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Souhrn

Clanek podava struény literarni piehled o principech hydrometalurgického zpracovéni
uranovych rud a naslednych problémech s tim spojenych. Uvadi na né¢kolika piikladech
chemickych tUpraven uranovych rud (Straz pod Ralskem a MAPE Mydlovary) vycet hlavnich
problémi (emise prachu a radonu) a $kod na zivotnim prostfedi (kontaminace spodnich vod),
moznosti sanaci, rekultivaci a nasledného vyuziti oblasti poznamenanych tézbou a chemickym
zpracovanim uranovych rud. Zav€rem jsou nastinény moznosti napravy zpusobenych
problémi a rAimcovy odhad jejich ¢asové a finan¢ni naro¢nosti.

Summary

This literature review deals with principles of uranium mining with wet metallurgy, and some
related problems. There are introduced two examples of uranium mill tailings from Czech
republic (Straz pod Ralskem a MAPE Mydlovary) with their mains problems in environment
damage (dust and radon emision, groundwater contamination), possibilities of sanitation,
reclamation and revitalization such of this contaminated areas. In conclusion there are rough-
draw some possibilities of problems reparation and time and money estimation.
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Uvod

Uran patfi mezi aktinoidy (Z=89-103), jejichz vSechny znadmé izotopy jsou
radioaktivni. PoloGas rozpadu vétsiny aktinoidd je ale natolik kratky, Ze jenom ***Th, *°U,
28U a snad ***Pu mohly pretrvat od vzniku sluneéni soustavy (Greenwood, 1993). K témto
izotopiim je mozné prifadit jesté nekteré dalsi, které v rovnovaznych stopovych mnozstvich
pologasem rozpadu 2,45.10° let), ktery tvoii ale jen 0,0054% ze viech ti piirodnich izotopi
uranu. Primérny obsah uranu v zemské kife je odhadovéan na 2,3 ppm, coZ znamena, ze je
pon¢kud hojné&jsi nez napt. cin. Jedna se o dosti rozsiteny prvek, a protoze pravdépodobné
krystalizoval pfi vzniku vyvfelych hornin pozdéji, vyskytuje se casto v poruchovych pasmech
star§ich hornin krystalinika. VylouZenim a nasledujicim opétnym vysrazenim doslo k jeho
zkoncentrovani a vytvofeni velkého poctu oxidickych mineralli, znichz nejdalezitéjsi je
smolinec neboli uraninit U;Og a karnotit K5(UO,),(VO,4),*3H,0. Avsak i tyto mineraly jsou
obvykle v hornindch velmi rozptylené, takze typické uranové rudy obsahuji pouze asi 0,1% U
(Greenwood, 1993).

V druhé poloviné osmdesatych let minulého stoleti doSlo ve svété vlivem
nadprodukce k propadu cen a nahromadéni zasob pfirodniho uranu o ktery uz nebyl zajem.
Nasledovalo zhrouceni trhu s findlnim produktem, tzv. ,zlutym kolaCem* (yelow cake =
diuranat amonny), Gtlum té€zby a hledani sanacnich a nahradnich vyrobnich programu ve
vétsing svétovych nalezi$t. Napriklad diivéjsi uranovy dal s Gpravnou u Driefontein v jizni
Africe se podafilo pfetransformovat na ziskavani zlata ze starych vysypek hlusiny (Buson et
al., 1999). Svétové ceny U se ale v posledni dobé nékolikandsobné zvysuji, a proto se opétiu
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nas nyni zacina spekulovat o obnoveni tézby v nékterych uzavienych dolech, ¢i dokonce
otevieni novych (Lepka, 2003, Kubatova, 2007).

Vyvoj cen uranu na svétovém trhu
(USD/libra — cca 0,45kg)
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Figure 1. Vyvoj cen uranu na svétovém trhu (Kubatova, 2007)

Ziskavani uranu z rud

Ziskavani uranu z rud s primérnym obsahem cca 2kg U/tunu v chemické upravné
probihd po jejich dikladném rozemleti na velmi jemnou zrnitost (<0.1 mm). Nasleduje
vétsinou kyselé nebo alkalické louzeni, separace Cistych vyluhl a v nich pak sraZeni uranatu
amoniakem. Nerozpustitelny zbytek rozdrcené rudy (vylouzena rudnina — rmut - kal) obsahuje
krom& zbytkovych mnozstvi (ccal/10 puvodniho) nevylouzeného uranu také cely ptivodni
obsah pfedevsim doprovodného radia a dalSich sice neradioaktivnich ale piesto velmi
toxickych prvka (Tomasek, 2001). Takto vylouzené rudniny se potom odcerpavaji a ukladaji
do odkalist, kde by mély byt ulozeny uz na vécné casy. Zde prave nastavaji problémy, protoze
kaly se zbytky louzicich roztokd mivaji jeSt¢ velmi kyselou reakci (pH od 1,5 do 3,5) a
obsahuji vysoké koncentrace kromé radioaktivnich izotopt radia, thoria a uranu mimo jiné
vétSinou také arsen, berylium, kadmium, chrom, olovo, molybden, nikl a selen. Bezpecné
dlouhodobé ulozeni téchto kall a roztokl predpoklada dokonale nepropustné podlozi takovych
nadrzi, aby nemohlo dojit k znehodnoceni zdroji podzemni vody v okoli (Zhu et al., 2002).

Nasledky zpracovavani uranovych rud

Po vysuSeni lagun odkalist nastavaji dal$i problémy s prasnosti, nevhodnymi
fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi suché¢ho kalu pro rist vegetace (Jim, 2001). Pokud se
zde néjaka vegetace uchyti, byva potencialné toxickd pro vysoky obsah akumulovanych
Bioakumulaénich schopnosti nékterych rostlin lze ale také vyuzit k fytoremediacim, t.j.
odcerpavani toxickych latek z kontaminovanych ptid, napt. nékteré druhy odolnych trav dokazi
nahromadit selektivné jen selen, ktery eventueln¢ muze slouzit jako potravni doplnék pro
zvitata v selenodeficitnich oblastech (Sharmasarkar et al., 2002).

Dals$im zavaznym a té€zko fesitelnym problémem jsou plynné emise (emanace) radonu
a nasledna depozice jeho pevnych radioaktivnich dcefinnych produkt uranové rozpadové fady
z vysusenych odkalist. Tyto dcefinné produkty maji pomérné kratké polocasy rozpadu a konci
az stabilnim izotopem olova “*°Pb, ktery ma kumulativni toxické uginky jako ostatni toxické
tézké kovy. Pro radioizotopy, které maji charakter stopovych prvki kovové povahy je
vyznamné predevsim riziko jejich bioakumulace do t€l a organi organismu, respektive
postupny narist jejich koncentraci v potravnich fetézcich. Ve venkovnim prostredi se
koncentrace “**Rn pohybuji obvykle v intervalu 3,7-18,5 Bq/m’, primér pro CR je udavan
okolo 5,5 Bg/m® (Tomések, 2001). Limitni aktivita ***Rn uvnitf budov ¢ini 100 az 200 Bq/m’
dle Vyhl. SUJB ¢.307/2002 Sb.  Pii ukon¢ovéani ¢innosti nejvétsi tpravny uranovych rud
v CR, MAPE Mydlovary bylo ve vzduchu nad odkaliiti naméfeno az 420 Bg/m’ (Hanslik,
1991).

Situace v CR
U nas, v tehdejsi Ceskoslovenské socialistické republice, i v celé RVHP se v t¢zb¢ a
zpracovavani uranové rudy jaksi ze setrvacnosti ,rozjetého vlaku“ studené valky mezi



vychodem a zédpad pokracovalo o cca deset let déle nez ve svété, t.j. aZz do poloviny
devadesatych let. Na tizemi Cech a Moravy existovalo asi pét hlavnich nalezist smolince,
Jachymov, Piibram, Okrouhla Radoun, Dolni RoZinka a Straz pod Ralskem.

V posledni jmenované lokalité se uran dobyval od roku 1974 navic i tzv. ,,chemickou
tézbou®, t.j. vtlaenim louziciho roztoku kyseliny sirové pomoci hlubinnych vrti pfimo do
uranonosné¢ho horizontu v cenomanském souvrstvi. Louzici roztoky prostupovaly horninou,
vyluhovaly uran a byly Cerpacimi vrty vyvedeny zpét na povrch. Z téchto vyluhti byly poté
oddéleny slouceniny uranu, které byly pfepracovany na finalni produkt — ,,zluty kola¢*. Roztok
zbaveny uranu byl dokyselen koncentrovanou kyselinou sirovou a opakovan¢ vtlacen do
podzemi. Do ukonceni tézby k 31.3.1996 bylo navrtdno cca 8000 technologickych vrtl a jimi
vtlaceno do podzemi vice nez 4 miliony tun kyseliny sirové, 320 tis. tun kyseliny dusi¢né a
tisice tun dal$ich chemikalii. Uvadi se, ze provoz kyselého louzeni na lozisku Straz byl ve
svoji dobé nejvetsi na svété. Bylo z ného vytéZeno a do tehdejsitho SSSR vyvezeno vice nez 15
tis. tun uranového koncentratu. Chemicka téZba zde zpisobila rozsdhlou kontaminaci
podzemnich vod a v mens§i mife ovlivnila i pudy, krajinu a ovzdusi. V soucasné dob¢ (2006)
mé ovlivnéna plocha zvodnélého cenomanského kolektoru rozsah 24 km” . Kontaminace
horninového prostfedi vyvolana chemickou tézbou potencialné ohrozuje zdroje pitnych vod i
povrchové toky v regionu. Hrozi zde piestup velmi kyselych a zasolenych roztokl do
turonského kolektoru spodnich vod, ¢imz by mohly byt znehodnoceny soucasné velmi cenné
vodni zdroje nejvétsi v CR na cela staleti. Proto je nutné provadét sanaci tohoto uzemi. Podle
modelovych propo¢tt bude sanace a likvidace nasledkd chemické t€zby uranu zde trvat jesté
asi 40 let a vyzada si naklady okolo 40,9 mld K¢ (Josefi a kol., 2006).

V jiznich Cechach, nedaleko mésta Hluboka nad Vltavou, mezi obcemi Mydlovary,
Zahaji, Olesnik, Nakii a Div¢ice se nachazi 286 ha uranovych odkalist spolu s byvalou
chemickou tupravnou uranové rudy nazyvanou MAPE Mydlovary (nazev z pouzivané
chemikalie MAnganese PErchlorate). Uranova ruda se nikdy v této lokalité¢ ani v pfilehlém
okoli netézila. Do MAPE se dovazela z uranovych doli téméf z celé republiky a nékdy i ze
zahrani¢i. Odkalova pole vznikla z velké ¢asti v prostorach po tézb¢ lignitu, ktery se zde t¢zil
jiz od zacatku minulého stoleti pro mydlovarskou elektrarnu, ktera byla pozdéji vyuzivana uz
jen jako teplarna. Upravna byla piivodné vyprojektovana na piepracovani 300.000 tun uranové
rudy ro¢né€. Zkusebni provoz na takzvané kyselé lince byl zahdjen v fijnu 1962 a na takzvané
alkalické lince v dubnu 1963. Projektovan¢ho vykonu bylo dosazeno jiz koncem roku 1963.
Rudy s vys$Sim obsahem karbonatl (Rozinka, Pfibram) byly louzeny sodou (alkalicka linka) a
rudy se snizenym obsahem karbonati (Chodov) kyselinou sirovou (kysela linka). Po zahajeni
t&by na lozisku Hamr v severnich Cechach se kysela linka je§té délila na normalni a tvrdou,
kde louzeni probihalo za vysokych koncentraci kyseliny. Na tipravné byly postupné vyvinuty a
realizovany technologie zpracovani uranu ze vSech ceskoslovenskych lozisek uranové rudy.
Zpracovatelska kapacita dosahla maxima v obdobi let 1979 - 1983, kdy bylo upravovano ptes
700.000 tun rudy ro¢né. Od roku 1988 dochazelo k omezovani odbytu uranového koncentratu
a v navaznosti na postupujici utlum tézby a upravy uranu bylo v fijnu 1991 zpracovani
uranovych rud na chemické Gpravné Mydlovary zastaveno s vice neZ ro¢nim predstihem proti
Gasovému harmonogramu, ktery schvalila vlada CSFR svym usnesenim &. 894/1990. Béhem
své cinnosti zpracoval podnik MAPE vice nez 17.000.000 tun uranové rudy a vyprodukoval
kolem 36.000.000 tun kalii. Objem kalti 24.000.000 m’, objem vézané vody 17.000.000 m3
(Tomasek, 2001).

Béhem provozu chemické tipravny MAPE tim vzniklo asi 36 mil. tun kald, které byly
hydraulicky dopravovany do odkalist’ o celkové plose 286 ha. Odkalisté jsou nejen skladkami
nebezpecnych odpadd, ale i vodohospodaiskymi dily III. a IV. kategorie. Dulezitymi
kontaminanty  odkalis§t’ jsou emise prachu, objemova vydajnost radonu a gama zafeni
(P.Bossew, 1991). Z vysledki monitorovani stavu zivotniho prostfedi je zfejmé, Ze odkalisté
Mydlovary negativné ovliviiuji zejména jakost ovzdusi a podzemnich vod. Spad prachu v
zajmové oblasti je o cca 30 % vetsi nez v referencnim bodé¢ u Hluboké nad Vitavou. Plivodcem
tohoto znecisténi jsou jednak vysychajici plaze kalojemq, které jsou zdrojem radionuklidd, ale
také sekundarni prasnost zplsobovand navozem rekultivacnich materidld na odkaliste.
Objemova aktivita radonu je v ochranném pasmu odkalist’ signifikantné vétsi nez pozad’ova
hodnota a v zavislosti na klimatickych podminkach je v tomto prostoru piekracovana i
maximalni pfipustnd koncentrace radonu ve vdechovaném vzduchu (Diamo,1998). Odpady z
MAPE tvofi zdroj mozného dlouhodobého radia¢niho vlivu na Zivotni prostfedi, coz vyzaduje
jeho regulaci vhodnym zadrzenim a uzavienim. Koncentrace 226-radia ve vzorcich piid mimo
zavod prevysuji 10 000 Bg/kg, pti¢emz pozadi ¢ini 60-80 Bg/kg (Mondspiegel a kol., 1990).



Emise radonu piedstavuji riziko pro okolni obyvatelstvo a jeho vzdu$ny transport i pro ostatni
Uzemi. Zna¢nou zaté€z pro zivé organismy predstavuji emise radonu do volného ovzdusi nad
odkaliti, kde byla naméfena koncentrace radonu az 420 Bg/m’, pri¢em? piipustné koncentrace
v budovéch je 100 Bg/m’. Siteni rozpadovych produktii radonu do okoli a potravnich fetézci
by mélo byt omezovano (Hanslik, 1991).

V procesu posouzeni vlivii MAPE na Zivotni prostfedi a navrht jejich minimalizace
(EIA, Tomasek 2001) se mimo jiné uvadi, Ze pro obyvatele obci Mydlovary, Zahaji a Olesnik
k celkovému nepfijatelnému karcinogennimu riziku pfispiva vdechovani radonu, zevni
expozice gama zafeni a v ptipadé hypotetické¢ho scénafe piti podzemni vody i arsen, berylium
a kadmium. Z hlediska karcinogenich rizik existuje v obci Olesnik navic i nebezpec¢i pii
vdechovéni slouc¢enin manganu v ovzdusi.

Podle 30-ti letého sledovani pticin amrti obyvatel v jedné z nedalekych obci existuje
signifikantni zvySeni vyskytu tumord, jejichz pfi¢innou souvislost s provozem MAPE nelze
vylou¢it (Reban, 2006). V roce 2006 byla téz prokazana toxicita prisakovych vod pod
odkalistém K-III usticich do stoky Svatopluk pted Olesnikem (Machova, 2006). Uvolnovani
uranu etc. do biosféry lze prokazat napf. uz jen prostym porovnanim jeho prumérnych
koncentraci v povrchové vodé Sodného a Dehtarského potoka, nebo s vyuzitim nékterych
citlivych bioindikatort i ve sttednim toku Vltavy (Tykva a kol.).

Jedinym aktudlnim oficidlnim zdrojem informaci o postupu sanacnich a
rekultivaénich praci a vlivech na zivotni prostiedi je resortni periodicka ,,Zprava s.p. Diamo o
vysledcich monitoringu a stavu slozek zivotniho prostedi v oblasti Mydlovar* (Stary, Malis,
Urban, DIAMO, 2006). Zde se mimo jiné uvadi, Ze pfekroceni vysetfovaci Girovné pro uran
v odpadnich vodich zCOV byvalého MAPE vypousténych do Soudného potoka bylo
zaznamenano stejné jako v jinych létech v obdobi nizkych srazek (anor 2005 az 0,37 mg/l, ale
r. 2001 az 1,01 mg/l), kdy se ve zvySené mife projevuje vliv infiltrace kontaminované vody
z podlozi vyrobnich objekti do kanalizace byvalé upravny. Pii vypousténi cisténych
nadbilan¢nich vod do Vltavy v roce 2005 byly limitni koncentrace (dané pfislusnou Vyjimkou
OU C.Budgjovice) ve vypoustécim profilu do Vltavy pod Hlubokou piekroéeny ovsem jen pro
dusitany (9,63 mg/l), pficemz bylo za vypusténé znecisténi dle zakona ¢.254/01 Sb. zaplaceno
vice nez jeden milion korun (pfedevs§im za vysoky obsah anorg. soli, az 12,7 g/litr). K 1.5.2005
byla odstavena &istirna drenaznich vod (CDV) a nahrazena ,novétorskou® technologii
alkalizace a srazeni vod pfimo v kalisti, ¢imz se zvysilo fizené vypousténé mnozstvi vody
ptimo do Vltavy na rekordnich 284 250 m® (Diamo, 2006).

Jakost ovzdusi v arealu MAPE a okoli odkalist’ se ve srovnani s predchozimi lety
vyznacovala snizenim prasnosti (na cca 18 % limitu) a ekvivalentni objemova aktivita radonu
(EOAR) ziistala na trovni piedchozich let, vesmés pod vySetiovaci urovni schvalenou SUJB
Praha, tj. 50 Bq/m’, s nejvyssimi pramérnymi hodnotami v obcich Zbudov (11,3) a Mydlovary
(10,8 Bg/m’). Emise radonu maji byt rekultivaénimi pracemi omezeny na mezindrodné
doporugovanou trovei, tj. 0,8 Bq/m?/s a tim snizena expozice kritické skupiny obyvatel v obci
Mydlovary od objektti byvalé pravny ze soucasné hodnoty cca 200 uSv/rok (tj. 20 % limitu)
na cca 90 uSv/rok (9% limitu).

Zrekultivovana plocha odkalist’ ¢inila ke konci roku 2005 piesné 98,5 ha z celkovych
286 ha, pFi¢emz celkové plocha monitorovaného tzemi &ini cca 8 km?, véetné odkalist’ (Stary,
Malis, Urban, DIAMO, 2006). V kapitole 4.2 vySe citované Zpravy o kontaminaci biosféry je
kromé zcela nekonkrétniho a tudiz neptesvédéivého tvrzeni o ,,poklesu obsahu kovi ve vsech
monitorovanych rostlinach® bez dalsiho upfesnéni, téz zminka o zajimavém trojim prekroceni
vySetfovaci urovné (0,2 mg/kg) obsahu uranu v zemédélskych plodinach (je¢men u K III — 0,4
mg/kg, fepka u K IV/E — 0,25 mg/kg a travni porost u K I — 0,4 mg/kg). Je otazkou, proc se
v blizkosti kalojemi vibec zeméd¢lské plodiny péstuji.

Jista sledovani migrace a kumulace tézkych kovi a radionuklidd do slozek Zivotniho
prostiedi provadéla jesté z doby provozu MAPE katedra ekologie tehdejsi VSZ (dnesni ZF JU
v C.Budgjovicich) na objednavku nékdejsiho Uranového primyslu s.p. (dnesni DIAMO s.p.),
ovSem tyto vysledky nebyly nikde vefejné publikovany, kromé okrajové zminky o kontaminaci
kralikd rddiem 226 a uranem (Hanslik, 1991), kde se v kostech naslo az 337 Bq/kg radia a 4,6
g/kg uranu.



MozZnosti napravy

Prvni faze sanacnich a rekultivaénich praci spocivaji ve vysuSeni lagun a
neprodysném uzavieni terénu nad odkalisti. Tim by mélo dojit k vyraznému omezeni Gniku
radionuklidi. Tyto sana¢ni a rekultivaéni prace maji krajinu ¢asteéné odistit od negativniho
vlivu odkalist’ obsahujicich veliké mnozstvi radioaktivniho rmutu, ale postupuji velmi pomalu.
Neni dostatek sana¢nich materialti, ale hlavné financnich prostiedkti. V prostoru odkalist’
MAPE se pocita s roénim navozem rekultivac¢nich materialt 250.000 tun. Celkové mnoZstvi
materidlu na sanace je odhadovano kolem 7.036 milionu tun. Doba rekultivaci byla podle
navrhu Projektu Svazku obci Blata z roku 2004 zkracena z pivodnich 40 na 28 let (Houba,
2004). Do roku 2003 uz mély byt minimalizovany nadbilan¢ni vody odkalist, vybudovan
dopravni obchvat obci Zahéji a Mydlovary, postavena kompostarna etc., coZ se ovSem nestalo
asi také proto, ze ani v EU se na to nenasli finance. Pfedpokladané finan¢ni prostfedky na
sanace a rekultivace byly odhadnuty na desitky miliard K¢ (Jes, 2007).

Podle nejnovéjsi Studie komplexniho feSeni kontaminace podzemnich vod prisaky
z odkalist’ v oblasti Mydlovar, ktera ma byt vyuzita vnovém procesu EIA (2007-11) je
z pohledu znecistovani podzemnich vod nejrizikovéjsim kalojemem K-III nad obci Olesnik.
Dominantni vliv odkali$té na chemismus podzemnich vod zasahuje az do vzdalenosti 900m, tj.
k odkalisti popilkti zbyvalé elektrarny u Mydlovar. Z této skutecnosti vychazi primérna
rychlost postupu kontaminace podzemni vody na 36 m za rok. Zavéry této studie vychazejici
z matematického modelu Sifeni kontaminace vod také napovidaji, Ze dalsi Sifeni kontaminace
lze ocekavat smérem do prostoru Mydlovarského rybnika u Zlivy (ENACON-Praha, 2006).
Dale je zde také konstatovano, ze zatésnéni odkali§té K-III v ramci planovanych rekultiva¢nich
praci bude vzhledem k vyskytu kontaminace v zoéné s trvalym proudénim podzemni vody
z hlediska zasadniho omezeni dal§iho $ifeni kontaminace samo o sob& nedostate¢né, a proto je
navrzeno doplikové feSeni.

Podle sanac¢ni Studie od firmy Pincock, Allen & Holt z U.S.A. vypracované nedavno
pro Diamo je navrzeno toto problematické kalist¢ K III hydraulicky pfemistit do jednoho
z nezaplnénych odkalist’ s vyuzitim technologie geotextilniho odvodnéni kald (Pincock et al.,
2005).

Zavér

Zminované sanacéni studie vSak vétSinou netesi posledni fazi rekultivaci, totiz jejich
ozelenéni rostlinami a dal$i naslednou udrzbu krajiny. Tato faze rekultivaci je sice jesté
pomérné vzdalena, ale napf. na sanovaném odkalisti K I uz za¢ina byti aktualni. Neni totiz
vhodné nechat tuto posledni fazi ptirozené sukcesi invazivni vegetaci, protoze bfizy a podobné
naletové dieviny by jednak svymi kofeny porusily vodotésnou tésnici vrstvu materidlu, a také
by transportovaly radionuklidy déle do zivotniho prostfedi. Proto je nutno hledat a napéstovat
vhodné byliny, které vydrzi na téchto extrémnich stanovistich a nebudou pfitom vyrazné
kumulovat tézké kovy ani radionuklidy. V této oblasti se otevira Siroké pole pro moznou
spolupraci pracovist’, zabyvajicich se fytoremediaci (Tykva a Berg, 2004).
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