Citace — Cerna L., Kohn K.: Problematika odstrafiovani uranu z pitnych vod.
Sbornik konference Pitnd voda 2010, s.163-168. W&ET Team, €. Bud&jovice 2010. ISBN 978-80-254-6854-8

PROBLEMATIKA ODSTRANOVANI URANU
Z PITNYCH VOD

Ing. Lucie éerné, dipl. tech. Karel Kohn

Inform Consult Aqua, s.r.o. Pribram, Kvétenska, 261 01 Pribram,
e-mail: cerna.lucie@volny.cz

uvoD

Uran je v prirodé pfirozené se vyskytujici prvek vazany v horninach, jako je napriklad
granit. V kontaktu svodou mlze dojit k jeho mobilizaci a naslednému vyskytu
v podzemnich vodach jako stopového prvku, a to az do koncentraci 1 mg/I. V ddsledku
toho mohou byt zdroje pitné vody kontaminovany a k vyuziti pro pitné Gcely je nutna
jejich Uprava. Prirodné se vyskytujici uran dosahuje velmi nizké hladiny radioaktivity.
Jeho nebezpedi pro lidské zdravi spociva ve vlastnostech jako tézkého kovu. Uran je
vétSinou z téla rychle vyluCovan, nicméné malé mnozstvi mdze projit do krevniho
obéhu. Studie ukazuji, ze zvySené hodnoty uranu v pitné vodé mohou ohrozit
predevsim ledviny - nefrotoxicita. (1)

Uran se v prirodé vyskytuje jako smés pfirodnich izotopd — **U, **U a #*U. Nejvice
zastoupenym isotopem je **®U, a to z 99,28%. (2) Jeho oxidacni stavy nabyvaji hodnot
od +2 do +6. V neutrdlnich a slabé alkalickych vodach je dominantni dvojmocny a
trojmocny uran v karbonatové formé& — UO,(COs),> a UO,(COs)s*. V pritomnosti
vapenatych iontl pak prevazuje Ca,U0,(COs)s. (1)

I viadé oblasti Ceské republiky jsou podzemni vody vyuZivané k zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou zatiZzeny slou¢eninami uranu. Na Obr. 1 je zobrazena
radiometrickd mapa Ceské republiky. Barevna $kala ukazuje davkovy ptikon v nGy.h™.
Z mapy vystupuji tmavymi barvami granitoidové masivy, zejména velkomezifi¢sky na
zapadni Moravé a Cast stfedoeského plutonu na Taborsku. Miadé platformni
sedimenty Ceského masivu i tretihorni sedimenty Zapadnich Karpat maji vesmeés nizsi
radioaktivitu. (3)

Firma Inform-Consult-Aqua, s. r. o. Pfibram nabizi ucelené reSeni problematiky ve
formé technologického navrhu Upravy vody pro danou lokalitu, s naslednou komplexni
realizaci navrhované technologické linky. Soucasti navrhované technologické varianty
je zaroven ekologicka likvidace sorbentu po vycerpani jeho pracovni kapacity.
Navrhovana separace uranu z upravované vody vcetné technologické koncovky,
tj. likvidace sorpcni hmoty, je v souladu se vSemi legislativnimi podklady pro provoz
Upraven vody s realizovanou technologickou variantou. ZvysSena koncentrace uranu,
kde je jiz technologie instalovand, se vyskytuje napriklad v obci Vrchotovy Janovice
(72 pg/l), koncentrace 26 g/l byla stanovena v podzemni vodé doddvané do
verejného vodovodu obce Horni Kalna, dalsi aplikace se nachazi ve Stétkovicich.

Firma Inform-Consult-Aqua s. r. o. Pfibram rovnéz zabezpecuje zarucni i pozarucni
servis, véetné dodavek sorpcniho materidlu a provoznich chemikalii. Pfi provozovani
instalované technologie v souladu s pokyny uvedenymi v provoznim fadu bude
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upravena voda vyhovovat v upravovanych kvalitativnich parametrech pozadavkim dle
Vyhlasky €. 252/2004 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist (4).
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Obr. 1. Radiometricka mapa Ceské republiky (3)

LEGISLATIVNI PODKLADY

Pro zjistovani jednotlivych pfirodnich radionuklidd ve vodé byly Ceskou legislativou
zavedeny dva skupinové ukazatele - tzv. celkovd objemova aktivita alfa a celkova
objemova aktivita beta. Teprve pfi prekroCeni nékterého z uvedenych ukazateld je
nutné zjistovat obsah jednotlivych radionuklidd ve vodé. Jednim z téchto pfirodnich
radionuklidd je uran. Koncentrace tohoto prvku v podzemnich vodach zavisi
na charakteru geologického podloZi. Limitni koncentrace uranu byla s rokem 2010
podle metodického pokynu hlavniho hygienika Ceské republiky k provedeni stanoveni
nejvyssi mezni hodnoty uranu v pitné vodé, ¢j. OVZ-32.4-19.4.2007/13199 ze dne
16. 4. 2007, snizena z 30 pg/l na 15 ug/l. (5)

VySe uvedenad hodnota vychazi z doporucenych limitd WHO zroku 2004. Pro jeji
stanoveni bylo uvazovano s osobou vazici 60 kg, ktera denné vypije 2 litry vody, a
s alokaci 80 % TDI (pfijatelny denni prijem) z vody. (6)

Provoz Upraven vod s instalovanou technologii snizovani koncentrace uranu podléha
oproti ostatnim technologiim svou charakteristikou pod legislativu vydanou Statnim
Uradem pro jadernou bezpecnost.

Zakladnimi legislativnimi dokumenty jsou:

Zakon 18/1997 Sh. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni (atomovy
zakon) a 0 zméné a doplnéni nékterych zakond (7)

Vyhlaska Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost o radiacni ochrané 307/2002 Sb. (8)
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Vyhlaska 499/2005 Sb., kterou se méni Vyhlaska Statniho Urfadu pro jadernou
bezpecnost o radiacni ochrané 307/2002 Sb. (9)

Objekty Upraven vod s technologii sniZzovani koncentrace uranu jsou dle §6 Zakona
18/1997 Sb. pracovistém charakterizovanym §87 Vyhlasky 307/2002 Sb., na kterém je
nakladano s vodou z podzemnich zdrojli a zaroven s vodou, ve které je prekrocena
uvolfovaci Uroven.

V rdmci povinnosti vlastnika provozu plynoudi z legislativy Ceské republiky je nutno se
zaméfit predevsim na odpadni vody. Tyto vody vznikaji pfi proplachu filtracni naplné a
jejim nakypreni. Povolené hodnoty odpadni vody uvadi predpis 499/2005 Sb., §91
odst. 3. RozliSuji se maximalni hodnoty Bg/I pfi vypousténi odpadnich vod do Zivotniho
prostredi (0,5 Bg/l) a do kanalizace pro verejnou potrebu (50 Bg/l). Pouze pfi splnéni
téchto uvolfiovacich Urovni plynoucich z Vyhlasky 307/2002 §57 odst. 1 a §91 odst. 3
Ize odpadni vody vypoustét bez povoleni Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost
(SU3B).

Dale se legislativa dotyka odpadu vznikajiciho v technologii, a to konkrétné vycerpané
sorpcni napiné filtrd. Pokud odpad splfiuje podminky dané Vyhlaskou 499/2005 Sb. §91
odst. 3 pism. d), mdZe byt ukladan na skladku. V opa¢ném pfipadé je nutno zabezpecit
jeho likvidaci jako radioaktivniho odpadu. O zplsobu naloZeni je nutno pro pFipadnou
inspekci archivovat dokumentaci a likvidaci zminéného odpadu.

Posledni povinnosti vlastnika vySe uvedeného typu pracovisté je zajistit bezpecnost a
zdravotni ochranu pro pracovniky vykonavajici na pracovisti svou c¢innost, a to v ramci
Zakona 18/1997 Sb., 86. Vramci spinéni pism. b) uvedené legislativy bude
akreditovanou spolecnosti s opravnénim SUJB instalovan dozimetr pro sledovani
efektivni davky v rozsahu daném Vyhlaskou 499/2005 Sb. §89 Rozsah mereni,
hodnoceni, evidence a predavani udajd. Tato spoleCnost po roce provozu zajisti
vyhodnoceni sledovani. Pokud by byly prekroceny vySetfovaci Urovné dané
Vyhlaskou 499/2005 Sb. §88, bude se postupovat podle § 90 Vyznamné zvysené
ozareni z prirodnich zdrojd. Na Upravnach vod se zminénou instalovanou technologii se
vSak prekroceni vysetfovacich Urovni nepredpoklada.

Vsechny uvedené legislativni predpoklady zajiStuje nase spolecnost s dodavkou
technologie.

MOZNOSTI ODSTRANOVANI URANU Z PITNE VODY

Literatura uvadi nékolik zplsobl odstranovani uranu z vod s rliznou ucinnosti (10):

- koagulace / filtrace 80 — 89 %
- iontova vymeéna — anex 90 - 100 %
- reverzni osmoza 90 — 99 %
- aplikace vapna 85-99 %
- aktivovana alumina 90 %

Koagulace, aplikace vapna, reverzni osmoza

Hlavnim nedostatkem téchto metod snizovani koncentrace uranu ve vodach neni
Gcinnost procesu, ale vznik odpadnich vod ¢i tekutych odpadl s vysokou koncentraci
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uranu. Jejich nasledna likvidace je z hlediska dopravy i moznosti ukladani na skladky ci
jiného zplsobu zneskodriovani problémova. 1 z hlediska jednoduchosti procesu a
provozovani technologie je vyhodnéjsi pouzit napriklad sorbent v koloné.

Hydroxid Zelezity — GEH

Pouziti sorbentl na rlizné modifikovaném hydroxidu Zelezitém zaziva velky rozmach.
Stejndé tak byl vyvinut komeréni sorbent GEH® (z némeckého ,Granulitiertes
Eisenhydroxid", anglicky se nékdy oznacuje GFH ,Granulated Ferric Hydroxide"). Tento
sorbent je bézné vyuzivan k odstranovani arsenu z pitné vody. Nevyhodami tohoto
sorbentu pro kolonovou aplikaci mlze byt nerovnomérné zrnéni, tvar Castic a
mechanickd stabilita. I kdyz jsou pfi plnéni kolony odstranény vsSechny prachové
Castice, které by zvysSovali tlakové ztraty na koloné, miZze pfi provozu dojit k rozpadu a
tim ke vzniku problémd. (11)

Pri aplikaci tohoto sorbentu v praxi je nutné dodrzet nékolik podminek. Jednou
z nejdllezitéjsich je hodnota pH, ktera se ustavuje v rozmezi 7,3 — 8,0, ¢i dodrzeni
minimalni koncentrace Zeleza a manganu v upravované vodé. Kapacita tohoto sorbentu
se predpokladala okolo 1 g/l (U; | GEH), avSak takové hodnoty pfi zachovani minimalni
prlnikové koncentrace v praxi nebylo dosazeno. Druhou pfiCinou, ktera vedla ke
zméné sorpcniho materidlu pouzivaného nasi spolecnosti, bylo ¢astecné uvoliovani
uranu do odpadni vody pfi prani filtru a zatéZovani vodniho toku.

Po dosazeni kapacitniho maxima uranu v sorbentu a jeho prliniku do upravené vody
bude filtracni komplet vytéZzen a nahrazen novou naplini - ionexem. Odvoz vzniklého
odpadu k ekologickému zpracovani, ktery spliuje veSkeré pozadavky z hlediska
radiacni ochrany ve smyslu Statniho uUradu pro jadernou bezpecnost dle vyse
uvedenych legislativnich predpisli, bude zajistén dodavatelem technologie. Ekologické
zneSkodnéni nasyceného sorbentu GEH zabezpecuje vyhradné pro nasi firmu statni
podnik DIAMO, odstépny zavod Sprava uranovych loZisek.

Ionexova technologie

Nejjednodussi pouziti a vysokou Udinnost predstavuje ionex Lewatit® DW 630, silné
bazicky makropdrézni ionex (Typ I), ktery nema vyznamny vliv na zastoupeni hlavnich
slozek v upravované vodé (jako jsou CI, HCOs, NOs). Je tomu tak diky sulfatové
skupingé, ktera zajiStuje vysSi selektivitu. Upravovana voda tedy neméni vyjma
odstranovaného uranu své slozeni. Diky vysoké rychlosti, vysoké celkové kapacit€,
dobré chemické stabilitd, osmotickym vlastnostem a porozitd je Lewatit® DW 630
vhodny zvlasté pro odstranovani sulfatovych a uhli¢itanovych komplex{ uranu z pitnych
vod pod hodnotu 10 pg/l. Dale pak nachazi uplatnéni pfi odstrafiovani organickych
slozek ve vodach, jako jsou huminové kyseliny a fulvokyseliny. Pfi pouzivani ionexu
Lewatit® DW 630 k Upravé pitnych vod by pozornost méla byt vénovana zvlasté
pocatecni sterilité pfi technické instalaci, hygienickému skladovani a plnéni ionexu,
stejné tak i uvedeni do provozu. (12) Vyhradnim dodavatelem ionexu Lewatit® DW 630
je pro Ceskou republiku spolecnost Inform-Consult-Aqua s. r. 0. se sidlem v Pfibrami,
ktera je rovnéz vlastnikem hygienického atestu pro vyuziti tohoto ionexu v technologii
Upravy pitnych vod.

Pro snizeni hodnoty uranu pod limitované maximum, tj. 15,0 pg/l U, je tedy navrzena
nova technologickd varianta firmy Inform-Consult-Aqua s.r.o. Pribram, ktera
uprednostiiuje separaci uranu v ionexové sorpcni hmoté s vysokou pracovni kapacitou.
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Uran je pfi navrhovaném pritoku vody, ktery plné vyuZivd povolené odbérové
maximum, v ionexovém sorbentu pevné chemicky vazan. Nedochazi tak ke zpétnému
uvoliovani uranu do technologické praci vody, ktera ionexovou filtracni napln
v intervalu cca 1x za 2 mésice jednorazové protiproudné proplachuije.

Kapacita ionexu Lewatit® DW 630 je predpokladana okolo 10 g/I. Z d@vodu dodrzeni
legislativnich limitd pro nakladani s odpadem (dodrzeni takovych parametrd, aby se
nejednalo o radioaktivni odpad) se predpoklada vyuziti kapacity ze 40 % (4 g/l).
Skutetnd hodnota vSak bude urCena prlbéZnou analyzou vzorkl odebranych
z provozu. Po dosaZeni kapacitniho maxima uranu v ionexu, které spliuje veskeré
pozadavky i z hlediska radiacni ochrany dle vySe uvedenych legislativnich predpis(,
bude likvidace ionexu zajisténa dodavatelem technologie k ekologickému zpracovani a
filtrani komplety budou naplnény novym ionexem.

Sorpce uranu probihd na ionexu v Sirokém spektru hodnoty pH 6,0 — 9,0. Uran je
v ném pevné chemicky vazan a nedochazi tak k jeho samovolnému uvolfiovani do praci
vody v pribéhu protiproudého kypreni filtracni naplné. Soucasti dodavky technologie je
rovnéz uvedeni zafizeni do provozu, zapracovani obsluhy Upravny vody a zpracovani
provozniho fadu pro obsluhu daného zafizeni se vSemi nalezZitostmi. Navrhovana
technologie pro separaci uranu z vody je z hlediska obsluhy daného zafizeni zcela
nenaroc¢nd. Sorpce uranu probiha ve filtracnich kompletech s optimalnim mnozstvim
ionexového sorbentu dle spotfeby vody v odbytisti. V pravidelnych casovych
intervalech, cca 1x za dva mésice (upresnovano dle mnoZstvi upravované vody),
provede obsluha daného zafizeni pouze protiproudé vyprani sorpcni napiné vodou.

Instalovana technologie je v provozu jiz na nékolika lokalitach, nejvétsi z nich ve
Vrchotovych Janovicich, kde byl sorbent GEH koncem roku 2009 nahrazen uvedenym
ionexem, dale pak obec Stétkovice, Horni kalna, Vestec a dalSi. Méstys Vrchotovy
Janovice se nachazi ve Stredoceském kraji, okres BeneSov u Prahy, a ¢itd okolo
900 obyvatel. Zdroj pitné vody predstavuji dva vrty o vydatnosti 0,9 a 1,3 I/s denni
spotfeba vody 70 m®/den. Technologie Upravy vody se skldda z provzdustiovaci véze
pro odradonovani, odzelezovani a odmanganovani a nasledné piskové filtrace (plvodni
zarizeni), tlakové AT stanice, filtru sionexovou naplni a findlniho zabezpeceni
mikrobiologické nezavadnosti vody (Obr. 2). Pfi instalaci technologie se sorbentem GEH
byla navic zafazena Uprava hodnoty pH, sorbentem byly naplnény dva filtracni
komplety o celkovém objemu 2800 |. Po vycerpani kapacity byl sorbent vytézen a po
analyze odvezen k odborné likvidaci. Dnes je diky vysoké kapacité v provozu jeden
filtraéni komplet s ionexem Lewatit® DW 630.
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Obr. 2. Technologické schéma Gpravny vody Vrchotovy Janovice
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ZAVER

Pro zjistovani jednotlivych pfirodnich radionuklidd ve vodé jsou Ceskou legislativou
zavedeny dva skupinové ukazatele - tzv. celkova objemova aktivita alfa a celkova
objemova aktivita beta. Teprve pfi prekroCeni nékterého z uvedenych ukazatell je
nutné zjistovat obsah jednotlivych radionuklidd ve vodé€, napf. uranu. Koncentrace
tohoto prvku v podzemnich vodach zavisi na charakteru geologického podlozi. Limitni
koncentrace uranu byla s rokem 2010 podle metodického pokynu hlavniho hygienika
Ceské republiky snizena z 30 pg/l na 15 pg/l. Jako nejvyhodnéjsi se z hlediska jak
kapacity, tak jednoduchosti provedeni a nasledného provozovani jevi pouziti ionexove
technologie. Viyhradnim distributorem ionexu Lewatit® DW 630 je pro Ceskou republiku
nase spolecnost Inform Consult Aqua, s.r.o. se sidlem v Pribrami. Zaroven zajistujeme
ekologickou likvidaci nasyceného sorbentu a bezpecnost provozu vCetné nezavadnosti
odpadnich vod v souvislosti s platnou legislativou CR.

Literatura

1. Riegel M., Tokmachev M., Hoell W. H.: Kinetics of uranium sorption onto weakly
basic anion exchangers, Reactive & Functional Polymers, 68, 1072-1080, (2008).

2. Herranz M., Abelairas A., Legarda F.: Uranium Contents in Raw Waters from Biscay
(Spain), Applied Radiation and Isotopes, 51, 203-208, (1999).

3. Kukal Z., Reichmann F.: Horninové prostredi Ceske republiky, jeho stav a ochrana,
Ministerstvo Zivotniho prostredi a Cesky geologicky ustav (2000).

4. Vyhldska 252/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou
vodu acetnost a rozsah kontroly pitné vody (platnost od 1. kvetna 2004).

5. Metodicky pokyn hlavniho hygienika Ceské republiky k provedeni stanoveni nejvyssi
mezni hodnoty uranu v pitné vode, ¢j. OVZ-32.4-19.4.2007/13199 ze dne 16. 4.
2007.

6. WHO: Guidelines for drinking-water quality, incorporating 1st and 2nd addenda,
Vol.1, Recommendations. — 3rd ed., World Health Organisation, Geneva, (2008),
ISBN 978 92 4 154761 1.

7. Zakon 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jademé energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zakon) a o zmeéné a dopineni nékterych zakond (platnost od 1. cervence
1997).

8. Whldska 307/2002 Sb. Statniho dradu pro jadernou bezpecnost o radiacni ochrané
(platnost od 1. ledna 2005).

9. Vyhldska 499/2005 Sb., kterou se meni Vyhlaska Statniho uradu pro jadernou
bezpecnost 307/2002 Sb., o radiacni ochrané.

10. WHO: Uranium in Drinking Water, Background Document for Development of WHO
Guidelines for Drinking-water Quality, Geneva, (2003) (WHO/SDE/WSH/03.04/118).

11. Jelinek, L. a kol.: Desalinacni' a separacni metody v uprave vody, Vydavatelstvi

VSCHT, Praha, (2009).
12. Interni materialy firmy LANXESS.

168



