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Souhrn

Cilem experiment(i bylo ovérit moznosti pouZiti pfirodniho zeolitu z lokality Nizny Hrabovec
(Slovensko) pri odstrariovani iontl cesia a stroncia z riznych druht vod (demineralizovana / pitna |
morska). Provedené rovnovazné vsadkové pokusy prokézaly vysokou sorpéni ucinnost zeolitu pro
odstrariovani iontt cesia, kterého bylo zachyceno 65 mg/g (tj. 0,49 meq/qg) z roztoku demineralizované
vody, mnoZstvi zachyceného stroncia pak bylo 19 mg/g (tj. 0,44 meq/qg). Za pFfitomnosti konkurencénich
kationtd (Na*, K*, NH,*, Mg?*, Ca*") v roztoku pak zachycené mnoZstvi ionti cesia a stroncia klesalo,
kdy z modelového roztoku pitné vody bylo zachyceno 61 mg/g (. 0,46 meq/g) cesia a 18 mg/g
(tj. 0,41 meg/g) stroncia. Z modelového roztoku morské vody bylo zachyceno 47 mg/qg cesia a 5 mg/g
stroncia. Kolonové dynamické experimenty také prokazaly vysokou selektivitu vuci iontum cesia. Byl
potvrzen pfedpokladany vliv hofe¢natych a vapenatych iontl na sorpci stroncia. Nec¢ekané byl zjistén
velky vliv vapenatych iontt i na sorpci cesia, a to uz pfi koncentraci vapniku bézné v pitné vodé (tj. 40 —
80 mg/l). Kolonova dynamicka sorpce stroncia z morské vody byla netspésna, u sorpce cesia pak bylo
nutné zménit kondicionaci sorbentu a zarover i snizit specifické kolonové zatizeni z 15 na 6 m*/(m*-h).
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Uvod
PFi zkouskach jadernych zbrani v letech 1945 aZ 1980 byl do Zivotniho prostifedi uvolnén nejvétsi
podil z celkového mnozZstvi vS§ech antropogennich radionuklidd. Spektrum radionuklidd, které vznika pfi

vybuchu jadernych zbrani, je pomérné Siroké. Zahrnuje pfedevSim samotné Stépné produkty jaderné
reakce, zbytky nevybuchlé naloze a radionuklidy vzniklé z prvka prostfedi aktivaci neutrony.

Jednou z 16 byvalych oblasti zkou$ek jadernych zbrani byl naptiklad® Semipalatinsky jaderny
polygon (SNTS) v byvalém Sovétském Svazu (dnes Kazachstan). V této oblasti o rozloze 18 500 km?
byla pfed sedmdesati lety odpalena prvni sovétska jaderna puma. V letech 1949 a 1989 zde bylo
provedeno nejméné 459 jadernych zkouSek, pfi kterych bylo odpaleno nejméné 616 jadernych
a termonukledrnich zafizeni, v€etné 116 atmosférickych a 343 zkuSebnich explozi pod zemi.

Pomérné dobfe zmapovanym piikladem mizZe byt podzemnim atomovy vybuch? z roku 1965, kdy
v ramci studie vyuZiti jadernych vybuchd, bylo na fece Cagan (pfitok feky Irtysh) jihovychodné od mésta
KurCatov vytvofeno jezero Balapan, tzv. Atomové jezero. Je to krater o hloubce sto metri a objemu
6-10°m?.

Prvky uvolnéné b&hem jadernych zkousek? pak vyrazné ovlivnily kratkodobou a dlouhodobou radiaéni
situaci v postizenych oblastech. Jednalo se zejména o cesium (***Cs a™*'Cs) a stroncium (*°Sr).
Analyzou povrchovych vzorkll bylo stanoveno, Ze kolem jezera Balapan byla v pldnich vzorcich
koncentrace aktivit *'Cs 0,42 — 17,64 kBqg/kg a *°Sr 0,96 — 18,25 kBq/kg. V oblasti samotného polygonu
se koncentrace aktivit v padnich vzorcich ménila u **Cs od 87 az do 400 kBg/kg a u *°Sr od 94 aZ do
1000 Bg/kg. Z naméfenych dat vyplynulo, Ze vzorky odebrané z SNTS a vzorky pldy ve vzdalenosti
0,5 — 2,5 km od epicentra nesplnuji bezpe€nostni standardy a situace se nezméni dalSich sto let.
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Zatimco vysokoaktivni odpadni vody musi byt skladovany (napf. vitrifikaci), nizkoaktivni odpady jsou
vétSinou po monitoringu vypoustény do vodnich recipientl. Pfikladem muze byt jaderné stfedisko
v Sellafieldu na severozapadni &asti Anglie, kdy napfiklad pfi pozaru Windscale Pile v Fijnu 1957 uniklo®
8,8 TBq **°Po, 740 TBq **'I nebo 22 TBq **'Cs. Celkové® bylo v letech 1950 — 1990 do Irského more
vypusténo 30 — 40 PBqg *'Cs. V soudasné dobé je vypousténi odpadnich vod z jadernych elektraren
pfisné monitorovano a vliv vypousténého *’Cs je zcela prekryvan rezidudlni kontaminaci z havarii
jadernych elektraren &i testt jadernych zbrani.

Mezi radioaktivnimi latkami®®, které byly uvolnény v dubnu 1986 pfi havarii jaderné elektrarny
v Cernobylu, prevazovaly radionuklidy s relativné kratkymi pologasy rozpadu (< tficet dni). PFiblizné 1 %
z celkového mnozstvi uvolnénych latek tvofily radionuklidy s delSim polo€asem rozpadu (cca fficet let), a
to predevdim '*'Cs a *Sr. Celkovy unik radioaktivity z Cernobylu byl podle odhadu az 1,2-10" Bq.
Depozice **’Cs se pak snizovala se vzdalenosti od mista Gniku a na disperzi *’Cs do &irokého okoli mél
vliv zejména smér proudéni vzduSnych mas a spoluplsobeni srazek pfi vymyvani radionuklid(
z atmosféry. Z hlediska vlivu na kontaminaci vodnich tokd a hydrosféry v Ceské republice’® se plochy
zvy$eného spadu **'Cs dotykaji v povodi Labe, Moravy a Odry. Vedle *’Cs bylo v povrchovych vodach
sledovano i °Sr. Sledovani *°Sr se provadélo pouze u vybranych profilt na Vitavé. Primérné objemové
aktivity ®°Sr v roce 1999 byly zjistovany na tGrovni kolem 0,008 Bg/l.

Druhou nejhorSi havarii jaderné elektrarny v historii se stala FukuSimska havarie, ktera byla
ohodnocena na stupnici INES, stejné jako havarie v Cernobylu, nejvy$§im stupném sedm®®. 11. bfezna
2011 zasahlo severovychodni pobfezi japonskych ostrovl zemétfeseni o sile 9,0 stupnd Richterovy
Skaly. Po zemétfeseni nasledovala ni¢iva vina tsunami, ktera zpUsobila Skody obrovského rozsahu.
Tsunami zasahla Ctyfi jaderné elektrarny umisténé pfi pobfezi. V jedné z nich, v jaderné elektrarné
Fukusima Daiici, zplsobila po poSkozeni systému chlazeni reaktoru jadernou havarii. V prabéhu havarie
doSlo k uniku radioaktivnich latek do Zzivotniho prostfedi, a to do atmosféry a do oceanu. Celkové
mnozstvi uniklych radioaktivnich latek je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: MnoZstvi radioaktivnich latek uniklych do atmosféry a oceanu®®

1¥%Cs (PBq) ¥'Cs (PBq) Sr (PBQq)
do atmosféry TEPCO 10 10 —
ostatni instituce 18 6,1 -15 0,02
do oceanu TEPCO 3.5 3.6 —
ostatni instituce — 3,6 —27 —

Do poloviny &ervence 2011 bylo celkové mnoZstvi uvolnéného **’Cs do morského prostiedi
odhadnuto mezi 12 az 41 PBq, coZ vyustilo v historicky nejvétsi tnik **'Cs a **Cs do oceanské vody.
Analyzou povrchovych vzorka z vice nez 50 stanic ze vzdalenosti 30 az 600 km od pobfezi Japonska
o celkové rozloze 150 000 m? bylo zjisténo'™, Ze povrchova aktivita *'Cs a '**Cs se pohybovala
v rozmezi od 1 — 2 Bg/m® do hodnot vy$sich nez 3000 Bg/m®.

Pro odstranéni izotopl cesia a stroncia z radioaktivnich odpadnich vod se vyuziva iontova vyména,
koagulace, elektrochemické a membranové procesy, extrakce, biosorpce, atd. NejCastéji vyuzivanou
metodou je iontova vyména a extrakce. lontova vyména je proces zalozeny na vyméné iontd mezi
pevnou fazi a elektrolytem, selektivita iontoménicu je dana jak velikosti iontd v hydratovaném stavu, tak
velikosti naboje, obecné plati, ze napf. dvoumocné kationty jsou vionexu poutany pevnéji nez
jednomocné. Nicméné existuji prirodni latky, jako napfiklad klinoptilolit'*? (ten je obvykle majoritni
slozkou mnoha pfirodnich zeolitd), které vykazuji vysokou selektivitu k univalentnim iontim. Té&chto
vlastnosti Ize vyuzit' pfi odstrafiovani amonnych iont( z odpadnich vod, &i pfi odstrafiovani radionuklidu
37Cs. Empiricky vzorec klinoptilolitu je (Ca, K, Nay, Mg)4AlgSisOes:24H,0.

Zeolity patfi mezi hydratované hlinitokfemicitany (aluminosilikaty) s porézni trojrozmérnou strukturou.
Primarni struktura zeolitd je tvofena tetraedrem, jehoZ stfed je obsazen atomem hliniku i kfemiku se
Ctyfmi atomy kysliku ve vrcholech. V jejich krystalové struktuie vznikaji pomérné velké dutiny, které jsou
spojené kanalky, a tim zeolity dosahuji velkého mé&rného povrchu. Zjednoduseny obecny vzorec zeoliti*
je Myn[ALSI,Ozx:y)] ' PH2O, kde M reprezentuje alkalické kovy Ci kovy alkalickych zemin, n je naboj
kationtu a cela Cisla v poméruy/x =1 -6, p/x =1—-4.
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Chemické slozeni a kationtové vyménné kapacity pfirodnich zeolitl (s pfivlastkem klinoptilolit)
z nékolika rGznych svétovych nalezist ukazuje tabulka 2. Zaporny naboj, ktery vznikda zameénou
¢tyfvazného kiemiku za trojvazny hlinik, mdze byt ve struktufe zeolitd kompenzovan kationty (Na*, K",
Mg**, Ca®"). Ty mohou byt nahrazeny kationty z roztoku, dochazi k vyméné iontd, a proto zeolity vykazuji
obdobné chovani jako katexy (selektivita je ovSem jina).

Tabulka 2: Chemické sloZeni (%) a kationtové vyménné kapacity pfirodnich zeoliti*®

zeolit SiO, Al,O; | Fe)0O3 CaO MgO Na,O KO | TiO; \ CEC (meqg/g)
Turecky 69,72 | 11,74 1,21 2,30 0,31 0,76 4,14 - 1,84
Australsky 68,29 | 12,99 1,37 2,09 0,83 0,64 4,11 0,23 1,20
Cinsky 65,52 9,89 1,04 3,17 0,61 2,31 0,88 0,21 1,03
Slovensky 67,16 | 12,30 2,30 2,91 1,10 0,66 2,88 0,17 1,40

Studii zabyvajici se selektivnim odstrafovanim cesia a stroncia pomoci zeolitl existuje nepfeberné
mnoZstvi, nasleduje jen velmi kratky pfehled nami vybranych praci, které uvadéji vysledky pro
odstraniovani radionuklidd cesia/stroncia nebo kolonové dynamické experimenty.

Abusafa'® studoval sorpci '*’Cs na pfirodnim klinoptilolitu pochazejicim ze Zapadni Anatolie
v Turecku. Klinoptilolit byl pfeveden do Na, K, NH,4, Ca formy, kdy v poméru 100 ml roztoku pfislusného
chloridu o koncentraci 1 mol/l ku 1 g sorbentu byla smés tfepana pfi teploté 60 °C po dobu 24 h
(sedmkrat probéhla vyména roztoku). Pomoci vsadkovych experiment(l provedenych pfi pocatecni
koncentraci **’Cs v rozmezi 107° — 10 mol/l bylo zji§t&no, Ze rovnovahy bylo dosaZzeno b&hem &tyf
hodin. Sorpéni kapacita napf. u Na formy sorbentu byla 1,7 meq/g a u K formy sorbentu pak 1,36 meq/g.
Klinoptilolit pouzity bez upravy formy pak mél sorpéni kapacitu zhruba poloviéni. Pomoci kolonovych
dynamickych experimentl bylo zjiSténo, Ze pfi vstupni koncentraci Cs 1 meqg/l (132 mg/l), pratoku
5 ml/min a objemu sorbentu v koloné 1,4 ml (1 g) byly celkové (rovnovazné) kapacity Na, K a NH, formy
klinoptilolitu velmi podobné, kolem 1,5 meq/g, pfi limitni koncentraci 0,5 meq/l, pak uzitkova kapacita
byla nejvy8si u Na formy 1,4 meqg/g, nejnizsi hodnoty kapacit patfi opét klinoptilolitu pouzitému bez
predupravy (0,79 meq/g, respektive 0,44 meq/qg).

Borai'® publikoval studii, jejimz cilem bylo poskytnout finanén& nenaroéné materialy, které by
vykazovaly vysokou sorpCni kapacitu pro radionuklidy cesia v nizkoaktivnich odpadnich vodach. Mezi
zkoumanymi zeolity byl i pfirodni klinoptilolit z provincie Akita v Japonku. Sorbent byl pfeveden do sodné
formy pomoci roztoku NaCl (1 mol/l; 3 g sorbentu:100 ml; 24 h) pfi laboratorni teploté. Vsadkové
experimenty ukazaly, Ze rovnovahy bylo dosaZeno az po 12 h kontaktu. Sorpéni kapacita pro ***Cs pak
byla 1,27 meq/g.

Prajitno™® pouzil pro experimenty pfirodni zeolit z oblasti Holistic Valley ve Velké Britanii. Sorbent byl
pfi vsadkovych rovnovaznych experimentech pouzit jak v ptivodni formé&, tak v Na formé (100 g sorbentu
na 1 | roztoku NaCl o koncentraci 1 mol/l, 24 h, pfi laboratorni teploté). Vyménna kapacita byla pro
cesium 67 mg/g (0,51 meqg/g) u sorbentu bez upravy a 140 mg/g (1,06 meg/g) u Na formy; pro stroncium
pak 36 mg/g (0,41 meq/g) respektive 52 mg/g (0,59 meq/g). B&éhem kolonovych dynamickych
experiment('’ byl pouZity zeolit bez pfevedeni do Na formy. Separace iontl cesia a stroncia probihala
z roztokll o koncentraci iontu 200 mg/l pfi neutralnim pH, pfi specifickém kolonovém zatizeni dva
kolonové objemy za hodinu (9,42 ml/h, tj. 0,157 mil/min), vyménna kapacita byla pro cesium 1,06 eq/l,
pro stroncium byla za stejnych podminek kapacita 0,32 eg/l po snizeni vstupni koncentrace na 100 mg/I
stroncia 1,83 eq/l.
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Experimentalni ¢ast

VSechny popsané experimenty vtomto ¢&lanku byly provadény jiz po optimalizaci pracovnich
podminek, a to na zakladé prvotnich jednoduchych experimentl a dlouhodobych zkuSenosti pracovni
skupiny s provadénim vsadkovych a kolonovych experimentu.

Sorbent

Pro vSechny experimenty byl pouZit pfirodni zeolit pochazejici z dobyvaciho prostoru Nizny Hrabovec
(Slovensko), dodany spoleénosti Zeocem, a.s., a to véetné certifikatu’® o jeho sloZeni a fyzikalné-
chemickych vlastnostech (tabulka 3). Pro experimenty byl pouzit zeolit o velikosti zrn 400 — 1600 pum,
tato frakce byla ziskana sitovanim sorbentu v suchém stavu pomoci sitovaciho pfistroje AS 200 (Retsch,
Némecko) pfi pouziti sit o velikosti pért 1600 a 400 pym. Zafizeni bylo spusténo s amplitudou 40 po dobu
dvaceti minut.

Dle certifikatu ma pouzity zeolit nasledujici mineralogické slozeni: 84 % klinoptilolitu, 8 % kristobalitu,
4 % jilovitych slid, 3 — 4 % plagioklasu, 0,1 — 0,3 % rutilu a stopova mnozstvi kiemene. Pomér Si/Al
uréujici koncentraci zaporného naboje, a tim i mnozstvi kationtt nutnych k jeho kompenzaci, je 4,9 — 5,4;
coz je hodnota b&zna v porovnani se zeolity z jinych lokalit*2.

Podle certifikatu vykazuje zeolit selektivitu k odstrafiovanym iontim v poradi:
Cs' > NH," > Pb* > K'> Na" > Ca®* > Mg** > Ba** > Cu** > Zn*

Tabulka 3: Vybrané fyzikélné-chemické viastnosti pfirodniho zeolitu'®

Vlastnosti Hodnoty Vlastnosti Hodnoty
Teplotni stabilita <400 °C Pevnost v tlaku 33 MPa
Specificky povrch (BET) 30 - 60 m“/g Mé&rna hmotnost 2 200 — 2 440 kg/m?®
Stabilita vaci kyselinam 79,50 % Hutnost 70 %
Pérovitost 24 -32 % Bod tani 1340 °C
Efektivni pramér poéra 0,4 nm Bod méknuti 1260 °C

Pomoci rovnovaznych vsadkovych experimentd a dynamickych kolonovych experimentl byla
studovana sorpce cesia a stroncia a vliv doprovodnych iontd (Na*; K*; NH,*; Ca** a Mg®") z rGznych
druh( vod (demineralizovana/pitna/mofska). VSechny experimenty byly provedeny za laboratorni teploty.

Rovnovazné vsadkové experimenty

Sorbent byl pro experimety pfeveden do Na formy. Do sklenéné kolony (vnitfni pramér 1,4 cm) s fritou
bylo standartizovanym zpusobem vlozeno 50 ml sorbentu, tj. jeden kolonovy objem (vySka loze
32,5 cm). Na prevedeni sorbentu do Na formy bylo pouzito pét kolonovych objem( (tj. 250 ml) roztoku
NaOH (p.a.; Lachmer) o koncetraci 1 mol/l pfi specifickém kolonovém zatizeni 5 m®m®h (EBCT 0,2 h).
Pro vytésnéni zbytku roztoku hydroxidu z hmoty sorbentu bylo pouZito deset kolonovych objemu
demineralizovaé vody (konduktivita < 0,5 uS/cm) s rychlym pratokem (25 m®/m?3-h). Po vyjmuti z kolony
byl sorbent 48 h susen pfi laboratorni teploté. Pfevedeni sorbentu do Na formy v kolonovém usporadani
bylo zvoleno pro minimalizaci mechanického poSkozeni sorbentu a pro maximalni kontakt sorbentu
S roztokem.

Modelovy roztok demineralizované vody s nadavkovanymi ionty cesia (CsCl; 299,9%.; ROTH)
nebo stroncia (Sr(NOs),; 299,9%.; ROTH) o koncentraci 10 meg/l (tj. 132,6 mg/l Cs* respektive 43,8 mg/I
Sr*) a prislusny doprovodny iont Na* (NaCl; p.a; Lachner); K*; Ca?* (KCI; CaCl,; p.a; PENTA); NH,"
(NH,NOg; p.a; Lachema) a Mg®* (MgSO,-7H,0; p.a. PENTA) v ekvivalentnim poméru 1:1; 1:3 a 1:5.

Modelovy roztok pitné vody s pfidavky iontl cesia nebo stroncia o koncentraci 10 meq/l. Byla

pouzita pitna voda z prazského vodovodniho fadu o zakladnich, pro experimenty dulezitymi, parametry
uvedenymi v tabulce 4.
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Tabulka 4: Koncentrace vybranych ionti v modelovych roztocich pitné a morské vody

Pitna voda Morska voda
p (mg/l) ¢ (meqg/l) p (mg/l) ¢ (meqg/l)
Na 11,5-15,0 0,50 - 0,65 15 310 - 15 800 666 — 688
K 45-5,0 0,115-0,128 36-44 092-15
Mg 7 0,58 21 1,75
Ca 52 - 55 2,60-2,75 28 —41 1,40 - 2,05
Sr - - 1,75 0,04

Modelovy roztok morské vody byl pfipraven rozpusténim 36 g morské soli v 1 | demineralizované
vody (zakladni parametry v tabulce 4) a obsahoval pfidané ionty cesia nebo stroncia o koncentraci
10 meq/I.

Do PE vzorkovnic bylo navazeno 0,5+0,01 g sorbentu (analytické vahy Precisa 240A; PAG Oerlikon
AG Ziirich, Svycarsko) a pfidano 25 ml pFislusného modelového roztoku. Pro dosaZeni nepretrzitého
kontaktu celého objemu sorbentu s modelovym roztokem byla pouzita tfepacka Unimax 1010 (Heidolph
Instruments, Némecko), jeji princip je zaloZzen na vytvofeni rotacniho pohybu platformy s konstantni
amplitudou, frekvence kmit byla nastavena na 310 otacek za minutu. Po uplynuti doby kontaktu tj. 0,25;
0,5; 0,75; 1; 2; 4; 6; 24; 48; a 72 h byl zeolit odfiltrovan (filtracni papir 390) a byly zméfeny vystupni
koncentrace iontd v roztoku pfislusnymi analytickymi metodami.

Dynamické kolonové experimenty

Do sklenéné kolony s fritou o vnitfnim priméru 1 cm bylo standardizovanym zplsobem prevedeno
vzdy 10 ml zeolitu (vySka loze 13 cm). Do Na formy byl sorbent pfeveden pomoci péti kolonovych
objemua (V/Vyp), tj. 50 ml roztoku NaOH o koncentraci 1 mol/l pfi specifickém kolonovém zatizeni
5 m*/m°h. Pro vyt&snéni zbytku roztoku hydroxidu z hmoty sorbentu bylo pouzito deset kolonovych
objem(i demineralizované vody s rychlym pritokem (25 m®*m?3-h). Pro nékteré experimenty byl postup
pfevedeni do Na formy zménén na pouziti 100 V/V, 10% roztoku NaCl pfi specifickém zatizeni
5 m®m3h. K vytésnéni roztoku NaCl z hmoty sorbentu bylo pouZito také 10 V/V, demineralizované vody
s rychlym priitokem (25 m*/m?*-h).

Koncentrace cesia a stroncia v modelovém roztoku byla vzdy 0,25 meq/l (j. 33 mg/l Cs nebo 11 mg/I
Sr). Byly pfipraveny modelové roztoky z demineralizované, pitné nebo mofské vody. Modelové roztoky
demineralizované vody pro sledovani vlivu doprovodnych iont na sorpci Cs obsahovaly pfislusné ionty
(Na* ,K*, NH,*, Ca*") v ekvivalentnim poméru 1:1, 1:20 a 1:100. Limitni koncentraci cesia a stroncia pro
ukonc&eni sorp&ni faze a vypocet uzitkové kapacity sorbentu byla zvolena hodnota 0,023 meqg/! (tj. 3 mg/I
Cs, respektive 1 mg/l Sr).

Modelovy roztok byl pfivadén pomoci peristaltického &erpadla PCD 21 (Koufil Kyjov, Cesko) do
kolony naplnéné sorbentem, jednotlivé frakce eluatu byly pak odebirané pomoci sbérace frakci FCC 61
(Laboratorni pfistroje Praha, Cesko) nebo FC 500 (WATREX, Cesko). Sorpéni faze pracovniho cyklu
byly provozovany (nebude-li fe¢eno jinak) pfi specifickém kolonovém zatizeni s =15 m*m°h (EBCT
0,067 h).

Pro regeneraci sorbentu po sorpci cesia bylo pouzito 20 V/V, roztoku NaNO; (p.a.; Lachner) nebo
NaCl o koncentraci 1,5 mol/l pFi specifickém zatizeni 5 m*m°h (doba regenerace 4 hodiny).

Analyticka stanoveni

Pro stanoveni Cs, Na, K, Mg, Ca a Sr byl pouzit atomovy absorpéni a emisni spektrometr
SpectrAA 220 (Varian, USA).
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Koncentrace Mg, Ca a Sr byla stanovovana metodou absorpCni atomové spektrometrie (AAS),
koncentrace Cs, K a Na byla stanovena metodou atomové emisni spektrometrie (AES). Pro stanoveni
iontdl Cs a Sr byl ke kalibraénim roztokim a vystupnim vzork(im pfidan*®?° roztok KCl o koncentraci
25 g/l (deionizator pro F-AAS od firmy ANALYTIKA®, spol. s. r. 0.) v poméru 10: 1.

Koncentrace amonnych iontl byla stanovena fotometricky s Nesslerovym ¢inidlem. Princip metody je
zaloZzen na reakci amoniaku a hydroxidu alkalickych kovl s tetrajodortutnatanem sodnym ¢&i draselnym
za vzniku zlutohnédého koloidniho roztoku (Millonovy baze). Absorbance vzorku byla zméfena v 1 cm
kyveté na spektrofotometru Cecil CE 2041(Cecil Instruments Limited; Velka Britanie) pfi vinové délce
425 nm.

Vypocdty

Pro popis ziskanych dat jsou vyuzivany nasledujici veli€iny:
¢ sorpcni kapacita g (meg/g) (mg/g) (rovnice 1), tj. zachycené mnozstvi cesia/stroncia v pevné fazi
e ucinnost sorpce A (%) (rovnice 2)

e uzitkova kapacita C, (meg/l) (rovnice 3), ktera vyjadfuje mnoZstvi zachyceného iontu na litr
sorbentu do okamziku praniku pfedem ur€ené limitni koncentrace (pruniku) na vystupu

Z kolony.

q=(co—c,) -V /mg (mg/g) (meg/l) (1)
A =100 — (cy/c,) - 100 (%) )
Co = W/V)-co (meq/l) (3)

Co . . . vstupni koncentrace odstrariovaného iontu (mg/l) (meg/l)
Cn . ..koncentrace iontu v odebraném n-tém vzorku (mg/l) (meg/l)
V, ... objem sorpéniho roztoku (1)

ms . . . hmotnost sorbentu (g)

V ... .objem proteklého roztoku (I)

Vo . . . objem sorbentu (I)

Vysledky a diskuse

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, za jakych podminek bude mozZné pouzit pfirodni zeolit pro
odstraniovani iontl cesia a stroncia z roztokd, a to pfedevsim zhodnotit vliv prostfedi — vliv doprovodnych
iontd (Na" ,K*, NH,*, Ca**, Mg®") a dalSich iont(i obsaZenych v pitné a mofské vod&. Po provedeni
vsadkovych rovnovaznych experimentl byly provedeny dynamické kolonové experimenty, u kterych
vedle sledovani vlivu prostfedi byl sledovan i vliv doby zdrzeni roztoku v koloné a v neposledni fadé
I moznosti regenerace a znovupouZiti sorbentu.

Vsadkoveé rovnovazné experimenty

Ke zjisténi vlivu doprovodnych ionti na sorpci iont cesia a stroncia a také kinetiky sorpce pro uréeni
rovnovazné doby kontaktu byly provedeny vsadkové pokusy s pracovnimi roztoky o stejné vstupni
ekvivalentni koncentraci Cs a Sr iont(, ale pfi rizném ekvivalentnim poméru k doprovodnym iontiim (1:1;
1:3; 1:5) v demineralizované vodé a nasledné s pracovnimi roztoky pitné a mofské vody.

U v8ech takto provedenych experimentl bylo pozorovano, Zze nejvétsi mnozstvi odstranovanych iontd
se zachytilo uz béhem prvnich Sesti hodin kontaktu, zmény vystupnich koncentraci po 24 a 48 h uz byly
minimalni a systém za danych experimentalnich podminek dospél do rovnovahy po 72 h.
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Obrazek 1: Vliv doprovodnych ionti na sorpci iotu cesia z modelového roztoku demineralizované vody

Mnozstvi zachyceného cesia se zaroven snizuje se zvysujicim se mnozstvim doprovodného iontu
v modelovém roztoku (obrazek 1). V pfitomnosti doprovodnych Na* iont doslo ke sniZeni u¢innosti sorpce
na 96,3 % (1:1), 94,6 % (1:3) a 92,7 % (1:5). Po 72 h kontaktu je ucinnost sorpce Cs* sniZzovana vlivem
zvysujici se koncentrace K* iontll na hodnoty 93,1 % (1:1), 81,1 % (1:3) a 75,5 % (1:5). Z uvedenych
hodnot vyplyva, Ze v pétinasobném prebytku doprovodnych K* iontt doslo ke snizeni uéinnosti sorpce Cs*
0 23 %. Se vzrlstajici koncentraci doprovodnych NH," iontt ve vstupnim roztoku dochazi v 72. hodiné
postupné ke sniZeni uc€innosti sorpce cesia na 94,2 % (1:1), 87,2 % (1:3) a 82,4 % (1:5).

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty sorpénich kapacit a u€innosti sorpce po 72 h kontaktu z roztoku

s nejvy$Sim pomérem pfislusného doprovodného iontu a pro porovnani i hodnoty pro roztok bez
doprovodnych iontd.

Tabulka 5: Vliv doprovodnych iontii na rovnovaznou sorpci iontii Cs* a Sr**

+ 2+
A (%) Cs Sr
g (meq/g) q (mg/g) q (meq/g) q (mg/g)

Cs' 98,4 0,491 65,2 - -
Cs':Na' (1:5) 92,7 0,467 62,1 - -
Cs': K (1:5) 75,5 0,406 54,0 -- --
Cs':NH,” | (1:5) 82,4 0,455 60,5 - -
Cs':ca” (1:5) 94,3 0,466 62,0 - -
Sr*t 94,9 -- - 0,434 19,0
Sr*t: ca” (1:5) 75,0 - - 0,330 14,5
Sr Mg | (1:5) 90,5 -- - 0,422 18,5

Sledovanim i vystupni koncentrace doprovodnych iontd bylo zjisténo, Ze béhem experimentt dochazi
také k sorpci draselnych, amonnych a vapenatych iont, kdy napf. pfi vstupnim poméru 1:5 bylo
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zachyceno po 72 hodinach 0,573 meq K'/g nebo 0,492 meq NH,'/g. Je tedy patrné, Ze sorpéni kapacita
zeolitu nebyla zcela vy€erpana zachycenim iontu Cs.

Porovnanim uginnosti sorpce Cs* v pfitomnosti Ca®* iontil bylo dle predpoklad(i zji$t&no, Ze
pfitomnost dvoumocnych iontli nema se zvysuijici se dobou kontaktu na sorpci Cs* tak negativni vliv jako
pfitomnost konkurenénich jednomocnych iontd. Po 72 h sorpce byla G¢innosti sorpce Cs® vlivem
zvysujici se vstupni koncentrace Ca®" iontt postupné snizen na 95,7 % (1:1), 95,3 % (1:3) a 94,3 %
(1:5), coz je podstatné méné nez v pfitomnosti jednomocnych kationtd, nicméné i zde dochazelo
k zachyceni vapenatych iontl z roztoku, a to nap¥. pro pomér 1:5 to bylo 0,240 meq/g.

Na zakladé vysledkl téchto experimentl byl proveden jednoduchy experiment, kdy byla vstupni
koncentrace Cs ve vstupnim modelovém roztoku zvySena z 10 na 20 meqg/l (2,6 g/l) a smés byla
ponechana na tfepacce po dobu jednoho tydne. Vystupni koncentrace Cs byla 3,2 meq/l, coZ odpovida
112 mg zachyceného Cs v 1 g sorbentu (0,85 meq/g) pfi uc€innosti odstranéni 84,2 %.

Porovnanim provedenych vsadkovych experimentl vyplyva, Ze doprovodné ionty ovliviuji negativné
uginnost sorpce cesia v poradi K* > NH," > Ca** = Na".

PFi porovnani vlivu dvoumocnych kationtd Ca®, Mg® na odstranéni iontu Sr** byl pozorovan
vyraznéjsi vliv vapenatych iontl (tabulka 6). V pfipadé, Ze bylo do pracovniho roztoku pfidano cesium,
tak se jako jednomocny iont pfednostné zachytavalo pravé cesium. Pfi ekvivalentnim poméru Cs:Sr (1:1)
se snizila ucinnost sorpce stroncia z 94,9 % na 66,5 %, zatimco cesium bylo zachytavano s 92%
ucinnosti. ZvySenim ekvivalentniho poméru na 1:5 pak poklesla u€innost sorpce pro stroncium na 36 %
a pro cesium na 86 %.

Tabulka 6: Zachycené rovnovazné mnoZstvi ionti Cs a Sr z riiznych druht vod

Demineralizovana voda Pitna voda Morska voda
A q q A q q A q q
(%) (meg/g) | (mg/g) (%) (meg/g) | (mg/g) (%) (meg/g) | (mg/g)
Cs’ 98,4 0,491 65,1 97,6 0,461 61,1 72,9 0,352 46,7
Sr# 94,9 0,434 19,0 89,6 0,414 18,1 24,2 0,119 5,21

Rovnovazné experimenty s modelovymi roztoky pitné a morské vody (tabulka 6) pak potvrzuji, ze
zvy$ovani solnosti roztoku mé vliv na sorpéni tginnost zeolitu. U&innost sorpce cesia z morské vody se
oproti demineralizované dle pfedpokladu snizila o Ctvrtinu, u stroncia byl pokles jesté vyraznégjsi, a to
vice jak 70 %.

Smérem ke kolonovym dynamickym experimentim, pak vsadkové rovnovazné experimenty
naznadcily, Ze i se zvySujici se solnosti vstupniho roztoku se da oCekavat, Zze pouziti zeolitu bude mozné,
jen bude nutné pocitat s niz8i uzitkovou kapacitou. Kinetika vymeény iontd byla dobra, a proto bude
mozné pouzit i vy$si specifické kolonové zatizeni 15 m*m°h (2,5 ml/min), coZ neni u anorganickych
sorbent( pfi stejném objemu/vySce sorbentu v koloné bé&zné, kdy napk. Prajitno'’ provozoval kolony pfi
specifickém kolonovém zatizeni 2 m*m°h tj. 0,157 ml/min, ale naopak Abusafa pouZil rychlost
5 ml/min, to pfi pfepoétu na objem sorbentu v kolon& bylo dokonce 212 m*/m®h. Nami zvolena rychlost
prutoku 2,5 ml/min byla optimem i vzhledem ke vstupni koncentraci iontd cesia a stroncia. Dale bude
mozné zvysit i ekvivalentni pomér doprovodnych iontd vaé&i cesiu/stronciu a bude pfinosné sledovat i
prubéh jejich koncentraci, at uz se ze sorbentu budou uvolfiovat, nebo zachytavat spole¢né s cesiem
a stronciem.

Kolonové dynamické experimenty

Pomoci dynamickych kolonovych experimentd bylo zjisténo, ze bez pFitomnosti velkého prebytku
doprovodnych iontl Ize pouzity pfirodni zeolit povazovat za velmi G€inny sorbent pro odstrafiovani cesia
z vodnych roztoku (obrazek 2). PFi vstupni koncentraci Cs* iontt 0,25 meq/I (33 mg/l) a specifickém
kolonovém zatizeni 15 m®m°h bylo limitni koncentrace 0,023 meg/l (3 mg/l) dosaZeno po 3100
zpracovanych kolonovych objemech, coZ odpovida uzZitkové kapacité 107 g Cs’ na litr sorbentu
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(109 g/kg). To je sice hodnota niz$i nez v dfive zmifiovanych pracich'*"’, kde dosahli uzitkovych kapacit
1,4 eq/l*, respektive 1,06 eq/l*’, kdy uzitkové kapacity byly vztazeny k vystupni hodnot& 0,5 c./c,
(66 mg/l respektive 100 mg/l). Nami zvolené limitni koncentrace 3 mg/l (tj. 0,09 c./co) je tedy dosazeno
dfive, ale da se predpokladat, Zze by pfi uziti realnych vod s radionuklidy musela byt jesté nizsi, tudiz by
klesla i realna uzitkova kapacita. Vypoctené hodnoty uzitkovych kapacit jsou shrnuty v tabulce 7.

8 —
3 &-Cs 7 | &-Cs
1 -e-cs +Na(1:1) 6 -e-Cs+K(1:1)
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Obrazek 2: Vliv doprovodnych ionti na sorpci iontu cesia z roztoku demineralizované vody pFi
specifickém kolonovém zatizeni 15 m®m?®-h

Tabulka 7: Shrnuti uzitkovych kapacit zeolitu pfi sorpci Cs v pritomnosti doprovodnych iontu

Na* K* NH," Ca**

Cs : DI (eall) | (mg/g) | (eq/l) | (mg/g) | (eq/l) | (mg/g) | (eq/l) | (mg/g)
1:1 0,78 105 0,60 80,9 0,66 87,8 0,56 74,6
1:20 0,64 85,9 0,21 28,6 0,35 47,5 0,28 37,9

1:100 0,37 50,1 0,04 5,9 0,08 11,0 0,20 26,5

Dle oCekavani na zachyceni cesia mély nejmensi vliv ionty sodiku, kdy pfi nejvy§Sim ekvivalentnim
pomeéru byl pocet zpracovanych kolonovych objemd 1350 (uzitkova kapacita poklesla o vice jak 50 %),
nicméné pro experimenty s modelovou mofskou vodou, jejiz hlavni soucasti je NaCl, je to vysledek
pozitivni.

Z uvedenych hodnot uZitkovych kapacit si Ize povsimnout, e Ca®* ionty mély pfi dynamickych
pokusech na uginnost sorpce Cs® podstatné vétsi vliv nez pfi rovnovaznych experimentech. Uz pfi
pomeéru 1:1 byl pokles kapacity 30 % a u poméru 1:20 dokonce 65 %, pro experimenty s pitnou vodou,

kde se mnozstvi vapniku pohybuje obvykle v rozmezich cca 40 — 80 mg/l (2 — 4 meq/l tj. v poméru
k vstupni koncentraci Cs 1:8 — 16), pfedstavuje neCekané Spatnou prognézu.

Nejvétsi pokles uzitkové kapacity byl pro doprovodny iont drasliku v ekvivalentnim poméru vici cesiu
1:100, a to 0,04 eqg/l sorbentu, tj. 95% pokles, nicméné 25 meq/l (978 mg/l) drasliku je koncentrace
v realnych vodach pfinejmensim ojedinéla.
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Béhem experimentd byly sledovany i koncentrace doprovodnych iontd (obrazek 3). Pribéh
koncentraci iont v eluatu byl ukazkovym pfikladem vymeény iontl, kdy pfi zachytu cesia z modelového
roztoku bez doprovodnych iontll se do roztoku uvolriuji ekvivalentné ionty sodiku (A), stejny pribéh je
vidét i pfi sorpci z modelového roztoku s pfitomnymi amonnymi ionty v poméru 1:1 (B), kdy prvnich
900 V/V, byly z roztoku zachycovany, jak ionty cesia, tak amonné ionty a po tuto dobu se do roztoku
uvolfiovalo ekvivalentni mnozstvi iontll sodiku. Sorbent ma vyssi afinitu k cesiu, to bylo zachytavano i
poté, co amonné ionty v eluatu dosahly vstupni koncentrace.
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04 : ---vstupCs 044 e r_‘st_up (ngm-u)
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Obrazek 3: Koncentrace sledovanych iontu v eluatu pfi sorpci z modelovych roztoku
demineralizované vody (A) Cs bez doprovodnych ionti; (B) Cs™: NH," (1:1)

Regenerace zeolitu byla provedena pomoci 20 V/V, roztoku NaNO; nebo NaCl o koncentraci
1,5 mol/l pii specifickém zatizeni 5 m®*m?3h. Pro vyhodnoceni uginnosti regenerace byla pogitana
bilance zachyceného a desorbovaného cesia. Uginnost regenerace sorbentu roztokem NaNO; byla 49 %
a roztokem NaCl pak 47 %. Vzhledem k nizké Gcinnosti regenerace nebyly provedeny nasledné sorpcni
cykly. Vzhledem k cené sorbentu se jednorazové pouziti pro pfipad zachytu radionuklidu Cs jevi
ekonomicky i bezpecnostné pfijatelnou moznosti.

Kolonové dynamické experimenty s modelovymi roztoky pitné a mofské vody neodpovidaly
vysledkim z rovnovaznych experimentl (tabulka 8). Uzitkova kapacita zeolitu pro sorpci cesia z roztoku
pitné vody se sniZila na 0,18 eq/l (24,5 mg/g), to pfedstavuje pokles o pfiblizné 75 % oproti sorpci
z demineralizované vody. Sorpce stroncia byla uz z roztoku demineralizované vody poloviéni, oproti
vysledkim rovnovaznych experimentu. U roztoku pitné vody pak byla kapacita dokonce jen 0,02 eq/l, to
bylo ani ne 10 % ocCekavanych hodnot.

Tabulka 8: Uzitkoveé kapacity zeolitu pfi sorpci iontu Cs a Sr z ruznych druhd vod

Demineralizovana voda Pitna voda Mofiska voda

Cu (eg/l) Cu (mg/g) Cu (eg/l) Cu (Mmg/g) Cu (eg/l) Cu (Mmg/g)
Cs' 0,803 109 0,183 24,5 0,005 0,680
Srt 0,236 10,5 0,018 0,810 -- --

Z divodu vyraznému poklesu uzitkové kapacity pfi sorpci cesia zroztoku pitné a stroncia
z demineralizované a pitné vody byla nasledné pozménéna pfeduprava sorbentu. Sorbent byl pfeveden
do Na formy pomoci sta kolonovych objem( 10% roztoku chloridu sodného (s =5 m*m?®-h).

U sorpce stroncia z modelového roztoku demineralizované vody (obrazek 4 B) uzitkova kapacita
zvysila na 0,537 eq/l (23,9 mg/g), coz bylo 25 % vySSi hodnota nez z rovnovaznych experimentd.
Nicméné z roztoku pitné vody se uZzitkova kapacita cesia a stroncia zvysila jen o 10 % oproti uzitkové
kapacité pfi pouziti zeolitu plivodnim pfevadénim sorbentu do Na formy roztokem NaOH.
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Obrazek 4: Vliv zmény prevedeni sorbentu do Na formy na sorpci cesia (A) a stroncia (B)
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Obrazek 5: Koncentrace sledovanych ionti v eluatu pri sorpci cesia (A) a stroncia (B)
z modelovych roztoki pitné vody

Z obrazku 4 neni jasné, pro¢ hodnoty uzitkovych kapacit pfi sorpci z roztoku pitné vody po zméné
zpusobu prevadéni sorbentu do sodné formy zlstaly v podstaté beze zmény, proto byla pozornost
zaméfena i na dalsi ionty v eluatu (obrazek 5 — kvuli vyraznym rozdildm hodnot koncentraci Na, Ca a Mg
bylo nutné vztahnout je k vedlejsi (pravé) ose y). Pribéhy koncentraci sledovanych iontl pfi sorpci
z modelového roztoku pitné vody ukazuji, ze prvnich 60 V/V, se zachycovaly vSechny kationty,
s vyjimkou sodiku, za ktery se vyménovaly. Postupné pak zacaly narustat koncentrace dvoumocnych
kationtd v pofadi Mg, Ca, které postupné dosahly vstupni koncentrace. Z roztoku se stronciem se
zachycovaly ionty drasliku, ten jako jednomocny ion ma k sorbentu vySsi afinitu. Z roztoku s cesiem se
také draslik néjaky €as zachycoval a jeho mnozZstvi v eluatu se zacalo zvySovat pfed cesiem, protoze
z téchto dvou jednomocnych iontl je I1épe poutano cesium. V pripadé zeolitu po Upravé roztokem NaOH
byl tento pribéh obdobny, jen rychlejsi. Hlavni pfic¢inou nizkych uzitkovych kapacit zustava pritomnost
vapenatych a hofe€natych iontd ve vstupnim roztoku. Pro pouziti zeolitu pfi Upravé realnych
kontaminovanych vod bude nutné jeho mnozstvi zohlednit i pfi navrhu dekontaminacni stanice
(. mnozstvi sorbentu/vysku vrstvy, rychlost pritoku kolonou, pfipadné i pfeduprava vstupniho roztoku).

V pfipadé sorpce stroncia z modelového roztoku moiské vody se nesniZila vystupni koncentrace
sledovaného iontd pod limitni koncentraci 0,023 meq/l, a to ani pfi snizeni rychlosti pritoku kolonou,
experimenty probé&hly postupné pfi specifickém kolonovém zatizeni 15; 12; 9 a 6 m*(m>.h). Podobné
experimenty probéhly i pfi sorpci cesia z roztoku morské vody (obrazek 6 — A), pfesto uzitkové kapacity
byly zanedbatelné, nasledné byly pokusy provedeny se sorbentem pfevedenym do Na formy opét
pomoci 100 V/V, 10% roztoku chloridu sodného (s =5 m®*(m3.h) ) a je vidét (obrazek 4 — B), Ze bylo
dosazeno lepsiho vysledku, nicméné uZitkova kapacita sorbentu byla maximalné 17 meq/l, a to pfi

Partnerem cisla je Tyden vyzkumu a inovaci pro praxi a zivotni prostredi TVIP 2024 (12. — 14. 11. 2024, Hustopece) - www.tvip.cz
WASTE FORUM 2024, &islo 3, strana 193



Eva MISTOVA, Jelena TOROPITSYNA, Miloslav HOUSTAVA, Lenka MATOUSKOVA, Helena PARSCHOVA,
Ludék JELINEK: Snizovani obsahu iontt cesia a stroncia ve vodach pomoci prirodniho zeolitu

100 V/V, 10% roztoku NaCl bylo uz v laboratofi pomérné ¢asové naro¢né a pro primyslové méfitko by
to znamenalo i dalsi finanéni naklady. Vysledky se ani zdaleka nepfiblizily k hodnotam z rovnovaznych
vsadkovych experimentll, bude tedy tfeba prehodnotit dalSi parametry jako vstupni koncentraci,
mnozstvi sorbentu v koloné/vySku vrstvy.
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0,04 - = 0041 gs=o
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Obrazek 6: Pribéh sorpcénich krivek pFi sorpci cesia z roztoku morské vody pri rizném
specifickém zatiZzeni (pfevedeni zeolitu do Na formy: A — 1M NaOH; B — 10% NacCl)
Zavery

Pfirodni zeolit z lokality Nizny Hrabovec (Slovensko) ma vysokou sorp&ni kapacitu vaci iontiim cesia.
Rovnovaznymi vsadkovymi experimenty bylo zjisténo, Ze kinetika sorpce i sorpéni kapacita je velmi
dobra, nicméné se snizuje se zvysSujici se solnosti vstupniho roztoku. Ve vstupnich i vystupnich
roztocich je nutné sledovat i dalSi ionty, které maiji vliv na sorpci cesia i stroncia, to jsou pfedevsim ionty
drasliku, vapniku a amonné ionty.

Bylo zjisténo, Ze je mozné tento sorbent pouzit i kolonovém dynamickém uspofadani, kdy sorpci
cesia a stroncia ovliviiuje vhodné zvoleny postup pfevedeni sorbentu do Na formy, zde by bylo vhodné
experimentalné ovéfit i zvySeni teploty, at uz v pribéhu upravy sorbentu nebo jako jeji posledni krok.
Omezujicim faktorem snizujicim uzitkovou kapacitu zeolitu je koncentrace vapenatych iontl ve vstupnim
roztoku. Ta omezuje pouziti tohoto sorbentu pro sorpci iontd cesia, stroncia a jejich radionuklidu
z béznych typ vod.

DalSim krokem bude u spole¢né sorpce cesia a stroncia ovéfit, kdy je vyhodny/mozny spoleCny
zachyt a kdy by bylo lepSi zvazit jejich separaci, byt s pomoci jiného sorbentu, pak mohl byt vyuZzit
systém vice kolon s rznou naplni (napf. zeolit-slabé/silné kysely katex aj.).

Seznam symboli
SNTS Semipalatinsky jaderny

INES polygon Mezinarodni stupnice jadernych udalosti
TEPCO  Tokijska elektrarenska spole¢nost

VIV, kolonovy objem (m*/m?)

DI doprovodné ionty
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Remove of cesium and strontium ions in water using natural zeolite
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Summary

The aim of the experiments was to verify the possibilities of using natural zeolite from the locality Nizny
Hrabovec (Slovakia) in the removal of cesium and strontium ions from various types of water
(demineralized/drinking/sea). Equilibrium batch experiments were carried out and demonstrated the high
sorption efficiency of zeolite for the removal of cesium ions, where 65 mg/g (i.e. 0.49 meg/g) was
captured from the demineralized water solution, while the amount of captured strontium was 19 mg/g
(i.e. 0.44 meg/g). In the presence of competing cations (Na*, K*, NH,*, Mg®*, Ca*"), the captured amount
of cesium and strontium ions decreases. Thus, 61 mg/g (i.e. 0.46 meq/g) of cesium and 18 mg/g (i.e.
0.41 meqg/g) of strontium was captured from the model drinking water solution and from the model
seawater solution 47 mg/g of cesium and 5 mg/g of strontium was captured from. Column dynamic
experiments also demonstrated high selectivity towards cesium ions. The expected effect of both
magnesium and calcium ions on strontium sorption was confirmed. Unexpectedly, a strong effect of
calcium ions on cesium sorption was also found, even at the calcium concentration common in drinking
water (i.e. 40 — 80 mg/L). Dynamic column arrangement for the sorption of strontium from seawater was
unsuccessful, for the sorption of cesium it was necessary to change the pretreatment and to reduce the
specific column load from 15 to 6 m*(m?*-h).

Keywords: cesium; strontium; natural zeolite; sorption; drinking water; seawater
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