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ABSTRAKT

Uhelné elektrarny jsou stale vyznamnym zdrojem elektrické energie,
v nékterych ptipadech vsak mohou spalovat uhli, které obsahuje vétsi
mnozstvi uranu, thoria ¢i produktt jejich rozpadu a stat se tak puvodcem
radioaktivniho odpadu. Tento odpad pak muze byt vyuzit k vyrobé
stavebnich materiali, které se pak mohou podilet na zvySené koncentraci

radonu v domé.

Kli¢ova slova: Uhelné elektrarny, radioaktivita, radon, stavebni material,

popilek

ABSTRACT

Coal-fired power stations are still significant sources of electricity, but
in some cases, a coal that contains higher amount of uranium, thorium or
their decay products can be burnt, so they can become an originator of
radioactive waste. This waste can be used to make building materials, which

could participate on higher concentration of radon in a house.

Key words: Coal-fired power stations, radioactivity, radon, building

material, fly ash
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UvVOD

V roce 1978 bylo v Rakousku rozhodnuto, Ze pravé vybudovana jaderna
elektrarna Zwentendorf nebude uvedena do provozu. V nedavné dobé vsak
vzniklo obcanské sdruzeni, jehoz cilem je naopak wuzaviit blizko
vybudovanou uhelnou elektrarnu. Jako jeden z argumentt byl pouzit i fakt,
ze tato uhelna elektrarna produkuje vétsi mnozstvi radioaktivniho odpadu,

nez bézna elektrarna jaderna.

V dnes$ni dob¢é se stava béznou praxi vyuzivani odpadnich produkti
jako zdroji novych surovin pro dal$i vyrobu, a to z divodi ekonomickych i
ekologickych. Existuji pravni ptredpisy, které udavaji, jaké fyzikalni
vlastnosti a chemické slozeni by mél odpad mit nebo jakou technologii je
vhodné pouzit pro jeho zpracovani. OvSem dfive tento problém legislativné
osetfen nebyl, v disledku ¢ehoz dochazelo k pouziti nevhodnych surovin pfi
vyrobé. Prace se konkrétné zabyva ptfiddavanim radioaktivnich produkt
spalovani uhli do stavebnich materiald. Uhli totiz v malé mife obsahuje
radioaktivni uran, jehoz produktem rozpadu je mimo jiné i radon. Znamy
jsou piipady, kdy se pouzity elektrarensky popilek ¢i Skvara znaéné podilely
na zvySené koncentraci radonu v domech, coz mize mit vyznamny dopad na
zdravi jejich obyvatel. V nékterych pfipadech byla tedy nutna sanace.

Diky témto okolnostem bylo =zatfazeni problematiky radonu do
legislativniho ramce CR nevyhnutelné. Proto jiz dnes existuji smérnice,
které stanovuji smérné a mezni hodnoty obsahu radionuklidl ve stavebnich
materialech, a které jsou jak vyrobci, tak dovozci povinni dodrzovat. Dale
byly uvedeny v platnost vyhlasky uréujici maximalni koncentraci radonu
vV mistnostech ve stavajicich i novych budovach. Ty souviseji s takzvanym
Radonovym programem CR, jenz si také klade za cil vzbudit zajem o tuto
problematiku v doposud chladné a malo informované vefejnosti.

V poslednich  kapitole je zminéna moznost ziskavat uran

z elektrarenského popilku pro jaderné elektrarny.
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1 ZAKLADNI POJMY, VELICINY A JEDNOTKY

Jadro atomu je tvofeno protony a neutrony. Pocet protonl oznacujeme
jako protonové Cislo Z a pocet neutronit jako neutronové ¢islo N. Celkovy

pocet Castic v jadie pak udava nukleonové ¢islo A podle vztahu:
A=Z+N (1)

Nuklidy jsou latky, které jsou slozeny z atoml shodujicich se jak
V protonovém, tak neutronovém cisle. Prvky se pak sklddaji z atomt, jejichz
protonové Cislo je stejné, ovSem neutronova (a tedy i nukleonovd) ¢isla se
rizni. Tyto atomy nazyvdme izotopy. Naptiklad uran se v rudach vyskytuje
jako 2°®U a ve velmi malé mife i jako %*°U. Uran se také fadi mezi

nestabilni prvky, ktery podléha radioaktivnimu rozpadu [1].

Zakon radioaktivni pfemény popisuje pribéh rozpadu jader nestabilnich
nuklidd v zavislosti na ¢ase. Uvazujeme-li, Ze No znac¢i pocet nerozpadlych

jader v Case tp, muzeme ubytek téchto jader v Case zapsat jako:

wN_
dt (2)

kde 1 oznalujeme jako rozpadovou konstantu (s™'). Integrujeme-li tuto

rovnici, dostaneme vztah:
N=N, e (3)

Dosadime-li do tohoto vztahu N=Ny/2, lze po upravé ziskat cas, za

ktery se rozpadne praveé polovina jader, takzvany polocas rozpadu T:

_In2 0,693
A (4)

T

Rychlost radioaktivni pfemény pak charakterizuje aktivita A

ptislusného radionuklidu, kterd se vyjadfuje vztahem:

A ON
dt (5)
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Jednotkou aktivity je becquerel (Bq) a udava pocet jadernych pfemén za
sekundu. V praxi jej pak ¢asto vztahujeme na hmotnost (Bq/kg) ¢i objem

(Bg/m®) uvazované latky [1].

Dale rozezndvame tii druhy takzvanych pfirodnich rozpadovych fad,
které zndzornuji schéma rozpadu nestabilnich jader. Jedna se o uranovou
(obr. 1), aktinouranovou (obr. 2) a thoriovou (obr. 3) fadu. Béhem
radioaktivni piemény dochazi 1 k wuvolnovani radioaktivni =zafeni,
nejznaméjsi 3 typy jsou:

a) Zateni alfa, které je nejméné pronikavé. Je tvofeno kladné nabitymi
¢asticemi, takzvanymi heliony, které obsahuje dva protony a dva
neutrony. V porovnani se zbylymi dvéma zafenimi se alfa cdastice

pohybuji relativné pomalu.

b) Zateni beta, jehoz ¢asticemi mohou byt bud zaporné nabité elektrony
¢i kladné nabité pozitrony. Muze se pohybovat rizné rychle a je
pronikavéjsi nez zateni alfa (lze jej zadrzet napiiklad 1 mm tenkou

olovénou deskou).

C) Zateni gama je nejpronikavéj$i. Jednda se o vysoce energetické
elektromagnetické zateni, které je tvofeno fotony. Vznika spoleéné

s alfa a beta zafenim pfi radioaktivni pfeméné jader atom1.

K popisu ucinku zafeni se pouziva takzvana absorbovand davka zateni,
jejiz jednotkou je gray (Gy). Jednd se o energii o velikosti jeden joule,
kterou absorbuje jeden kilogram latky. Vztahneme-li tuto veli¢inu na cas,
dostaneme davkovy pfikon gama zafeni, jenz se nejcastéji udava v Gy/h.
Jelikoz maji jednotliva zafeni pii ekvivalentni davce rizné ucinky, pouziva
se veli¢ina, ktera je vSechny zahrnuje. Jednd se o efektivni davkovy
ekvivalent. Jeho jednotkou je sievert (Sv), avSak v praxi se nejCastéji
pouzivaji mSv ¢i puSv. I v tomto pfipadé¢ se pak udavéa intenzita ozafeni
vztazena na jednotku casu, nejCastéji na hodinu (mSv/h a uSv/h), pfi

vynasobeni ¢islem 8760 pak i za rok [1, 2].
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Obr. 1: Schéma uranové rozpadové rady [2].
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Obr. 2: Schéma aktinouranové rozpadové rady [2]
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Obr. 3: Schéma thoriové rozpadové rady [2]

v

Vzhledem k tomu, Ze 2%°U se v uhli vyskytuje ve velmi malém
mnozstvi, je obvykle vliv jeho i jeho produkti rozpadu zanedbavan.
Zabyvame-li se koncentraci radonu v domé, nebyva naopak brana v potaz

fada thoriova, nebot jeji radionuklid ?*°Rn méa oproti 222

Rn vzniklym
z uranové fady maly polocas rozpadu (55,6 sekundy), nemuze se tedy

VvV interiéru nahromadit ve vétsi mife [2, 3].
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2 RADIOAKTIVITAA UHLI

2.1 Pifipad rakouské jaderné elektrarny Zwentendorf

W r

a argumenty K jejimu spusténi

V roce 1978 probéhlo v Rakousku celonarodni referendum o uvedeni
praveé dostavéné jaderné elektrarny Zwentendorf do provozu, v némz 50,47
% obyvatel hlasovalo proti jejimu spusténi. Rovnéz byl poté uveden
Vv platnost zakon, ktery zakazoval vyrobu jaderné energie v Rakousku.
Jelikoz byla v okoli Zwentendorfu jiz vystavéna funk¢ni infrastruktura
(zeleznice, silnice, vedeni vysokého napéti), byla nedaleko této jaderné
elektrarny postavena uhelna elektrarna Diirnrohr, kterd méla spalovat ceské
a polské uhli. O jejim spusSténi ovSem zaddné referendum neprobéhlo. | toto
byl divod, pro¢ vzniklo obanské sdruzeni Start Zwentendorf, které se snazi
pfimét rakouskou vlddu ke spusSténi jaderné elektrarny, protoze jsou
pfesvédceni, ze je daleko Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi, nez bézné
elektrarny uhelné. Lidé ze sdruZeni argumentuji mimo jiné 1 tim, Ze
vzhledem k faktu, ze primérny obsah uranu v ¢eském uhli ¢ini 5-10 ppm, a
ze elektrarna Diirnrohr ma dva kotle, ve kterych se dle slov jejiho technika
spali 440 tun uhli za hodinu, lze si spocitat, ze kazdou hodinu mize
elektrarna vyrobit 2,2 — 4,4 kg uranu. Z toho polovina se ho pak pifemisti do
komina, kde mu pted jeho unikem do ovzdusi jeSté brani filtry, které maji
uc¢innost 97 %. Druhéd polovina vyprodukovaného uranu se uchovava ve
Skvare [4].

Rakouska vlada se svou protijadernou politiku snazi prosadit mimo jiné
I v okolnich statech (podpofila napfiklad hnuti proti Temelinské jaderné
elektrarné a to sumou 40 milionu Silinkd). Diky nedostateénému mnozstvi
vyrobené elektfiny je ovSem tfeba do Rakouska elektfinu dovazet a 30 %

této elektfiny je paradoxné vyrobeno jadernymi elektrarnami [4].

2.2 Emise radioaktivnich latek z uhelnych elektraren

A¢ se uhli sklada prevazné =z organické hmoty, obsahuje 1 malé

mnozstvi anorganickych latek (minerali, stopovych prvkil), které mohou mit
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negativni dopad na zdravi ¢lovéka i zivotni prostfedi nebo mohou po
technologické strance omezovat moznost jeho vyuziti. Mezi rizikové prvky
fadime thorium (ktery se v uhli vyskytuje hlavné ve formé fosfatovych
minerall), uran (ten se mize nachdzet v mineralni i organické ¢asti) a také
produkty jejich rozpadu, jako jsou radium a zejména pak radon. Tyto
radioaktivni prvky nejsou z chemického hlediska natolik toxické, jako jiné
v uhli obsazené latky (naptiklad rtut, arsen, ¢i selen), ovSem mozné riziko
ozateni se stalo divodem, pro¢ se zabyvat jejich koncentraci ve vyuzivaném

uhli. Jako pifiklad koncentrace radioaktivnich prvkd v uhli slouzi tab. I [5].

Uhelné elektrarny produkuji radioaktivni emise jednak ve formé
radioaktivnich aerosolt (klasicka hnédouhelna elektrarna o vykonu 1 000
MW vypousti ro¢né do ovzduSi mnozstvi aerosoli a celkové aktivité asi
0,5 GBq, ale také v pevné form¢ (popilek a Skvara). Béhem spalovani uhli
se totiz vétSina uranu, thoria a jejich produktd rozpadu uvolni ze struktury
uhli a rozdéli se mezi pevny a plynny podil. Pomér, jakym se tak stane,
zavisi hlavné na chemismu a stalosti toho kterého prvku. Napftiklad stéalejsi
prvky jako wuran, thorium a vétSina produktd jejich rozpadu =zistanou
Zz naprosté vétSiny v pevném podilu. Plynny podil se muze podilet na
zvySené koncentraci radioaktivnich latek v blizkém ovzdu$i uhelné
elektrarny, ovSem podle poslednich studii se nikdy nejednalo a tak radikalni
zvySeni ptitomnosti pfirodnich radionuklidl, aby se zdvaZné projevily na
zdravi ¢lovéka. Polétavy popilek mlze také kontaminovat povrchovou vodu
v blizkosti elektrarny. Ma-li naptiklad voda kyselej$i charakter, muze dojit
kK rozpu§téni mineralniho podilu v popilku a uvolnéni uranu, thoria a jejich
produktl rozpadu. V tomto pfipadé se ovSem vétSina takto rozpusténych
prvka sorbuje na soli ¢i pfitomny kamen. Ani v tomto ptipadé nedoslo
z hlediska ozafeni k nebezpecné zvySenym koncentracim radioaktivnich

prvka [5, 6].
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Tab. |: Vysledky analyzy Ustavu nerostnych surovin Kutnd Hora
Z hlediska koncentraci radioaktivnich prvkit pro mostecko-chomutovské

a sokolské uhli [6].

U Th Ra
ilek 14 1
mostecko-chomutovské uhli ?Opll ek_(ppm) 3 3,6 6,5
Skvara (ppm) 11,9 16,8 5,3
, , popilek (ppm) 16,9 22,3 8,2
sokolovské uhli
Skvara (ppm) 12,6 17,0 5,8

2.3 Pi¥iklady uranonosného uhli v Ceské republice

V Ceské republice bylo zaznamenano nékolik ptfipadt, kdy se vytdzené
uhli pouzivalo jako uranovad ruda. Ve vychodoceském uhelném reviru se
jedna naptiklad o dil Katetfina (dfive Stachov) v Radvanicich, z néhoz bylo
v letech 1953-1961 vytéZzeno 387 tun uranu. Divodem bylo, Ze obsah uranu
v tomto uhli ¢inil 0,29 %. V témze reviru se nachdzi i dal Rybnicek,
z né¢hoz se podafilo ziskat 171 tun uranu, jehoz obsah v uhli byl 0,16 %.
Uran z uhli byl ziskavan hydrometalurgicky v chemickych upravnach. Tento
proces vSak byva spojen s velkymi ztratami. Toto uhli se diky své struktute
ani nedalo pouzit jako palivo do uhelnych elektraren. TéZba uhli se tedy
z ekonomického hlediska stala ztratovou, coz byl diivod, pro¢ od ni nakonec

bylo upusténo [7].

2.4 Skuteéna rizika radiace ve spojitosti s uhelnymi

elektrarnami

Do bezprostiedniho kontaktu s radioaktivnimi prvky z uhelné elektrarny
muze Clovék pfijit bud ve formé dispergovanych castic ve vzduchu ¢i
povrchové vodé a také v ptipadé, Ze byl pevny odpadni produkt pouzit

k vyrobé komerénich materiali, zejména pak stavebnich [5].

Kazdy c¢lovék je dnes vystaven radioaktivnimu zateni, at uz ze zdrojt

pfirodnich ¢i umélych. Podle poslednich poznatkli je pro ¢lovéka nutna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

kratkodoba davka 1 000 mSv Kk tomu, aby se u né&j zacaly projevovat
pfiznaky onemocnéni, at uz naptiklad rakoviny ¢i leukémie. Navic bylo
zjisténo, ze prumérna davka obyvatele nas$i planety ¢ini 2,69 mSv/rok.

Zastoupeni jednotlivych zdroja je patrné z obrazku ¢. 4 [8].

méné neil%

m radon

B gZamazareni

m  kosmickeé zareni
m  |ékafské zafeni
B vnitinizafeni

Oblast grafu

m  ostatnizdroje

Obr. 4: Podily jednotlivych zdroji zdareni na celkové ddavce [8]

Mezi ostatni zdroje fadime i ozafeni z latek z uhelnych elektraren,
které unikly do ovzdu$i (tedy jiz zminény aerosol a malé procento
polétavého popilku). To vSak ¢&ini méné nez 0,001 mSv/rok. Bé&hem
samotného spalovani uhli se uvoliuje daleko vice zafeni. Uvadi se, ze
spalovani se miZe na celkové ro¢ni ddvce zafeni podilet az hodnotou 0,04

mSv [8].

Z obrazku je patrné, ze téméf polovinu veSkerého ozafeni zpusobuje
radon. To je déno tim, ze je radon jako jediny ze své rozpadové fady
bezbarvy plyn a muize proto snadno uniknout z geologického podlozi a
zvySovat svou koncentraci zejména v domech. Jeho poloCas rozpadu cCini
3,82 dne. Sam o sobé neni tolik $kodlivy, problematickymi jsou hlavné jeho
dcefiné produkty s kratkym poloCasem rozpadu, které se po inhalaci mohou
usadit v plicich ¢i praduskach a tim zapfi¢init Skodlivé ozafeni
(ptfedpoklada se, Ze radon je druhou nejcastéjsi pfi¢inou rakoviny plic hned

po koutfeni). Radon se v domé¢ muze vyskytovat ale i diky stavebnim
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materialim, které byly vyrobeny z nevhodnych surovin. Jedna se zejména a
takové materidly, ve kterych se vyskytoval elektrarensky popilek ¢i skvara,
které obsahovaly zvySenou koncentraci radioaktivnich prvka. Tretim a
nejméné vyznamnym zdrojem radonu v dom¢ je voda. Vzhledem k tomu, ze
ve stavebnictvi se struska uplatiiuje pii dopravni a inzenyrské vystavbé nebo
k zasypavani vytézenych dolu ¢i lomt, mize dojit ke kontaminaci podzemni
vody. V zemské kife se ovSem radioaktivni prvky nachazeji bézné, proto se
tento odpadni produkt na koncentraci radioaktivnich prvki v podzemni vodé

vyznamné&ji nepodili [5, 9].

Je tfeba zminit i to, ze lidé malo znali radonové problematiky podléhaji
v nékterych pfipadech takzvané radonfobii, tedy strachu z ozéafeni. Dopad na
zdravi takto postiZzeného jedince muze byt vSak i zdvaznéj$i, nez redlna

zdravotni ujma zpisobenéa koncentraci radonu 600 Bg/m?® [9].
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3 RADIOAKTIVNI STAVEBNiI MATERIALY V CR

3.1 Vlastnosti elektrarenského popilku a jeho vyuziti ve

stavebnictvi

Popilek tvofi jemné Castice pfevazné v rozmezi velikosti 0,01-0,2 mm.
Tato velikost i1 celkové slozeni popilku se ovSem miize v jednotlivych
elektrarnach riaznit, nebot’ zalezi i na kvalité¢ uhli, jemnosti jeho namleti
I na Gac¢innosti odluc¢ovaée popilku z koutovych plyni. Popilek ma vyraznou
sorpéni schopnost pro vodu, dokonce vétsi nez vétSina pud. To se projevuje
tim, ze 1 za extremniho sucha maji rostliny na popilku dostate¢ny pfisun
vody, zatimco na bézné pudé vadnou. Z chemického hlediska se jak popilek
z hnédouhelné tak cernouhelné elektrarny sklada pievazné z 50 % oxidu
kfemicitého, 25 - 30 % oxidu hlinitého a 3 - 8 % oxidu zeleznatého. Muze

také obsahovat malé procento oxidu titanu, drasliku nebo hot¢iku [10, 11].

Diky své struktufe nasel popilek ve stavebnictvi Siroké uplatnéni.
Pouziva se pfevazné:
1) pii vyrobé betonu ¢i malt, kde funguje jako pojivo,

2) pii provadéni zemnich praci, jako jsou obsypy, zasypy, hutnéné nasypy,
podklady pro vozovky nebo stabilizace zakladovych pud. Tim se dosahne
nejen Uspory pojiv, ale i pfirodniho kameniva. Pfed vlastnim zac¢lenénim do
vyrobniho procesu je tfeba provést nékolik technologickych a chemickych
zkouSek, jako jsou tfeba stanoveni jemnosti, vlhkosti a objemové stdlosti
nebo chemicky rozbor a dale taky fyzikalné mechanické zkousSky vysledného

materialu [10].

V prvnim uvedeném piipadé popilek zCasti nahrazuje cement nebo
vapno. Pfi pouziti 50 kg popilku lze usetfit az 20 kg cementu na 1 m?
betonu. Takto vyrobeny beton ma pak i vé&tSi pevnost v tlaku, lepSi
zpracovatelnost a vét$i odolnost proti agresivnim vodam. Je proto vhodny
pfi vystavbé masivnich konstrukci. Popilek snizuje objemovou hmotnost
betonu, snizuje 1 spotfebu vody a koeficient roztaZnosti betonu a

v kombinaci s plastifikatory zvy§uje vodotésnost betonu. Uspora kameniva i
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pojiv je dokonce vétsi pfi vyrobé malt. Jedna se prevazné o malty pro zdéni
¢i hrubé vrstvy omitek. V druhém piipadé slouzi popilek jako nahrada
pfirodniho kameniva. Lze ho tedy pouzit namisto kfemicitého pisku jako
plnivo pfi vyrobé autoklavovanych porobetont (druh lehc¢eného betonu

s vybornymi tepelné i zvukové izolaénimi vlastnostmi) [10].

3.2 Pripady vysoce radioaktivnich stavebnich materiala

v Ceské republice

Ackoliv je hlavnim zdrojem radonu v domech horninové podlozi, bylo
v Ceské republice béhem sedmdesatych a osmdesatych let zaznamenano
nékolik ptipadl, kdy se na zvySené koncentraci radonu podilel i pouzity
stavebni material. Pomér radonu, ktery se z tohoto materialu uvolnil a
radonu, ktery v materialu vznikl, se nazyva emanacni koeficient a udava se
vV %. Tyto piipady lze rozdélit do tfi skupin:

1) Domy k jejichz vystavbé byl pouzit poérobeton, v némz se jako plnivo
vyskytoval popilek z uhelné elektrarny.

2) Domy z betonu, ktery obsahoval elektrarenskou $kvaru.

3) Domy v Jachymové, které byly kontaminovany residui z dnes jiz
neexistujicich tovaren na uranové barvy a radium.

K prvnimu ptipadu poslouzi jako ptiklad vyroba plynosilikdtovych
tvarnic v Pofi¢i u Turnova. Pfi vyrobé téchto tvarnic byl v letech 1956 az
1984 pouzit elektrarensky popilek. OvSem ¢erné uhli, jez pouZzivala tamni
elektrarna, pochazelo ze zacléisko-svatonovické uhelné panve bohaté na
uranovou rudu, v disledku c¢ehoz dosahovala hmotnostni aktivita tohoto
popilku az 900 Bq/kg. DalSim problémem byl relativné vysoky emanacni
koeficient tohoto materialu, ktery se blizil az 30-ti % (porovnani s ostatnimi
materialy v tab. Il), proto byla koncentrace radonu v interiéru v nékterych
piipadech az 1000 Bg/m®. Davkovy ptikon gama zafeni ¢&inil 0,1 -
0,3 uGy/h [12].
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Tab. Il: Primérny emanacni koeficient

vybranych stavebnich materidali [13].

stavebni material koeficient emanace [%]
stavebni kamen 10,9
cihly 1,5
beton 22,5
porobeton 26,0
Skvarobeton 5,7
malty 13,2
omitky 6,6
pisek 14,5
popilek Skvara 2,0

Spole¢nost Prefa Hyskov od konce 60-tych let do roku 1986 vyrabéla
betonové panely a tvarnice ze Skvary, kterda pochazela =z elektrarny
v Rynholci ve stfednich Cechach. Na konci 50-tych let bylo sice tehdej$im
organem hygienické sluzby zakazano pouzivat tuto Skvaru ke stavebnim
ucelim, ovSem nové vedeni firmy zikaz nebralo v uvahu. Pozdéji se
ukazalo, ze Skvara obsahovala vysoké koncentrace radia (1 000 az 4 000
Bqg/kg). Tento stavebni materidl byl pouzit hlavné pro vystavbu
montovanych rodinnych domkl a také na panelové domy na nékterych
sidlistich. Slouzil ke konstrukci jak obvodovych, tak nosnych stén, pfi¢né
stény byly vétSinou z cihel. Celkové se odhaduje, Ze se jednalo o asi tfi
tisice staveb po celé republice, z nichZ byla vétSina postavena ve Stfednich
Cechach v okoli Prahy. Koncentrace radonu v téchto obydlich se pohybovala
v rozmezi 200 - 800 Bg/m® (diky tomu, Ze koeficient emanace tohoto
stavebniho materialu ¢inila 1 - 5%) a davkovy pfikon gama zafeni v rozmezi
0,5 - 2 uGy/h. Usnesenim vlady Ceské republiky ze dne 12. prosince 1991
¢. 520 bylo majitelim téchto domu umoznéno odkoupeni nemovitosti ze

statnich prostiedku [12, 14].

NejznaméjSim a zaroven nejnebezpecnéjSim pripadem jsou domy
postavené v Jachymové. V tomto stavebnim materidlu se sice nevyskytovaly
odpadni produkty z elektraren, ovSem diky mife ptfekroceni koncentrace
radonu v téchto obydli se praveé tento pfipad stal hlavnim impulsem k tomu,

aby se problematika radonu legislativné oSetfila. Jesté pied Druhou
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svétovou valkou bylo podlozi téchto domu kontaminovano zbytky po tézbé
uranu a stfibra, navic byly k jejich konstrukci pouzity malta a omitky
Zz odpadnich piskit po vyrob¢é uranovych barev a radia, na kterych bylo
naadsorbovano radium. V ptipad¢ pouziti pisku jen do omitek je mozné jako
ozdravné opatfeni pfijmout pouhé odstranéni této omitkové vrstvy, ovSem
pokud obsahovala pisek i malta, bylo tfeba stavbu vybourat. Hmotnostni
koncentrace radonu ve stavebnim materidlu dosahovala v extrémnich
ptipadech az 100 000 Bg/kg a davkovy ptfikon gama zafeni se pohyboval
v rozmezi 10 - 100 pGy/h. JiZ v sedmdesatych letech si byli tohoto rizika
lidé védomi, jenZe neexistovala zadna legislativa, jez by wurCovala
maximalni moznou koncentraci radonu v domé ¢i maximalni davkovy pfikon
gama zateni. V letech 1978 - 1980 prob&hlo prvni méfeni radonu a gama
zateni v 611-ti z téchto doml. Bylo zjiSténo, Ze asi 51 % téchto domu
piekraduje dnes platnou hodnotu 400 Bg/m® 4,3 % domi pfevySuje dokonce
i mezni hodnotu 4 000 Bg/m®. Kompletni vysledky jsou uvedeny v tab. Il
[12, 15].

Tab. Il Vysledky méreni koncentrace radonu v domech
v Jachymove [15].

Koncentrace radonu [Bg/m’] Pocet objektd Procent z celku
do 400 301 49
400-1000 140 23
1000-2000 85 14
2000-4000 64 11
4000-12000 21 3

Vysledky méfeni vedly pocatkem 90-tych let k prvnim pokusim o
ozdravnad opatfeni. Diky absenci pfisluSnych norem a zdvaznych postupi
ozdravnych opatieni a také diky nezkuSenosti méfi¢skych firem, které mély
poskytovat vhodné néavrhy na provedeni ozdraveni, nebyla mnohd tato
opatieni uc¢inna. To vedlo ke ztraté divéry jdchymovskych obyvatel a v roce
1997 i k ukonceni veskerych sanac¢nich pokust v téchto domech. Ve snaze

opét vzbudit zajem vefejnosti o problematiku radonu vznikla v roce 2010
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v ramci Radonového programu CR v Jachymové takzvand Radonova stezka,
prvni svého druhu ve svété [15].

r

3.3 Opatieni proti radonu a gama zareni ze stavebnich

materialu

V ptipadé, Ze se radon ze stavebnich materidld vyrazné podili na jeho
celkové koncentraci v domé (dalsimi zdroji mohou byt naptiklad podlozi ¢i

voda), lze pouzit nasledujici opatieni:

3.3.1 Odstranéni materiala, z kterého radon unika

V tomto piipadé€ jsou odstraiiovany nenosné konstrukce (Stuky, omitky,
pticky, tepelné-izola¢ni nasypy podlah ze Skvar a popilkd atd.) Problémem
ovSem je, Ze se téméf nikdy nepodafi odstranit vSechen aktivni material.
Tento postup také neni vhodny v pfipadé¢ vySe zminéného rynholeckého
Skvarobetonu. Vyména aktivnich panelli za neaktivni neni doporucovana
jednak ze statickych dtvodl, a také proto, ze by se jednalo o finanéné

naro¢nou opravu [16].

3.3.2 Vyuziti neprodys$Sné upravy vnitifniho povrchu staveb pomoci

natéri a tapet

Dalsi moznosti je pouziti elastickych natéra ¢i tapet z PVC (papirové
tapety jsou neucinné). Tento zpusob sanace je vSak malo ucinny a
nevyhodou je také tendence vzduchotésné povrchové upravy k perforaci
[16].

3.3.3 Odvétravani z interiéru

Nucena ventilace je povazovana za jedno z nejefektivnéjSich opatieni.
Ventilaé¢ni zatfizeni se sefidi podle zméfené rychlosti pfisunu radonu do
jednotlivych mistnosti, pracovat pak muze bud nepfetrzité, nebo cyklicky,
kdy doba spindni zavisi na rychlosti pfisunu radonu do interiéru, ¢i
Vv piipadé¢, Ze jsou v domé ptitomni lidé. Vyhodou této metody je rovnéz

fakt, Ze obyvatelé domu nejsou obtézovani hlukem, protoze
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vzduchotechnickd jednotka se nachézi bud na stieSe ¢i v suterénu domu.
Nevyhodou jsou pak velmi obtizné Ccistitelné vzduchovody a jejich

architektonicky naro¢né zakomponovani do interiéru [16].

3.3.4 Opatfeni proti gama zareni

Proti gama zateni se pak rovnéz doporucuje odstranéni materialu, dale
pak omezeni pobytu osob v interiéru, ¢i pouziti stiniciho materialu o vysoké
objemové hmotnosti (beton, plné cihly) pro zeslabeni zafeni. V tab. IV jsou
uvedeny mozné stinici materidly a jejich potfebnad tloustka k dosazeni

pozadovaného zeslabeni [17].

Tab. IV: Ucinnost ruznych stinicich materidali v zdavislosti na tloustce

jejich vrstvy [17].

Stinici material Tloustka materidlu pro rizna zeslabeni
0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
olovo 6,9 9,8 13,3 17,6 23,1 30,9 44,2
Zelezo 11,6 | 16,6 22,6 29,8 39,2 52,4 74,9
baryt (p = 3 200 kg/m3) 31,0 | 43,0 58,0 76,0 99,0 132,0 | 188,0
baryt (p = 2 700 kg/m3) 39,0 | 53,0 69,0 86,0 106,0 | 145,0 | 210,0
beton (p = 2 200 kg/m3) 46,0 | 64,0 83,0 107,0 | 135,0 | 172,0 | 231,0
cihla plnd (p = 1900 kg/m3) | 56,0 | 77,0 102,0 | 132,0 | 170,0 | 221,0 | 305,0
cihla plna (p = 1 600 kg/m3) | 75,0 | 104,0 | 137,0 | 177,0 | 227,0 | 295,0 | 406,0
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4 LEGISLATIVAYV PROBLEMATICE RADONU

4.1 Vyvoj legislativy od roku 1987 po soucasnost

Vyse zminéné skuteénosti vedly k tomu, aby v roce 1987 vstoupila
vV platnost vyhlaSka udéavajici jak maximdalni koncentraci radonu v domé¢, tak
maximalni mnozstvi gama zafeni. Prvni Cast této vyhlaSky se tykala jiz
existujicich budov. Pro né byla stanovena doporuc¢end hodnota pro sanaci
400 Bg/m?® objemové aktivity radonu a 2 puGy/h pro davkovy pfikon gama
zateni. Rovnéz byl ustanoven vypocet indexu S, jez kombinuje ob¢é méiené

koncentrace:

D Ck,

S = + 5 (6)
2 4Gy/h 400 Bq/m

kde D znaci absorbovanou davku gama zafeni za ¢as (uGy/h) a Cgy
dlouhodoby primér koncentrace radonu (Bq/m®). Tohoto vzorce se
pouzivalo pro hodnoty D vét$i nez 0,5 pGy/h a byl-1i index véts$i ¢i roven
jedné, mohl vlastnik obydli pozadat o statni ptispévek pro ozdravna
opatfeni. Tento vzorec se jiZ nepouzivd a dnes plati nize uvedené pravni

predpisy [12].

VyhlaSkou 307/2002 Sb. byly stanoveny nové smérné a mezni hodnoty
objemové koncentrace radonu jednak pro jiz zkolaudované stavajici budovy
a rovnéZ smérné hodnoty pro nové budovy, které jsou zrovna projektovany
¢i jsou ve vystavbé (tab. V). Dalsi vyhlaska 461/2005 Sb. vymezuje postup
pfi poskytovani dotaci na protiradonova opatfeni a tedy i naleZitosti téchto
zadosti a spravné predadvani zadosti krajskymi ufady Ministerstvu financi.
Vyhlaska 462/2005 Sb. jednak ptedepisuje pravidla pro sbér a distribuci
detektort, které slouzi k identifikaci obydli s vy$§i urovni vniténiho
ozafeni, ale také urcuje, komu mohou byt poskytnuty dotace na ozdravna
opatieni. Jedna se o vlastniky domt, Vv kterych je celoro¢né primérna
objemova koncentrace radonu ve vSech bytech nad hodnotou 1 000 Bg/m?,
Skolni zatfizeni, v nichZ bylo béhem pobytu déti naméfend hodnota objemové

aktivity radonu nad 400 Bg/m?, budovy urcené k zabezpeceni socialnich ¢i
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zdravotnich sluzeb, pokud v nékterém z jejich pokoji ptfesahla objemova

koncentrace radonu 1 000 Bg/m?® [18-20].

Tab. V: Smérné a mezni hodnoty pro objemovou

koncentraci radonu pro stavajici a nové byty podle

307/2002 Sh. [18].

smérné hodnoty mezni hodnoty
Rn [Ba/m’] | Y [uSv/h] | Rn [Ba/m3] | Y [uSv/h]
stavajici budovy 400 1,0 4000 10
nové budovy 200 1,5

4.2 Povinnosti vyrobci stavebnich materiald plynouci

Z Atomového zakona

V soucasné¢ dobé je Ziakonem o mirovém vyuzivani jaderné energie
("Atomovy zakon") ¢. 18/1997 Sb. a jeho provadéci vyhlaskou ¢.
307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky 499/2005 Sb. vyrobcim i dovozcim
stavebniho materidlu natizeno prokazovat nezadvadnost tohoto materidlu po
strance obsahu radioaktivnich latek a tyto informace sdilet s vefejnosti, vést
o pravidelném méfeni evidenci a oznamovat vysledky méfeni na ptisluSném
Ufadé. Dnes se jiz sleduji vSechny ptirodni radionuklidy (dfive to bylo

pouze radium). Déle byl zaveden takzvany index hmotnostni aktivity I:

I — aK + aRa + aTh
3000 Bq/kg 300 Bg/kg 200 Bq/kg

: (7)

kde a, ag,, a;, jsou koncentrace hmotnostnich aktivit drasliku, radia a

thoria (vSe se udava v Bg/kg). Stavebni material pak nesmi byt uveden na

trh, pokud:

a) prekracuje mezni hodnoty hmotnostni aktivity radia uvedené v tab.

VI, nebo
b) ptekracuje smeérné hodnoty indexu hmotnostni aktivity uvedené v tab.
VI, s vyjimkou ptipadi, kdy by néklady potfebné na sniZeni obsahu

radionuklidu prevysovaly riziko zdravotni Gjmy.
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Paklize obsah radionuklidi pfevysSuje smérnou hodnotu, nikoliv vSak
mezni, ma vyrobce ¢i dovozce moznost podstoupit takzvany optimalizacni
proces, ktery by vedl ke zlepSeni radiaCnich vlastnosti materidlu. V prvni
fadé¢ se vypocte efektivni davka ze zevniho ozafeni E (uSv/rok)

radionuklidi obsazenych ve stavebnim materialu. K tomu slouzi vzorec:
E:aK'FK"'aRa'FRa"'aTh'FTh_Fp ' (8)

kde koeficienty Fk, Fra, Frn @ Fp jsou charakteristické hodnoty pro kazdy
material, které jsou ovlivnény jeho objemovou hmotnosti a tloustkou jeho
vrstvy. JestliZe hodnota efektivni davky ze zevniho ozéafeni nepfesahuje
300 uSv/rok, neni potieba provadét zadné opatfeni a proces optimalizace se
povazuje za ukonceny. V opacném ptipadé je nucen vyrobce nebo dovozce
vypracovat na zaklad¢ vysledkli méfeni optimalizac¢ni studii a predlozit ji
spole¢né s vypoctem efektivni davky ze zevniho ozatfeni na Statni ufad pro
jadernou bezpeénost (SUJB). Vyrobeci & dovozci jsou také povinni

pravidelné meéfit obsah radioaktivnich latek a to v zavislosti na tom, na co

bude pfislusny material pouzit (tab. VIII) [13].

Tab. VI: Mezni hodnoty hmotnostni aktivity [13].

Stavebni material Hmotnostni aktivita Ra-226 [Bqg/kg]

pouziti vyhradné pro
stavby jiné nez
S obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi

pouZiti pro stavby
S obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi

Cihly a jiné stavebni vyrobky z palené hliny

Stavebni vyrobky z betonu, sadry, cementu a 150 500
vapna

Stavebni vyrobky z pérobetonu a
Skvarobetonu

Stavebni kamen
Stavebni vyrobky z pfirodniho a umélého
kamene, umélé kamenivo
Keramické obkladacky a dlazdice
Pisek, stérk, kamenivo a jily
Popilek, $kvara, struska, sadrovec vznikajici 300 1000
v prumyslovych procesech, hlusina a
kaly pro stavebni ucely, stavebni vyrobky
z nich jinde neuvedené
Materialy z odvalu, vysypek a odkalist pro
stavebni ucely kromé radia¢nich ¢innosti
Cement, vapno, sadra
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Tab. VII: Smérné hodnoty obsahu prirodnich radionuklidii [13].

Index hmotnostni
Stavebni materidl o
aktivity 1
Stavebni materialy uréené ke stavbé zdi, stropl a podlah ve stavbach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi zejména zdici prvky, prefabrikované vyrobky, tvarnice, cihly, 0,5
beton, sadrokarton
Ostatni stavebni materialy urc¢ené k pouziti ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi 1
mistnostmi
Stavebni materialy urc¢ené k pouziti jinému nez ve stavbach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi, veS§keré stavebni materidly uréené vyhradné k pouziti jako 2
surovina pro vyrobu stavebnich materialta
Tab. VIII: Cetnost kontroly obsahu prirodnich radionuklidu [13].
Rozsah
Stavebni material
rozboru
Stavebni materialy uréené ke stavbé stén, stropli a podlah ve stavbach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi (zejména zdici prvky, prefabrikované vyrobky, tvarnice, cihly, jednou za rok
beton, sddrokarton)
Ostatni stavebni materialy uréené k pouziti ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi jednou za
mistnostmi dva roky
Stavebni materialy uréené k pouziti jinému nez ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi |jednou za pét
mistnostmi let

4.3 Vysledky méreni radioaktivity stavebnich materiala

V letech 1998 - 2004 probihalo v Ceské republice méfeni obsahu
ptirodnich radionuklidd ve stavebnich materidlech (tab. 1X). Ukazalo se, Ze
nejvysSich hodnot dosahuje materidl, jenZz je vyroben z odpadnich surovin
jako Skvara ¢i popilek ¢i urc¢itého druhu kamene, jako je naptiklad Zula.
Nejvétsi duraz na vysledky méfeni byl kladen zejména na ten material, ktery

tvofi nejvetsi cast staveb, tedy napfiklad tvarnice nebo cihly [21].




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Tab. IX: Vysledky méreni obsahu prirodnich radionuklidii ve

stavebnich materidlech [21].

B 40K 226Ra 228Th

Materia Ba/kgl | [Ba/kel | [Ba/kel index
stavebni kdmen 246,0 26,0 18,2 0,286
cihly 623,0 45,3 47,6 0,595
beton 392,0 19,5 16,7 0,288
poérobeton 321,0 45,4 44,5 0,515
struskobeton 206,0 49,1 23,1 0,379
sSkvarobeton 445,0 65,2 57,0 0,719
vldknocement 151,0 26,0 16,9 0,220
malty 227,0 15,1 11,3 0,198
omitky 135,0 15,5 10,4 0,173
keram. Obklady 541,0 63,7 50,9 0,702
pisek 268,0 12,7 12,5 0,222
kamenivo 532,0 31,2 23,7 0,415
popilek 197,0 82,0 55,1 0,625
Skvara 193,0 93,4 65,4 0,761
cement 281,0 35,9 20,4 0,318
vapno 57,0 10,9 7,5 0,104
sadra 180,0 11,4 10,5 0,165

4.4 Radonovy program

V roce 1990 byl vladou Ceské republiky vyhlasen radonovy program,
vV ramci n¢hoz bylo provedeno méfeni v asi 100 000 budovach, z nichz
zhruba 18 000 vykazovalo hodnotu davky ze =zevniho ozafeni kolem
10 mSv/rok. Ve 2 000 bytech pak prob&hla ozdravna opatfeni za finanéni

podpory statu (jednalo se i o byty z rynholeckého Skvarobetonu) [9, 22].

Usnesenim vlady ze dne 31. kvétna 1999 ¢. 538 prebird zodpoveédnost
za plnéni radonového programu SUJB. Vznika také novy plan plnéni tohoto
programu pro léta 2000 - 2009. Klade si za cil i nadale pokracovat ve
vyhledavani staveb s vysokymi koncentracemi radonu ve vnitinim ovzdusi,
provadét protiradonova preventivni opatfeni 1 ozdravna opatieni
vV budovach, dostate¢né informovat o této problematice vefejnost a vénovat
se vyvojové a vyzkumné cinnosti Stavaiska odbornost tohoto programu je
svéfena Fakulté stavebni CVUT, geologicka odbornost pak Ceské

geologické sluzbé a Katedie geofyziky Piirodovédecké fakulty UK. Stovkdm
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projektantim bylo poskytnuto Skoleni ohledné protiradonovych ozdravnych
opatieni a mnoho firem se pod dozorem SUJB ujalo méfiéskych praci [9,

22].

V kvétnu 2010 vydala SUJB Zavéreé¢nou zpravu o plnéni radonového
programu v CR za obdobi 2000 - 2009. Béhem tohoto obdobi se podafilo
proméfit dalSich 62 000 budov, z nichz necelych 10 000 vykazovalo
objemovou aktivitu nad 400 Bg/m>. Za celou dobu existence programu se
tak celkové podatilo najit 28 000 z predpokladanych hledanych 32 000
kontaminovanych objektli. Déle bylo umoZnéno ze statnich dotaci oSetfit
dalsich ptiblizné¢ 800 budov. Také byly vytvofeny progndézni mapy, mapy
radonového indexu a mapa primérné koncentrace radonu v obcich (obr. 5).
Je vSak nutno vzit v potaz, ze diky v soucasné dob¢ prisnému dohlizeni na
radioaktivitu stavebnich materiald mize za zvySenou koncentraci radonu

~ r

prevazné geologické podlozi [23].

Rado“ov""v program CR Geometricky pramér objemové aktivity
Vysledky vyhledavaciho programu - 2007 radonu v obcich

neméfeno

OAR <100 Bg/m®

OAR 100 - 200 Bg/m®
OAR 200 - 400 Bg/m®
OAR > 400 Bg/m®

ERECOC

Staini ustav radiacni ochrany, Praha, 2007

Obr. 5: Mapa primérné koncentrace radonu v obcich CR v roce 2007[24].
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5 POPILEK JAKO ZDROJ URANU PRO JADERNE ELEKTRARNY

V Cin& a ve stfedni Evrop& prob&hly v roce 2007 pokusy o ziskani
uranu ze Skvary a popilku hnédouhelnych elektraren. Z prvnich rozbori bylo
zjisténo, ze skladka popilku a elektrarny Xiaolongtang v provincii Yunnan
v Cin& obsahuje 0,19 kg oxidu uranu (Us0g) na tunu popilku, pfi¢emz 70%
tohoto uranu je mozno separovat. Tato sklddka v soucasné dobé obsahuje jiz

vice nez 1 000 kg uranu a kazdym rokem na ni dalSich 160 kg ptibyva [25].

Jesté téhoz roku kanadska spoleénost Sparton Resources Inc., ktera
testy provadéla, oznamila, Ze ze vzorku popilku vaziciho 6,1 kg se podaftilo
ziskat malé mnozstvi oxidu uranu ve formé ,,zlutého kolace“. Technologie,
kterou byl uran ziskén, je v podstaté shodna s tou, kterd se pouzivd ve
zpracovatelskych zavodech ¢i na naleziStich uranové rudy. Jedna se tedy o

vyluhovani kyselinou a naslednou filtraci [25].

Spole¢nost Sparton dale zkoumala ulozisté popilku u zminéné
elektrarny. Pomoci zkuSebnich vrtd bylo zjiSténo, Ze vrstva je vysoka
primérné 17 metri. Podle odhadt bude mozno zpracovat az 10 miliont tun
tohoto popilku, ¢imz by se mohlo ziskat az 2 085 tun U3Og. Na zdkladé¢
pozitivnich vysledkt spole¢nost Sparton uzaviela smlouvu s China National
Nuclear Corporation (CNNC) na vyuziti tohoto zdroje. Dalsi smlouvy byly

podepsany v Sesti zemich vychodni Evropy a Jizni Afriky [26].
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ZAVER

Radioaktivni zafeni produkované uhelnymi elektrarnami neni pro
¢lovéka vyraznéji Skodlivé. Byt se produkty z uhelnych elektraren nadale
pouzivaji ve stavebnictvi, jejich bezpec¢nost z hlediska radioaktivity je dnes
jiz ptisn¢ kontrolovana a proto je nejvyznamnéjSim zdrojem radonu v domé
geologické podlozi. Diky radonovému programu jsou navic stale
vyhleddvany domy s vyss$i koncentraci radonu (at uz kvuali podlozi ¢i

stavebnimu materialu) a aplikuji se na né¢ vhodné sanac¢ni metody.

V piipadé rakouské elektrarny Zwentendorf lze tedy fici, Ze
argumentace zvysenou radioaktivitou neni zcela dostatecnd na odstaveni
uhelné elektrarny Diirnrohr z provozu. Elektrarna sice zvySuje koncentraci
radionuklidid v jejim okoli, nicméné ne v takové mife, aby se stala
nebezpecnou pro ¢lovéka. Divody, pro¢ elektrarnu uzavtit, by se mély tykat

.....

spiSe ostatnich emisi, jako jsou oxid uhlicity, oxid sifi§ity a ostatni.

Do budoucna perspektivni se jevi moznost extrahovat uran z pevného
odpadu uhelnych elektraren. DoS§lo by tim nejen k ziskani uranu jakoZto

paliva pro jaderné elektrarny, ale i ke snizeni radioaktivity téchto odpadi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ppm parts per milion.
SUJB  Statni ufad pro jadernou bezpeénost.
CNNC China National Nuclear Corporation.

Y gama zatfeni
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