowe efektywnos$¢ oczyszczania byta nizsza.
Bylo to spowodowane tym, ze fluorki cechuja si¢ wyzsza energia hydratacji niz jony CI".
Wykazano, ze wzrost wartosci energii hydratacji jonéw prowadzi do zwigkszenia wspot-
czynnika retencji. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika retencji uzyskano w przypadku roz-
twordéw zawierajacych jony siarczanowe.

Choi i in. [18] badali skuteczno$¢ usuwania jonoéw fluorkowych przez dwie mem-
brany nanofiltracyjne NTR-7250 oraz NTR-7450. Charakteryzowaty si¢ r6znym po-
tencjatem powierzchniowym, odpowiednio — 5mV oraz — 10mV. Odczyn oczyszcza-
nego roztworu byt obojetny. Stezenie jonow fluorkowych w oczyszczanym roztworze
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siggalo 5 mg/dm®. Wspélczynnik retencji fluorkéw dla membran NTR-7250 oraz
NTR-7450 wynosit odpowiednio 70,4 oraz 72%.

Kettunen oraz Keskitalo [19] stworzyli technike pozwalajacg na jednoczesne usu-
wanie fluorkéw oraz glinu z wody. W sktad instalacji wchodzity dwa uktady — jeden
bazujacy na procesie RO oraz drugi wykorzystujacy proces NF. Skuteczno$¢ usuwa-
nia jonow fluorkowych w procesie RO wynosita >95%, natomiast w procesie
NF — 76%.

Skuteczng metoda usuwania jonow fluorkowych ze srodowiska wodnego jest elek-
trodializa. Zeni i in. [20] przeprowadzili doswiadczenia nad usuwaniem jonow fluor-
kowych ze studni artezyjskich. Wykorzystali w tym celu dwie anionowymienne mem-
brany AMP-1 oraz foto-polimerowa MZA. Przy gestosci pradowej siegajacej
0,1 A/dm® membrana AMP-1 pozwolita na usuniccie 69% jonéw F. Przy analogicznej
warto$ci gestosci pradowej membrana MZATM pozwolita na usunigcie 40% fluor-
kéw.

Wykonano rowniez do$§wiadczenia [21] z wykorzystaniem procesu ED nad usuwa-
niem jonéw fluorkowych z wod podziemnych na obszarze Maroka. Stezenie jonow
fluorkowych w wodzie bylo uzaleznione od pory roku. Badano skuteczno$¢ dwoch
komercyjnych membran jonowymiennych — ACS oraz AXE. Najlepsze rezultaty uzy-
skano w przypadku membrany ACS. Wykazano, iz instalacja powinna pracowac
z 40% odzyskiem wody — w takich warunkach mozliwe jest zmniejszenie zawarto$ci
jonéw Fz 1,8 mg/dm?® do 0,5 mg/dm?.

Ergun i in. [22] przeprowadzili doswiadczenia nad usuwaniem fluorkow z wykorzysta-
niem procesu ED. Podczas badan zastosowano membrane anionowymienng SB-6407.
Wykazano, ze maksymalny transport jonéw F~ uzyskano przy pH na poziomie 6. Transport
fluorkéw wzrastat wraz ze zwickszeniem poczatkowego stezenia roztworu. Wzrost gesto-
$ci pradowej prowadzit do polepszenia efektywnosci procesu. Stwierdzono, ze chlorki oraz
siarczany negatywnie wplywajg na skuteczno$¢ procesu. ED umozliwita zmniejszenie
zawarto$ci jonéw F~ w naturalnej wodzie z 20,6 mg/dm® do 0,8 mg/dm?. Oznacza to, ze
warto$¢ retencji fluorkow siggata 96%.

W jednej z prac [23] opisano badania, podczas ktorych okre$lono zalezno$¢
jednostkowego zuzycia energii 0d obecnosci jonow towarzyszacych, natgzenia przeptywu
oraz poczatkowego stezenia roztworu modelowego dla procesu ED. Wykazano, ze dla
roztworu o stezeniu 25 mg F/dm® wskaznik jednostkowego zuzycia energii wynosit
0,02 Wh/dm®. Po zwigkszeniu koncentracji fluorkéw w oczyszczanym roztworze do
200 mg/dm?®, zuzycie energii zwickszylo si¢ do 0,33 Wh/dm®. Pozwala to stwierdzié, ze
koszty procesu elektrodializy wzrastaja wraz ze zwigkszeniem zasolenia oczyszczanego
roztworu.

Hichour i in. [24] do usuwania fluorkow zastosowali dializ¢ Donnana. Oczyszczali
rozcienczone roztwory fluorku sodu wykorzystujac przy tym pie¢ anionowymiennych
membran — AFX, DSV, AFN, ACS oraz AMS. Poczatkowa zawarto$¢ jonow fluor-
kowych siegata 19 mg/dm®. Dowiedziono, Ze jony chlorkowe sg bardziej efektywnymi
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jonami napgdowymi w poréwnaniu z jonami siarczanowymi. W sytuacji, kiedy nate-
zenie przeptywu wynosito 0,6 m*h koncowa zawarto$é fluorkéw wynosita 1 mg/dm®.

Wykonano réwniez badania [25] nad usuwaniem jonoéw fluorkowych z wykorzy-
staniem dializy Donnana potaczonej z adsorpcja. Zastosowanie monoanionoselektyw-
nej membrany (Neosepta ACS) pozwolito na uzyskanie zadowalajacych rezultatow.
Wykorzystanie tlenku glinu oraz dwutlenku cyrkonu w charakterze adsorbentéw tak-
ze umozliwito osiagniecie wysokiej skutecznosci defluoryzacji. Nie stwierdzono wy-
stapienia zjawiska wstecznej dyfuzji jonéw. W przypadku zastosowania wylacznie
procesu dializy Donnana koncowa zawarto$é¢ jonow F~ siggata 0,144-10°° mol/dm?®. Po
przeprowadzeniu dializy Donnana oraz koagulacji tlenkiem glinu, koncowe stezenie
fluorkéw wynosito 0,0560-10° mol/dm®. Po zastosowaniu w charakterze koagulantu
dwutlenku cyrkonu koncowa zawartos¢ jonow F~ siegata 0,065-10° mol/dm?.

Do zmniejszenia zawartosci jonow fluorkowych w wodzie mozna rowniez zasto-
sowa¢ membranowy reaktor koagulacyjny (MCR). Jest to proces hybrydowy taczacy
koagulacj¢ oraz mikrofiltracje (MF) [15]. Doswiadczenia z wykorzystaniem MCR
przeprowadzili Zhang i in. [26]. W badaniach zastosowali kapilarne hydrofilowe
membrany mikrofiltracyjne, natomiast w charakterze koagulantu wykorzystali siar-
czan (V1) glinu. Podczas procesu zachodzi hydroliza Al,(SO,)s. Nastepnie dochodzi
do wspotstracania glinu i fluoru, a w ostatnim etapie fluorki s adsorbowane na wy-
traconym Al(OH);. Powstalty kompleks glinowo-fluorowy jest trudno rozpuszczalny,
dzieki czemu moze zosta¢ tatwo odseparowany w procesie MF. Utrzymanie optymal-
nego pH oraz dobranie odpowiedniej dawki koagulantu pozwolito na zmniejszenie
zawartosci jonow fluorkowych z 4 mg/dm® do 1 mg/dm®. Stezenie resztkowe glinu
ksztattowato si¢ na poziomie 0,05 mg/dm®.

2.4. ADSORPCJA

Stezenie jondéw fluorkowych moze zosta¢ zmniejszone dzigki procesowi adsorpcji.
W charakterze adsorbentéw mozna wykorzysta¢ roznorodne materialy takie jak:
aktywowany tlenek glinu, modyfikowany tlenek glinu, gliny, gleby, czerwony szlam,
zeolity, adsorbenty bazujgce na weglu (m.in. nanorurki weglowe, grafit, wegiel akty-
wowany) oraz adsorbenty oparte na zwigzkach wapnia i zelaza [5, 27, 28].

Tripathy i Raichur [29] wykazali, ze aktywowany tlenek glinu powleczony dwu-
tlenkiem manganu umozliwit zmniejszenie stgzenia fluorkéw z 10 mg/dm® do
0,2 mg/dm®.

Teng i in. [30] w charakterze adsorbentu wykorzystali tlenek glinu pokryty uwod-
nionym tlenkiem manganu. Zawarto$¢ jonéw F~ zostata zmniejszona z 5,0 mg/dm?® do
warto$ci <1 mg/dm®.

Maliyekkall i in. [31] w charakterze adsorbentu wykorzystali tlenek glinu impre-
gnowany wodorotlenkiem magnezu, ktory zostal poddany kalcynacji w temperaturze
450 °C. Czas kontaktu wynosit 3 godziny, a odczyn roztworu byt neutralny. Poczat-
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kowe stezenie jonow fluorkowych wynosito 10 mg/dm®. Proces adsorpcji pozwolit na
usunigcie 95% fluorkow (koncowe stezenie roztworu wynosito 0,5 mg F/dm?).

Puka [32] wykonat badania nad usuwaniem jonéow F~ z wykorzystaniem kaolinu
i bentonitu pokrytego wodorotlenkami glinu i zelaza (III). Niepowleczony kaolin po-
zwolil na usunigcie 45,1% fluorkow. Kaolin modyfikowany tlenkiem glinu umozliwit
zmniejszenie zawartosci jonow fluorkowych o 72,3%. Modyfikacja kaolinu tlenkiem
zelaza pozwolita na zmniejszenie stgzenia fluorkéw o 61,3%. W przypadku zastoso-
wania niezmodyfikowanego bentonitu st¢zenie fluorkoéw zmalato o 49,6%. Powlecze-
nie bentonitu tlenkiem glinu znacznie zwigkszyto efektywnos¢ procesu adsorpcji do
95,3%. W przypadku bentonitu powleczonego tlenkiem Zelaza efektywno$¢ adsorpcji
byta mniejsza i wynosita 80,4%. Mozna stwierdzi¢, iz modyfikacja powierzchni ad-
sorbentu zwigksza efektywno$¢ procesu oczyszczania wody. Wykazano, ze proces
adsorpcji przebiega efektywniej po pokryciu adsorbentu tlenkiem glinu (w poréwna-
niu z tlenkiem zelaza (III)).

Larsen i Pearce [33] opracowali prosta w wykonaniu metod¢ defluoryzacji wody.
Sporzadzono zawiesing sktadajaca si¢ z kalcytu oraz bruszytu (CaHPO,4-2H,0), ktora
nastepnie zagotowano w czajniku. W kolejnym etapie zawiesing ostudzono, co umoz-
liwitlo sedymentacje soli wapnia. Wymieszanie zawiesiny z wodg zanieczyszczona
fluorkami umozliwito zmniejszenie zawartosci fluorkow z 5, 10 oraz 20 mg/dm® ko-
lejno do 0,06; 0,4 oraz 5,9 mg/dm°.

Dahi i in. [34] przeprowadzili badania nad usuwaniem jonow fluorkowych z wyko-
rzystaniem metody Nangolda. Jest to metoda opierajaca si¢ na adsorpcji jonow F™ na
ktaczkach wodorotlenku glinu. Poczatkowe stezenie fluorkow w wodzie sigegato
8,8-12,5 mg/dm®. Do zbiornikéw o pojemnosci 20 dm*® wprowadzono 12,8 g tlenku
glinu oraz 6,4 g wodorotlenku wapnia. Koncowa zawarto$¢ jonoéw fluorkowych zma-
lala do 2,1 + 0,7 mg/dm?.

Bjorvatn i in. [35] zastosowali do usuwania fluorkow probke gleby z Etiopii. Gle-
by pobrane z wyzyn z okolic Addis Abeby pozwolity na zmniejszenie stezenia jonow
F z 15 do 1 mg/dm®.

Yan Hui-Li [36] do usuwania jonow fluorkowych zastosowat nanorurki weglowe.
Zostaly one wytworzone poprzez dekompozycje ksylenu. Przy pH wynoszacym 7,
zawarto$¢ jonow fluorkowych zostata zmniejszona z 15 mg/dm® do 4,5 mg/dm®.

2.5. ELEKTROKOAGULACJA

Ghosh i in. [37] zastosowali elektrokoagulacje do usuwania jonoéw Fe (I1) oraz flu-
orkow z wody. Woda uzyskana po procesie elektrokoagulacji nie moze zostaé prze-
znaczona do spozycia przez ludzi. Konieczne jest skorygowanie takich parametrow
jak przewodno$¢, pH oraz zawiesiny ogdlne. Prowadzono badania nad metodami wy-
korzystujacymi proces elektrokoagulacji w potaczeniu z NF czy RO, dzigki czemu
wyprodukowana woda moglaby zosta¢ wprowadzona do sieci wodociagowej. W pro-
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cesie elektrokoagulacji stezenie fluorkéw zostalo zmniejszone po 35 minutach
z 10 mg/dm® do 0,9 mg/dm®.

2.6. WYMIANA JONOWA

Do usuwania jonoéw fluorkowych wykorzystuje si¢ anionity zasadowe charaktery-
zujace sie zdolnoscig wymienng na poziomie 0,5-1,0 val/dm®. Proces wymiany jono-
wej pozwala na zmniejszenie zawarto$ci jonow fluorkowych o 90-95%. Oczyszczong
wodg cechuje wysoki odczyn oraz duza zawarto$¢ jonow chlorkowych [13, 38].

3. PODSUMOWANIE

Fluor jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w $Srodowisku naturalnym.
Moze pochodzi¢ ze zrodet naturalnych badz antropogenicznych. Zwiazki fluoru prze-
dostajg si¢ do srodowiska w efekcie wietrzenia i tugowania skat. Podwyzszona zawar-
to$¢ jonow fluorkowych w wodzie powierzchniowej §wiadczy o jej zanieczyszczeniu
$ciekami. Dopuszczalne stezenie jondw F~ nie moze przekraczaé 1,5 mg/dm®. Zarow-
no nadmiar, jak i niedobor fluoru jest niekorzystny dla zywych organizméw. Niedo-
bor prowadzi do wystgpienia osteoporozy oraz problemow z uzgbieniem. Nadmiar
skutkuje m.in. fluoroza. Istnieje wiele technik pozwalajacych na usuniecie fluorkow
ze $rodowiska wodnego. Mozna wyszczegolni¢ takie metody jak: procesy membra-
nowe, adsorpcja, elektrokoagulacja czy tez wymiana jonowa. Niezwykle wysoka sku-
teczno$¢ oczyszczania wody uzyskuje si¢ wykorzystujac procesy membranowe. Jed-
nak ich wada sg duze koszty eksploatacyjne. Pozostale metody charakteryzuja sie
nieco mniejsza efektywnoscia, ale sg mniej kapitatochtonne niz techniki membrano-
we. Optymalne warunki prowadzenia procesow pozwalaja na zmniejszenie zawartosci
jonow fluorkowych ponizej dopuszczalnego poziomu. Na skuteczno$¢ oczyszczania
wody wplywa szereg czynnikow takich jak: poczatkowe stezenie fluorkéw, pH, obec-
no$¢ jonow towarzyszacych. W przypadku procesow membranowych istotng role
odgrywaja takie czynniki, jak warto§¢ przylozonego Cisnienia czy rodzaju membrany.

Reasumujac, st¢zenie jondw fluorkowych moze by¢ zmniejszone dzigki wielu me-
todom. Wcigz trwaja prace nad nowymi metodami usuwania jonow fluorkowych.
Jednoczesnie dazy si¢ do zwigkszenia efektywnosci istniejacych technologii. Usuwa-
nie jonéw fluorkowych jest istotnym problemem, gdyz wywieraja one negatywny
wplyw na stan zdrowia ludzi.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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METHODS OF FLUORIDE REMOVAL FROM AQUEOUS ENVIRONMENT

Fluorine is an element which is common in environment. According to WHO guidelines the concen-
tration of fluoride ions cannot be higher than 1,5 mg/dm3. Fluorine compounds migrate to environment
from natural and anthropogenic sources. Possible source of fluorine in groundwater involves minerals
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like cryolite, fluorite, fluoroapatite. Excessive concentration of F- ions in surface water is the result of
wastewater pollution. The lack and excess of fluorine are negative for living organisms. Lack of fluorine
leads to osteoporosis and teeth deterioration. Excess of fluorine leads to fluorosis. Fluoride ions can be
removed by membrane processes, adsorption, chemical precipitation, coagulation, electrocoagulation or
ion exchange. The efficacy of water purification depends on process conducting conditions, initial con-
centration of fluoride, pH and accompanying anions.



