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OCENA MOZLIWOSCI USUWANIA FLUORKOW
NA WYTYPOWANYCH MATERIALACH

Streszozenie. Powszechne zainteresowanie budzi probiera dofluorko-
wania wody do pioia, oatoraiast znacznie raniej uwagi poswieca sie
prooesowi odfluorkowania wody. Wynika to prawdopodobnie z faktu, Ze
wody o nadmiernej ilosci fluorkéw wystepuja stosunkowo rzadko. W re-
feraoie przedstawiono wyniki bada¢ procesu sorpoji w warunkach sta-
tyoznyob. Badania przeprowadzono na 6 krajowyoh materiatach (wegiel
aktywny ''Carbopol Z-3 i Z-¥, wegiel aktywny ™"Carboaorbit", wegiel
kostny '"Carbonez', keramzyt i masa "Dofilt* oraz dla poréwnania na
aktywnym tlenku glinu prod. franouskiej. Jak kryterium ooeny wiaano-
Soi wytypowanyoh materiatéw przyjeto ioh zdolnos¢ sorpcyjna okreslo-
ng na podstawie izoterm sorpoji oraz kinetyki sorpoji Jonu fluorko-
wego. Na podstawie przeprowadzonyoh bada¢ stwierdzono, Ze z przeba-
danych materiatéw jedynie aktywny tlenek glinu i wegiel kostny ‘'Car-
boner* mogg znalez¢ zastosowanie w procesie odfluorkowania wody.

1, Wprowadzenie

Jon fluorkowy naleZy do ozynnyoh fizjologicznie mikroelementéw zawar-
tych w wodach do pioia. Stwierdzono, Ze sktadnik tan Jest niezbedny dla
organizmu czdowieka w okresie wzrostowym, dziatajgo przede wszystkim na
ukfad kostny. Jednak optymalna jego zawartos¢ w organizmie miesSci sie w
bardzo waskich granicach. Nadmierna ilos¢ fluorkéw raoZe powodowa¢ w orga-
nizmie ujemnyoh skutkéw, miedzy innymi fluoroze zebdéw i szkieletu |3,1**,
24,25,3(11. W przewazajacej ozesoi decyduja o tym fluorki dostajgoe sie do
organizmu z wody, gdyZ np. w warunkaob $rodkowo-europejskioh przecietnie
dziennie z pozywieniem dostarcza sie 0,2-0,4 ragF'.

SteZenie Jonu fluorkowego w wodach naturalnyoh waha sie w szerokim za-
kresie od 0,01 do 50,0 a nawet do 100 ag/dm~F” . Badania przeprowadzone na
terenie Polski wykazaty, Ze zawartos¢ Jonu fluorkowego w wodaoh powierz-
ohniowyoh nie przekracza zwykle 0,3 mg/dra3F , a w wodach gteblnowyoh 0,5
ng/dm"F” . Jedynym miastem w Polsce, w ktérym oata woda do pioia zawiera
duze SteZenie fluorkéw (2,8 - 3,2 mg/dm3F-) Jest Malbork. PowyZeJ optymal-
nych wartos$oi fluorki wystepuja takZe w Elblagu, Kwidzynie i Tczewie. Zna-
nych Jest takZe szereg zrédet lokalnyoh, gdzie woda zawiera nawet okoto
10 mg/Zdm~F" (Soibérz - 10,3 mg/dm~F-, Frydryohéw - 8,6 rag/dm3F~). Zawar-
tos¢ Jonu fluorkowego w wodach podziemnych zaleZy od obfitosci Jego zwigz-
kéw w warstwach litosfery, z ktdéryoh woda pochodzi lub z ktérymi sie sty-
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ka w czasie swojej wedréwki. W wodaob pow&erzohniowych fluorki moga bycé
pochodzenia mineralnego lub roslinnego, jednak" gkéwnie w wyniku zanieczy-
szczenia wod naturalnych odpadami przemysdowymi i Soiekami Q ,8,13,16,19,

20,23,28,29, 32,33, 35) - GARBER @5 sugeruje, Ze istnieje Soiata zaleznos¢
miedzy zawartosoig fluorkéw w wodzie i roslinaoh a uprzemystowieniem dane-
go regionu.

¥ Polsoe przyjeto Jako optymalng wartos$¢ stezenia jonu fluorkowego w
wodzie do piola - 1,0 mg/dra F*, a maksymalnie dopuszczalne stezenie nie mo-
ze przekroczy¢ 1,5 mg/deF"f Natomiast przy zawartosci ponizej 0,5 mg/dmaw
wode do pioia nalezy fluorkowaé¢ Qij -

Prooes fluorkowania wody ma wielu zwolennikéw, leoz takze lioznyoh opo-
nentéw wsrod lekarzy i technologéw zajmujgoyoh sie azdatnianiem wody [2,5,
6,12 ,17,18,26,27,3%] . Konieoznos¢ odfluorkowania wody zawierajgoej ponad-
normatywne llosci tegc jonu nie budzi Zzadnych zastrzezernn. GABOWICZ [iUj na
podstawie badan wprowadzit ze wzgledu na zawarto$¢ jonu fluorkowego naste-
pujaoa klasyfikacje wéd, uzasadniajac roéwnoczesnie potrzebe dofluorkowanla
lub usuwania fluorkoéw:

- do 0,3 mg/dmsF'
ludnosci proéohniog jest w tym przypadku 3-krotnis wieksze niz przy daw-

- wody o bardzo niskiej zawartosol fluorkéw - porazanie

os optymalnej i1 wymagane Jeat dofluorkowanla,

- od 0,5 do 0,7 mg/dm*"F—~wody o niskiej zawartos$ol flaorkéw, wskazane uzu-
pednienie niedoboru tego jonu do stezenia optymalnego,

- od 0,7 do 1,1 mg/draSF' - wody o zawartos$ci optymalnej, ktéra daje mini-
malne zagrozenie ludnosci prochnica,

- od 1,1 do 1,5 mg/Z/dm”"F” - wody o0 dopuszczalnej ilosci fluorkéw przy bra-
ku innych Zrédet zaopatrzenia,

-od 1,5 do 2,0 mg/dm"F- - wody o podwyzszonej zawartosci fluorkéw, u 30
do 40 prooent ludnosci wystepuje fluoroaa zebéw, wskazane defluorkowa-
nie wody,

- od 2,0 do 6,0 mgZdm*F“ - wody o wysokiej zawartosci Fluorkéw, przy kto-
rej wystepuje fluoroza zebéw u 30 do 100 prooent ludnosci, konieczne jest
odfluorkowanla wody,

- od 6,0 do 15,0 m*/dirV*“ - wody o bardzo wysokiej zawartosci fluorkow,
prowadzacej do olezkioh form fluorozy zebdéw i ukdadu kostnego u 80 do
100 prooent ludno$ci oraz zaburzen w praey orgazizmu wewnetrznego i w
systemie nerwowym konieczne jest odfluorkowanla wody.

Ze wzgledu na duza rozpuazozalnojs¢ zwig®kév Fluoru odflnorkowenie wody
jest procesem trudnym i ksaztownym. Zaleznie od jakosci wody uzdatnionej
oraz rozwigzan technicznych opracowano szereg metod odfluorkowania, ktoére
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- metody Bwytrgoeniowe” - oparte na wigzaniu jonu fluorkowego przez oaady
wodorotlenku magnezu lub glinu oraz trdjfosforanu wapniowego,
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- metody "filtracyjne"” - oparte na adsorpcji lub wymianie Jonéw podczas
przepuszczania wody przez odpowiedni materiat {6,7,11,14,21,25,3¢&) .

Metody wytrgoeniowe stosuje sie przewaznie do odfluorkowania woéd po-
wierzchniowyoh, kiedy opréoz usuniecia fluorkéw wymagane Jsst réwniez od-
barwianie i klarowanie wody. Metody filtracyjne stosuje sie gtoéwnie dla
wéd podziemnych.

Skape informaojs dotyczace odfluorkowania wody tymi metodami by2y przy-
czyng podjeoia badan podstawowych w oalu sprawdzania przydatnosci wytypo-
wanyob materiatéw do usuwania Ffluorkéw oraz okreslania ich wkasnosoi sorp-
cyjnych w stosunku do Jonu fluorkowego.

2. Cze6¢ doswiadczalna

2,1. Charakterystyka wytypowanych materiatéw

Do usuwania nadmiernej ilosci fluorkéw z wod glebinowych stosuje sie
rézne sorbenty j4,14,22,3J.

W badaniaoh uzyto 6 materiatow krajowych: wegiel aktywny "Carbopol™ JE-3
i Z-4, wegiel aktywny "Carboaorblt”, wegiel kostny '"Carbonas', keramzyt i
mase "Dofiltr" oraz dla pordéwnania aktywny tlenek glinu produkoji franou-
akiaj. Wegle aktywne 'Carbopol™ charakteryzuja sie dobrymi whasnosciami
filtraoyJdnymi i adaorpoyJdnyml, Sktadajag aie gtéwnie z wegla pierwiastkowe-
go. Do badan uzyto wegli zasadowych "Z-3" 1 "7.-4" o granulacji 1-3 ea i
4-8 mm.

Wegiel aktywny ‘Carboaorblt™ jest weglem formowanym, aktywowanym ohe-
aioznie tlenkiem cynku. Uzywano wegiel o granulaoji 4-8 ma. Wegiel koatny
""Carbonez™ otrzymuje aie przez auohg destylacje ko6oi odttuszczonych wpie-
caoh retortowych, ¥ g#oéwnej mierze sktada sie on z fosforanu wapniowego.
Do badan uzyto frakoji 1-3 mm.

Keramzyt Jast kruszywem lekkim poohotizenia sztuozuogo. Otrzymuje sie go
z aurowodéw ilastych lub gliniastych, peoznieJdaeyoh pod wptywem  wysokiej
temperatury. W badaniaoh stosowano karameyt o granulaoji 4-10 mci.

Masa "Dofiltr" sktada sie gtoéwnie z weglanu wapnia i tlenku magnezu.Ba-
daniom poddano mase o uziarnleniu 4-10 as. Aktywny tlenek glinu produkowa-
ny jest z wodorotlenku glinu i1 sodu oraz kwasu azotowego, Aktywnos¢ jego
jest zwigzana za strukturg, a ta z kolei zalezy od warunkéw przygotowania
wodorotlenku glinu i temperatury aktywacji. V prooeaie sorjwJi najczesciej
uzywana Jest odmiana W oalu doktadniejszego poznania wkasnosci
stosowanych materiatéw wyznaczono ciezar nasypowy i pozorny, porowatoscé
oraz powierzchnie kapilar. Badania mikrostruktury materiatdéw przeprowa-
dzono w G#oéwnym Inetytuoia Gornictwa w Katowicach. Rozktady objetosci ke-
pilar w zakresio promieni 75000.10“"E! - 100.10-i"a przeprowadzono na po—
rozymetrze rteciowym firmy CaRl1jO-ERBA, natomiast objetos¢ kapilar raniej-
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szyoh od 100.10_4Om na porozymetrze sorpcyjnym DHL-3, na ktérym wyznaczo-
no takie catkowita powierzohnie wkasciwg [9,10j . Potgozenie obu tyob me-
tod pozwolido na wyznaczenie rozkdtadu objetosci kapilar w zakresie promie-
ni ponitej 75 000 10-10m.
Uzyskana wyniki zastawiono w tabeli 1| oraz przedstawiono grafioznie na
rysunku 1.
Tabela 1

Charakterystyka badanych sorbentéw

Granu- CieZar Ciezar wl. Powierz- Suma
lacja nasypowy pozorny ohnia objeto-
kapilar Sci

Lp. Nazwa sorbentu

s o2  kg/m3 kg/m3 ®2/g  om3/g
Wegiel aktywny Zz-3 1-3 355 889 348,23 0,7548
2 Vegiel aktywny = 4-8 287 796 365,86 0,8610
3 Wegiel aktywny
“Carbosorbit" 4-8 257 655 316,04 1,1441
4 Wegiel kostny
"*Carbonei™ 1-3 652 1572 116,01 0,3106
5 Aktywny tlenek glinu 2-5 865 1345 223,47 0,4612
6 Aktywny tlenek glinu 5-10 805 1339 340,90 0,4501
7 Keramzyt 4-10 304 1165 26,08 0,5083
8 Masa -Dofiltr" 4-10 1360 2601 11,02 0,0378

Rys. 1. Udziat poréw (Vp) w ogélnej porowartosoi (VQ) sorbentéw w zalotno-

Sci od wielkosci promienia kapilar
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2.2. Metodyka i wyniki badan
2.2.1. Metodyka bada¢ analitycznych

Do oznaczania zawartosoi jonu fluorkowego w wodzie zastosowano jonose-
lektywng elektrode fluorkowa firmy CRYTUR, typu 09-17. Pomiar aktywnosci
fluorkéw dokonano na pehametrze preoyzyjnym typu N-512, a elektrode odnie-
sienia stanowidta elektroda kalomelowa. W badaniach stosowano metode opar-
ta na bezposrednim pomiarze potencjatu, po wycechowaniu elektrody na roz-
tworach wzorcowych fluorku sodu. Dla utrzymania skalaj sidty jonowej roz-
tworu i komplsksowania Jondéw przeszkadzajgoyob do proébek dodawano bufor
oytrynianowy. Na rysunku 2 przedstawiono krzywga wzorcowg wykorzystang do
oznaozania Jonu fluorkowego.

Réwnanie prostej regresji ma postac:

U s -51,1 logC + 263,2,

za$ wspotozynnlk koralaoji r = — 0,99.

]

sialw’oejoﬁu Y]V&;anﬂ-mgv mgfam Itr_ty

Ry®. 2. Krzywa wzorcowa do oznaczania jonu fluorkowego w wodzi® za pomoca
elektrody Jonoselektywnej w obeonosoi buforu cytrynianowego



Lp.

Srednia wartosci wielkosci sorpojl, kinetyki sorpojl 1

Adsorbent

Wegiel aktywny
“"Carbopol™ Z-k

Wegiel aktywny
"*Carbopol z-3"

Wegiel aktywny

""Carbosorbit >

Masa "Dofiltr"

Keramzyt

Parametr

sorpoJa

szybkos¢
sorpoJi

prooent _
usunieo ia

sorpo Ja
szybkos¢é
sorpoJi

prooent
usunieo la

sorpoJa
szybkosé
sorpoJi

prooent _
usunieo ia

sorpoJa
szybkosé
sorpoJi
prooent
usunieoia

sorpoJa
szybkos¢
sorpo Ji

prooent
usuniecia

Czas,min.

mmol F”’

[¢]
mmol F~

g-godz.

*

mmol F*

B
mmol F*
g.godz.

%
mmol F*

mmol F~

g.godz.

mmol F”
8 m

mmol F™
g.godz.

mmol F~

mmol F**
g-godz.

10

0,0021

0,0126

0,0022
0,0189

k,2

0,0039
0,0236
7,6

0,0013

0,0078

2,5

0,0011

0,0066

2,1

15

0,0021

0,008k

k,2

0,0025
0,0100

k,8

0,0039

0,0156

0,001k

0,0056

2,7

0,0026

0,010k

k,9

procentowego usuniecia Jonu

20

0,0022

0,0066

*.3

0,003k

0,0102

6,3

0,00k2

0,0126

8,0

0,001k

0,00k2

2,7

0,0037

0,0101

7,0

30

0,0029

0,0058

5,6

0,00k2
0,008k

8,0

0,00k2
0,008k

8,0

0,0016
0,0032
3,0

0,0039
0,0078

7,6

=5

0,0039

0,0052

7,6

0,0056

0,007k

10,7

0,00k5

0,0059

8,6

0,0018

0,002k

3,1»

0,00k7

0,0063

8,9

60

0,0053

0,0053

10,1

0,0063

0,0063

12,0

0,00k7
0,00k7
8,9

0,0026

0,0026

** 9

0,00k5

0 ,00k5

8,6

Tabela X1

fluorkowego

90

0,0066

0.00kk

12,6

0,0067
0,00k3

12,8

0,0058
0,0038
11,0

0,003k

0,0021

6,5

0,00k7

0,002k

120

0,0063

0,0032

12,0

0,0069
0,0035

13,1

0,0058

0,0029

11,0

0,0037

0,0019

7,0

0,00k2

0,0021

8,0

2ko

0,0066

0,0017

12,7

0,0069
0,0017

13,1

0,0066

0,0017

12,7

0,0039

0,0010

0,0039

0,0010

o

eabald
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2.2.2. Metodyka bada¢ prooeeu sorpoji w warunkach statyoznyoh

Badania prooasu adsorpcji prowadzona w warunkach statycznych polegaty
na wytrzgaanlu okreslonej objetosci wody z odpowiednig nawaZka kaZdego z
materiatéw. Po wytrzasaniu préb uZyto wytrzasarki mechanicznej typu Uni-
rersal Shaker, atosujgo amplitude 8 i czestotliwosSci 1.

Po procesie aorpojl, przed przystgpieniem do oznaozen analitycznych, proéb-
ki sgczono przez saczki bibutowe, a pierwszg partie filtratu odrzucano.

Badania przeprowadzono na wodzie destylowanej zawlerajgoej 10,0 «ag/dm¥F
(0,526 mmol/dm~F-). Kinetyke sorpoji wyznaczano w nastepujacy sposob: do
butelek poliamidowych wprowadzano stata ilos6 wysuszonego materiatu i pre-
parowanej wody. Catos$¢ wytrzasano przez 10,15,20,30,1*5,60,90,120 1 2k0 mi-
nut. Po odpowiednim ozasie proébki sgozono i oznaczano steZenle fluorkéw.

3’

Dzyakane wyniki przedstawiono w tabeli 11 oraz na rysunkach 3 i k. Opie-
rajac sie na obserwaojaoh szybkosci sorpoji przyjeto konieczny ozaa kon-
taktu lob ustalania réwnowagi adsorpoyjnej roéwny 2ko minut.

V zaleZnocoi odorodzaju sorbanta okreslong dawke wsypywano do butelek,
wprowadzano 150 om preparowanej wody i wytrzasano. Po 2kO minutach wy-
trzasania proby sgozono, a nastepnie oznaozono kodoows steZsnie Fluorkoéw.
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Ry«. k. Zalany szybkos$oi aorpoji Jono fluorkowego na wybranyoh aorbentaoh

Uzyskane wyniki przedatawiono w tabeli Ul oraa na ryaunkaoh 5,6 17.

3. InterpretaoJa wynlk6éw

Zaatoaowano do prooeau adaorpoji materiaty modna podnielié na dwie gru-
py:
- wegle, z kt6ryob w badaniaoh utyto wegle aktywne 1 wegiel koatny,
- materiaty mineralne, z ktéryoh przebadano aktywny tlenek glinu, keram-
zyt i mase "Dofiltr».

Jako kryterium oeeny wlaanos$oi wytypowanyoh materiatéw przyjeto ioh zdol-
nos¢ aorpoyjna, okreslong na podatawie izoterm aorpojl oraz kinetyki aor-
poji Jono fluorkowego.

3.1. Poréwnanie whaenosol eorpoyjnyoh wegli

Wykorzystane w badaniaoh wegle aktywne naloty zallozy¢ do grupy eorben-
téw o bardzo niekioh zdolnosciach eorpoyjnyoh (tab. 11 i 1II).



Sredni* wartosci

Adsorbent

Wegiel aktywny
«Carbopol Z-4*

Wegiel aktywny
“'Carbopol z-3"

Wegiel aktywny
“"Carboeorbit”

Mi m
S'Defiler”

Ker*anyt

wielkosci sorpoji,

Parametr
sorpoJa

koncowe stezenie
Fluorkéw

prooent usuniecia
Fluorkow

sorpoJa

koricowe stezenie
Fluorkow

prooent Bsnnigola
Fluorkow

sorpoja

konoowe stezenie
fluorkow

prooent usunigcia
Fluorkéw
sorpoja

koroowe stezenie
Fluorkow

prooent usunigoia
Fluorkéw

sorpoja

koroowo stezenie
Fluorkéow

prooent usonlecia
Fluorkéw

koboowego stezenia 1 procentowego usuniecia Jona Fluorkowego

Dawka
g/dm3

BtDOl

8

ol F”
d.5

*

c
matot F*
3

<

MB{?I F

BBOI F*
< d-3

«

*csoX F**
d«3

nmcd F*
a

SOl F~
dJ

£

0,0

0,520

0,526

0,536

0,526

0,536

1,0

2,0

0,0000 0,0055

0,526

0,0130

0,513

2,5

0,0000

0,526

0,0

0,515

2,5

0,0105

0,505

4,0

0,01*45

0,507

5,4

0,0000

0,526

0,0

0,0130

0,510

4,9

5,0

0,0026

0,513

4,9

0,0058

0,497

5,5

0,0076

0,488

7,1

0,0042

0,505

4,0

0,0058

0,507

5,4

10,0

0,0026

0,500

0,0053

0,473

10,1

0,0056

0,480

10,4

0,0029

0,497

5,5

0,0037

0,499

7,1

15,0

0,0021

0,494

7,0

0,0037

0,471

10,5

0,0042

0,473

11,7

0,0026

0,487

7,4

0,0032

0,488

9,0

Tabela XI1

So o

0,0019 - -

0,489 - -

7,0 - -

0,0030 -

0,466 - -
11,4
0,0035 0,0024  ~

0,467 0,436

12,9 13,6 _
0,0024 __ 0,001?
0,476 0,463
8,1 11,0

0,0025 0,0018 0,0014

0,486 0,483 0,480

9,3 9,9 10,4

LI VIR=T="')

10SoMI

suemnen

modonyy
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Rys. 5. lzoterma adaorpoji fluorkéw na aktywnym tlankn glinu o uzlarnle-
nln 2-5 mm

ttaU nie rfrn/rtazne luonkt*, ermmt/ /itrS*

Rys. 6. lzotsrma adaorpoji Ffluorkéw ua aktywnym tlanku glinu o mlanl«-
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Rys. 7. lzoterma adsorpojl fluorkéw ua weglu kostnym *Carbonez*

Badajgo wptyw osasu kontaktu na szybkos¢ sorpojl 1 zdolno$¢ sorpcyjna
stwierdzono systematyczny leos niewielki wzrost ilosol zatrzymanych jonow
fluorkowych 1 spadek szybkosci sorpojl. Roéwnie* w miare zwiekszania dawki
sorbenta uzyskano wiekszy prooent usunleoia fluorkéw, leoz koncowy efekt
nawet przy duZyoh dawkach rzedu 20,0 g/da? Jest niezadowalajacy.
Przyk#adowo wyznaozona dla wegla aktywnego "Carbopol™ Z-3 wielkos$¢ sorpojl
wynosi 0,0053 nmol/g, co odpowiada ilosol zatrzymanego 4adunku 35,8 g/m~2.

Dla pozostatych wegli uzyskano jeszcze stabsze rezultaty. Bardzo dobre
wyniki zasorbowania fluorkéw osiagnieto przy zastosowaniu wegla kostnego
mCarbone*"'. Ustalono, Ze sorbent ten oharakteryzuJe sie najwiekszg szyb-
kosolg usuwania fluorkéw z wody 1 po oztereoh godainaoh kontaktu réwna sie
0,0090 mmol/g. Jego zdolnos¢ sorpoyjna przy dawoe 10 g/da? wynosi 0,0360
nmol/g Jonu fluorkowego, eo w przeliczeniu na 1 &" sorbenta daje wartosc¢
rowng khé gF-~.

3.2. Poréwnanie wkaanosoi sorpcyjnych materiatéw mlneralnyoh

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze réwnie* keramzyt i masa “Doflitr"”
oeobuja sie niska zdolnosolg sorpcyjnag (tab. X1 1 Ul). Badajgo wptyw eze-
so kontaktu na wielko$¢ sorpojl stwSierdzeno niewielki wzrost ilosci zasor-
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bowanyoh fluorkéw w masie "Dofiltr", natomiast w przypadku keramzytu po 2
godzinaoh ozes¢ Jonéw fluorkowyoh ulegta dasorpojl (tab. 11). Masa "'Do-
filtr'- zasorbowala tylko 0,0029 mmol/g, oo odpowiada 74,9 g/m3.

Podobna wyniki uzyskano w przypadku karanzytu. Wartos$¢ aorpoji dla daw-
ki 10,0 g/dm3 Jast réwna 0,0037 mmol/g, oo w przaliozaniu na 1 m3 sorben-
tu daje zaledwie 21,4 g F~ (tab. x U )j W pordéwnaniu z weglami aktywnymi
nilszy jest roéwnie« efekt usunieoia fluorkéw 1 wynosi odpowiednio 5,5 1
7,1 procent. V odréznianiu od karamzytu i masy "Doflltr" bardzo dobra re-
zultaty usuniecia fluorkéw uzyskano przy zastosowaniu aktywnego tlenku
glinu. Przyktadowo, badania szybkosci aorpoji przeprowadzona dla frakoji
2-5 mm wykazaty, la stan réwnowagi osigga sie po 4 godz., a wartosc

jest réwna 0,0070 mol/g, -godz, nieoo nllsze wartosci uzyskano dla frak-
cji 5-10 mm. Dla dawki sorbenta 10,0 g/dm3 zdolno$¢ sorpoyjna aktywnego
tlenka glinu o uziarnlaniu 2-5 mm wynosi 0,0280 naol/g, oo odpowiada war-
tosol 460,2 g/m3. Podobne wielko$oi wyznaczone dla granulaojl 5-10 mm sa
réowne 0,0274 mmol/g, ozyli 419,1 g/m3.

3.3. Wpdyw struktury badanyoh materiatéw na zdolnos¢ aorbowanla Jonu flu-
orkowego

Badania porozymetryozne obejmowaty wszystkie ulywana materiaty, ktore
Jak stwierdzono doswiadozalnia,znaoznie rélnia sie wielkosoig powierzobni
kapilar i oatkowlta lob objetoscig (tab. 1i). Okazato sie, le wszystkie
wegla aktywna posiadaja dula oatkowlta objetos¢ kapilar (2aV >0,750 cm30),
jak réwnia« dulg powierzobnie oatkowltg (S > 310 m2/g).

Wyniki pomiaréw dla wegla kostnego 'Carbonez" zn%oznie odbiegaja od po-
przednioh, gdy« oatkowita powierzchnia wynosi 116 m /g, a objetos¢ kapi-
lar2 = 0,311 om3/9.

Badania masy "Doflltr" 1 keramzyt wykazaty, le materiaty te maja bar-
dzo mata powierzohnie aktywng rzedu kilkudziesietiu m2/g, leoz karamzyt
w odroznieniu od masy "Doflltr" dodatkowo oeohuje sie dula wertosoiag oal-
kowitaj objetosci kapilar, ktorej wielko.s¢2”/jest réwna 0,508 om3/g.

Natomiast w przypadku aktywnego tlenku glinu o rélnym uziarnlaniu nie
stwierdzono istotnyoh rélnio pod wzgledem objetosci kapilar. Sorbanty te
rélniag aie jednak powierzohnig kapilar, ktérej wielkos¢ wynosi dla frak-
oji 2-5 smi - 223 m3/g, zas$ dla frakoji 5-10 ma - J41 m2/g.

Z poréwnaniu zdolnosoi sorpcyjnej materiatéw w zaleznosci od iob po-
wierzchni wkasoiwaj przedstawionego na rys- 8 wynika, le daoydujgoym ozyn-
nikiem w proossle aorpoji fluorkéw Jest rodzaj sorbenta. Pozytywne rezul-
taty uzyskano dla materiatdow o powierzobni wkasoiwej w zakresie 100 do
340 m2/g, a negatgwne zaréwno dla powierzobni matyob np. 10 m2/g, jak 1
wiekszyob - 360 m /g. Réwnoozesnle zauwalono, la efekt usunleoia Jonu
fluorkowego uzalelniony jest od wielkosci promienia kapilar. Te materiaty
ktéra posiadaja najwieksze objetosoi kapilar, dla matyob promieni kapilar
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poNcermhrtia

Rys. 8. I1l10s¢ fluorkéw zatrzymanyoh przez badana materiaty w nawigzaniu
do powierzohni wkasciwej

obarakteryzuJda sie najwieksza zdolnosoig sorpcyjna (rys. 1). Przyktadowe,
wegiel kostny "Carbonez™ i aktywny tlenek glinu najwieksze objetosci ka-
pilar posiadaja dla promienia kapilar nie prsekraozajgeego 150.10“10 m.
Promienie kapslar pozostatyoh materiatéw o matej zdolnosoi sorpcyjnej mle-
szozg sie w zakresie 1500 do 15000.10""®@ m (rys. 1).

Uzyskane Informaoje nie sa pedne, gdyZ badania samej mikroetruktury nie
pozwalajg wnioskowa¢ o ksztattaoh poréw i loh rozmieszczeniu, a ponadto
wytypowane materiaty byty réznorakiego poohodzenla.

k. Wnioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badan w warunkaoh statyoznyob, w ktérych
zastosowano 8 sorbentéw stwierdzono, Ze:

_ a przebadanych materiatéw jedynie aktywny tlenek glinu i wegiel kost-
ny WmCarbonez™ moga znalez¢ zastosowanie w prooesie odfluorkowania wo-
dy.

2. Najwiekszg zdolnos¢ sorpoyjng posiadajg te materiaty, ktéryoh najwiek-
sze Objetosoi kapilar przypadaja dla matyoh promieni kapilar.
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EHKA BO31402HDCTU YjUJIEHHfI STOPHAOB 110 yKASAHHHM MATEHEAJIAIF

e 30 uUe

B petfepaie npeAciaB~eHH pesyxnaTH Hcejie.50BaHH8 npouecca copdUM b oia-
THBecxax ycjioBim. HccxeaobaHHx npoBtieHU asa 6 npon3BOAHiiux b Hoasue aa-
cpHaaoB axTHBHua r. jit "KapSono-r..", axtxBHBifi yroxi "KapOocopOm"), xoc-
TfIHHoft yrojit "Kap6éoHeK: ', xepaM3HT .. aacca "Ao<jiH;iBT" a Taxxe u i cpaBB«n>
- asa axTHBHOS8 okhch aji.ii:mbhhh ipaimy:'Koro npoH3BoicTBas B KaaeciBe xpa-
ietaa oubhku cboBcis BbiSpanHux aare aajo; npaaaia MX copOuHOHaaa caocoO-
boctb, onpeju.~euBM aa ochobo asoTapa copOuna a Taxxe KaxeTHKr copOuaa Hoaa
iToptUa. Ha ochobs 3Xcn!pnweHTa noxaaaHo, no as HCOjeAyeuux aaTepaajioa
Tojibxo axTHB aa okhob a.teuuhaa a Koc:xmoS yroab "KapOoHexc” uoryi Haaia

npaasHeBHe b npou cce Ae~Topap Baaaa boah .

EVALUATION OF FLUORIDES ELIMINATION POSSIBILLITIBS

Summary

In tba papar results of sorption »psrlssnts In statlo oindltlona are
presented. SLx domestio sater®ols are investigated and ooapared wltb aotl-
vs aluslna Bads In Franoe. Perfnrsanoe orlterlon is formulated as a
sorption oapaoity defined on tbe basis of sorption Isotherms and kinetlea
for fluoride lon. The investigations proved that only aotlve alumina and
Carbonex bone blaok may be applied for flnoride elimination from water.



