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REMEDIACE OBLASTI TEZBY URANU V CESKE REPUBLICE
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talni botaniky Akademie véd Ceské republiky v.v.i., Rozvo- 4. Zaver
jova 263, 166 00 Praha 6
vanek@ueb.cas.cz ,

1. Uvod

Doslo 20.2.12, ptepracovano 25.4.12, pfijato 9.5.12.

Prirozeny vyskyt radionuklidd v zivotnim prostiedi
souvisi se zvétravanim mate¢nych hornin a vyluhovanim
z nerostnych lozisek. Radionuklidy mohou byt v padé
vazany na organické i anorganické latky a vytvaret tak
nerozpustné slouc¢eniny nebo se mohou vyskytovat ve for-
me iontl jako soucast pudni vody. Jejich mobilita tedy
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Obsah zAvisi na rozpustnosti latky, v niZ je dany prvek obsazen',
na &innosti mikroorganisma®® i na typu pudy.

1. Uvod Zdrojem vyssich koncentraci radionuklidi v Zivotnim

2. Té&zba a Gprava uranové rudy v CR prostiedi jsou ale antropogenni vlivy, jako je t€Zba a zpra-

2.1. Straz covani uranovych rud, provoz jadernych elektraren, spalo-

2.2, Rorna vani uhli, pouziti fosfatovych hnojiv, testovani nuklearnich

2.3. Mydlovary zbrani a v neposledni fad¢ jaderné havarie. Pro svoji toxi-

3. Moznosti odstranéni uranu z prostiedi citu predstavuji radionuklidy v Zivotnim prostfedi velké
3.1. Fyzikalni metody riziko, a to i kvili jejich moznému Sifeni potravnim fetéz-
3.2. Chemické metody cem. Proto se hledaji zptisoby, jak tuto kontaminaci v Zi-
3.3. Bioremediace votnim prostfedi co nejSetrnéji sniZit ¢i ji odstranit.

3.3.1. Mikrobidlni remediace

3.3.2. Fytoremediace
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2. Tézba a uprava uranové rudy v CR

Uranovou rudu lze dobyvat tfemi zakladnimi zpuso-
by: hlubinnou, povrchovou ¢i chemickou tézbou, pficemz
hlubinnd je nejrozsitengjsi. V Ceské republice se kromé
hlubinné vyuzivala i té€zba chemicka. Mista, kde se tézily
uranové rudy, a lokality Gpraven uranovych rud jsou zob-
razeny na obr. 1. V Ceské republice se uran dobyval
v Jachymové (do r. 1967), v okoli Ptibrami (1948-1991),
v Okrouhlé¢ Radouni v jiznich Cechach (1972-1990), u
Vitkova v zapadnich Cechéach (do roku 1991), v Zadnim
Chodové (do roku 1992), na Dyleni (do roku 1994), v Ha-
mru a Kfizanech pobliz Straze pod Ralskem (do roku
1990), v Zalesi v Rychlebskych horach a na dalsich lokali-
tach. Chemické louzeni probihalo ve Strazi pod Ralskem
v severnich Cechach (do 1996). Do roku 1989 se celkem
v Ceské republice vyt&zilo 96 000 t uranu, z toho hornic-
kym zpiisobem 85 000 t (cit.*) Podil t&Zebnich oblasti na
celkové produkci uranu v letech 19462004 je znazornén
na obr. 2.

Vytézend ruda se upravovala v predupravnach
(Ptibram, Jachymov) a Upravnach (MAPE Mydlovary,
Dolni Rozinka a StraZz pod Ralskem). Jest€é v roce 1989
v nich bylo vyprodukovano 2400 t uranu. Pravé Gpravny
rud jsou nejdiskutovangjsi starou zatézi uranového pru-
myslu a jsou popsany podrobnéji dale.

=y 3
5"_- “')
aselinste—

= ! —7=
Cerneho rybnika /!

) },_——";e«'zgi

v “

Obr. 3. Mapa lokality diilni t&zby Straz pod Ralskem™
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Obr. 2. Podil téZebnich oblasti na celkové produkeci uranu
v letech 1946-2004

2.1. Straz pod Ralskem

Hornicka téZba uranové rudy v této oblasti probihala
v loziscich Hamr a Bfevnisté v letech 1971-1993 (obr. 3).
Zpocatku byla uprava uranovych rud realizovana
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v Mydlovarech, po roce 1979 v mistni chemické upravné.
Pti kyselém louzeni byla pouzita kyselina sirova, ¢i kyseli-
na chlorovodikova nebo dusi¢na. Po ukonceni extrakce se
pevna faze oddélila na filtru, cyklonech a tidi¢ich. Z elua-
th byly poté ziskany nerozpustné slouceniny uranu sraze-
nim hydroxidem sodnym, amoniakem, oxidem hotecna-
tym, bikarbonatem sodnym nebo peroxidem vodiku. Slou-
Ceniny uranu pak byly odvodnovany pomoci filtri a od-
stiedivek a suSeny v prazicich nebo vypalovacich pecich.
Vyslednym produktem byl uranovy koncentrat (tzv. zluty
kolac). K ukladani vylouzené rudniny z upravy slouzila
dvé odkali$té, z nichz horni je v soudasnosti jiz vysuseno’.

Chemicka tézba (obr. 4) byla zahajena v roce 1969 a
ukondena v roce 1996 rozhodnutim vlady CR &. 170. Vy-
luhovaci roztok (kyselé louzeni: H,SOy; oxidacni Cinidlo:
HNOs) byl injektovan do pfedem narusené uranové rudy
pomoci vrtil nebo studni. Extrakt byl po od¢erpani na po-
vrch dale zpracovavan na iontoméni¢ich. Vyhodou této
metody bylo, Ze se ruda nemusela tézit, drtit a mlit, ¢imz
nedochazelo k naruseni povrchu. Na druhé strané, vytéz-
nost uranu byla velmi mald a vymyti a remediace podloZzi
jsou velmi zdlouhavé a nakladné. Nechténym dasledkem
chemické tézby byla také kontaminace spodnich vod, ktera
se §ifila jihozapadnim smérem a dosahla 2. ochranného
pasma zdroje zdsobovani mésta Mimon pitnou vodou. Ve
vychodnim a jiznim sméru brani dal§imu Sifeni hydrobari-
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éry. Chemickou tézbou bylo celkem ovlivnéno
370 milionti m® podzemnich vod. Nejvyznamnéjsi slozkou
kontaminace je iont SO, ktery je v podzemi obsazen
v mnozstvi cca 3,6 miliond tun.

2.2. Rozna

V oblasti Rozné bylo potvrzeno lozisko uranovych
rud v letech 1954-1956 a jiz zacatkem roku 1958 byla
zahdjena hlubinna tézba (obr. 5). Ruda se upravovala
v Mydlovarech az do roku 1968, kdy byla uvedena do
provozu upravna v Dolni Rozince. Rozdrcena ruda se lou-
zila v sodovém roztoku za katalytického ucinku tetraamin-
meéd’natého iontu, pfi¢emz uran byl separovan na ionexech
a z eluatl se ziskaval srazenim. V souvislosti s provozem
chemické Gpravny byla v misté vybudovana dvé odkaliste,
kam byl ukladan vylouzeny rmut. Nadbyte¢na technolo-
gickéd voda byla zpracovavana na odparkach ¢i elektrodia-
lyzérech. Prisakova voda byla vracena zpét do odkalisté.

Usnesenim vlady Ceské republiky &. 1316/2005 bylo
schvaleno pokracovani tézby a tpravy uranu na lozisku
Rozna do konce roku 2008 a soucasné bylo zruseno usne-
seni 689/2002, kterym bylo ulozeno zahajit likvidaci dolu
Rozné nejpozdgji do 1. 1. 2006. Dalsi usneseni vlady CR
¢. 565/2007 prodlouzilo tézbu a upravu uranu na lozisku
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Obr. 4. Mapa lokality iipravny a chemické tézby Straz pod Ralskem™
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Obr. 5. Mapa lokality Rozna®’

RoZné v lokalit¢ Dolni RoZinka po dobu ekonomické vy-
hodnosti tézby.

2.3. Mydlovary

Upravna MAPE Mydlovary (obr. 6) byla provozova-
na v letech 1962-1991. Zpracovavala se zde ruda
z uranovych dolt z oblasti Rozné (alkalické louzeni: uhli-
¢itan sodny; oxidacni ¢inidlo: vzduch) a StraZze pod Ral-
skem (kyselé louzeni: H,SO,; oxidaéni ¢inidlo: mangano-
va ruda). Lokalita byla vybrana zamérn¢, protoze se zde
nachazely jamy po povrchové t€Zbé€ lignitu a okolni horni-
ny byly povazovany za nepropustné. Béhem své ¢innosti
zpracoval podnik MAPE 17 mil. t uranové rudy a vypro-
dukoval 36 mil. t kald s obsahem 2320 t uranu a fadove
1014 Bq **Ra, které se nyni rozprostiraji na plose cca
286 ha.

Odkalisté v lokalité 1ze rozdélit na tii skupiny: K I
s hrazemi vytvotfenymi z plaveného kalu (odpady po lou-
zeni sodou); K III, které bylo vybudovano v jamé po t&zbé
lignitu (odpady po louzeni kyselinou sirovou); K IV, které
bylo z¢asti vybudované na zaplnéném odkalisti K IT vybu-
dovaném rovnéz v jamé po tézbé¢ lignitu (odpady po louze-
ni kyselinou sirovou). Pro ukladani odpadii ze zpracovani
uranovych rud (vzhledem k atlumu uranového primyslu
koncem 80. let minulého stoleni) nebyl jiz viibec vyuzit
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prostor odkalist¢ K IV, oznaceny K IV/CIF, ktery byl
v letech 1997-1998 zrekonstruovan na vodni nadrze, ozna-
¢ené AN DV a AN KV (akumula¢ni nadrze drenaznich
a kalidtnich vod)®.

V dasledku ¢astecné propustnosti dna a hrazi odkalist’
dochazi na tzemi k priniku odkali$tnich vod do vod pod-
zemnich. Kontaminace podzemnich vod (kovy, radioakti-
vita)’ zasahuje na jih aZ jihozapad od hrazového systému
odkalist¢ K IV/D. Kvalita podzemnich vod je ovlivnéna
jak byvalou tézbou lignitu, tak prisakovymi vodami odka-
listé¢ K IV/D.

3. MoZnosti odstranéni uranu z prostredi

Diky své reaktivité¢ se uran v prostfedi nenaléza ve
své elementarni formé, ale ve formé sloucenin, predev§im
oxidd, fluorida, karbidd, dusiénand, chloridd ¢i acetati.
V pidach se uran ve formé uranylového kationtu kom-
plexuje s fosfaty, jily a organickymi slouceninami.
Ve vodach o pH niz§im nez 4,9 pfevazuje uran ve formé
uranylového iontu a ve vodach o pH vyS$im nez 7 se vy-
skytuje pfevazné ve formé rozpustnych uhli¢itanovych
komplexti (UO,),CO5(OH)*, U0,CO;°, UO,(COs),",
UO05(CO3);* a (UO,)5(COs)s° .
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Obr. 6. Mapa lokality Mydlovary*®

Mobilita uranu v pidé a jeho nasledny transport do
podzemnich vod zavisi na vlastnostech pudy i na mnozstvi
dostupné vody. Uran se vaze na pudni Castice adsorpci,
chemisorpci nebo iontovou vymeénou a jejich kombinace-
mi. Jeho mobilita je uréovana komplexa¢nimi a redoxnimi
reakcemi. Redukei U (VI) na U (IV) dojde k fixaci uranu
a naopak oxidaci k mobilizaci. Pravé téchto principt vyu-
zivaji remediacni technologie.

Pii vybéru optimalniho feSeni je dulezité znat cile
remediace, formu a mnozstvi polutantt, fyzikalné-
chemické vlastnosti kontaminovaného média, efektivitu
remedia¢nich technologii, rizika spojena s pouzitim dané
metody vcetné sekundarnich dopadii na zivotni prostredi,
cenu remedia¢niho programu a studii vyuziti mista po
sanaci.

Do 80. let minulého stoleti se problémy znecisténi
fesily pouze metodami ex situ, kdy se kontaminovana ze-
mina ¢i voda z mista znecisténi odvezla a nasledné se pod-
le povahy kontaminantu zpracovala (spalovani, chemicka
imobilizace, vyluhovani, sorpce atd.). Tyto zplsoby od-
strafiovani jsou financné velmi narocné, destruktivni ve
vztahu k ptdnim vlastnostem i zivotnimu prostiedi a také
velmi naro¢né v nasledné péci o ulozisté odpadi. Dnes je
cilem nalezeni a pouziti takovych metod, které ptidu zbavi
kontaminantii pii souc¢asném zachovani funkce a vlastnosti
pidy, takze mize byt dale vyuzivana. Moznym vychodis-
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kem jsou metody in situ, vyuzivajici dekontaminacnich
technik pfimo v misté zne€isténi bez pfesunu kontamino-
vané zeminy a jsou proto vice Setrné k prostiedi. Pfi apli-
kaci téchto metod je ale nutné dbat na to, aby se mobilni
latky dale nesitily a nekontaminovaly vétsi uzemi.

Radionuklidy nelze chemicky degradovat a moznost
jejich odstranéni metodami in situ je tedy znacné limitova-
na. Omezuje se predevsim na fyzikalni a chemické metody
jako srazeni, redukci ¢i sorpei. V poslednich letech se ale
stale vice vyzkumy zamétuji na ,,zelené* technologie, kte-
ré pro odstrafiovani kontaminantli z prostiedi vyuzivaji
rostliny ¢i mikrobidlni buniky.

3.1. Fyzikalni metody

Pro in situ usporadani jsou vhodnymi metodami od-
stranéni kontaminace z piidy promyvani vodnymi roztoky
¢i prekryv kontaminovanych ploch inertnim materialem.
Pii promyvéani zemin vodnymi roztoky je extrakéni roztok
po prichodu kontaminovanym pasmem ze zvodné odcer-
pavan a nasledné recyklovan v upravné, kde vznikaji dalsi
odpady, které musi byt jesté pied ulozenim upraveny.

Pro kontaminovanou ptudu, vodné roztoky ¢i kaly 1ze
pouzit metody v ex situ usporadani. Pomoci nizkotlakého
lisovani lze snizit objem pldy, nezméni se ale jeji vlast-
nosti z hlediska dlouhodobé manipulace a kone¢ného ukla-
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déni. Dal$i moZnosti je spalovéni, které ma oproti lisovani
tu vyhodu, ze se kromé vyznamného snizeni objemu ziska
homogenni kone¢ny produkt (popel), ktery miize byt bez
dalsiho zpracovani ulozen. S plyny, které vznikaji béhem
spalovéni, je samoziejmé& nutné nakladat jako s plynnymi
radioaktivnimi odpady.

Vody kontaminované radionuklidy lze zpracovat od-
pafovanim. Tato metoda je vysoce U¢inna, takze Cisty kon-
denzat I1ze vypoustét do povrchovych vodoteci. Dalsi moz-
nosti zpracovani je pouziti filtri a odstfedivek. Po odpate-
ni vody zustavaji netékavé pevné zbytky ve formé soli,
které obsahuji vétsinu radionuklidd.

3.2. Chemické metody

V rozmezi pH 4,0-7,5 (odpovida vétsing pud) existuje
uran predevs§im v hydrolyzované formé. V abiotickych
podminkach dochazi k redukci rozpustného U(VI) na malo
rozpustny U(IV), ktery tvoii komplexy s anorganickymi
i organickymi ligandy (napf. uraninit). Pfidanim kom-
plexacnich cinidel (citraty, uhli¢itany, fosfore¢nany a dal-
§i) Ize zménit pH, iontové sily ¢i redox potencial tak, aby
vznikaly rozpustné komplexy. Jsou-li ionty uranu mobilni,
lze je odstranit z prostfedi pomoci srazecich Ccinidel
(hlinité a zelezité soli) nebo vlockotvornych chemikalii,
které vazou radionuklidy ve formé vlocek (flokulace). Na
rozdil od metody odpafovani neni stupeit oddéleni tplny,
tudiz je nutné je kombinovat s dal§imi metodami. Jako
doplné¢k se nékdy pouzivaji biologické Cistici metody.

Vyse uvedené metody lze v provedeni in situ pouZit
pouze v omezené mife jednak kvuli vysokym nakladim na
realizaci, ale také kvtli moznym rizikiim, které mohou byt
vyvolany sekundarné vznikajicimi odpady. Pouzivaji se na
loziscich s ukon¢enou tézbou k ¢isténi vod, které presahuji
zakonné limity a to predevsim srazeni hydroxidem véapena-
tym. Odvodnénd sraZzenina se ukladd na zabezpefené
skladce a voda spliyjici zdkonné limity je vypousténa do
vodoteci.

3.3. Bioremediace

Bioremediace ptredstavuji technologie, které vyuzivaji
zivé organismy (mikroorganismy, rostliny) k detoxifikaci
nebo rozkladu polutanti. Koneénymi produkty jsou latky
vétsinou netoxické, které jiz nejsou nebezpec¢im pro zivot-
ni prostfedi ani zivé organismy. Bioremediacni technolo-
gie 1ze provadét jak v podminkach in situ (organismy se
pridavaji do kontaminované pudy ¢i vody), tak ex situ
(vlastni biodegradacni proces probihd na dekontaminacni
plose ¢i v bioreaktoru).

mediaci je biodegradabilita sloucenin nachazejicich se
v misté zneCisténi. Presto lze kontaminanty, které nelze
degradovat (tézké kovy, radionuklidy), z Zivotniho prostie-
di odstranit, a to pomoci srazeni, redukce ¢i sorpce na bio-
logickych materialech (mikrobidlni remediace) nebo aku-
mulaci v rostlinnych pletivech (fytoremediace).
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3.3.1. Mikrobiadlni remediace

Mikroorganismy s kontaminanty interaguji a transfor-
muji je z jedné chemické formy do jiné zménou jejich
oxida¢niho stavu®. Hlavnimi mechanismy pro odstranéni
uranu jsou predev§im enzymaticka redukce rozpustnych
iontd U(VI) na nerozpustné¢ U(IV), srazeni U(VI), ¢i bi-
osorpce U(VI) prostrednictvim komplexu na povrchu bu-
nék. Ionty mohou byt také transportovany za pfispéni ak-
tivniho ¢i pasivniho transportu do bun¢k a zde se vazat na
rizné molekuly a pfipadné ukladat v nékterych organe-
lach. Proces vazby kovil z roztokt bez aktivni ucasti meta-
bolismu bunky je pak vétSinou nazyvan terminem
,»biosorpce a proces akumulace kovi za tiasti metabolis-
mu bunék je oznacovan terminem ,,bioakumulace®.

Pfi realizaci lze wvyuzit pfirozené mikroflory
(pfedevsim pudni), ¢i vybranych druhi mikroorganismu,
napt. Acidithiobacillus ferrooxidans nebo Thiobacillus
ferrooxidans, které oxiduji ionty Fe*" na Fe**, &imz vznika
silné oxidacni ¢inidlo, které muze oxidovat sulfidické mi-
neraly”™'® a zaroveii oxidovat nerozpustny U(IV) na ve
vodé& rozpustny U(VI)"'. Oxidace uranu probiha také &as-
te¢né enzymaticky béhem asimilaci oxidu uhligitého'?.
Pomoci hemolitotrofnich a heterotrofnich mikroorganismi
Ize snizit obsah uranu v pid&" i v podzemnich vodach'.

3.3.2. Fytoremediace

Termin fytoremediace zahrnuje rtizné mechanismy
vyuzivajici zelené rostliny pro zménu chemického slozeni
zeminy, na které rostou. V podstaté se jednéd o pouZiti rost-
lin k cisténi kontaminovanych pud, povrchovych i pod-
zemnich vod a sedimenttl.

Praktické aplikace byly nejdiive zaméfeny na rhizo-
filtraci, pfi niz dochazi k odstraiovani polutantt z vod. JiZ
v 90. letech 20. stoleti byla rhizofiltrace pouzita pii Cisténi
kontaminovanych vod nachazejicich se v lokalit€ Ashtabu-
la v Ohiu (byvald upravna uranu)”. Rostliny byly také
pouzity v Cernobylu. Sluneénice péstované hydroponicky
na plovoucich vorech Cistily vodu vytékajici z oblasti kon-
taminované po havarii jaderné elektrarny'. Hlavnimi me-
chanismy podilejicimi se na odstranéni uranu z vod byla
akumulace a srazeni'”.

Akumulaci uranu v rostlinnych pletivech lze zvysit
pomoci zmény pH, zmény sloZeni roztoku, ptidavkl chela-
tacnich cinidel, ¢i chemikalii snizujicich sorpci uranu na
Castice pudy, a také vyuzitim interakce mikroorganismil
s rostlinnymi exudaty'™". Pfidavky chelata¢nich &inidel
(EDDS) ¢i organickych kyselin (kys. citronova, vinna,
$tavelova) do pidy mohou zvysit pfijem uranu a dalSich
kovii do nadzemnich &asti rostlin Brassica juncea®, Bras-
sica oleracea a Sinapis alba*'. Podobného vysledku, tedy
zvySeného transportu uranu do nadzemnich ¢asti rostlin
(Helianthus annuus L. a Brassica juncea), lze dosdhnout
i pouzitim média bez fosfati*’. Naopak piitomnost fosfati
v médiu zpusobuje horsi dostupnost uranu kvili tvorbé
komplexi a ma za nasledek mensi akumulaci uranu
v kofenech a také omezeny transfer uranu do vyhonkd.
Tvorba fosfatovych komplext ale predstavuje jiné nebez-
pecéi. Mineralni hnojiva s obsahem fosfatii obsahuji mno-
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honasobné vice uranu nez ta bez fosfati a jejich pouziti ma
za nasledek S$ifeni hnojiva kontaminovaného uranem na
plochy, které jsou vyuzivany v zeméd&lstvi>.

Dulezitym faktorem, ktery ma vliv na akumulaci ura-
nu, je také pouzity rostlinny druh. Samotna schopnost rost-
lin akumulovat uran se napfi¢ druhy dramaticky lisi.
Vhodné jsou rostliny pfirozen¢ rostouci na haldach urano-
vé hlusiny ¢i u usazovacich nadrzi. V nasich podminkach
se daii naletovym dfevinam, jako jsou olSe (Alnus glutino-
sa), biiza (Betula pendula) & bez (Sambucus nigra)**.

3.4. Sanace lokalit po t€zb¢ a Gpravé uranovych rud

V lokalitach tézby a ipravy uranovych rud se nachazi
radioaktivni odpady jako hluSina na haldach, kal uloZeny
v odkalistich a dale kontaminovana podzemni voda, véetné
louZzicich roztokd a nadbilan¢ni vody vytékajici z odkalist
a hald.

3.4.1. Straz

Cilem sanace je uvést horninové prostiedi do stavu,
ktery zajisti trvalé vyuzivani turonskych zéasob pitnych
vod, zlikvidovat vrty a povrchova zafizeni, a zaclenit po-
vrch vyluhovacich poli do ekosystémil s ohledem na regio-
nalni systémy ekologické stability a plany regionalniho
rozvoje~.

Sanace spociva ve vyvedeni kyselych kontaminova-
nych roztokl z podzemi a jejich zpracovani. Po odstranéni
uranu jsou roztoky bud’ pfimo neutralizovany (vapennym
mlékem) nebo tepelné zahuStovany na odparkach s krys-
talizaci kamence amonno-hlinitého. V roce 2001 byla uve-
dena do zkuSebniho provozu cast stanice urCend
k prepracovani kamence hlinito-amonného na komercné
vyuzitelny siran hlinity. Z této technologie ale vznikaly
dalsi odpady, a to neutraliza¢ni kaly a vody po neutralizaci
s obsahem amonnych iontl. V listopadu 2009 byla proto
oteviena neutralizacni a dekontaminacni stanice pro zpra-
covani matecnych louhti véetné objekt filtrace kalt, které
vznikaji v prub¢hu neutralizace, pfipravy vapenného mlé-
ka, Cerpaci stanice a technologie stripovani amoniaku vod-
ni parou, véetné nasledného zahusténi vznikajici ¢pavkové
vody?™. Vznikla pevna faze ve form& kali je ukladéna na
odkalisté a vycisténa voda je vypousténa do feky Ploucnice.

Hlavnim principem likvidace odkalist’ je scerpavani
nadbilanéni srazkové vody. Cilem je zamezit rozsifovani
zbytkovych technologickych roztokti a zabezpecit pasivni
ochranu turonské zvodné. Hladina vody je proto v prostoru
odkalisté udrzovana na technologicky mozném minimu.
V roce 2010 byly do odkalisté¢ ukladany kontaminované
zbytkové materidly z hornické Cinnosti, které byly prekry-
ty inertni vrstvou®’.

Provoz sanacnich technologii je planovan do roku
2035. Poté bude zahdjena likvidace vrtl, povrchovych
objektt, technicka a biologickéd rekultivace vSech tzemi
dotéenych téZbou uranu ve Strazi pod Ralskem™*.

3.4.2. Rozna
V Rozné je upravovana jak voda odkalistni, tak voda
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z aktivni kanalizace. U odkalistnich vod se nejprve snizi
obsah hot¢iku a vapniku (zvySeni pH a vysrazeni vapniku
roztokem sody) a po filtraci je ¢ast ¢isténa na odpafovaci
stanici a zbytek je dale upravovan na piskovych, uhliko-
vych a ionexovych filtrech s naslednou elektrodialyzou,
a reverzni osmozou. Vycisténé vody jsou svedeny do toku
Nedvédicka. Princip ¢isténi vod z aktivni kanalizace spoci-
va ve vysrazeni sloucenin radia (napf. chloridem barnatym
¢i siranem zelezitym) s naslednym odstranénim uranu po-
moci ionexového filtru. Takto pfecisténé vody vytékaji
potrubnim tadem, ktery je veden pres Cistirnu odkaliStnich
vod také do toku Nedvédicka. Povoleni k uvadéni radio-
nuklida do Zivotniho prostiedi vydal SUIB*.

Odkalisté zbavené nebilanéni vody se nasledné zakry-
va sanacni vrstvou z riiznych typti materiald s cilem zabra-
nit uniku radonu z ulozenych kalli a také zabranit prusa-
kim srazkovych vod do télesa odkalist’. Pro tyto ucely se
pouzivaji materialy z hornické &innosti (povoleno KU
kraje Vyso&ina)®’.

3.4.3. Mydlovary

V této lokalité se prolinaji nasledky povrchové tézby
lignitu a plaveni zbytkovych kald po kyselém i alkalickém
louzeni uranovych rud. Hlavnimi kontaminanty jsou emise
prachu a gama zafeni®. Z pohledu zne¢istovani podzem-
nich vod je nejrizikovéjsi odkalisté K-III nad obci Olesnik.
U odkalist K IIT a K II (K IV/E), kde byly kaly uloZzeny do
vytéZenych prostort byvalého lignitového lomu a nachaze-
ji se pod Urovni hladiny okolnich podzemnich vod, je oce-
okolnich zvodni i po ukonéeni rekultivaénich praci’'. Sa-
nace probihaji uz od roku 1989, kdy byla zapocata rekulti-
vace odkalist K I a K III. Prvni faze sanacnich
a rekultivacnich praci spocivaji ve vysusSeni lagun a nepro-
dySném uzavieni terénu nad odkalisti, aby doslo k omezeni
uniku radionuklidii. Realizace odstranéni staré ekologické
zatéze byla také spolufinancovana ze zdrojii Operacniho
programu Zivotniho prostfedi (schvalen 21. 4. 2010)*.
Projekt ftesil likvidaci kontaminovanych objekti byvalé
chemické upravny uranovych rud a rekultivaci jejiho odka-
list¢ KIV/D v JihoCeském kraji. Na misté odstranénych
objektti chemické Gpravny a odtéZzené kontaminované ze-
miny byla provedena lesotechnicka rekultivace a sanované
odkalisté bylo zatravnéno. Lokalita je vSak dale monitoro-
vana. V roce 2003 byl na lokalit¢ Mydlovary proveden
botanicky prizkum nejhojné&jSich naletovych rostlin na
odkalisti K1 (cit.**). V roce 2010 byl obsah radionuklida
ve vEétSin¢ analyzovanych vzorkd na hranici méfitelnosti.
Mirné zvysené hodnoty byly zjistény v travnim porostu
a u zem&délskych plodin péstovanych v bezprostfedni
blizkosti odkalist™,

4. Zavér
Vlastni téZzba i nasledné zpracovani uranové rudy

poskozuji zivotni prostfedi, protoze dochazi ke kontamina-
ci okoli pfirozenymi radionuklidy. Metody pouZzité pfi
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sanaci lokalit souviseji s typem ¢innosti, kterd zde probiha-
la. Pfi vybéru optimalniho feseni je dilezité znat cile re-
mediace, formu a mnozstvi polutanti, fyzikalné-chemické
vlastnosti kontaminovaného média, efektivitu remediac-
nich technologii, rizika spojend s pouzitim dané metody
vcetné sekundarnich dopadi na Zivotni prostiedi, cenu
remediacniho programu a studii vyuZiti mista po sanaci.

Obecné lze fici, Ze sanace lokalit v Ceské republice
probiha nasledovné. Haldy jsou zakryvany inertnim mate-
rialem a odkalisté jsou nejprve vysousena a poté téz zakry-
ta. Tyto sanace minimalizuji emise radonu, radioaktivniho
prachu a snizi také mnozstvi kontaminovanych prasako-
vych vod. Dulezité také je, aby byly lokality po ukonceni
sanacnich praci monitorovany a obhospodafovany, aby se
zamezilo druhotné kontaminaci. Je tedy zfejmé, Ze sanace
tak rozsahlych izemi jsou velmi nékladné a jejich realiza-
ce je dlouhodobou zalezitosti.

Prace vznikla v ramci reSeni projektu LHI1048.
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Referat

S. Petrova, P. Soudek, and T. Van&k (Laboratory of
Plant Biotechnologies, Institute of Experimental Botany,
Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague): Re-
mediation of Uranium Mining Areas in the Czech Re-
public

Areas contaminated with radionuclides are near the
places of mining and processing of U ores. The most con-
taminated areas in the Czech Republic are located near
Straz pod Ralskem (chemical leaching), Rozna, and Myd-
lovary (U processing plants). Radioactive wastes are
stored in rock dumps and piles. High concentrations of
radionuclides appear also in water. In the past, contamina-
ted soil or water was processed outside the area. These
used methods were very expensive and destructive for the
soil and environment. At present, the remediation tries to
use the methods that preserves the functions and properties
of the soil. The in situ methods offer decontamination
techniques without removing contaminated soil. The pre-
sent review deals with domestic U mining areas and possi-
ble methods of remediation of contaminated localities.
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