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Uvod

Radén je Elenom premenového radu 2**U a jeho koncentracia v podzemnych vodach
zavisi od obsahu nuklidu *Ra v geologickom podlozi. Pre nuklid **°Ra je
charakteristické, ze sa vyskytuje vo vSetkych hornindch, pricom vo vulkanickych
horninach dosahuje jeho koncentracia vyssie hodnoty ako v pieskovcoch a vapencoch.
Radon je inertny, vo vode rozpustny plyn, ktory sa v priebehu niekolkych hodin
dostava do rovnovahy s d’al§imi ¢lenmi urdanového radu (dcérskymi produktami). Tieto
sa obvykle delia podla doby polpremeny na kratkodobé (*'*Pb ma dobu polpremeny
neceld polhodinu) a dlhodobé, z ktorych najvyznamnejsie je *'°Pb s dobou polpremeny
22 rokov. Mozno povedat’, ze prakticky vSetky radionuklidy vyskytujuce sa v zdrojoch
pitnych vdd maji primordidlny pévod. Su to radionuklidy s dostato¢ne dlhou dobou
polpremeny (**Th, *U, #*U) a jednotlivé &leny ich premenovych radov. Medzi
najvyznamnejsic patria “*°Ra, **Rn, *'Pb a **®Ra. V prispevku su prezentované
vybrané vysledky z rieSenia ulohy ,,Vyskyt a odstraiiovanie Specifického anorganického
znecistenia zo zdrojov podzemnych vod* [1].

Technologické postupy odstraniovania radénu pri uprave vody

Na znizenie koncentracie radénu vo vodach sa pouzivaju predovsetkym postupy
zalozené na prevzdusneni vody. Pouziva sa jednoduchy rozstrek, barbotdz v hlbsej
vrstve vody, rozne modifikacie prevzduSnovania vody v horizontdlnom usporiadani-
Inka systém, vacsiu u¢innost’ maji viak aeratné veze (90-95 %). Dalsou moznostou
znizovania koncentracie radénu vo vodach je deaeracia pouzitim podtlaku. Tento
postup vSak nenasiel v praxi §irSie pouzitie v porovnani s vysSie uvedenymi postupmi.
Na odstrafiovanie radonu z vody bol navrhnuty tieZ postup sorpcie na aktivnom uhli, ale
z dovodov vicsich finanénych nakladov ako aj niektorych technickych problémov
(zanaSanie naplne nerozpustnymi latkami, sorpcia aj d’alSich radionuklidov, ktoré mézu
byt pritomn¢) pravdepodobne nendjde SirSie pouzitie v praxi.

VZ Istebné - poloprevadzkové skisky odstraiiovania radénu

Poloprevadzkové skusky odstraiiovania radénu boli vykonané na vodnom zdroji,
z ktorého je zdsobované Istebné. Zachytené si dva pramene (horny a dolny pramen),
z ktorych voda je akumulovana vo vodojeme. Vydatnost' horného pramena je 8-10 I/s
a dolného pramena 3-5 1/s. Objemova aktivita radonu v hornom prameni sa pocas
poloprevadzkovych skusok pohybovala v rozmedzi 88-130 Bqg/l a v dolnom prameni
130-165 Bq/l. Na odstraiiovanie radonu boli pouZzité aera¢na veza a Inka.

Popis poloprevadzkovych zariadeni
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Aeracné veza bola vyrobend z nerezového plechu a skladala sa z pritokového segmentu,
troch aeraénych segmentov a odtokového segmentu. Jednotlivé aeraéné segmenty, v
ktorych bola ulozena napli, mali vysku 1000 mm a plochu 0,04 m* (rozmery 200 x 200
mm). Na konci kazdého aeracného segmentu bol umiestneny vzorkovaci ventil. Pri
poloprevadzkovych sktskach bola G¢inna vyska aeracnej veze 3 m, priCom celkova
vyska dosahovala 3,8 m. Ako napli do aeracnej veze bola pouzita sklolaminatova
stre$na krytina s nasledujucimi parametrami:

- dizka naplne (vInity profil) 90 cm

- celkova vyska viny 4 cm

- vzdialenost’ stredov dvoch susednych vin 10 cm

- skutoéné dizka naplne 112,7 cm (v jednom aeraénom segmente)

- Sirka néplne 19,5 cm.

V priebehu poloprevadzkovych skiiSok sa menil merny povrch naplne, ¢o sa dosiahlo
zmenou poctu kusov naplne v jednotlivych aeracnych segmentoch. Pri zmene merného
povrchu naplne pri kazdej poloprevadzkovej skuske sa v kazdom aera¢nom segmente
nachadzal rovnaky pocet kusov tejto naplne. Pri prietokoch vody aera¢nou vezou
v rozmedzi 0,3-0,7 1/s, ¢o znamenalo, Ze hydraulické povrchové zatazenie dosahovalo
hodnoty H=7,7-17,5 1.m™.s", bol merny povrch néplne (Mp = 44, 88 a 132 m>.m™). Na
niteny odtah odplynu bol pouzity ventilator (duchadlo) typu Rietschle CE, D 79650
s vykonom 60 m’/h. Prietok vzduchu bol merany pomocou rotametra.

Aerétor Inka bol vyrobeny z nerezového plechu, pricom velkost' perforovaného rostu
bola 210 x 210 mm. Otvory v ro$te mali priemer 2 mm, pricom vzdialenost’ otvorov
bola 13 mm. Pocas poloprevadzkovych pokusov sa prietok vody pohyboval v rozmedzi
0,17-0,77 1/s, €o znamenalo, Ze aerator pracoval s hydraulickym zatazenim 3,9 -
17,5 Lm™.s, pri¢om pomery prietokov vzduchu a vody dosahovali hodnoty 14,3-61,2.
Na prevzdusnenie vody sa pouzival ventilator typu Rietschle CE, D 79650 s vykonom
do 60 m*/h. Na overenie u&innosti odstrafiovania radénu boli pouZité aj dve konstrukéné
upravy tohto aeratora:

- vloZenie sita do priestoru nad prevzdusiiovaci rost
- vlozenie prepazok do priestoru nad prevzdusSnovaci rost.

Sito bolo vyrobené z nerezového materidlu s velkostami otvorov 0,5 mm. Bolo
pripevnené na ocelovom rame, pri¢om bolo mozné polohu sita fixovat’ vo vySkach 5, 10
a 15 cm nad roStom (pri vyske hladiny prevzdusiiovanej vody 25 cm). Prepazky boli
upevnené na spolo¢nom nosnom rame, ktory sa vkladal do priestoru nad rost. Na
nosnom rame boli upevnené tri prepazky kolmo na smer pradenia vody, pricom obidve
krajné boli umiestnené tesne nad roStom. Vyska tychto prepazok bola 10 cm, takze
obidve boli tplne ponorené v prevzdusinovanej vode. Stredna prepazka bola umiestnena
svojou spodnou ¢astou vo vzdialenosti 5 cm nad roStom, pricom svojou vrchnou ¢ast’ou
pre¢nievala nad hladinu prevzdusnovanej vody.

Vysledky poloprevadzkovych skiiSok odstraniovania radéonu
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Z poloprevadzkovych skusok vyplynulo, Ze najlepSie ucinnosti odstrafiovania radonu
pri hydraulickom povrchovom zataZeni 8-15 L. m™.s” sa dosiahli pri mernom povrchu
naplne 44 m”>.m>. Objemové aktivity radonu na odtoku z aeraénej veze dosahovali 13-
20 Bg/l, pric¢om pre 2-nasobny merny povrch (88 m>.m™) a rovnaké hydraulické
povrchové zatazenie 20-28 Bq/l a pre 3-nasobny merny povrch (132 m>.m™) to bolo 29-
31 Bg/l. Pri mernom povrchu naplne 44 m>.m>, hydraulickom povrchovom zataZeni
8,0 resp. 15,0 L. m™.s™ a objemovej aktivite radonu v surovej vode 89-102 Bg/l sa uz
po l.aeratnom segmente (vyska 1 m) dosahovala objemova aktivita radénu nizSia ako
50 Bq/l. Pri vi&sich mernych povrchoch (88 resp. 132 m>.m™) objemova aktivita radénu

niz$ia ako 50 Bg/l bola az na odtoku z 2.aeratné¢ho segmentu (vySka naplne 2 m),
(obr.1).

Na obr.2 su uvedené vysledky poloprevadzkovych skusok, ktoré boli zamerané na
porovnanie G&innosti odstrafiovania radénu pre merny povrch naplne 44 m>.m™ a pre
hydraulické povrchové zatazenie 15 L.m™.s™ v zavislosti od pomeru prietokov vzduchu
a vody, pricom odvetranie aeracnej veze bolo prevadzkované tromi roznymi sposobmi:

- prirodzeny odt'ah odplynu

- siprudné prudenie vzduchu z ventilatora aeracnou vezou

- protiprudne pradenie vzduchu z ventilatora aeratnou vezou.

——A=44m2.m-3; H=81l.m-2.s-1 —a—A=88m2.m-3; H=81.m-2.s-1
—A&—A=132m2.m3; H=81l.m2s-1 --0--A=44 m2.m-3; H=151.m-2.s-1
--0--A=88m2.m-3;H=15Im2s-1 --A--A=132m2.m-3; H=151.m-2.s-1
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Obr. 1. Priebeh objemovej aktivity radonu po vySke aeracnej veZe pre rozne merné
povrchy naplne, VZ Istebné-horny prameii (prirodzeny odtah odplynu)

Porovnanim prirodzeného a nutené¢ho odt'ahu odplynu mozno konstatovat’, ze uc¢innejsi
bol niteny odt’ah odplynu, kedy objemova aktivita radonu v upravenej vode dosahovala
hodnoty 20-25 Bg/l (surova voda 88-104 Bg/l, u€innosti odstranenia boli vicsie ako 75 %).
Pri prirodzenom odtahu odplynu bola objemova aktivita radonu v upravenej vode
37 Bg/l (surova voda 115 Bq/l, u€innost’ odstranenia 67,5 %). Porovnanim ucinnosti
odstranenia radénu pri suprudnom a protipradnom pradeni vzduchu mozno vidiet, Ze
ucinnejsie bolo protiprudne pradenie vzduchu, a to najma pri nizSich hodnotach pomeru
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prietokov vzduchu a vody (10,3-10,4). ZvySovanim pomeru prietokov vzduchu a vody
sa vSak tento rozdiel zniZoval.

Pri objemovych aktivitich radénu v surovej vode 130 Bq/l a pomeroch prietokov
vzduchu a vody (10 resp. 18,3) nebol pozorovany vyraznejsi rozdiel v G¢innostiach
odstraiiovania radénu medzi suprudnym a protipradnym spdsobom privodu vzduchu do
aeracnej veze. Pri vyssie uvedenych parametroch objemova aktivita radonu spiniala limit
50 Bqg/l az na odtoku z 2.aeracného segmentu. Poloprevadzkové skisky na dolnom
prameni sa uskutoénili pre merny povrch naplne acraénej veze 44 m>.m™ a hydraulické
povrchové zatazenie 17,5 L.m™ s v zavislosti od pomeru prietokov vzduchu a vody
(pre suprudne a protipradne pruadenie vzduchu 9,1 resp. 16,2), pricom odvetranie
aeracnej veze bolo prevadzkované tromi réznymi sposobmi:

- prirodzeny odt’ah odplynu

- protiprudne pradenie vzduchu z ventilatora aeratnou vezou

- stiprudne prudenie vzduchu z ventilatora aeracnou vezou.

Vysledky ziskané z tychto poloprevadzkovych skusok poukazujii na skutocnost, ze
zvySovanim hydraulického povrchového zatazenia pri optimalnom mernom povrchu
naplne sa postupne znizuje rozdiel v G€innostiach odstranenia radéonu medzi prirodzenym
a nutenym odtahom odplynu. Pri vysSie uvedenych technologickych parametroch
a objemovej aktivite radonu v surovej vode 160 Bg/l sa dosahovali objemové aktivity
nizsie ako 50 Bg/l az na odtoku z 3.aeracného segmentu (32-33 Bq/l, stprud. a protiprad.)
a 39 Bg/l (prirodzeny odt’ah odplynu). Na odtoku z 2.aera¢ného segmentu sa objemové
aktivity radoénu pohybovali na Grovni limitu 50 Bg/l (51-56 Bg/l).

—&— prirodzeny odtah, Qvz/Qvo = 3,0

—&— suprudne prudenie vzduchu, Qvz/Qvo = 10,4
—-—4--suprudne prudenie vzduchu, Qvz/Qvo = 19,2
—@— protipridne prudenie vzduchu, Qvz/Qvo = 10,3
—-—©-- protipradne prudenie vzduchu, Qvz/Qvo = 18,9
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Obr. 2. Priebeh objemovej aktivity radonu po vyske aeracnej veZe pre rozne sposoby
odtahu odplynu, VZ Istebné-horny prameii (merny povrch ndplne: 44 m>.m”,

hydraul. povrch. zatazenie: 15 Lm™.s”)

Pri odstranovani radénu aeratorom Inka boli poloprevadzkové pokusy zamerané na
sledovanie ucinnosti odstranenia radénu v zavislosti od pomeru prietokov vody a vzduchu
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pre vysku hladiny vody nad prevzdusinovacim rostom 25 cm. Z vysledkov vyplyva, ze uz
pri hodnote pomeru Qy quch/Qvoda 17,5 a pri koncentrécii radénu v surovej vode 131 Bq/l,
bola jeho koncentracia v takto prevzduSnenej vode 35 Bq/l. ZvySovanim hodnoty tohto
pomeru postupne klesala koncentracia radonu a pri hodnote pomeru Qyzduch/Qvoda 60 bola
jeho koncentracia v prevzdusnenej vode iba 15 Bg/l (obr.3).
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Obr. 3. Priebeh objemovej aktivity radonu na odtoku 7 aerdtora Inka v zavislosti od
pomeru prietokov viduchu avody pre rozne konStrukcéné upravy aerdtora,
VZ Istebné-horny prameii (objemova aktivita radonu v surovej vode: 120-130
Bq/l)

Vlozenie prepazok sa vyrazne prejavilo na zvyseni ucinnosti odstranenia radonu od
hodnoty pomeru prietokov vzduchu a vody 37, kedy dosahovala koncentracia radonu
pokusov) a ucinnost dosahovala 90 %. DalSim zvySovanim hodnoty pomeru
Qvzduch/Qvoda Nedochadzalo k zvySovaniu Gi€innosti odstranenia radonu (obr.3).

Vlozenie sita do vzdialenosti 10 cm nad prevzdusiiovaci rost pri pomere prietokov
vzduchu a vody 17-60 neprinieslo prakticky ziadny efekt zvySenia Gi¢innosti odstranenia
radénu v porovnani so stavom bez vlozenia sita. Ako dokazuji vysledky zvySenim
pomeru Qyzduch/Qvoda Na hodnotu 30, poklesla koncentracia radénu na 27 Bq/l a dalsSim
zvySenim tohto pomeru na 61,5 bola koncentracia radéonu v prevzduSnenej vode len
13 Bq/l. Zvysovanim pomeru Qyquch/Qvoda $a znizoval rozdiel v u¢innostiach, priCom pri
pomeroch Qyzquch/Qvoda Na Urovni 50, boli uz dosahované priblizne rovnaké tc¢innosti
(obr. 3).

Pri pomere Qydquch/Qvoda 15 @ pri koncentracii radéonu v surovej vode 164 Bg/l, bola
koncentracia radoénu v takto prevzdusnenej vode 54 Bg/l. ZvySenim hodnoty tohto pomeru
na 17 sa dosahoval prave limit 50 Bg/l. ZvySovanim hodnoty tohto pomeru na 40 resp. 60
postupne klesala koncentracia radonu v prevzduSnenej vode na 28 resp. 21 Bq/l.

Zaver
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Na zaklade poloprevadzkovych pokusov s aeraénou vezou mozno dosiahnuté vysledky
zhrnat nasledovne:

1.

NajlepSie ucinnosti odstraiiovania radénu pre hydraul. povrch. zat’azenie aeratora
8-15 1.m™.s™ sa dosiahli pri mernom povrchu naplne 44 m*.m™, pri¢om koncentracie
radonu na odtoku z aera¢nej veze (vyska naplne 3 m) boli 15-20 Bqg/l. Pre rovnaké
podmienky, ale pre 2-nasobne vac¢si merny povrch néplne boli koncentracie radonu
na odtoku 20-28 Bq/l a pre 3-ndsobne vac¢si merny povrch naplne 29-32 Bq/l.

. Pri mernom povrchu naplne 44 m>.m™ a hydraul. povrchovom zatazeni 8-15 L. m™.s™

a koncentrécii radonu v surovej vode 90-100 Bg/l sa uz po 1l.aeranom segmente
(vyska naplne 1 m) dosahovala koncentracia radonu nizsia ako 50 Bq/l.

. Porovnanim uc¢innosti odstrafiovania radonu pri prirodzenom a nitenom odtahu

odplynu mozno konstatovat’, ze ucinnejsie bolo prevadzkovanie s nitenym odtahom
odplynu, kedy koncentracie radonu v upravenej vode dosahovali hodnoty 20-25 Bq/l
(surovd voda 90-105 Bg/l). Pri prirodzenom odtahu odplynu boli koncentracie
radonu v upravenej vode 35-38 Bqg/l. Vzhl'adom na neadekvatne zvysenie ti¢innosti
(pri danych podmienkach len o 8 %) ako aj po zohladneni zvysenej energetickej
narocnosti prevadzkovania zariadenia s natenym odt’ahom odplynu, ukazuje sa toto
opatrenie ako neefektivne. Naviac, obidvomi postupmi sa dosahovala koncentracia
radénu v upravenej vode nizsia ako je limit pre radon uvedeny vo vyhl. €.12/2001 Z.z.
(voda z verejnych vodovodov 50 Bg/l).

Na zéklade poloprevadzkovych skuSok s aeratorom Inka mozno dosiahnuté vysledky
zhodnotit’ takto:

1.

Pri koncentracii radéonu v surovej vode 130 Bg/l, pre pomer prietokov vzduchu
a vody 17 a pre vysku hladiny vody nad prevzdusiovacim rostom 25 cm, bola
koncentracia radéonu v prevzdusnenej vode 35 Bg/l. ZvySovanim hodnoty tohto
pomeru postupne klesala koncentracia radéonu a pre hodnotu pomeru 60 bola jeho
koncentrécia v prevzdusnenej vode iba 15 Bq/l.

. Vlozenie nerezového sita s velkostou otvorov 0,5 mm do priestoru nad

prevzdusiovaci rost vo vzdialenosti 10 cm od neho a pre pomer prietokov vzduchu
a vody 17 neprinieslo ziadny efekt zvySenia ucinnosti odstranenia radénu
v porovnani so stavom bez vloZenia.

. VyraznejSie zvySenie ucinnosti odstranenia radoénu sa dosiahlo vloZenim systému

troch prepazok do priestoru nad prevzdusiovaci rost. VloZenie prepazok sa vyrazne
prejavilo na zvySeni ucinnosti odstranenia radéonu od hodnoty pomerov prietokov
vzduchu a vody 35, kedy dosahovala koncentracia radonu v prevzdusnenej vode len
12 Bg/l a t€innost’ bola 90%.
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