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majf samy chelataéni funkci, nebo je na né chelata¢nf
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Zpiisob dekontaminace radioaktivnich materiald

Oblast techniky

Tento vynalez se tykd zpusobu dekontaminace radioaktivnich materiala.

Dosavadni stav techniky

Kontaminace Zivotniho prostfedi radioaktivnimi materialy je vSeobecnym problémem. Tento
problém miZe nastat jako disledek téZzebnich operaci, jako napf. pfi t&zb& uranu, nebo jako
kontaminace, zpisobena provozem jadernych zafizeni s nedostatednou kontrolou tiniku do okoli,
nebo zpisobena pfi likvidaci radioaktivnich odpadi. Mimo to ke kontaminaci miize dojit
v diisledku rozptyleni uranovych télisek, $paliki, pouzivanych jako vysoce hutny material ve
vojenskych €i civilnich aplikacich jako dusledek vojenské &i civilni nehody.

V t€Zebnim primyslu byly vypracovany praktické a hospodarné metody ziskavani nékterych
radioaktivnich prvkd z kontaminovanych materiald. AvSak cilem v hornictvi je obvykle
hospodarné ziskavani materiali, a sekundarni odpad je jen zfidka hlavnim cilem. P¥i &isténi
Zivotniho prostfedi je ekonomickym cilem dosédhnout efektivniho ‘vygisténi s minimélnim
sekunddrnim odpadem pfi minimalnich nikladech, a hodnota regenerovanych radioaktivnich
latek ma jen druhotny vyznam. Metody a chemikalie, které nejsou ekonomické & vhodné pro
t€Zebni aplikace, mohou byt prakticky pouZitelné pro &isténi Zivotniho prostiedi.

Je dobfe znamo, Ze radioaktivni prvky lze regenerovat z materialii po &isténi Zivotniho prostiedi
mechanickym pranim vodou s pfidavkem nebo bez pridavku povrchové aktivnich aditiv. Aviak
tyto postupy jsou obvykle omezeny na mechanickou separaci pevnych latek, a neodstrani se
kontaminanty, chemicky vazané na pevnou fazi.

Byly vypracovany chemické metody rozpousténi nerozpustnych radioaktivnich kontaminanti
v koncentrovanych rozpoustédlech , jako jsou silné kyseliny, v procesu, znamém jako kyselinové
louzeni. Tyto procesy jsou 1uc¢inné, aviak jsou nevyhodné v pfipadé, Ze spotiebovany
koncentrovany roztok se nakonec stane odpadem. V &etnych piipadech koncentrovana
rozpoustédla jsou sama nebezpecna, a tedy nejen tim, Ze obsahuji radioaktivni kontaminant,
ktery se procesem ma koncentrovat. Kyselinové louZeni a podobné procesy, uZivajici
koncentrovanych chemikalii k rozpusténi radioaktivniho kontaminantu, maji dal$i nevyhodu, Ze
totiZ rozpoustéji také jiné kontaminanty, pro které postup nebyl uréen, a to neradioaktivni kovy.

Prvni zplsoby dekontaminace vnitinich povrchi v okruzich jadernych reaktort spodivaly v myti
koncentrovanymi chemickymi roztoky, a tedy vrozpousténi kontaminanti a ziskani
koncentrovaného roztoku kontaminantii. Bylo v3ak zji§téno, Ze zpracovani téchto odpadnich
roztokll je obtizné a nevhodné, a Ze vede k odpadu, vyZadujicimu likvidaci. Technologie
pokroCila a umoznila regeneraci radioaktivity spomoci b&zné vymény iontl systémem
recirkulace zfedéné kyseliny. Tyto zfedéné a kyselé roztoky neobsahuji uhligitan, takZe nejsou
dobfe pouzitelné a vhodné pro rozpousténi aktinidd, protoZe nevytvareji rozpustné komplexy
s aktinidy.

Pii dekontaminaci reaktorii bylo zjiSténo, Ze lze pouZit urditych reagencii k rozpousténi
kontaminace a k jejimu pfevedeni na ionexovou pryskyfici v recirkulaénim procesu, a to tak, Ze
organické Cinidlo se nepfetrzitt€ vraci do procesu. Piikladem roztokd, pouzivanych
k dekontaminaci reaktorli, je mravenfan vanadity, kyselina pikolinovd a hydroxid sodny.
V jinych postupech se pouziva smés kyseliny citronové a oxalové. Tyto roztoky k dekontaminaci
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reaktorii maji tu nevyhodu, Ze je nelze pouzit k jednorazové aplikaci na rozpousténi aktinidu,
radia a nékterych $té€pnych produktd, jako je technecium. :

Uvedené roztoky k dekontaminaci reaktorl neobsahuji uhli€itan a jsou kyselé, take rozpoustéji
oxidy Zeleza, obsahujici soudasné radioaktivni prvky, které se v kontaminovanych okruzich
reaktoru vyskytuji. Tato neselektivni rozpoustéci schopnost je nevyhodou kyselych roztoka,
které jsou tim nepouZitelné k dekontaminaci takovych materidlu jako je zemina, obsahujici
Zelezo a jiné kovy, které nechceme regenerovat. Jinou nevyhodou kyselych roztokii je to, Ze
materily jako je beton nebo vépenec se v kyselém prostfedi poskodi nebo rozpoustsji. A také pfi
pouziti vySe uvedenych mycich roztoki k dekontaminaci pidy piejde ptili§ mnoho neselektivné
rozpusténych kontaminantti do roztoku, coz brani regeneraci kontaminanti a recirkulaci roztokd
pro pouziti k dal$i dekontaminaci.

Bylo zjisténo, Ze uran a transuranové radioaktivni prvky je moZzno rozpoustét v koncentrovanych
kyselych chemickych systémech s pH=1. Aviak acidita vede k vySe uvedenym obtizim. Uran a
n€kdy thorium se ziskavaji pfi t&¢zebnich operacich v koncentrovaném zisaditém prostiedi,
obsahujicim uhliCitan. PouZiti koncentrovanych roztoki je motivovéno potfebou rozpoustét
material rychlosti, ekonomickou vzhledem k dilnim operacim, aviak tyto roztoky nejsou zvlast
vhodné v ptipadech, kdy prvotnim zijmem je vystiihat se sekundérnich odpadi. Vyskytuji se
také névrhy rozpoustét uran a plutonium ve zfedénych zésaditych roztocich, které obsahuiji
uhli¢itan, citrat jako chelata&ni &inidlo, a oxidaéni nebo redukéni ¢inidlo.

V patentu US 5322 644 je popisovana metoda rozpousténi radioaktivnich kontaminantd ve
zfedéném roztoku se zasaditym pH a s G€innym mnoZstvim chelataéniho &inidla. V patentu se
také popisuji kroky pro ziskani kontaminanti z roztoku, spodivajici ve vyméné& anionti nebo
kationtl nebo v selektivni vyméné kationti, a také se popisuje pouziti magnetickych ionexi pro
separaci kontaminanti.

Je dobfe zndmo, Ze uran je moZno rozpustit v zdsaditém prosttedi uhli€itanu a opét ziskat
vyménou aniontill, coZ je zaklad tzv. procesu ,,pryskyfice v kalu®, pfi némz se pouzije pérovitych
pytli s anexovou pryskyfici k vyjmuti karbonatovych komplexti uranu z kali kontaminovaného
materidlu a rozpoustéciho prostfedku. Avsak, jak uvadi patent US 5322 644, bylo zjisténo, Ze
karbonétové roztoky bez ptidavku chelatujiciho ¢inidla jsou velmi net&inné pro rozpousténi
plutonia.

Duvod této neschopnosti rozpoustét plutonium za nepfitomnosti chelatujiciho &inidla se ptipisuje
pomé&mé malé rozpustnosti a stabilité komplexu Pu''—karbonat, a teoreticky se predpoklada, ze
pfitomnost chelatujiciho ¢inidla, jako je EDTA, v rozpoudtécim prostiedku napomaha
rozpousténi stabilizovanim rozpusténého Pu'’ jako komplexu EDTA. Tuto hypotézu potvrdily
termodynamické vypocty. Ukazalo se také, Ze pfitomnost oxida¢niho &inidla podporuje
rozpousténi uranu i plutonia. V pfipadé uranu je znamo, Ze oxidagni &inidlo zvySuje jeho
oxidacni stav na (VI), v némz prechazi do roztoku. Bez pochyb byla potvrzena zlep$ena kinetika
rozpousténi po zméné oxidacniho stavu kovu v pevné miiZce.

Podstata vynilezu

Proto byl vyvinut zplisob dekontaminace radioaktivnich materiald s pouZitim rozpoustéciho
prostiedku, obsahujiciho uhli¢itan a neobsahujiciho chelatujici &inidlo.

Na zékladé¢ toho predloZeny vynalez poskytuje zplsob dekontaminace radioaktivnich materiald,
sestavajici ze dvou krokd, a to kroku uvedeni materialu, uréeného k dekontaminaci, do styku se
zied€énym roztokem uhli¢itanu za pfitomnosti ionexovych &astic, které bud’ maji chelataéni
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funkei samy, nebo maji chelataéni funkci na n€ vazanou, a kroku separace ionexovych &astic od
zfedéného roztoku, obsahujiciho uhli¢itan.

Radioaktivnim materidlem dekontaminovanym zpisobem podle vynalezu mohou byt p¥irodni
materidly, jako je zemina, nebo vyrobené materidly, jako je kontaminovany beton nebo
kontaminovana ocel.

Podany vynilez je zejména vyuzitelny pro rozpousténi a opétné ziskani aktinidd, a to s mnohem
vétSi GCinnosti v porovnani se zplisobem, popsanym v patentu US 5 322 644. Jednim divodem
Vetsi selektivity zplisobu podle vynalezu oproti zpisobu podle patentu US 5322644 je
nepritomnost chelatujiciho €inidla v rozpoustécim prostiedku, pficemz toto &inidlo by mélo
tendenci rozpoustét i neradioaktivni ionty, jako je Zelezo.

Postup podle tohoto vynalezu je velmi i€inny proto, e radioaktivni kontaminace je vyjimana
z rozpoustéciho prostfedku soudasné s rozpoulténim, tak¥e koncentrace rozpusténych
kontaminantl je udrzovana na minimu, ¢imZ se sniZi pozadavky na promyvani a zlepSeni se
dosazitelna dekontaminace.

K provedeni zpisobu podle tohoto vynalezu se material, uréeny k dekontaminaci, uvede do styku
s rozpoustécim prostfedkem, roztokem, a sou¢asné je tento roztok ve styku s pevnymi &asticemi
ionexu, které maji na sebe vazanou chelataini funkci, nebo maji chelataéni funkci samy.
V kontaktnim zafizeni obvykle dochazi k pfim&fenému promichani pevnych &astic s roztokem,
aviak michani nesmi byt pfili§ prudké, aby se astice ionexu neposkodily. Castice ionexu jsou
zavéSeny v poérovitém pytli uvniti rozpoustéciho prostfedku, roztoku, nebo obsahuji-li
magneticky material se pfidavaji pfimo do smési rozpoustéciho prostfedku a kontaktovaného
materidlu. 'V pfipadé, Z7e dekontaminovanym materidlem je velky piedmét, rozpoustsci
prostiedek, roztok, se uvede ve styk s pfedmétem a rychle se vraci do nadoby, v niZ rozpoustéci
prostredek prichazi ve styk s ionexy. V kontaktovani, v dotyku, dekontaminovaného materilu a
rozpoustéciho prostfedku, roztoku, pokraujeme, aZ se kontaminant prenese z kontaktovaného
materialu rozpusténim do roztoku na ionexovy material.

Dalsim krokem je separace ionexového materialu. Je-li tento v pérovitém pytli, vyjmeme prosté
pytel z roztoku. Je-li ionexovy material promichan s kontaktovanym materidlem, oddélime tyto
dva napf. magnetickou separaci, obsahuji-li ionexové &asti magneticky material. Roztok a
kontaktovany material, ktery je v podstaté nemagneticky, projdou magnetickym separatorem,
v némzZ se ionexovy material zadrzi.

V nékterych aplikacich neni nutno separovat kontaktovany material a roztok. V pfirodnich
materidlech byvaji nej¢astéji uhliCitany, které jsou pfijatelné pro navraceni kontaktovaného
materidlu do okolniho prostiedi. Je-li nutna separace kontaktovaného materialu od roztoku, lze
pouZit standardniho zafizeni na separaci pevnych latek od roztoku, jako jsou tlakové filtry a
plachetkové kalolisy. Oddéleny rozpoustéci prostfedek, roztok, je potom moino recyklovat a
pouzit k dekontaminaci dal§iho materiélu.

Rozpoustéci prostiedek, roztok, sestivd z uginného mnozstvi zfedéného zasaditého roztoku
uhli¢itanu, postaujiciho k rozpusténi kontaminanti v materidlu. Zdroj uhliitanu obsahuje
plynny oxid uhli€ity, kyselinu uhli€itou, uhligitan sodny, hydrogenuhli¢itan sodny a jiné uhligité
soli. Uhli¢ité soli tvofi rozpustné komplexy s riznymi aktinidy. Je moZno pouzit i jinych
aniontovych radikalt, schopnych vytvaret rozpustné komplexy s aktinidy.

Rozpoustéci kapalina, roztok, ma zasadité pH, tj. pH od 7 do 11, vyhodnégji od 9 do 11, a
nejvyhodnéjsi je pH 9. Postup zacina upravou pH rozpoustéci kapaliny na hodnotu 9 pfidanim
ucinného mnoZstvi zdsady jako je hydroxid sodny. Zde pouzity termin ,zdsada“ zahrnuje

Jjakoukoliv latku schopnou zvysit pH roztoku nad hodnotu 7, pfi¢emz tato litka nesmi jinak
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naruit rozpoustéci funkci roztoku. Z jinych pouzitelnych zasad Je to hydroxid draselny,
hydroxid amonny a uhli¢itan amonny. Uhli¢itan amonny je dosti nevhodny, ale ma navic vyhodu
z hlediska likvidace odpadu, protoZe miiZe byt z roztoku odstranén odpafenim. Podle definice,
uvedené vySe, mize byt pouzita jakakoliv zdsada. Mnozstvi zisady Gginné pro Gpravu pH na
Zadanou hodnotu zavisi na specifi¢nosti samotné pouzité zisady, na ostatnich slozkach roztoku a
na vlastnostech pfisluiné zeminy nebo jiného materialu, ktery je dekontaminovan.

Dal3i alternativou je, Ze roztoku uhligitanu podle tohoto vynalezu je mozno pouzit také
k rozpusténi nékterych aktinidd pfi neutralnim pH.

Zpisob podle vynalezu také zahrnuje stupefi vytvoreni uhli¢itanu pfidanim G&inného mnozstvi
plynného oxidu uhliCitého k roztoku jest¢ pred kontaktnim stupném. Plynny oxid uhligity
probublava rozpoustéci kapalinou, obsahujici viechny slozky vyjma uhligitanu, a vytvaii roztok
uhli¢itanu napf. podle nasledujicich rovnic:

COz + H20 - H2C03
2NaOH + H,CO3; —-Na,CO; + 2H,0

Postupu probublévéni plynného oxidu uhligitého rozpoustéci kapalinou lze také pouzit k upravé
pH roztoku na ptislusnou hodnotu. U&inné mnozstvi plynného oxidu uhli¢itého, postadujiciho
k vytvofeni uhli¢itanu a Gpravé pH roztoku okamZitym postupem, je moZno stanovit béznymi
analytickymi metodami. Jinou alternativou zptisobu podle vynalezu je vytvofeni uhli¢itanového
roztoku pfidanim G¢inného mnoZstvi uhliCitanu k rozpoustéci kapaling. Vyhodnou koncentraci
uhli¢itanu je 1 mol.

Roztok pouZity podle vynilezu miZe také obsahovat oxidaéni litku jako je peroxid vodiku,
s vyhodou v koncentraci 0,005 molérni. Oxidovadlo zvy3i oxidaéni stav uréitych aktinidd a
usnadni jejich rozpousténi v roztoku, jak doklada nasledujici rovnice:

UOZ + HzOz + 3N82CO3-—) Na4U02(CO3)3 + 2NaOH

Oxidagnich &inidel v roztoku je také tieba k rozpusténi plutonia. Dal$imi Gginnymi oxidadnimi
latkami jsou 0z6n, vzduch a manganistan draselny.

Vyhodnou rozpoustéci kapalinu podle tohoto vynalezu tvofi 1 mol uhligitanu, 0,005 mold
peroxidu vodiku a G¢inné mnoZstvi hydroxidu sodného, a to takové, aby pH roztoku bylo
upraveno na hodnotu 9. Vynalez ptedpoklada pouZiti i jinych mnoZstvi vyse uvedenych slozek,
kterd by postatovala krozpusténi aktinidd v pddé a v jinych materidlech. Takové roztoky
obsahuji 0,01 az I moldrni koncentraci uhli¢itanu a 0,005 az 0,03 molarni roztok peroxidu
vodiku.

Zjistilo se, Ze zvySeni teplot nad teplotu okoli je velmi Gginné. PouZije se teplota od teploty
okoli az do 100 °C, s vyhodou 50 °C.

Dal§im krokem postupu podle vynalezu je separace kontaminantli od rozpoustéci kapaliny
absorpei na ionexovém médiu. Absorpce pouZitd v tomto procesu spodiva ve vyuZiti chelatadni
reakce na ionexové pryskyfici, jak je zndzornéno niZe pro funkci kyseliny iminodioctové,
chemicky vazané na pevnou &astici:

Na,UO,(CO;); — 2(pryskytice-N[CH,COO0,]Na,) —»
2(pryskyfice-N[CH,COO],)UO;Na; + 3Na,CO;
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Vzhledem ke stabilit€ takto vytvofenych komplexii ve srovnani s uhligitanovymi komplexy j je
chelataéni reakce schopna vyjmout aktinidy zroztoku, a to pfi dostateénych koncentracich
uhli¢itanu, umoZiiujicich rozpousténi aktinidii ze starSich zemin, v nichZ kontaminace byla jiz
siln€ absorbovana v pudé.

Specifické chelataéni reakce, zndzornéna vy3e, je uvedena pouze jako ptiklad, je viak moino
pouZit i jinych podobnych chelatacnich reakei, napf. s vyuZitim stejné funkce u resorcinarsonové
kyseliny, 8-hydroxychinolinu nebo amidoxinu. Prvotnim pozadavkem na chelata&ni funkci je
vytvofeni termodynamicky stabilniho komplexu s témi prvky aktinidt, které si ptejeme vyjmout.

Chelata¢ni funkce mize byt podle tohoto vynilezu vazana fyzikilné nebo vyménou ionti na
pevny absorbent, aviak vyhodnou metodou je pfevedeni chelataéni funkce chemickou vazbou na
pevnou &astici. Prikladem vhodného komeréné dostupného chelatujiciho ionexu tohoto typu je
DOWEX Al, DUOLITE ES346, C466 a 467, a CHELEX 100. Pouziti t&chto ionexii zptisobem
podle vynilezu v3eobecné vyzaduje, aby pevné <&astice byly vrozpoustéci kapaling
suspendovany tak, Ze je uzavieme v pérovitém pytli.

Chelatani funkce mize byt také uskutendna fyzikalni absorpci, vyménou iontd nebo
chemickou vazbou na pevnou &istici, ktera je magnetick4, jak se popisuje v Evropském patentu
Cislo 0522856. V tomto piipadé se pevny magneticky material, obsahujlm absorbované
kontaminanty, vyjme z rozpoustéci kapaliny magnetickou separaci.

Do zpisobu podle vynalezu je mozno zafadit dal3i krok k vyjmuti kontaminanti z chelatujiciho
ionexu. Je jim vyluhovani, eluce, kontaminanti s pomoci roztoku, ktery vyjme kontaminanty
z absorbentu. Eluéni roztok, nazyvany eluent, je mozno pfedem zvolit tak, aby byl selektivni pro
ur¢ity kontaminant. Volba je zalozena na znidmych vlastnostech kontaminantu a absorbentu.
Typickym eluentem je kyselina, jako napf. kyselina dusiénd pti stfedni, asi 1 molami
koncentraci. Stupeii koncentrace kontaminantu v eluentu je moZno ménit podle specifity
pouZitého eluentu, aviak v kazdém pripadé bude vy$3i nez v nezpracovaném kontaminovaném
materialu.

Stuperi regenerace radioaktivnich kontaminanti miZe dale zahrnovat dalii krok, a to recirkulaci
rozpoustéci kapaliny, separované od kontaktovaného materialu, zpét do kontaktniho, myciho,
stupne.

Tento vynilez také umoZiuje Fizeni objemu kapalin v kontaktnim stupni. Bud’ zemina,
opoustgjici proces, ma vys3i obsah vody nez na vstupu, nebo se z rozpoustéci kapaliny odpafi a
vyuZije €istd voda. K predejiti vzniku velkych objemi se pouZije jedné z téchto metod, nebo i
Jjiné metody.

Ptiklady provedeni vynilezu

Nasleduji nazorné priklady, kterymi tento vynélez neni omezen.

Piiklad 1

Metodou, popsanou v Evropském patentu &islo 0522856, byla pfipravena magneticka pryskyfice
s vazanou funkci kyseliny iminodioctové. Tato pryskyfice byla 0,1 M acetitem amonnym
pfevedena na amonnou formu. Starsi plutoniem kontaminované piida ziskana z jednoho mista
v USA o hmotnosti 6 gramii byla smichana s rozpoustéci kapalinou, tvofenou 100 ml roztoku,
obsahujici 1 m uhli¢itan, a pH upravenym na hodnotu 9. Byl ptidin peroxid vodiku
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(51 mikrolitrii, 30 % roztoku) a magneticka pryskyfice (0,8 g susiny), a smé&s byla michana pii
50 °C po dvé hodiny. Pryskyfice byla separovina od zeminy magnetickou separaci a promyta
vodou. Rozpoustéci kapalina byla separovina od zeminy filtraci. Magneticka pryskyfice byla
regenerovana promyvanim 8 m kyselinou dusi¢nou. Zemina, eluent z regenerace pryskyfice a
rozpoustéci kapalina byly analyzovany na plutonium.

Primérné vysledky vzorki ukazuji, ze 27 % plutonia, piivodn& pfitomného na zeminé, na ni je3té
zistalo, 68 % plutonia, plivodné pfitomného na zeming, predlo do eluniho roztoku, a 5%
plutonia, plivodné pfitomného na zeming, bylo regenerovano z rozpoustéci kapaliny.

Ptiklad 2

Magneticka pryskyfice s vdzanou funkci kyseliny iminodioctové byla pripravena stejné jako
v piiklad€ 1. Star$i plutoniem kontaminovani zemina, ziskani zjednoho mista v USA o
hmotnosti 6 g byla smichéna s rozpoustéci kapalinou, 100 ml, obsahujici 1 M uhligitan a s pH
upravenym na hodnotu 9. Byl pfidén peroxid vodiku (51 mikrolitrii, 30 % roztok) a magneticka
pryskyfice (0,8 g suSiny), 2 smés byla michana pti 50 °C po 2 hodiny. Zemina byla separovina
od roztoku a pryskyfice. Tataz zemina byla po &tyfikrat podrobena piisobeni gerstvé pryskyfice a
rozpoustéci kapaliny s pouzitim stejného postupu. Po ukon&eni t&chto péti kontaktl primér dvou
dupllkatmch vzorkil ukazal, Ze koncentrace plutonia v zeming se snizila z pavodnich 35,8 Bg.g"
na 3,7 Bg.g", tj. 90 % plutonia bylo vyjmuto ze zeminy.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob dekontaminace radioaktivnich materidli, vyzmadujici se tim, Ze se
sklada ze dvou krokii, a to kroku uvedeni materialu, uréeného k dekontaminaci, do styku se
zfedénym roztokem uhli¢itanu za ptitomnosti ionexovych &astic, které bud’ maji chelataéni
funkci, nebo chelataéni funkci maji na sebe vazanou, a kroku oddé&leni ionexovych &astic od
zfedéného roztoku, obsahujiciho uhligitan.

2. Zpisob, podle niroku 1, vyznadujici se tim, Ze zfedény roztok, obsahujici
uhli¢itan, ma pH v rozmezi od 7 do 11.

3. Zpisob podle niroku 1 nebo niroku 2, vyzma&ujici se tim, Ze roztok, tedy
rozpoustéci kapalina, dale obsahuje oxidaéni &inidlo.

4. Zpusob podle niroku 3, vyznacdujici se tim, Ze oxidaénim &inidlem je peroxid
vodiku.

S. Zpisob podle kteréhokoliv zpredeslych naroki, vyznalujici se tim, Ze
chelatatni funkci vytvafi radikdl iminodioctové kyseliny, resorcinarsonové kyseliny 8-
hydroxychinolinu nebo amidoximu.

6. Zpisob podle kteréhokoliv z predeslych narokd, vyznadujici se tim, Ze &astice
ionexu jsou také magnetické.

7. Zptsob podle ndroku 6, vyznacéujici se tim, Ze magneticky material se vlozi do
astic ionexu.
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8. Zpusob podle kteréhokoliv z pfedeslych naroki, vyznadujici se tim, ze &istice
ionexu se vloZzi do pérovitého pytle.

9. Zplsob podle naroku 6 nebo niroku 7, vyznalujici se tim, ze magnetické
Castice ionexu se oddéli v magnetickém separatoru.

10. Zpisob podle kteréhokoliv zpfedeslych naroki, vyznalujici se tim, ze
kontaktovany dekontaminovany material se oddéli od zfedéného roztoku, obsahujiciho uhligitan.

11. Zpisob podle naroku 10, vyznaé&ujici se tim, Ze oddglenise provede s pouzitim
tlakového filtru nebo plachetkového kalolisu.

12. Zpisob podle kteréhokoliv z predeslych narokd, vyznaéujicich se tim, Ze se
regeneruji z chelatujiciho ionexu kontaminanty.

13. Zpisob podle néroku 12, vyznaé&ujici se tim, Ze kontaminanty se vyluhuji
eluentem.

Konec dokumentu
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