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Anotace

Cilem préce bylo zkoumani nepoldrnich sorbentti, které by se daly pouZit
pro sniZeni objemové aktivity radonu v mensich zdrojich pitné vody a dostat
se na hodnotu, kterd bude pod 300 Bg/l stanovenou pro balenou stolni vodu
a pitnou vodu pro vefejné zasobovani dle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. Tak, aby
nebyla tato voda nebezpecnd pro ¢lovéka.

Pro praci jsem si musel vybrat sorbenty vhodné pro styk z pitnou
vodu a zdrovenl hydrofobni, aby je bylo mozné z vody snadno odstranit.
Pracoval jsem tedy s aktivnim uhlim asraznymi druhy sorpcnich stfizi
a drti, také jsem zkoumal vliv biomasy na sniZeni objemové aktivity radonu.
Sorbenty vykazujici nejvySsi tucinnost byly testovany v terénnich
podminkach okoli Krouny.



Seznam pouzitych znacek a zkratek

OAR Objemova aktivita radonu

OAR; Pocatecni objemova aktivita radonu

OAR, Objemova aktivita radonu po radonové dekontaminaci
CR Ceska republika

SURO Statni astav radiacni ochrany

GAC Granulated activated carbon (granulované aktivni uhli)
CMI Cesky metrologicky institut

SUJB Statni arad pro jadernou bezpecnost

Bq becquerel, jednotka radioaktivity

1 litr, metricka jednotka objemu 0,001 m’

min 60 s

a proud alfa ¢astic, alfa zareni

B~ proud elektronti, beta zafeni

RADIM radonovy indukéni méfic¢
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Uvod

V otédzce radioaktivity je dnes pozornost verejnosti soustfedéna predevsim
na umélé zdroje zafeni (zvlasté na jadernd zafizeni, problematiku
radioaktivnich odpadt apod.), aniz by si vétsina lidi uvédomovala, Ze
zdaleka nejvétsi ozafeni obyvatel je zptisobeno pfirodni radioaktivitou a z ni
na prvnim misté radonem v ovzdusi budov.

Radon je plynny prvek prfitomny v atmosféfe, hydrosfére i litosfére. Je
soucasti naseho zivotniho ipracovniho prostfedi azdsadnim zptlisobem
pfispiva k vnitfnimu ozafeni populace. Riziko spojené sjeho vyskytem
v pobytovych prostorach souvisi s faktem, Ze radon nelze lidskymi smysly
vnimat aZe ozafeni od radonu muze zputsobit rakovinu plic, jak bylo
doloZeno epidemiologickymi studiemi horniki uranovych dold a nékterymi
studiemi na skupindch obyvatelstva. Z hlediska plisobeni radonu na ¢lovéka
je nutno rozliSovat pfijem ingesci (poZiti potravin ¢ vody) a inhalaci
(vdechnuti).

Voda je nezastupitelnd slozka Zivotniho prostfedi. Je to nepostradatelny
piirodni zdroj. Vodni zdroje maji v Ceské republice jedine¢né postavent,
protoze sem pritéka zanedbatelné mnozstvi vody, =zatimco diky
pahorkatému reliéfu velmi rychle odtéka z tizemi statu. Jako zdroje pitné
vody jsou vyuzivany vody podzemni nebo povrchové.

Pfirodni radionuklidy obsazené v horninach se uvolnuji do vod pomeérné
slozitymi  procesy. Ty  zavisi  na geochemickych,  fyzikdlnich
a hydrologickych pomérech popsanych niZe. Vyssi hodnoty radioaktivity
jsou ve vodach podzemnich oproti povrchovym, nebot jen v podzemnich
vodach dochdazi k dlouhodobému kontaktu s horninami s vyssim obsahem
prirodnich radionuklidti. Nejvyssi obsah radonu vykazuje spodni voda
v geologickém  profilu tvofeném vyvfelymi horninami, nejnizsi
v sedimentech.

PoZadavky na meéfeni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklida v pitné
vodé jsou stanoveny legislativou CR Atomovy zakon, Vyhlaska ¢. 307/2002
Sb.. Zakladni rozbor vody dle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. zahrnuje stanoveni

celkového obsahu radionuklidt, ato vletné objemové aktivity *?’Rn
v podzemnich vodach.
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Zjisfovéani koncentrace radonu se v CR provadi pievazné u vodnich zdrojt,
jez se vyuzivaji, ¢i v budoucnu se mohou vyuzit, jako zdroje vody pitné.
Méfeni radioaktivity vod provadi Statni tstav radiaéni ochrany (SURO)
nebo akreditované firmy. Legislativné je problematika dobfe oSetfena jen
pro velké astfedni vodni zdroje. Pro malé vodni zdroje existuji jen
doporucené hodnoty. Diisledkem této skutecnosti je pak situace, Ze je radon
sledovan a jeho koncentrace pfipadné regulovana pouze z velkych vodnich
zdrojii nebo u vody balené, zatimco odstraniovani radonu z malych vodnich
zdrojt ztistava v pozadi zajmu.

Radon

Je to inertni radioaktivni plyn, jehoz radioaktivita byla potvrzena v roce 1926
manzeli Curieovymi.

Radon ziskal svlij nézev podle svého izotopu radonu *’Rn s nejdel$im
polo¢asem rozpadu. Izotop *’Rn ma polocas rozpadu 3,8235 dne a vyzafuje
o Castice, které maji dolet ve vzduchu pfi atmosférickém tlaku priblizné
4 cm. Pfi jeho pfeméné vznikaji dcefiné produkty jako **Po (Ra A), *“Pb
(RaB), **Bi (Ra C) a’Po (Ra C’), pohybuji se ve vzduchu bud
naadsorbovany na prachové ¢astice, nebo v atomarnim stavu a zejména tyto
produkty negativné ovliviiuji lidské zdravi.

Jednotkou radioaktivity radonu ajeho dcefinych produktii je Bg/m’
a Bg/l, rozliSujeme bud’ objemovou aktivitu ve vzduchu, nebo v kapalinach.
Objemov4 aktivita radonu (OAR) ve vzduchu 1 Bg/m® k4, Ze v objemu 1 m’
dojde k 110’ radioaktivnim pfeméndm. Podobné je tomu i ve vodé, kdy jsou
jednotky Bq/l.

Radon je zastoupen tfemi izotopy: radonem *’Rn, thoriem **Rn
a aktinomem *"Rn, je souddsti t¥i rozpadovych fad rddio uranové, thoriové
a aktinovo uranové. Radon *’Rn vznikd jako produkt rozpadu **U.
Nejvyznamnéjsi z naseho hlediska jsou radon *’Rn athoron *’Rn, kvili
jejich polocastim rozpadti a koncentracim matefskych radionuklidd. Oba
vznikaji v horninovém prostfedi v podobném zastoupeni, ale pouze radon
*’Rn diky svému nejdel§imu polo¢asu rozpadu mutize migraci ovliviiovat
a vyznamneé pusobit i na jind, nez jen horninova prostfedi.
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Vznik radonu

Hlavnim zdrojem radonu *’Rn je Uran **U, ktery je obsazen v horninéch.
Ten je pocatecnim radionuklidem v fadé radioaktivnich pfemén a to nuklidti
P4Th, #®Pa, U, *'Th a **Ra. Z radia pak alfa pfeménou vznikd plynny
radon *’Rn. Radon vznik4 i radioaktivni pfeménou z **Th a **U..

Rozpadova fada rddio uranova je pro nds z hlediska této prace
nejpodstatnéj$i. Je to z toho dtivodu, Ze v podminkach Ceské republiky
dochdzi k tomuto druhu pfemén nejcastéji.

Nejvice nebezpeiné dcefiné produkty rozpadu jsou pro nas *"*Po, **Pb, *"*Bi,
*"Po a *'°T1, kviili svému kratkému polocasu rozpadu.

Dalsi dvé rozpadové fady jsou pro tuto praci méné vyznamné, z diavodu
nizkého zastoupeni v zemské litosféte.
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Tabulka 1: Rddio uranovd rozpadovd fada a vzniklé dcefinné produkty s jejich polocasy rozpadu

Izotop  Polocdas = Pfemény Izotop Polocas Premény
U 4,46810° 1 a *“Pb 26,8 min B~
Th 24,10d - *“Bi 19,9 min B( e 0,02%)
“Pa 1,17 min B *“Po 164,310 °s a
U 245510°r a 21071 1,30 min B-
*Th  753810%r a *Pb 2220~ B~
Ra 1600 r a Bi 5012d -
Rn  3,8235d a 0P 138,376 d a
*®Po 3,10 min a **Pb stabilni prvek

Vyskyt radonu v prirodé

Uran tvofi samostatné minerdly uranit, coffinit a dalsi silikaty, nebo je
pfitomen v horninotvornych minerdlech jako je biotit, zirkon a apatit.
Nejvice uranu obsahuji horniny vyvrelé-magmatické, jako napfiklad Zula,
nebot jiZz pfi svém vzniku byly obohaceny uranem a obsahuji nerovnomérné
rozptylené minerdly s vy$sim obsahem uranu. Stfedni obsah radonu lze
predpokladat v hornindch pfeménénych-metamorfovanych (pararuly
a ortoruly krystalinika) a nejniz8i v hornindch sedimentdrniho typu, jako
naptiklad piskovcich. Muze vsak dojit ik vyjimkam, jako je naptiklad
doklad  vysstho  obsahu  radionuklidd v uhelnych  jilovcich
permokarbonskych panvi, kde by se dala predpokladat nizsi koncentrace.

Objemova aktivita radonu je zavisld na vicero faktorech. Jednim z téchto
vlivii mliZze byt i pocasi. Pokud jsou v delSim casovém obdobi vyrazna
sucha, dochdzi k zakoncentrovani radonu v podzemni vodé¢, atedy ke
zvyseni jeho koncentrace. Obdobna situace je i u opaéného extrému, tedy za
dlouhodobé velmi nizkych teplot, kdy dochédzi diky mrazu k vytvofeni
neprostupné vrstvy aopétovnému zakoncentrovani radonu. V jarnich
mésicich a v destivych obdobich se zvySuje hladina podzemni vody, dochazi
ke zfedéni koncentrace radonu ve vodé.

19. 5. 2010 Jakub Tegel
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Ve svété byla vedena pozorovani, kterd zjistila urcéitou soucinnost mezi
zménou objemové aktivity radonu na dané lokalité¢ v case a slapovymi
silami. Dalsi studie se zabyvaly zvySenou objemovou aktivitou jako predikci
pred zemétfesenim.

Na vysSe uvedenych pfikladech jsme chtéli ukdzat, Ze na vliv objemové
koncentrace radonu ma vliv fada faktord, kde jejich vliv ma za nasledek, Ze
objemova aktivita radonu v podzemni vodé u jednoho jimaciho objektu se
v pribéhu ¢asu méni.

Zavislost vyskytu radonu na typu horniny

Jak jiz bylo vysSe feceno, mnozstvi uranu v urcité lokalité silné zavisi na
geologickém podloZi a typu prevazujici horniny, lze tak s jistou pfesnosti
urcit miru radonového nebezpeci lokality.

Toto pravidlo vSak nelze vztahnout na veskeré horniny, nebot mohou také
obsahovat rtizné pifimési a mohou byt ovlivnény tektonickou cinnosti
(zlomy, tlak, propadliny...).

Zéakladnim faktem je, Ze geologicka stavba Ceské republiky je tvofena
dvéma platformnimi jednotkami, ato Ceskym masivem a Zapadnimi
Karpaty. Cesky masiv vznikal pfed 660 - 550 miliony let. Zapadni Karpaty
jsou mladsiho ptivodu, vznikaly pred 65 - 30 miliony let. Cesky masiv mé
blokovou stavbu a je ovlivnén mnoha zlomy. Zapadni Karpaty jsou vétsinou
tvoreny sedimenty.

Ceska republika ma diky své geologické stavbé jedny z nejvyssich
koncentraci radonu v objektech (viz ilustrace €. 4), ve srovnani s ostatnimi
evropskymi staty. Méfeni radonu v objektech se provadi tak, Ze na dobu
jednoho roku jsou v méfeném objektu vyvéSeny detektory s citlivou fdlii, na
niz radioaktivni zafeni zanechdva stopy. Podle jejich poctu je prepoctena
objemova aktivita radonu uvniti objekta.

Jakub Tegel 19. 5. 2010
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Pievazujici kategorie radonového rizika z geologického podloZi

nizké riziko pirechodné stiredni vysoké

Obr. 1: Mapa vyskytu radonu v CR dle horninového podloZi (Ize predpoklddat podobny vyskyt
v podzemnich vodich)
Tabulka 2: Kategorie radonového rizika v zdvislosti na typu podlozi

19. 5. 2010 Jakub Tegel
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Prevazujici kategorie radonového rizika

Horninovy typ

nizka stfedni vysoka

silurské sedimenty

durbachity a syenity

granodiority

granity

ordovické sedimenty

permské sedimenty

karbonské sedimenty

pararuly

ortoruly

proterozoické
metasedimenty

aluvium

neogénni sedimenty

devonské sedimenty

fiéni terasy

paleogénni sedimenty

kfidové sedimenty

Dle tabulky nejvyssi objemovou aktivitu radonu vykazuji horniny
magmatického piivodu, ty jsou zastoupeny ve velké mife na izemi Ceského
masivu. Silurské sedimenty jsou mnohem omezenéji zastoupeny na naSem
uzemi, a proto nenesou takovy vyznam. Vysoké hodnoty OAR silurskych
sedimentti jsou zptisobeny tim, Ze se radon vaZe na jejich organickou slozku.

Velkou cast tizemi Ceské republiky tvoii pfeménéné sedimenty, ty maj
povétsinou objemovou aktivitu ve stfednich hodnotach. Stfedni hodnoty
OAR jsou také reprezentovany permskymi sedimenty, hojné zastoupenymi
v Ceském masivu. Stfedni koncentrace permskych sedimentii jsou
zptisobeny obsahem jilovitych hornin s obsahem slidy, na kterou se radon
vaze.

Nejmladsi sedimenty pfedstavuji nejnizsi koncentrace radonu, jsou to
kiidové, paleogenni a neogenni pisky, piskovce a jilovce.

Jakub Tegel 19. 5. 2010



Celkem stran: 48 SOC 2009/10 . sch
Stranka ¢. 14 Odstranéni radonu z mensich zdrojt pitné vody @ Spsc

Spolec¢né s typem horniny mtize mit vliv na objemovou koncentraci radonu i
samotnd geologicka stavba lokality. Jako primarni cesty uvolnovani uranu
do podzemni vody muzZou byt tektonické poruchy. Studiemi byla
pozorovana zvySenda koncentrace radonu na styku dvou geologicky
odlisnych jednotek (kifida — krystalinikum).

Migrace radonu z podlozi

Z minerdlti matefské horniny, kterd obsahuje radium *’Ra, se uvoliuji pfi
preméné atomy radonu *?Rn. Tento proces se nazyva emanace. Pfi emanaci
radonu dochdzi k nékolika déjim. Emanace zahrnuje nejdfive vlastni déj
rozpadu rddia, nasleduje dé€j migrace atomu radonu po krystalové mitizce
mineralu k jeho povrchu a konecné prechod atomu radonu do port a trhlin
horniny. Koncentrace radonu v ptidnim vzduchu tedy tvofi ty atomy
radonu, které pronikly aZz do poért hornin a zemin. V této fazi dochazi ke
dvéma zdkladnim typtim transportu radonu z geologického podlozi:

1. Difuze je jev zplsobeny tepelnym pohybem molekul a atomt plynu,
ktery vede kjejich premistovani z mist o vyssi koncentraci do mist
snizsi koncentraci. Migrace radonu diftizi zdvisi na porovitosti
prostfedi, usporadéani castic horniny, na nasycenosti porti zeminy
kapalinou a na teploté. Z fyzikalni podstaty jevu vyplyva, Ze rychlost
diftze je velmi mald a vzdalenost, na kterou se radon diftzi muze
premistit, ¢ini maximalné 1 m.

2. Konvekce radonu je zptisobena vnéjsimi fyzikalnimi jevy v geologickém
prostfedi, velikosti tektonickych struktur a poruch (zlomy), pohybem
podzemnich vod apod. Rychlost transportu radonu konvekci je
onékolik fadt vyssi nez diftzi. Radon muzZe v ptidé ¢ tektonicky
porusené horniné migrovat az na vzdalenost nékolik metrti od zdroje.

Na tyto dva zdkladni zplisoby migrace ptisobi i dalsi omezujici faktory:

*  Propustnost hornin apiid. Horniny se zvySenou propustnosti
(napf. pisky, Stérky) slouzi jako transportni cesta pro radon, a to jak ve
svislém, tak ive vodorovném sméru. Naopak horniny s nizkou
propustnosti (napft. jily) naopak brani proti pronikani radonu z podloZi
a mohou vytvaret bariéry, pod nimiZz se radon hromadi.
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»  Tektonické poruseni hornin riiznymi zlomy a presmyky. Tyto poruchy tvori
vybornou transportni cestu pro radon, nebot miize podél poruch
migrovat jednodusSeji nez kompaktni horninou. Terénnimi meéfenimi
bylo prokazano, ze nad tektonickymi poruchami ze zdkladovych ptid
unika az neékolikanasobné mnozstvi radonu, nez nad horninami
neporusenymi. Zlomy jsou navic velmi casto provazeny uranovou
mineralizaci a tim se stavaji i vyraznym zdrojem radonu.

Radon se do podzemnich vod dostdva dvéma zptsoby, ato jiz vySe
zminénou migraci z pladniho vzduchu, anebo z radia jiz ve vodé
rozpusténého. Obsah radonu ve vodach byva sice mnohdy nizsi, nez
v ptudnim vzduchu, avsak kvili vysoké mobilité pouzivani, zvlasté neni-li
voda upravovdna, se toto médium stava velkym spolupodilnikem na
celkovém zamoteni domacnosti radonem. Zvlastni pozornost je nutné
vénovat voddm s hlubokym obéhem, tpravndm a akumulacim takovéto
vody.

Rozpad radonu v lidském organismu

Zdravotni Gjma hrozi pfi nahromadéni radonu v uzavienych prostorach,
respektive pfi jeho kumulaci v budovach. Hlavnimi zdroji radonu
v obytnych mistnostech byva geologické podlozi, stavebni material a voda
dodavana do objektu. Radon se ze vody dostdva do ovzdusi pfi ¢innostech
spojenych s uzitim vody jako je prani, vafeni a sprchovani, koupani, myti
nadobi atd. Mnozstvi takto uvolnéného radonu zavisi na objemové aktivité
radonu (OAR) ve vodé¢, na spotfebé vody na osobu, na poc¢tu osob v byté.

Pfi inhalaci radonu samotného vSak nedochdzi k poskozeni plic, nebot je
v plicni tkdni rozpoustén, rovnomérné rozptylen a opét vydechnut do
ovzdusi. Problém nastava pfi inhalaci jeho produktt radioaktivni pfemény,
které jsou jiz kovové povahy a produkuji rovnéz a-zafeni. Zpusobujicich
ozafeni dolnich cest dychacich a podnécuji moznost vzniku rakoviny plic.
Produkty radioaktivni pfemény radonu jsou napt. **Po, **Po, **Pb, *Bi,
které se po navazani na aerosolové castice obsazené ve vzduchu ukladaji
v plicni tkéni a zptsobuji vnitini ozafeni. V okrajovych pripadech muze
dojit ke zdravotni Ujmé iingesci téchto dcefinnych produktd radonu
spocivajici zejména ve vnitfnim poskozeni tenkého streva.
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Z hlediska ozafeni ¢lovéka jsou nejdiilezitéjsi dva izotopy polonia, a to **Po
a *®Po. Oba dva jsou velmi silné alfa zafie, jejichZz energie je 6,0 MeV,
respektive 7,7 MeV a maji tak silné ioniza¢ni téinky.

Dle WHO radon nejvice pfispivda k prirozenému ozareni clovéka
(viz. Obr. 2).

Skladba primérného ro¢niho efektivniho davkového
ekvivalentu ozareni (3 mSv =100 %)
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Obr. 2: Skladba priimérného rocniho efektivniho diavkového ekvivalentu ozireni (zdroj WHO)
Dosud pouzivané postupy k odstranéni radonu

Dosud pouzivané postupy na odstranéni radonu z pitné vody jsou na
zdkladé aerace, tedy provzdusnovani, avsak tyto technologie a jejich
nevyhody ajejich naroky vedly k zavedeni neaeracnich postupt
odradonovani vod.

K dosazZeni uc¢innosti se musi dbat nasledujicich z4sad:

* Dostatecny pomér mezi objemem dekontaminované vody
a dodavaného vzduchu
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*  Pokud moZno co nejmensi bublinky. Malé bublinky maji velky povrch,
ktery slouzi jako fazové rozhrani k prechodu radonu. Pfi snizeni
velikosti poloméru bublinek ojeden fad reciprocné vroste pomér
povrch / objem také ojeden fad. Malé bublinky také postupuji vodou
pomaleji a tak je delsi doba kontaktu mezi vzduchem bublinek a vodou.

*  Svislé usporadani zafizeni. Tim je dosaZeno delsiho styku obou fazi .

*  Dostatecné dlouha doba dekontaminace; je lepsi dekontaminovat vodu
v zdsobniku nez priitokové pfi odbéru.

A rovnéZ tato technologie ma nékolik nevyhod jako je napiiklad nutnost
odvadét vzduch sobsahem radonu mimo budovy, ztratu tlaku vody
a nutnost jejtho opétovného natlakovani a také riziko, ze vzduchem dojde ke
kontaminaci vody, napfiklad mikroorganismy dale pak oxidace iont(
manganu a Zeleza a mozné ucpavani cerpadel, tyto komplikace vedly
k zavedeni neaerac¢nich zptlisobti ipravy vody.

Jakub Tegel 19. 5. 2010
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Obr. 3: Zatizeni pouzivané k aeraci v misté vrtu

Metodika
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Zakladni rozvaha pouzitelnosti pevnych nepolarnich materialt
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Jak bylo zjisténo z chemicko - fyzikalnich rozbord, radon, i kdyz se ve vodé
rozpousti, nema k ni velkou afinitu a je v ni vdzan jen slabé. To dava dobré
predpoklady pro jeho odstranéni pfevedenim do jiné faze ke které ma
afinitu vétsi nebo kterd bude pfitomna v dostatecném nadbytku. Svoji
podstatou je atom radonu nepoldrni, dokonale symetrickd c¢astice s malou
polarizovatelnosti a bude tedy mit vyssi afinitu k nepoldrnim latkdm nez
k polarni vodé. Nepolarni jsou nékteré organické kapaliny a tuhé materidly
vyuzivané napf.: k sanacim ropnych havarii. Ve vSech pfipadech je vsak
nutné pocitat s difiznimi procesy, tedy se skutecnosti, Ze o efektivité metody
nerozhoduje jen rovnovdha, ale také rychlost transportu radonu uvnitf
dekontaminované vody a od mezifdzového rozhrani do hloubky druhé faze.

Pro pokusy s pevnymi sorbenty byly zvoleny nasledujici sorbenty:
*  Granulované aktivni uhli (dale GAC) o zrnitosti 3-4 mm

*  Hydrofobni sorp¢ni rohoz HR2200

*  Hydrofobni sorpéni drt REOSORB HSDR005

Z biologickych material:

*  Hydrofobni raselinna drt PEATSORB HDP0O

¢ Piliny smrku, borovice a jasanu

GAC se pouziva na odstranéni radonu z okoli domti ataké snim byly
provedeny pokusy odradonovani, proto by mélo byt nejacinnéjsi, mym
ukolem bylo tuto domnénku vyvratit nebo naopak potvrdit.

Z tyzikalné — chemickych vlastnosti radonu vyplyva, Ze na ac¢innost budou
mit vliv hlavné nasledujici faktory:

*  pomeér vody ku sorbentu respektive hmotnost dodaného sorbentu do
experimentalni aparatury

* dobé styku vody se sorbentem v experimentalnich podminkach bylo
vzhledem k praxi stanovena maximalni hodnota styku se sorbentem
15 min

*  zptisobu homogenizace smési, v mém piipadé bylo pouzito magnetické
michadlo, ale v praxi by bylo mozZzné pouziti vrtulovych michadel nebo
autoklav

Jakub Tegel 19. 5. 2010
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* na dalSich faktorech jako jsou tlak a teplota vzduchu, teplota vody a na
nerozpusténych latkach obsaZenych ve vodé, na které se radon sorbuje

Z téchto faktort je nejvyhodnéjsi vybrat ten, ktery je nejrychlejsi ale zaroven
nejvice ekonomicky.

Vystupem prace budou jednak zakladni data, ktera budou zpracovana
do pfislusnych graf(i. Ddle bude muset nasledovat rozvaha o tom zda se daji
pouzit zkoumané sorbenty jejich vyhody a nevyhody pfi pouziti v praxi.

Navrh pokusného zafizeni pro laboratorni experimenty

Pro nasledujici experimenty bylo pouzito zdkladni zafizeni, které by
simulovalo zafizeni pouZitelné v praxi eliminujici pro experiment nezadouci
déje zkreslujici téinnost sorbentu jako jsou: nepfimd aerace, zahfivani,
stripovani. Pfi pokusech je dtleZité dbat na co nejmensi styk vody se
vzduchem, proto pro premisténi kapaliny byly pouZity silikonové hadicky
eliminujici pravé nepfimou aeraci.

Pro testovaci sestavu pro experimenty jsem pouZzil destilacni zadbrusovou
bariku s gumovym uzavérem o objemu 250 ml, coZ je rovnéz i objem pouzité
kapaliny, protoze nddoba byla plnéna az po okraj, aby pfi uzavieni doslo
k vytla¢eni kapaliny a nezddouciho vzduchu. K méfeni objemové aktivity
radonu bylo vyuZito zafizeni Radim 3A bodovy ovéfeny CMI v Praze.

Popis schématu experimentalni aparatury:
1. Skladaci kanystr — zdroj radonové vody
2. Sklenéna destilacni barka se smési voda se sorbentem

3. Radonovy indukéni méfic¢ 3 a bodovy

19. 5. 2010 Jakub Tegel
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Radim 3A bodovy

3.

Obr. 4: Schéma experimentdlni aparatury

Hlavni zkoumané parametry pfi odradonovani:

*  hmotnost sorbentu ve 250 ml vody

*  délka kontaktu vody ze sorbenty

Vliv mnozstvi sorbentu za konstantni jednotku casu

Experiment ma za ukol zjistit kolik je nutné pouzit sorbentu pro kazdych
250 ml vody pro jednorazové pouziti. Musi se stanovit optimalni hmotnost
vyuzivaného sorbentu kdy bude mit nejvyssi ucinnost, vSeobecné se
predpoklada, ze ¢im vice sorbentu tim vyssi tcinnost odradonovani. Avsak
urcitd hmotnost pro néas neni ekonomicka z divodti pfedpoklddané vymény
sorbentu. Stanoveni této optimalni hodnoty je pro experiment klicova. Pro
experiment byly stanoveny hmotnosti sorbentt 2, 5, 8, 10, 15 g. U rtznych
materidlti napf.: sorpcnich rohoZi byla z ekonomickych déivodd stanovena
hranice pouze 10 g. Stanovena doba michani byla 5 min jako nejoptimalnéjsi.

Vliv doby michdni p¥i konstantni hmotnosti sorbentu

Z predchozich méfeni byla vybrana nejvhodnéjsi hmotnost sorbentu. Pfi této
hmotnosti bylo zkoumdno nejucinnéjsi, ale zaroven nejlépe technologicky
i ekonomicky realizovatelnd doba po kterou by mél byt sorbent v kontaktu
s vodou.

Po konzultaci bylo urceno, Ze vSechny experimenty budou provadény
snavazkou 5 g sorbentu. Toto budu aplikovat pouze v pfipadé, Ze dany
sorbent se osvédcil v pfedchazejicim experimentu.

Jakub Tegel 19. 5. 2010
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Eliminace rizika vzniku radioaktivniho odpadu ze sorbentt

Nutné je sledovat také radioaktivitu sorbentu po odradonovani. Nesmime
sorbent zasytit radonem natolik, aby byl radioaktivni a byl nebezpecny
pro clovéka a Zivotni prostiedi. Poté bude taky slozité se zbavit sorbentu po
odradonovani jako odpadu. Uvolfiovaci troveni pro *°Pb coz je prvek
snejdelsSim polocasem rozpadu je 300 Bg/kg. Neprekroci-li hmotnostni
aktivita *’Pb zachyceného v sorbentu tuto uvoltiovaci Uroveri je mozno
uvést tento sorbent uvést do Zivotniho prostiedi bez povoleni SUJB, tj. neni
nutno s nim nakladat jako s radioaktivnim odpadem. Pro pevné materidly
neni zadny dostupny teoreticky vypocet, jako tfeba u kapaliny, proto je
nutné pri dals$im vyuzivani téchto sorbentti stanovit dobu pouZitelnosti pro
kazdy sorbent zvlast experimentalni cestou. Toto bude zfejmé dal3im
pokracovanim prace. ProtoZe se v praxi bez téchto informaci neobejdeme.
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. . SOC 2009/10 Celkem stran: 48
@ spsch Vysledky Stranka ¢. 23
Vysledky

Vliv mnozstvi sorbentu za konstantni jednotku casu

Teoretickou tvahou vyplyva, ze ¢im vice pfiddme sorbentu tim vétsi bude
jeho ucéinnost, mym ukolem bylo tuto domnénku potvrdit. Méfeni bylo
zkousky byly provadény snavazkou riazného mnozstvi sorbentu ve
sklenénych zabrusovych destila¢nich barikach s plochym dnem objemu
250 ml zajisténych gumovou zatkou kvuli zabranéni kontaktu vody se
vzduchem. ZkouSend podzemni voda byla na misté lita do banék pomoci
hadicek tak, aby dochazelo k nejmensimu kontaktu vody se vzduchem.
K experimentu byly pouZzity nasledujici materidly:

. GAC o0 zrnitosti 3— 4 mm
*  Hydrofobni sorpéni rohoz HR2200
. Hydrofobni sorpéni drt REOSORB HSDRO005

Celad smés byla promichavana elektromagnetickou michackou po zvolenou
dobu tj.: 5 min. Vzorek byl ihned po skonceni michani izolovan do uzaviené
vzorkovnice Radonového mérice nasledné meren a stanovena OAR, vzorku.
Voda pro experimenty byla vybrdna podzemni voda lokality Krouny
s OAR; intervalu od 400-900 Bq.l". Vechny sorbenty byly opakované prané
v destilované vodé nejméné po dobu 20 min zdGvodd odstranéni
absorbovaného vzduchu. Vldknity sorbent byl stfihan na ctverecky
0,4x0,4 cm, pro zvySeni absorpéni plochy a zlepseni manipulovatelnosti
s materialem.

Odbér vzorku

Vychézelo se zejména z predpisu uvedeného v normé CSN 75 7624
Stanoveni radonu, avsak kviili novym zjisténim a vyzkumim v tomto sméru
se odbér vzorku konzultoval s Ceskym metrologickym institutem (CMI).
Zména se projevila zejména ve vybéru vzorkovnice, kdy jako nejlepsi se
osvédcila vzorkovnice z tvrdého plastu se zdvitovym uzdvérem nebo
sklenéna vzorkovnice se zavitovym uzavérem.
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Odbéry vzorkti z obecnich studen a ze studen na obecnim pozemku se
konzultovaly se starosty obci, aby nedoslo k pravnimu stihani ze strany obci.
Vjednom pripadé se k odbéru vzorka vyuzilo také taméjsi obyvatelstvo
kterému byly dany presné instrukce, jak odebirat a naklddat se vzorky.

1. Vzorkovnice musi byt sklenénd, nebo z tvrdého plastu o objemu min
250 ml, nejlépe se zavitovym uzavérem.

2. Jenutné odpustit objem vody, ktery odpovida objemu potrubi od mista
odbéru ze zdroje aZ po misto odbéru.

3. Do vyplachnuté vzorkovnice musi byt voda jimdna po sténé a za
minimalniho pratoku, aby nedochazelo ke ztratdm obsahu radonu.
Nejlépe z odbérného kohoutku a hadicky.

4. Je nutné, by vzorkovnice byla zcela naplnénd, bez vzduchovych bublin,
mohlo by totiz dojit k uvolnéni plynného radonu.

5. Vzorkovnici se vzorkem je nutno zfetelné identifikovat, pfi pfendseni je
nutno se vyvarovat otfestim a nasledné uchovat v chladu (4 °C).

Pfeprava a uchovani vzorkt

Voda byla jimana do skladdacich kanystrti od spolecnosti Ferrino, tak aby se
do kanystru nedostal vzduch, ktery by zptisobil snizeni OAR;. Pokud se tam
néjaky vzduch dostal byl okamzité odstranén vyfouknutim. Voda byla
skladovana v kanystru v chladu a temnu nejlépe pouze jeden den, kdy jsme
provadéli experimenty, maximalné ovSsem do druhého dne, pokud jsme
vodu prvni den nepouzivali.

Postup experimentu:

Bylo navaZeno dané mnoZstvi sorbentu pro urcity experiment.
Vlaknité sorbenty bylo nutné nastfihat na ¢tverecky 0,4x0,4 cm +2 mm.
Sorbent byl vyluhovan v destilované vodé pro odstranéni vzduchu.

Poté byl preveden do destilac¢ni bariky objemu 250 ml.

o k= L po=

Barika byla plnéna po hrdlo vodou ze skladaciho kanystru tak, aby
voda trochu pfetekla a to pomoci gumové hadicky, kterd byla u dna aby
doslo co mozna k nejmensimu styku vody se vzduchem.
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6. Nadoba byla poté zajisténa gumovou zatkou, odpovidajici priméru
hrdla banky.

Zajisténd barika se vzorkem byla umisténa na elektromagnetickou michacku,
kde byl vzorek michan na stfedni otacky.

Ze vzorku vody bylo po michdni pfevedeno 200 ml do méfici nadoby
Radimu opét pomoci gumové hadicky.

Poté byla voda v této nddobé 5 minut aerovdna aeratorem Tetratec AP100
v uzavieném obvodu Radima a nédsledné 20 min méfena.

Nasledny vypocet ucinnosti odradonovani:

OAR,—OAR,
=X

100
OAR,

n
Tento vypocet nam uda dcislo v procentech, které odpovida ucinnosti
odradonovani.

Pouzité pomiicky:

Odmeérny valec, zabrusova destila¢ni barika s plochym dnem, vyse uvedené
sorbenty, hadicky, elektromagnetické michadlo (délka michadla 4 cm), vahy,
teploméry, Radim 3A bodovy (5 min aerace, 20 min méfeni), radonova voda
slouzici jako vzorek.

Uéinnost odradonovani pro GAC zrnitosti 3-4 mm

Méfeni ¢. 1: OAR1 = 406 Bq/l, tlak vzduchu 1007,6 hPa, teplota vzduchu
23 °C, teplota vody 10,5 °C v laboratofich na SPSCH Pardubice.
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Tabulka 1: Vliv dodaného mnozstvi GAC na ucinnost

Sorbent Mnozstvi [g] Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Udinnost [%]
GAC 2 250 5 8,3
GAC 5 250 5 22,7
GAC 8 250 5 30,2
GAC 10 250 5 43,6
GAC 15 250 5 55,2

Chut iviné jsou po upravach dobré, voda je ale znecisténa uhelnym
prachem tim vic, ¢im se pridavda GAC, avsak ucinnost okolo 55 % je
nedostacujici. Proto by se tato technologie dala pouzit pouze jako koncové
odradonovani napfiklad s kombinaci s kapalinovou extrakci, kdy by se
pfipadny olej zachytil na uhli. AvSak jednou z nevyhod aktivniho uhli je
fakt, Ze se na jeho povrchu usazuji bakterie, proto by se pfivadéna voda

musela upravit.

Obr. 5: Granulované aktivm’ uhli

19. 5. 2010
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Obr. 6: Graf uicinnosti odradonovini pro GAC v
zavislosti na dodaném mnoZstvi sorbentu
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Uéinnost odradonovani pro hydrofobni sorpéni rohoz HR2200

Méfeni ¢. 2: OAR, = 675 Bg/l tlak vzduchu 996,4 hPa, teplota vzduchu 29 °C,

teplota vody 7,5 °C v Krouné.

Tabulka 2: Vliv dodaného mnozstvi HR2200 na 1i¢innost

‘ Sorbent ‘ Mnozstvi [g] Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Udinnost [%]

HR2200
HR2200
HR2200
HR2200

2
5
8
10

250
250
250
250

5
5
5
5

15
38,9
54,3
67,6

Hydrofobni sorpéni rohoZz se vyznacuje vysokou ucinnosti a skvélymi
vlastnostmi, jedinou nevyhodou bylo, Ze se sorbent musel nastiihat
eventudlné nadrtit. V praxi je moZné tento materidl pouzit pouze za
predpokladu tpravy vstupni vody, protoZe se v ném zachycuji bakterie
a necistoty snizujici i¢innost. Voda timto sorbentem nebyla nijak ovlivnéna
a dokonce vykazuje ilepsi vlastnosti nez u aktivniho uhli, které vodu

zakalilo.

Jakub Tegel
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Obr. 7: Graf vicinnosti odradonovini pro HR2200 v zdvislosti
na dodaném mnoZstvi sorbentu

Obr. 8: Hydrofobni sorpcni rohoz HR2200

Uéinnost odradonovani pro hydrofobni sorpéni drt REOSORB

HSDRO005

Méfeni ¢. 3: OAR; = 680 Bq/l, tlak vzduchu 999,8 hPa, teplota vzduchu 31 °C,
teplota vody 7,5 °C v Krouné.

Tabulka 3: Vliv dodaného mnozstvi HSDRO005 na i¢innost

19. 5. 2010
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Sorbent Mnozstvi [g] Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Udinnost [%]
HSDRO005 2 250 5 10
HSDRO005 5 250 5 26
HSDRO005 8 250 5 50
HSDRO005 10 250 5 65

& - b

Obr. 9: Hydrofobni sorpéni drf REOSORB HSDR005

Sorpéni drt Reosorb je jednim z moznych materidld k pouziti, neméni
organoleptické vlastnosti vody, je nadrcena takZe nepotfebuje zadnou
upravu. Pouze voda by se musela pfedcistit a sorbent by se mohl pouzivat
pouze omezenou dobu aby se v ném nemnozily bakterie. Jedina nevyhoda
tohoto sorbentu je jeho pomérné vysoka cena.
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Obr. 10: Graf ui¢innosti odradonovdni pro HSDR005
v zdvislosti na dodaném mnoZstoi sorbentu

Vliv doby michdni pfi konstantni hmotnosti sorbentu

Pro pokusy byly zvoleny doby kontaktu vody se sorbenty 5, 10 a 15 minut.
Déle nez 15 minut by bylo velmi téZce proveditelné a vlastné nejoptimalnéjsi
¢as by byl okolo 10 min. Tento cas by byl v praxi velmi jednoduse
aplikovatelny anavic iekonomicky, otazkou je zda-li sorbent dokaze
odstranit potfebné mnozstvi radonu. Sorpcni zkousky byly provadény
s navazkou stejného mnozstvi sorbentu a to 5 g ve sklenénych zabrusovych
destila¢nich barikach s plochym dnem objemu 250 ml zajiSténych gumovou
zatkou kvuli zabranéni kontaktu vody se vzduchem. ZkouSena podzemni
voda byla na mistélita do banék pomoci hadicek, tak aby dochazelo
k nejmensimu kontaktu vody se vzduchem.

K experimentu byly pouzity nasledujici sorbenty:
*  GAC o zrnitosti 34 mm

¢  Hydrofobni sorpcni rohoz HR2200

*  Hydrofobni sorpéni drt REOSORB HSDR005
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Vzorek byl ihned po skonceni michani izolovan do uzaviené vzorkovnice
Radonového métice nasledné méten a stanoven OAR, vzorku. Byla pouZita
podzemni voda lokality Krouny s OAR; intervalu od 400-800 Bq.l-1.
V pripadé pouziti uhli bylo uhli opakované prané v destilované vodé
nejméné po dobu 20 min. VIdknity sorbent byl stfithdn na ctverecky
0,4x0,4 cm, pro zvySeni absorpcni plochy a zlepSeni manipulovatelnosti
s materidlem.

Odbér vzorku

Vychazelo se zejména z predpisu uvedeného v normé CSN 75 7624
Stanoveni radonu, avsak kvili novym zjisténim a vyzkumtim v tomto sméru
se odbér vzorku konzultoval s ¢eskym metrologickym institutem (CMI).
Zména se projevila zejména ve vybéru vzorkovnice, kdy jako nejlepsi se
osvédcila vzorkovnice z tvrdého plastu se zavitovym uzavérem nebo
sklenéna vzorkovnice se zavitovym uzavérem.

1. Odbéry vzorka z obecnich studen a ze studen na obecnim pozemku se
konzultovaly se starosty obci, aby nedoslo k pravnimu stihdni ze strany
obci. Vjednom piipadé se k odbéru vzorka vyuzilo také taméjsi
obyvatelstvo kterému byly dany prfesné instrukce, jak odebirat a
nakladat se vzorky.

2. Vzorkovnice musi byt sklenénd, nebo z tvrdého plastu o objemu min
250 ml, nejlépe se zavitovym uzavérem.

3. Jenutné odpustit objem vody, ktery odpovidd objemu potrubi od mista
odbéru ze zdroje az po misto odbéru.

4. Do vyplachnuté vzorkovnice musi byt voda jimana po sténé aza
minimalniho pratoku, aby nedochazelo ke ztrdtdm obsahu radonu.
Nejlépe z odbérného kohoutku a hadicky.

5. Je nutné, by vzorkovnice byla zcela naplnénd, bez vzduchovych bublin,
mohlo by totiZ dojit k uvolnéni plynného radonu.

6. Vzorkovnici se vzorkem je nutno zfetelné identifikovat, pfi pfendSeni je
nutno se vyvarovat otfesiim a nasledné uchovat v chladu (4 °C).
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Pfeprava a uchovani vzorka

Voda byla jimana do sklddacich kanystr(i od spole¢nosti Ferrino, tak aby se
do kanystru nedostal vzduch, ktery by zptisobil snizeni OAR;. Pokud se tam
néjaky vzduch dostal byl okamzité odstranén vyfouknutim. Voda byla
skladovana v kanystru v chladu a temnu nejlépe pouze jeden den, kdy jsme
provadéli experimenty, maximalné ovSem do druhého dne, pokud jsme
vodu prvni den nepouzivali.

Postup experimentu:

1. Bylonavazeno dané mnozstvi sorbentu pro uréity experiment.

2. Vlaknité sorbenty bylo nutné nastfihat na ¢tverecky 0,4x0,4 cm +2 mm.
3. Sorbent byl vyluhovan v destilované vodé pro odstranéni vzduchu.

4. Poté byl pfeveden do destila¢ni bariky objemu 250 ml.
5

Barika byla plnéna po hrdlo vodou ze skladaciho kanystru tak, aby
voda trochu pfetekla a to pomoci gumové hadicky, kterd byla u dna aby
doslo co mozna k nejmensimu styku vody se vzduchem.

6. Nadoba byla poté zajiSténa gumovou zatkou, odpovidajici primeéru
hrdla bariky.

7. Zajisténa banka se vzorkem byla umisténa na elektromagnetickou
michacku, kde byl vzorek michdn na stfedni otacky.

8. Ze vzorku vody bylo po michani pfevedeno 200 ml do méfici nadoby
Radimu opét pomoci gumové hadicky.

9. Poté byla voda v této nadobé 5 minut aerovana aeratorem Tetratec
AP100 v uzavieném obvodu Radima a nasledné 20 min méfena.

Nasledny vypocet ti¢innosti odradonovani:

OAR,—OAR,
=X

100
OAR,

n

Tento vypocet nam uda dislo v procentech, které odpovidd ucinnosti
odradonovani.
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Pouzité pomicky:

Odmeérny valec, zdbrusova destila¢ni barika s plochym dnem, vySe uvedené
sorbenty, hadicky, elektromagnetické michadlo (délka michadla 4 cm), vahy,
teploméry, Radim 3A bodovy (5 min aerace, 20 min méfeni), radonova voda
slouzici jako vzorek.

Uéinnost odradonovani pro GAC zrnitosti 3- 4 mm

Méfeni ¢. 4 : OAR, = 420 Bq/l, tlak vzduchu 1002,3 hPa, teplota vzduchu
26 °C, teplota vody 11,4 °C v laboratofich SPSCH Pardubice.

Tabulka 4: Vliv doby kontaktu GAC s vodou na ti¢innost pro 5 min dekontaminace

‘Sorbent‘MnoistVi[g Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Udinnost [%]

=

GAC 5 250 5 22,7
GAC 5 250 10 35
GAC 5 250 15 43,6
GAC
50
40
9
g
S 30
20
5 10 15

doba michani [min]

Obr. 11: Graf vlivu doby dekontaminace s GAC na

ti¢innost pro 5 min
Z grafu je patrno, Ze s pfibyvajici dobou kontaktu sorbentu vzrista
i ucinnost. AvSak pfi aplikace 10 min neni o moc rozdilnd oproti 15 min
pouze 8,6 %. Toto navySeni neni nijak velké a proto by se tcinnost dala
zvysit dodanim sorbentu, GAC neni tolik drahé, navic se da castecné
reaktivovat. Proto dalsi z pokusti byl s doddnim 15 g tohoto sorbentu.
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Méfeni GAC pro 15 minut

Méfeni ¢. 5 : OAR; = 380 Bq/l, tlak vzduchu 1004,5 hPa, teplota vzduchu
28 °C, teplota vody 11,7 °C v laboratofich SPSCH Pardubice.

Tabulka 5: Vliv doby kontaktu GAC s vodou na ti¢innost pro 15 min dekontaminace

Sorbent Mnozstvi[g] Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Uéinnost [%]

GAC 15 250 5 52,2
GAC 15 250 10 59,6
GAC 15 250 15 67,3

Z tohoto méfenti je jasné patrné, Ze GAC se neda pouZit vzhledem k nutnosti
dodat velké mnozstvi pro sorpci. ipfi 15 minutach michani s nejvyssi
moznou dodanou hmotnosti sorbentu vykazuje pouze 67 % tcinnost. Navic
byla tato voda znecisténa GAC a musela by se nadale upravit filtry. Dalsi
nevyhodou je, ze se v mikropérech GAC usazuji bakterie a ucpavaji je
nerozpusténé latky, takze se voda musi pred sorpci predcistit. Tyto
skutecnosti vedou k zavéru, ze je GAC pro odradonovani nevhodné.

GAC

70
65

60

ucinnost [%]

55

50
5 10 15

doba michani [min]

Obr. 12: Graf vlivu doby dekontaminace s GAC na
ucinnost pro 15 min

Uéinnost odradonovani pro Hydrofobni sorpéni rohoz HR2200

Méfeni €. 6 : OAR; = 698 Bq/l, tlak vzduchu 999,5 hPa, teplota vzduchu 31 °C,
teplota vody 8 °C v Krouné.
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Tabulka 6: Vliv doby kontaktu HR2200 s vodou na ticinnost

Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Udinnost [%)]

—

‘ Sorbent ‘ MnozZstvi[g

HR2200 5 250 5 26,9
HR2200 5 250 10 71,6
HR2200 5 250 15 67,3
HR2200

75

70

65

60

< 55

= 50

g 45

S 40

35

30

25

5 10 15

doba michani [min]

Obr. 13: Graf vlivu doby dekontaminace s
HR2200 na ucinnost

Vysledek tohoto experimentu je velmi pfekvapujici, protoZe ¢im déle
michdme, tim mensi je ucinnost. Tento jev miize byt vysvétlen tim, ze
sorbent neni schopen po delsi dobu udrzet radon a s delsi dobou michdni ho
uvolni zpét. V tomto pfipadé by byla sorpéni rohoz naprosto nevhodna pro
pouziti, avSak tento jev nelze dokdzat z diivodu nedostatku sorbentu pro
opakovani experimentu. Proto tento sorbent zlistava diky svym vlastnostem
jako nejlepsi. Nevyhodami sorbentu jsou pomérné vysoka cena a nutnost
upravy vody pred odradonovanim. Organoleptické vlastnosti vody nejsou
nijak zménény. Tento sorbent je mozné pouZit v praxi.

Uéinnost odradonovani pro hydrofobni sorpéni drt REOSORB
HSDRO005

Méfeni ¢. 7: OAR, = 650 Bq/l, tlak vzduchu 961,5 hPa, teplota vzduchu 27 °C,
teplota vody 7,5 °C v Krouné.
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Tabulka 7: Vliv doby kontaktu HSDRO005 s vodou na ti¢innost

‘ Sorbent Mnozstvi[g] Objem vody[ml] Doba sorpce [min] ‘[’Jéinnost [%]
HSDRO005 5 250 5 26
HSDRO005 5 250 10 38,7
HSDRO005 5 250 15 50

HSDRO005

50

45
= 40
g
£ 35

30

25

5 10 15

doba michani [min]

Obr. 14: Graf vlivu doby dekontaminace s HSDR005

na ucinnost
faktorem odradonovani. V pfipadé tohoto sorbentu jsem nemohl stanovit
jak velka bude tucinnost pfi 10 min michdni s dodanim 10 g sorbentu
z nedostatku tohoto sorbentu. Avsak tento sorbent je druhy nejlepsi hned po
predchozim. Jeho hlavnimi vyhodami jsou, Ze se nemusi nijak upravovat,
neméni organoleptické vlastnosti vody aje cenové dostupny v ptfipadé
pouziti 40 g na 11 kontaminované vody. Hlavni nevyhoda spodiva
v nutnosti upravy vody pred dekontaminaci. Tento sorbent je mozné pouzit

Vv praxi.
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Zkoumani organickych materialii:

Jejich vyhodou mtzZe byt snadna dostupnost,nizka cena a moznost spaleni
pouzitych a vysuSenych sorbentti jako biomasy, ale jejich nevyhody mohou
spocivat v ovlivnéni kvality vody. Nékteré zkoumané materidly jako piliny
nebo raselina byly pouzity pouze jednou ato ve vysuSeném stavu. Toto
zkoumani je pouze orientacni a srovnavaci oproti syntetickym materidltim.
Materidly nebylo nutné nijak upravovat. Velikost castic materidlu se
pohybovala od prachovych az po 5 mm. z diivodua pfitomnosti malych ¢astic
se tyto sorbenty daji pouzit v pfipadé zavedeni dalsi upravy
dekontaminované vody, protoze je voda znecisténa.

Vyuziti pilin jehli¢natych drevin
Postup experimentu

K méfeni byla pouzita voda odebrana z vrtu Krouna. Zméfena hodnota
OAR; odebrané vody byla pouzita jako vstupni hodnota pro experimenty.
Do nadoby o objemu vody 300 ml byl nasypan dany sorbent. Nadoba byla
doplnéna vodou se zvySenym obsahem radonu a uzavfena.

Po 25 min, byla voda vypusténa a odebran vzorek k méfeni OAR,. Uéinnost
odradonovani byla hodnocena podle vstupni a vystupni hodnoty OAR.
Experimenty byly dvakrat opakovany.

Méfeni €. 8: OAR; = 823 Bg/l, tlak vzduchu 1020,5 hPa, teplota vzduchu
28,6 °C, teplota vody 8,5 °C, laboratore SPSCH Pardubice.
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Tabulka 8: Vliv pouZiti pilin na ui¢innost odradonovini

Sorbent Mnozstvi Objem vody Doba sorpce  Ucinnost
(] [ml] [min] [%]
Piliny 2 300 25 25
borovice
Piliny smrk 2 300 25 25
Piliny jasan 2 300 25 25

Tyto sorbenty maji i pfi relativné malé navazce vcelku vysokou tcinnost.
Avsak ¢asova naroc¢nost téchto pokust je pfilis velka a praxi by se takovato
doba dekontaminace dala pouzit pouze v pfipadé pretrzité pracujiciho
zafizeni. S pouzitim jasanovych pilin by se dalo do budoucna pracovat, ale
pouze za predpokladu, Ze by se voda déle odbarvovala. Smrk je naprosto
nevhodny, vyluhuji se z ného pryskyfi¢né latky vyrazné ovliviiujici chut.
u borovicovych pilin uz by se odbarvovat nemusela. V dalsi fazi by bylo
vhodné experimentalné zkusit jeSté piliny z topolu alipy, protoze jde
o dfeviny pouZivané v potravinarském priimyslu. Dalsi otdzkou je mozné
mikrobiologické zneciSténi organismy na sorbentu. Avsak itomuto se da
predejit aplikaci oligodynamie kovii v misté vrtu.

Obr. 15: Zkoumané piliny z jehlinaty’ch dfvi -
Vyuziti hydrofobni raselinné drté PEATSORB HDP005

Méfeni ¢. 9: OARI =803 Bq/], tlak vzduchu 948,5 hPa, teplota vzduchu 28 °C,
teplota vody 8 °C v Krouné.
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Tabulka 9: Vliv pouZiti raseliny HDP005 na ti¢innost odradonovini

Sorbent Mnozstvi[g] Objem vody[ml] Doba sorpce [min] Uéinnost [%)]
HDP005 5 250 5 6,7
HDP005 5 250 10 9,5

Tento sorbent se zd4 neti¢inny a myslim, Ze neni divod se jim dale zabyvat.

Jeho jedinou vyhodou je moznost ekologické likvidace. Avsak voda byla
Castecné zneciSténa piskem a biologickym materialem, proto by se musela
dale upravovat pfed pouZitim.

"

Obr. 16: hydrofobni raselinné drt¢ PEATSORB HDP005
Stanoveni chyb pfi méfeni

V pribéhu méfeni se mohli vyskytnout nepresnosti pfi stanoveni téinnosti.
Jednou znich mohla byt i manipulace zvodou pfi pfelévani do nadob
a vzorkovnice a dale pak samotné michani. Abych tuto chybu mohl stanovit
napodobil jsem pokus pouze s vodou bez pfidani sorbentt. Tyto pokusy
bylo priibéZzné a proto bylo zpriimérovano nékolik méfeni.

Postup experimentu:

1. Destilaéni barikka s plochym dnem byla pomoci gumové hadicky
naplnéna vodou ze sklddaciho kanystru.

2. Nadoba byla zajiSténa gumovou zatkou, odpovidajici praméru hrdla
bariky.

3. Zajisténa banka se vzorkem byla umisténa na elektromagnetickou
michacku, kde byl slepy vzorek michan na stfedni otacky.
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4. Ze slepého vzorku bylo po michani pfevedeno 200 ml do vzorkovnice
Radimu opét pomoci gumové hadicky.

5. Poté byla voda v této nadobé méfena Radimem 3A bodovyma byla
vypoctena odchylka méfeni stejnym zplisobem jako byla stanovena
ucinnost.

Naméfené hodnoty byly zpriimérovany a byla vypoctena konecna ztrata

v zavislosti na dobé michani.

Toto méfeni potvrzuje, Ze celé méfeni Ize povazovat za objektivni a velmi
presné. Maximalni odchylka 1,7 % znaci vysokou pfesnost méfeni
(viz. tabulka 10).

Tabulka 10: Stanoveni systematickych chyb

Doba michani [min] Objem vody [ml] Odchylka méfeni [%]

5 250 1
10 250 1,7
15 250 0,7
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Diskuse

Zhodnoceni sorbentu dle dodaného mnozstvi

V zavislosti na dodaném mnozstvi tcinnost stoupa avsak vlaknité sorbenty
dosahuji vy$si ucinnosti pri aplikaci 10 minut michdni, nez GAC pfi
15 minutdach.

Zhodnoceni sorbentii dle doby dekontaminace

Se stoupajici dobou dekontaminace obecné maji sorbenty vyssi téinnost
pouze u sorpéni rohoze byl dokdzan tbytek uc¢innosti. Pro sorbent HR2200
byla nejlepsi dokazana doba kontaktu s vodou stanovena na 10 min coz je
idedlni. Ve spojeni s 10 g sorbentu by se dalo dosahnout az 80 % ucinnosti.
Avsak toto se musi ovéfit dalsSim méfenim.

Hydrofobni sorp¢ni rohoz HR2200
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Nejlepsi sorbent byla hydrofobni sorpéni rohoz HR2200, ktera dosahla
nejlepsi ucinnosti az 67 % jiz pro 10g (vice nemohlo byt zkoumano
z dtivodli nedostatku sorbentu). Tento materidl je zdravotné nezdvadny
anijak neméni vlastnosti vody aproto je vtéto kategorii nejlepsi.
z ekonomického hlediska je drazsi nez napiiklad aktivni uhli, ale toto je
pouze relativni pojem. Sorbent by se po pouziti dal prodavat do spaloven
protoZze se vykazuje pomérné vysokou hodnotou spalného tepla. Avsak to
pouze v pifipadé, ze by tento sorbent splfoval normy a bylo s nim mozné
nakladat jako snormdlnim odpadem. RohoZ je nutné pfed pouZitim
nastfithat nebo nadrtit pro vétsi sorpcni povrch. Tento sorbent je schopen

. W o
Obr. 17: HR2200 priprava: nastithdni, prani a sorpce
snizit OAR na troven pod 300 Bg/l.
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Hydrofobni sorpéni drt REOSORB HSDR005

Druhym nejlepsim sorbentem byla hydrofobni sorpéni drt REOSORB
HSDROO05 dosahujici az 65 % ucinnosti pro 10 g. Tento materidl ma stejny
potencidl jako rohoz. Vyhodou tohoto sorbentu je, Ze se nemusi nijak
upravovat, protoZe je nadrcen. Nevyhodou je opét pomérné vysoka
cenasorpcniho materidlu. Se sorbentem po pouziti by se dalo nakladat jako
s rohoZemi a to vysusit a prodat ke spdleni. Jedinou nevyhodou je, stejné
jako u rohozi, Ze je nutné vodu zbavit nerozpusténych latek a bakterii pred
radonovou dekontaminaci. Tak se da zkombinovat nékolik technologii
dohromady. V prvni ¢asti by se studné zbavila mikroorganismu za pouzitim
oligodynamie kovt, poté by se voda mechanicky distila ve filtru z aktivniho
uhli (uveden v pfiloze), kde by se vyuZila i vlastnost uhli zachytit radon.
Hlavni naplni by byla patrona se sorbenty ze které by odtékala
odradonovana voda. Tato voda by se dala pouzit bez dalSich tprav. Nejvétsi
prednost této technologie je skutecnost, Ze se voda nemusi znovu natlakovat
a proto lze pouZit pouze jediné cerpadlo ve vrtu. Tento sorbent je schopen
snizit OAR na aroven pod 300 Bq/l.

Granulované aktivni uhli zrnitosti 3-4 mm

Dle méfeni vyplyva, Ze je to nejhorsi sorbent, ktery ma kolem 50 % ti¢innost.
Tento sorbent je moZzné vyuzit pouze v kombinaci zjinym zptsobem
odradonovani napiiklad kapalinovou extrakci nebo vySe zminénou
kombinovanou sorpci. Aktivni uhli ma mnoho nevyhod, voda se musi
upravovat pie i po sorpci, protoZe je znecisténa uhelnym prachem. Uhli se
musi dodat mnohem vice nez ostatnich sorbentti pro dosazeni srovnatelné
ucinnosti z vlakny az 20 g na 250 ml coZ je jiZ neekonomické (2820 K¢ za
25 kg) zivotnost aktivniho uhli je dle vyrobct Sest mésicli, za neustalého
provozovani. Diivodem je adsorbovany rozpadajici se radon, bakterie a
brazdéni, které vznika vlivem proudéni kapaliny a dochdzi k tvorbé cesticek,
které jsou postupné zahlcovany, navic jedind moznd tuprava uhli je jeho
reaktivace a zde neni prokdzano, Ze se produkty radioaktivniho rozpadu
odstrani. Proto je GAC nejhorsim zkoumanym sorbentem v této kategorii.
Navic granulované aktivni uhli nelze pouZivat u vod, které jsou nebezpecné
z mikrobiologického hlediska, dochdzi zde totiz ke kumulaci a mnoZeni
bakterii v nevyplnéném prostoru mezi granulemi. Tomuto muliZeme
zabranit, pouZzijeme-li aktivni uhli slisované do blokii.
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Ostatni biologické materialy

Tyto materidly jsou pro praktické pouziti spiSe nevhodné. s porovnani se
syntetickymi vlakny maji spoustu nedostatkii. Znecisténi vystupni vody,
nutnost predcisténi pfed sorpci, nizkd tucinnost a potfeba zdrzeni po
dlouhou dobu. Pro tyto experimenty nemaji dalsi vyuziti.
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Zaver

Prace umoznila zavést do praxe neaeracni techniky odstranéni radonu z
mensich zdroji pitné vody. Pro tyto tucely by nejvice vyhovovala
hydrofobni sorpcéni rohoz HR2200 s jeji ucinnosti odradonovani az 70%.
Tento sorbent ma Siroké pouziti a lze do patrony se sorbentem umistit
antibakteridlni materidly zanechavajici stalou koncentraci pf.: stfibro. Pfed
upravou vody se doporucuje odstranéni iontdi manganu a Zeleza, které by
snizovali  sorpéni kapacitu. Po pouziti bude sorbent separovan ve
spalovnach jesté pfed tim nez bude oznacen jako radioaktivni. Prace
zkoumala rizné nepolarni materialy a poprela pouziti GAC jako nejlepsiho
prosttedku radonové dekontaminace. Zavérem si dovoluji upozornit, Ze
zkoumanych sorbentti bylo deset, ale v této praci byly zahrnuty pouze ty
nejvhodnéjsi pro styk s pitnou vodou. Taktéz pozdéjsi studie ukazali, Ze
nékteré nepoldrni sorbenty dokazi snizovat koncentraci chlorovanych
uhlovodikii ve vodé, tento fakt bude smérnici pro dalsi pokracovani
vyzkumu sorbent.
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