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Obsah radonu ve stavebnich materialech a jeho vliv na zdravi ¢lovéka

Abstrakt

Prace se zabyva problematikou radonu ve stavebnim materidlu, konkrétn¢ v cihlach.
Pro zjisténi zavislosti obsahu radonu na chemickém a mineralogickém slozeni cihel
byly odebrany ¢tyii druhy cihel ve tiech replikach. Tyto vzorky byly rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupinu tvofi vzorky cihel Ytong, jehoz vyrobcem je Xella CZ s.r.o.
sidlici v HruSovanech u Brna, a Porfix, vyrabény v Porfix CZ a.s. v Trutnoveé. Jsou to
tzv. autoklavované poérobetony. Jednd se o nejvyznamnéj$i druh piimo lehceného
betonu, jehoz hlavni slozkou je cement, vyrabény z portlandského slinku, vapno, pisek,
voda a energosadrovec. Druhou skupinu tvofi cihly Heluz, vyrabéné v podniku Heluz
cihlaisky prumysl v.o.s v Dolnim Bukovsku, a plnd cihla odebrana jako historicky
material z klasterni zdi v Nové Risi. Vysledky byly porovnany s odbornymi &lanky

a certifikovanymi hodnotami indexu hmotnostni aktivity.

Obsah radonu byl stanoven nepiimo, pomoci indexu hmotnostni aktivity
na polovodi¢ové gama spektrometrii. Byly zméfeny tii nejcastéji sledované ptirodni
radionuklidy “°K, ?°Ra a **Th, pficemz pro vyskyt radonu jsou podstatné pouze
?2Ra a **Th, ze kterych radioaktivni pfeménou radon vznika. Pro chemickou analyzu
byla zvolena metoda opticko-emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem.
Pro lepsi piedstavu o sloZeni vzorkl byla pouzita metoda rentgenové praskové difrakce,

ktera pomoci rentgenového zafeni stanovila obsah minerali.

Cihly keramickych materiali mély oproti autokldvovanym podrobetonim ptiblizné
ttikrat vys$i hodnoty hmotnostni aktivity YK, Ra a **Th, coz souvisi s vysokym

obsahem hlinitokfemicitani pochazejicich z vyvielych a pfeménénych hornin.

Kli¢ova slova
radon; opticko-emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem; rentgenova

difrakéni analyza; cihly; zdravi



Content of radon in the building materials and its influence on human
health

Abstract

This bachelor thesis deals with presence of radon gas in brick building materials. Three
samples of each of four examined brick kinds were used — divided into two separate
groups — to investigate the relationship between the chemical-mineralogical
composition and radon concentration. First group — consisting of Ytong and Porfix
brands of brick — collects autoclaved aerated concrete blocks. Being considered major
type of lightweight concrete-based materials, it consists of Portland cement, lime, sand,
water, and calcium sulfate. Second group collects Heluz brand bricks and historical
bricks taken from the wall in the Nova Rise Monastery, both kinds being clay-based
fired bricks. Results were compared with a number of relevant studies and certificated

values of the activity concentration index.

Using data from semiconductor-based gamma spectroscopy detector, the radon
concentration was measured indirectly, through the activity concentration index. Three
of the most prominent natural radionuclides potassium-40, radium-226 and thorium-
232, known to form radon through their radioactive decay, were subject to the
measurements. Inductively coupled plasma optical emission spektrometry (ICP-OES)
method was chosen as appropriate for chemical analysis. To ensure effective
comprehension with structure and physicochemical properties of the samples, X-ray

crystallography was used to provide mineral content measurement.

Activity concentration values of the clay-based fired bricks were as much as three times
higher than those of autoclaved aerated concrete blocks. This was due to high content of

phyllosilicates originated from igneous and metamorphic rocks.

Keywords

radon; inductively  coupled plasma  optical emission  spectrometry;

X-ray crystallography; bricks; health
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UvVOD

Po celou dobu své existence je lidstvo vystavovano malym davkam ionizujiciho zatreni
z ptirodnich radionuklidi a kosmického zareni. Stavebni material nerostného ptivodu
obsahuje vzdy néjaké mnozstvi radioaktivnich latek. Mezi nejvyznamné;jsi patii izotopy
uranu a thorium. Tyto prvky tvoii zaklad tfi rozpadovych fad. Pro obsah radionuklida
ve stavebnim materialu jsou sledovany tfi nejdulezitéjsi izotopy: draslik K, radium
°2®Ra a thorium ?®Th, ze kterych se po¢itd index hmotnostni aktivity. Prvkem

uran-radiové rozpadové fady je thorium 2%

Th, které se radioaktivni pfeménou rozpada
na radium #°Ra a pfeména dale pokraguje na radon ?’Rn. Samotny radon je mnohem
méné Skodlivy neZ jeho dcefiné produkty. V plicni tkani se nezachytava a z nejvétsi
¢asti je vV nezménéné formé opét vydechnut. Pro vnéjsi ¢asti lidského téla nepiedstavuje
radon a jeho dcefiné produkty zadné nebezpe¢i. Problém nastava, az kdyz dcetiné
produkty radonu vytvofi s prachem aerosol, ktery se vzduchem dostava do plic ¢loveka,
kde se uklada a poskozuje tkanové bunky. Pti vétsi koncentraci a delSim ptisobeni miize
vzniknout i rakovinné bujeni. V Ceské republice je priméma hodnota ekvivalentni
objemové aktivity radonu v budovach asi 120 Bg/m°. Pfiblizné 2-3 % domii ma vySssi
hodnoty nez 400 Bg/m®. Patfime tedy k zemim s nejvy3si koncentraci radonu v bytech
na svété. Vzhledem k velkému vyskytu radonu v obydlich jsem si jako cil bakalatské

prace zvolila zjistit, zdali ma na jeho koncentraci vliv chemické a mineralogické slozeni

stavebnich materiald.



1 TEORETICKA CAST

Tato bakalaiska prace se zabyva zavislosti obsahu radonu ve stavebnich materialech
na jejich chemickém a mineralogickém slozeni. Z tohoto divodu bylo nutné provést
gamaspektrometrickou, chemickou a mineralogickou analyzu. V Ceské republice
je hodnota aktivity radonu velmi vysoka a jeho vyskyt v budovach se povazuje

za druhou, po koufeni nejvyznamnéjsi pfi¢inu rakoviny plic.

Ne vsSechny kombinace pocCtu protoni a neutronl tvofi stabilni jadra.
Prvky s nestabilnimi jadry se samovolné pfeménuji na jadra jinych prvkd. Tato pfeména
se nazyva radioaktivni — radioaktivita. Radioaktivni jsou ty atomy, jejichz jadra nejsou
Vv Case stabilni a samovoln¢ se méni na jadra jina. Ta mohou byt opét radioaktivni, nebo
jsou jiz stabilni. Pfeména nestabilnich jader obsahujicich nadbytek energie je provazena
emisi Castice, kvanta elektromagnetického zafeni nebo zachycenim elektronu
z elektronového obalu. Uelem radioaktivni pfemény je dosaZeni stability atomu

(Navratil a kol., 2010).

1.1 Radon

Radon je radioaktivni vzacny plyn, bézné se vyskytujici v ptirodé, tudiz 1 ve stavebnich
hmotach. Je netecny, rozpustny ve vod¢, bez barvy a bez zapachu. Piirozené
se vyskytuji tii izotopy radonu: radon “’Rn, thoron ?°Rn a actinon #°Rn. Jako jediny
z plynll je soucasti radioaktivni rozpadové fady uranu 238, Ten je v rozlicnych

koncentracich pfitomny v celé zemské kiife (Rosario a Wichmann, 2006).

V riiznych koncentracich se radon nachazi ve vSech ptidach a nerostech. Zlomek tohoto
mnozstvi unikd do atmosféry, coz jesté posiluje vSudyptitomnost radonu v naSem okoli.
Vlivem roziedéni ovzdu$i pii atmosférickych procesech jsou vSak jeho hodnoty
ve vzduchu pomérné nizké. To vSak neplati pro uzaviené prostory. Zejména v domech,
jeskynich a podpovrchovych dolech se mize radon vyskytovat ve vysoké koncentraci

(Chambers a Zielinski, 2011).



V ptirodé se vyskytuje 37 radioaktivnich prvka. Nékteré prvky se vyskytuji ve formeé
vice radioizotopu, celkem se v pfirodé vyskytuje 73 radionuklidi. Z uvedenych
pfirodnich radionuklidi se obycejné sleduji pouze tii: radioaktivni izotop drasliku

K, izotopy radia *°Ra a thoria ?**Th (Svoboda, 2013).

1.1.1 Historie radonu v Ceské republice

Nebezpeci radonu je u nas spojovano piedev§im s uranovymi doly. V roce 1952
W. F. Bale a nezdvisle na ném akademik F. B&hounek objevili hlavni divod vzniku
rakoviny plic — vdechovani kratkodobych produktti pfemény radonu (polonia, bismutu
a olova), jejich usazovani na povrchu dychacich cest a z toho vyplyvajici ozafovani
kmenovych bunék vystelky dychacich cest. Objev vedl Kk cilenému usili snizit vyskyt
této choroby u hornikd v uranovych dolech a ke snaze kvantifikovat toto profesiondlni
riziko - najit vztah mezi expozici produktii pfemény radonu a rakovinou plic. To bylo
provedeno epidemiologickymi studiemi rakoviny plic u vybranych skupin hornikd,
U nas organizované doktorem Sevcem. Jiz v roce 1956 zjistil Hultqvist vyskyt radonu
Vv bytech ve Svédsku. Mélo se vsak za to, Ze se jedna o specificky lokalni problém
a informace zapadla. Teprve v 70. letech 20. stoleti byly vysoké koncentrace radonu
objeveny i v dalSich zemich a byly zahajeny narodni antiradonové programy. U nas byla
pfiprava na radonovy program zapocata v roce 1978 v Jachymové. Ukézalo se, Ze jde
o svétoveé unikatni situaci zpisobenou pfirozené vysSim radonovym rizikem podlozi,
navic misty kontaminovanym zbytky po historické tézb¢ stiibrné rudy obsahujici 1 uran,
a také tim, ze ve mésté bylo pouzito do stavebnich materidlti vysoce radioaktivnich

odpadii z mistni vyroby uranovych barev a posléze i vyroby radia (SURO, 2017).

V letech 1980-1981 byly objeveny v porobetonu z Pofi¢i u Trutnova koncentrace radia
vy$§i, nez pfipoustéla pfipravovand norma. Pfi¢inou byl elektrarensky popilek pravé
mistni elektrarny v Pofici, kterd spalovala ¢erné uhli ze Zacléfsko-svatoniovické uhelné
panve s bohat€ uranové mineralizovanou sloji Baltazar. Bylo vyddno rozhodnuti sniZit

ve vyrabéném stavebnim materialu obsah radia, prestoze koncentrace radonu v bytech,
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kde byl tento material pouzit, ptekrocCily chystanou normu pro obsah radonu v ovzdusi

budov pouze v fadu nékolika procent (SURO, 2017).

Dalsim pfipadem vyskytu vys$si koncentrace radonu bylo pouziti skvary po byvalé
revirni elektrarné¢ v Rynholci u Nového Straseci pro vyrobu stavebniho materidlu.
Ta obsahovala v praiméru asi Ctyfikrat vice radia nez porobeton z Pofi¢i. Pti¢inou byla

opét uranonosna sloj byvalého dolu Anna v rakovnické ¢asti kladenské uhelné panve.

Prvni signdl pfisel davno pfed radonovou érou, uz kolem roku 1960. V té¢ dobé bohuzel
pro tuto problematiku neexistovaly hygienické normy. Posuzovalo se pouze ozafeni
zpusobené gama zafenim vysilanym Skvarobetonovymi bloky obvodovych zdi, které
bylo uprostied mistnosti nejvySe dvojnasobné oproti béZznym hodnotam v domech.
Hlavni hygienik rozhodl, Ze postavené domy se sanovat nebudou, ale zlepsi se dalsi
vyroba Skvary. Po roce 1968 nové vedeni narodniho podniku Prefa Hyskov v Rynholci
zacalo z tohoto materidlu vyrabét Skvarobetonové panely pro montované domy typu
START, kterych bylo vyrobeno celkem okolo t#i tisic. Problém se zacal fesit jesté pred
rokem 1989. Vlada pod tlakem sdruzeni majitelti nabidla vykup nebo sanaci domii.
V poloving¢ 80.let minulého stoleti byly nalezeny domy s necekané vysokymi
koncentracemi radonu, pfitom pfi¢inou bylo prokazatelné pronikani radonu z podlozi.
Ve spolupraci s Ceskym geologickym ustavem byly vytipovany oblasti
s predpokladanym nizkym, stfednim a vysokym radonovym rizikem, a pfipraveny mapy
radonového indexu. Postupné bylo zahdjeno systematické proméfovani izemi republiky
a zajem vefejnosti 1 vlady se pfenesl na problém radonu z podloZi. Déle bylo také

zahéjeno ovéfovani sanaénich postupi a jejich financovani (SURO, 2017).

1.1.2 Dceriné produkty radonu

Poloc¢as rozpadu radonu je pfiblizné 90 hodin. Pfi rozpadu vyzafuje ionizujici zateni
ve formé alfa ¢astic. Biologické efekty radonu je nutné ptipisovat pfedevs§im produktim
jeho Stépeni, tedy dcefinym produktim. Jednd se piedevSim o ty kratkodobé,

s poloCasem rozpadu do tficeti minut. Mezi né patii naptiklad izotopy tézkych kovtl,
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jako jsou izotopy polonia ?**Po a *®Po, které se v&tsinou smisi s prachovymi ¢asticemi,

nebo tvofi shluky s molekulami vody (Rosario a Wichmann, 2006).

Samotny radon je mnohem méné Skodlivy nez jeho dcefiné produkty. V plicni tkani
se nezachytdvda a z nejveétsi cCasti je v nezmeénéné form¢e¢ opét vydechnut.
Zateni a ohrozuje jen citlivou plicni tkan nechranénou pokozkou. Pro vnéjsi Casti
lidského téla neptredstavuje radon a jeho dcefiné produkty zadné nebezpeci. Problém
nastava, az kdyz dcefiné produkty radonu vytvoii s prachem aerosol, ktery se vzduchem
dostava do plic ¢loveéka, kde se uklada a poskozuje tkanové bunky. Pti vétsi koncentraci

a delsim ptisobeni muiZze vzniknout i rakovinné bujeni (Svoboda, 2013).

1.1.3 Radon v Ceské republice

Primérnd hodnota radonu v Ceské republice je 118 Bg/m°®. Patiime tedy k zemim
s nejvyssi koncentraci radonu v bytech na svété. Radon se v rlizném mnozstvi nachazi
ve vSech objektech. Konkrétni mnozstvi v domé souvisi s koncentraci radonu v podlozi
pod objektem. Diky znalosti geologického podlozi mlzeme identifikovat vyssi

pravdépodobnost vyskytu budov s vysokym obsahem radonu (SUJB, b.r.).

Ceskou geologickou sluzbou byla sestavena progndézni mapa radonového indexu

(Obrazek 1), ktera rozd€luje tzemi republiky z hlediska nebezpe¢i vyskytu radonu

Fevazujici kategorie r ého rizika z geologického podlozi

nizkériziko  prechodné stéedni vysoké

Obrazek 1: Geologicka prognozni mapa, zdroj: SURO, 2017
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na oblasti s nizkym, pfechodnym, stfednim a vysokym radonovym indexem. Pfiblizné
2-3% domid mé vyssi hodnoty nez 400 Bg/m®. Jsou to piedev§im prizemni &asti
rodinnych domi. Jejich rozmisténi po Ceské republice je velmi nerovnomérné. V ramci
radonového programu jiz bylo proméfeno vice jak 150 000 objektd. Na zaklade
ziskanych hodnot byla vytvofena mapa vysledkd koncentrace radonu v objektech,
znazoriujici pro kazdou métenou obec podil nalezenych objektii nad smérnou hodnotu

400 Bg/m* (SUJB, b.r.).

Nejprve byla problematika radonu fe$ena vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi Ceské
republiky ¢. 76/1991 Sh., o pozadavcich na omezovani ozafeni z radonu a dalSich
prirodnich radionuklidii. Nasledovala usneseni vlady k radonové problematice
¢. 150/1990 a €. 709/1993, ktera umoznila poskytnuti statnich dotaci na protiradonova
opatieni. V' roce 1997 ji poprvé upravuje zakon ¢. 18/1997 Sh., o mirovém vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a vyhlaska ¢. 184/1997 Sb.,

o pozadavcich na zaji§téni radia¢ni ochrany (SURO, 2017).

Vroce 1999 vysSlo wusneseni vlady ¢.538/1999 o Radonovém programu
Ceské republiky, které zahajilo Radonovy program. Ten se zabyval vyhledavanim
jiz existujicich objektli s vysokou koncentraci radonu, preventivnim protiradonovym
opatfenim, informovanim vefejnosti o programech vyvojové a vyzkumné cinnosti.
Program umoznil i poskytnuti statni dotace na protiradonova opatfeni prostfednictvim
nejprve okresnich, poté i1 krajskych ufadii. Program je povazovan za velmi uspéSny
a radonova politika Ceské republiky je mezinarodné uznavana. V roce 2009 vydala
Svétova zdravotnicka organizace (WHO) stanovisko, ve kterém radon v bytech
povazuje za druhou, po koufeni nejvyznamnéjsi pfi¢inu rakoviny plic. V témze roce
bylo pfipraveno nové vladni usneseni k radonu: ,Radonovy program
CR 2010 az 2019 — Akéni plan®. Jeho cilem je predevsim prohloubit informovanost

i zdjem ob&anil o snizeni radonu v budovach (SURO, 2017).
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1.1.4 Radon ve svété

Ve Svédsku, Finsku, Irsku, ¢asti Norska, na jihozapadnim vybézku Anglie, ale i v &asti
Portugalska a Francie, Svycarska, Recka nebo v nékterych &astech USA a Kanady,
se vyskytuje obdobné geologické podlozi jako v Ceské republice, které je tvofeno
zZ vétsi Casti vyvielymi a metamorfovanymi horninami. Oba tyto typy hornin
se vyznaduji vysokymi primémymi koncentracemi ““Ra. Pokud porovnime nejvyssi
prumémé hodnoty hladin radonu ve vnitinim ovzdu$i domt a bytt vyse uvedenych
statd Evropy s koncentracemi radonu v domech a bytech v Ceské republice, tak lze
jednoznaéné konstatovat, Ze je u nds problém radonu extrémni a svym rozsahem

jedine¢ny na svété (Radon test, b.r.).

1.1.5 Radon v budovach

Existuji tfi hlavni zplsoby, jak muze radon proniknout do budovy: uvoliiovanim
ze stavebnich materidlti, proudénim vzduchu skrz trhliny a netésnosti, nebo difuzi
z pudy skrze pory ve stavebnich materidlech. Uvoliiovani radonu ze stavebnich
materiali nehraje nikterak dulezitou roli, pokud jsou mistnosti odvétravany né€kolikrat
za hodinu. V opacném piipad€ mize koncentrace radonu dosdhnout nebezpecné tirovné

(Chauhan a kol., 2008).

V duasledku proudéni vzduchu v mistnostech se radon rozptyli po celém domé.
Jeho koncentrace se vSak méni v zavislosti na ro¢nim obdobi. Nejvyssi koncentrace
radonu byva zaznamenavana v nevétranych sklepnich a pfizemnich mistnostech. Vyskyt
radonu muze ovliviiovat zdravi ¢lovéka nejen v obytnych a rodinnych domech.
Kuptikladu historické budovy a muzea jsou tvofeny rozsahlymi uzavienymi prostorami,
coZ vyznamné podporuje hromadéni radonu — mohou obsahovat vysoké koncentrace.
K tomu piispivaji materidly vyuzit¢é v samotné stavbé nebo ve vystavovanych
uméleckych exponatech, naptiklad granit. JelikoZ je radon pro své chemicko-fyzikalni
vlastnosti nefiltrovatelny, sledovani jeho mnozstvi se stava hlavnim zplsobem,

jak ochranit vefejné zdravi (Navratil, 2005; Nastro a kol., 2016).
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Urcity vliv na mnozstvi radonu uvnitf budov by mohly mit kromé konstrukénich
nedokonalosti a koncentrace radonu v podlozi také tektonické zlomy nebo praskliny.
Analyzy pomoci katastralnich map s podrobnymi informacemi o radonu uvniti budov
vSak naznacuji, ze domy postavené v misté tektonického zlomu mohou vykazovat stejné
tak vysoké i nizké koncentrace. To znamend, ze kvalitni zaklady nebo staii budovy jsou
Z hlediska radonové koncentrace patrné¢ vyznamnéjsi, nez pritomnost tektonickych

naruseni hluboko pod stavbou (Thomas a kol., 2002).

1.1.6 Vliv na zdravi ¢lovéka

Jak jiz bylo uvedeno, samotny radon neni pro ¢lovéka nebezpecny. Jeho zdravi vSak
mohou ohrozit produkty Stépeni radonu, které se usazuji v priiduskach a plicnich
sklipcich, a ozafuji je. Nebezpecné jsou predevSim proto, Ze jimi vyzafované
castice a o doletu n¢kolika desitek um soustiedi veSkerou svoji energii do malé oblasti
tkané plic. Nejcitlivejsi je tzv. tracheobronchialni oblast plic. Lékarsky vyzkum dospél
k zavéru, Ze toto ozafovani je jednim z faktord podilejicich se na vzniku rakoviny plic.
Ozafeni plicni sliznice je dale zavislé na v€ku, rychlosti dychéani, samocistici schopnosti
plic a na celkovém stavu jedince. Vysledky méfeni primérného roc¢niho efektivniho
davkového ekvivalentu se od sebe z uvedenych divodi znaéné 1iSi. Lze ale fici,
ze pravdépodobnost vzniku rakoviny plic je umérnd celkové vdechnuté aktivité
produktli Stépeni radonu, tj. zavisi na koncentraci radonu a délce pobytu
V mistnosti s jeho urCitou koncentraci. Z méfeni uskutecnénych u nas i v zahranici
vyplyva, ze produkty sté€peni radonu maji na svédomi 10-30 % onemocnéni rakovinou

plic (Navratil, 2005).

1.2 Stavebni materialy

S koncentraci radonu v lidskych obydlich je tzce spjat stavebni material, ze kterého

je dany dim postaven. Mezi stavebni materialy miizeme zatadit i autokldvované
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poérobetony a keramické materialy. Mezi stavebni hmoty fadime nejen vlastni stavebni
materidly, ale 1 suroviny pouzivané k jejich vyrob¢. Patii sem i1 pomocné latky
usnadiujici provadéni stavebnich technologickych operaci. Rada stavebnich materialt
je dostupna v mnoha latkovych modifikacich a rozdily ve vlastnostech mohou byt
podstatné. Na prvni misto jsou kladeny legislativni pozadavky. Kazdy material musi
vyhovovat zavaznym piedpisim platnym v ¢ase a v misté budouci stavby. Zavazny
ptredpis mize stanovit piipustny, respektive nepfipustny material s ohledem na charakter
méstské rezervace nebo chranéné krajinné oblasti. Zpfisnény pohled na hygienické
vlastnosti diive bézné pouzivaného materidlu mize vést i k jeho uplnému zédkazu

(Svoboda, 2013).

1.2.1 Radioaktivita ve stavebnich materialech

Ptirozena radioaktivita stavebnich materidlti je vlastnost, ktera ve vétSim mnozstvi
pusobi skodlivé na lidsky organismus. Protoze tomuto vlivu nelze vzdy zabranit,
je tieba alesponi omezit riziko ohrozeni zdravi. Radiacni piisobeni stavebnich materialt
se obvykle posuzuje podle tzv. hmotnostni mérné aktivity, jejiz jednotkou je Bg/kg.
Kromé pifimého ozafeni radioaktivnim materialem dochazi k ohrozeni zdravi ptisobenim

latek v ovzdusi, konkrétné radonem (Navratil, 2005; Svoboda, 2013).

1.2.2 Vyuziti priimyslovych odpadnich materidli p¥i vyrobé stavebnich hmot

Odpadni materidly jsou ve form¢ druhotnych surovin pifinosné z technologického,
environmentalniho i ekonomického hlediska. Pouzivaji se bud’ jako nahrada primarni
suroviny, nebo se vnaSeji do technologie cilené, protoZe mohou zlepSit parametry
vysledné stavebni hmoty. Napiiklad vyuZiti nékterych druhii spalovani nebo strusek
umoznuje snizovat obsah cementu v betonech, aniz by to negativné ovlivnilo jejich
pevnost. Nizsi spotieba slinku pak pfispiva ke snizovani objemu emisi oxidu uhlicitého.

Chceme-li pfi vyrob¢ stavebnich hmot vyuzit néktery z uvedenych odpadnich materiali,
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musime nejprve provést jeho komplexni analyzu. Teprve na jejim zdkladé
1ze rozhodnout, zda tento materidl mizeme pouzit jako plnivo, pojivo, Ci pfisadu,
popiipadé¢ ho radé€ji nepouzit. Hodnoceni technologické i1 ekologické hmotnosti
je nastaveno tak, aby finalni produkt mohl byt uvolnén na trh v Ceské republice
Vv souladu se souc¢asnymi legislativnimi piedpisy. Navrhovana vyroba musi byt efektivni
nejen po ekonomické strance, ale souCasné¢ nesmi vice negativné ovlivnit zivotni

prostiedi, nez dosavadni zpusob zneSkodnovani daného odpadu (Lederova, 2008).

Podle materidlové podstaty a technologie vyroby lze stavebni hmoty rozdélit
na (Svoboda, 2013):

e kamenné vyrobky;

e keramické materialy;

e vyrobky ze skla;

e vapenické vyrobky;

e cementarské produkty;

e autoklavované vyrobky;
e kovoveé vyrobky;

e Zivicné hmoty;

e plasty;

e vyrobky ze dieva a celuldzy;
e ostatni.

Déale se prace bude zabyvat pouze autoklavovanymi a keramickymi vyrobky.
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1.2.3 Autoklavovany pérobeton

Porobeton je nejvyznamnéj$i druh pfimo lehceného betonu. Mezi nejbéznéji
se vyskytujici druhy v Ceské republice patii cihly Ytong a Porfix. Jedna
se o anorganicky kompozitni material obsahujici makropory, které tvofi
az 80 % celkového objemu. Je pfipravovan ze surovinové smeési obsahujici cement,
vapno, pisek, kaly z predeslé vyroby, vodu a energosadrovce. Pro autoklavované
poérobetony se pouzivaji vSechny druhy cementi na bazi portlandského slinku.
Ze specialnich pozadavki je dilezité, aby cementy urcené pro vyrobu obsahovaly urcité
mnozstvi alkalii v rozpustné formé, které jsou nutné pro dokonaly vyvoj plynu. Soucasti
je 1 plynotvorna latka, kterd po pfimiseni do vyrobni smési reaguje s alkalickym
prosttedim a za uvoliiovani vodiku zpusobi nakynuti smési, jak niZe znazoriuje
rovnice 1. V Ceské republice se pouziva hlinikovy prasek o minimalnim obsahu
aktivniho hliniku 94 % a specifickém povrchu 700 a 1 200 mZ/kg. Prasek nesmi

obsahovat slepené hrudky, které maji relativné maly reaktivni povrch.
2Al+3 Ca(OH)z + 6 H,O — 3 CaO . A1bO3. 6 H,O + 3 H, (l)

Sadrovec se pouziva jako ptisada zlepSujici pevnost vyrobki a regulujici tuhnuti smési.
Zpozd'uje prabeh haseni vapna a jako elektrolyt podporuje vznik thixotropni struktury.
ZlepSuje 1 mrazuvzdornost podrobetonu. Pouzivd se odpadni energosadrovec
z odsifovacich jednotek nebo odpadni chemosddrovec z neutralizac¢nich jednotek
riznych chemickych vyrob. Po smichani vSech slozek a nasledném vyliti do formy
dojde do 15 minut ke zvétSeni objemu az 4x, ¢imz vznika vysoce porézni material.
Poté porobeton tuhne ve zracim poli. Po vyjmuti je materidl odformovan a vsazen
do autoklavu, kde dochazi k hydratacnim reakcim, diky kterym se tvofi chemické vazby
mezi kyselymi a zasaditymi slozkami. Tim se tvofi nové mineraly a dochazi k findlnimu
vytvrzeni smeési. Pfitomnost velkého obsahu vzdu$nych port dodava poérobetonu
vyborné tepeln¢ izola¢ni vlastnosti. Ze stejného duvodu je zdici material velmi lehky.
Pfi vyrobé poérobetonu nedochdzi k zddnému spalovani a vypousténi Skodlivych latek

do ovzdusi (Porobeton — kynuty stavebni material, b.r.; Svoboda, 2013).
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Vzhled vyrobku je v zasadé dvoji:

e prevazné bily, je-li jako plnivo pouzit jemny kiemicity pisek (Ytong, pozn.

autora);

e Vv men$i mife Sedy, pokud je plnivem elektrarensky popilek (Porfix, pozn.

autora).

Pro klasifikaci vyrobkii z porobetonu se pouziva piredev§im charakteristickd minimalni
pevnost v tlaku (MPa) a maximalni primérma objemova hmotnost v suchém stavu
(kg/m®). Pérobeton se pak oznaluje &iselnou dvojici slozenou z hodnot obou
charakteristik (napf. P2-500 je podrobeton s minimalni charakteristickou tlakovou
pevnosti 2 MPa a maximalni primérnou objemovou hmotnosti v suchém stavu

500 kg/m?® (Svoboda, 2013).

Ytong

Je jednim z druhii poérobetonovych tvéarnic, ktery se vyrdbi vyhradné z ptirodnich
surovin jako je pisek, vapno, cement a voda. Materialy pouzité k vyrobé cihel tvoii
velkou cast zemské klry a jsou diky tomu prakticky nevyCerpatelné. Pfi vyrobé
nevznikaji Skodlivé latky, které by mohly zatizit vzduch, vodu nebo zeminu. Diky
pfiznivé surovinové bilanci Setfi suroviny. Z 1 m® materidlu se vyrobi asi 5 m?
porobetonu. Pérobeton Ytong je vyrdbén v uzavieném cyklu, ktery vyzaduje mensi

spotiebu energie nez vyroba jinych srovnatelnych materiali. (Poérobeton Ytong; b.r.).

Porfix

Dal§im druhem autokldvovaného poérobetonu vyrabéného na uzemi Ceské republiky
je Porfix. Na lepeni tvarnic je potieba pouze minimalni mnozstvi spojovaciho materialu.
Obvodové zdivo z prvkl v provedeni pero-drazka nevyzaduje ve svislych sparach zadné

lepidlo. Stejn¢ rychle se daji zrealizovat rozvody elektfiny a vody. Tvarnice
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se vyznacuji kombinaci konstrukénich a tepelné izolacnich vlastnosti — jsou vhodné
I k vystavb¢é pasivnich domut. Pti nizkych vstupnich nakladech neni potfeba stavbu
dodate¢né zateplovat. Déle také vytvari bariéru proti hluku celého spektra vinovych
délek, navic zvySené pozadavky na zvukovou izolaci se daji feSit v doporucenych
kombinacich sendvicovych stén pficek a jinych materiali. Rovnomeérnost porovité
struktury zajistuje shodné termo-fyzikalni vlastnosti ve vSech smérech tepelného toku
materidlem. Tvarnice jsou na dotek pocitové teplé. V 1ét€¢ naopak zabezpecuji svou
kombinaci akumulacnich a tepelné-izolacnich vlastnosti ochranu pied vnéjSim salavym
teplem. Snadnd opracovatelnost a presnost ma vliv na rychlost a kvalitu vystavby.
Porfix se jednoduSe feze, brousi, frézuje i vrtd. Po opracovani nevznikd témét zadny
odpad, coz piinasi znacnou usporu materidlu. Vyhodou je rychld piiprava rozvodi
ve sténach i na strop€. Vyrobky jsou, diky svému anorganickému mineralnimu ptivodu,

také vhodné pro zhotoveni protipozarnich stén. Spliuji tfidu nehoflavého materialu A1l

(Porfix, 2016).

1.2.4 Keramické materialy

K nejstarSim piirodnim materidlim, které se pouzivaly k vystavbé obytnych staveb,
patfi vedle kamene a dfeva také hlina. Clovék byl hlinou odjakziva obklopen, stavél
ve starovekych civilizacich. Stény z nepalenych cihel, vyzdéné na kamenné podezdivce,
pochazeji z obdobi kolem roku 8 000 pf.n.l. U nas, stejné¢ jako v zapadni Evropé,
je uziti hliny jako stavebniho materidlu zminiovano ve 13. az 14. stoleti. PfedevSim
ve stfedni a jizni ¢asti Moravy se vyskytuji mohutna loZiska spraSovych hlin a pravé zde
jsou hlinéné stavby pro svou historickou a vytvarnou hodnotu vyznamnou slozkou
architektonického dédictvi. Protipozarni a stavebni nafizeni dala zdklad k vytvoteni
stavebnich fadi. Tzv. ,,Ohnovy patent® Marie Terezie z roku 1751 nafizuje,
aby kuchyné a kominy byly zdéné. V druhé polovin¢ 18. stoleti byla vydédna dvorni
a gubernialni nafizeni, kterd méla napravit vady a nedostatky zplsobené piiliSnou

stavebni volnosti. V roce 1833 byl vydan prvni stavebni tad, ktery stanovil veskeré
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podminky stavby. Po roce 1870 nastal pokrok pti budovani zdénych konstrukci spojeny
se zménou technologie vyroby palenych cihel, prudkym rozvojem pramyslu a potiebou

vystavby mnoha prumyslovych objektii (Chybik, 2009).

Zakladem vychozi surovinové smeési pro vyrobu keramiky jsou plastické horniny
obsahujici jilovinu. Vytvareni mtize probihat za riznych vlhkosti smési. Vyrobky se pak
podle potieby susi a nakonec se zpeviuji vypalovanim, ¢imz vznikne hmota nazyvana
keramicky stfep. V Ceské republice jsou velmi rozsifené cihlaiské suroviny obsahujici
relativné nizké a proménlivé mnozstvi jilovych minerald (kaolinitu, illitu,
montmorillonitu, chloritu a jejich smiSenych struktur) s prevladajicim podilem
prachovych zrn kifemene, slidy a ulomkd rGznych hornin vcetné karbonatovych.
Obsahuji také vice ¢i méné rozptyleny oxidicky pigment zeleza. Nékteré druhy jsou
doprovazeny 1 velkymi krystaly sadrovce a kalcitu. Jejich plastiCnost roste
se zvySujicim se pomérem jilové slozky ke slozkam neplastickym, zvySovanim mérného

povrchu zeminy a iontové vymeénné kapacity (Svoboda, 2013).

Velmi dulezité je dostateéné odlezeni Cerstvé pripravené vyrobni smési v odlezovacich
vézich. Tim se podstatné zvySuje rovnomérné rozdeleni vlhkosti ve smési a jeji
plasti¢nost. Dal§i Uprava smési casto spociva v jejim propafeni a intenzivnim
zhomogenizovani ve Snekovém protlacovacim misi¢i. Vlhkost vyrobni smési je asi
19-22 % hmotnosti. Jejim zahtatim parou na teplotu 40 az 45 °C se dale zlepsi jeji
plasti¢nost a soucasné usnadni suseni vytvarovanych téles. Na vakuovych $nekovych
lisech se odstranuje vzduch z tésta, které se tvaruje v tusti lisu pii tlaku 1,5 kPa.
Vytvarovany pas je za lisem odfezdvan podle pozadované velikosti cihel. SuSeni
probiha podle predepsaného rezimu z vytvafeci vlhkosti az do vlhkosti
1,0 az 1,5 % hmotnosti ve stiedu stény dérované cihly. Susi se pfi teploté asi 80 °C
po dobu 30 az 35 hodin. Vypal se dnes uskutecniuje zpravidla v tunelovych pecich, diive
byly obvyklejsi spiSe pece kruhové. Béznym palivem je dnes zemni plyn (dfive
praskové uhli nebo mazut). Nakladani cihel je pln€é automatizovdno. Vypal se provadi
pii teploté 860 az 950 °C, pfi které dochézi ke slinovani. Smrsténi cihlafského stiepu

pii vypalu dosahuje 0,5 az 1 % (Svoboda, 2013).
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Moderni pecni agregaty jsou doplnény ptidavnym spalovanim koutovych plynt, takze
exhalace z takovych provozu jsou pod stanovenymi emisnimi limity. Odpadni teplo
je vyuzivano v suSarnach. Podle pouziti je Ize rozdélit na vyrobky pro svislé konstrukce,
vodorovné konstrukce, vyrobky pro skladanou krytinu a pro zvlastni ucely. Zdéné
konstrukce z palenych zdicich prvkid se prubézné piizplisobuji pozadavkiim na jejich
statické, tepeln¢ a zvukoveé izola¢ni parametry, na trvanlivost pii zachovani narokt

na estetické vlastnosti (Svoboda, 2013).

Heluz

Typickym stavebnim materidlem na nasem uzemi jsou po nékolik desitek let cihly
Heluz, vyrabéné v cihlarné v Dolnim Bukovsku, ktera byla zaloZena v roce 1876. Rodu
Rehott cihelna patfila az do roku 1950, kdy se stala jednim z vyrobnich zavodi
tehdej$iho narodniho podniku JihoCeské cihelny. V sedmdesatych letech minulého
stoleti zde byla postavena moderni cihelna, ktera byla v roce 1992 zprivatizovana
ve prospéch rodinnych piislusnikii ptivodnich majitelti. Novym majitelem se stal
Ing. Vladimir Heluz, ktery pokracuje ve vyrobé cihlafského sortimentu pod ndzvem

HELUZ cihlatsky pramysl, v.0.S. (Ve pro Vas dam; b.r.).

Spole¢nost Heluz cihlafsky pramysl, v.o.s. je nejvétsim ¢eskym vyrobcem cihelného
materialu. Viibec prvni Zarova pec byla postavena Janem Rehofem v Dolnim Bukovsku,
ktery z vytéZené hliny vypalil prvni cihly. Vyroba je predev§im zamétfena na cihelné
bloky s vysokymi tepelné-izolaénimi parametry (Stavebnictvi v obrazech, b.r.;

O spolec¢nosti heluz, b.r.).

V aredlu vyroby jsou navezené hromady hlin, ze kterych se prostiednictvim
automatickych zasobnikii a podavacii dopravuje hlina do misiciho zafizeni,
kde se natéZena zemina drti a micha v pfesné stanoveném poméru, ktery je pro kazdy
druh vyrobku jiny. Zaroven se pfidavaji pomocné latky, jako jsou piliny, bunicina,
popilek, polystyren a jiné. Ty zlepSuji vlastnosti cihel, napiiklad snizuji objemovou

hmotnost, zlepSuji tepeln¢ izolacni vlastnosti nebo snizuji energii potfebnou na vypal
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cihel. Z misiciho zafizeni odchazi hlina pomoci jemnych vali do lisu. Protla¢ovanim
skrz vystupni formu se vytvaii souvisly pas vytvarované hmoty. Ten se nasledné
odfezdva pomoci ocelové struny a vznikaji tak vytvarované syrové cihly. Pfi zméné
formy na vyrobu cihel se nepovedené vylisky okamzit¢ rucné vytiidi a znovu
se nahazeji do zasobniku, ze kterého putuji k recyklaci. Nafezané syrové cihly sméfuji
do susarny, kde se vysuSuji aZ jeden den, v zavislosti na konkrétnim druhu vyrobku.
Susarenské komory jsou v fad€ po celé délce vyrobni haly. Vyska vrat u kazdé komory
dosahuje vysky patrového domu. Automaticky pieklada¢ navrstvi cihly na pecni vozy
na kolejich. Cihly se vyskladaji na Samotové tvarovky a jsou odvazeny na pecnich
vozech do pece k vypalu. Vypalovat se zacina pii 160 °C. Cihlafska pec je srdcem
vyrobni haly. Na prvni pohled je to cihlova zed’ vedouci ptes celou vyrobni halu — ma
bezmala 100 m. Teplota se béhem prichodu cihel v kazdém tseku cihlaiské pece méni.
V poslednim useku se cihly ochlazuji, aby po vyjeti z pece nepukly. Poté se nakladaji na
dopravnik, ktery ma vyhybku. Vlevo jsou transportovany cihly ptfimo na paletu, vpravo
do brusirny. Bruska ma dva v priméru metrové brusné kotouce, mezi kterymi jsou cihly
protazeny a brouSeny. Vzapéti se linka opét sbihd a cihly jsou dopravovany na palety,
dale ven z haly na expedi¢ni dvur, odkud jsou pfevazeny do Stavebnin nebo piimo

k zakaznikovi (Stavebnictvi v obrazech, b.r.).

Palena cihla

Dalsim druhem stavebniho materialu je klasicka palend cihla. Jak jiz bylo zminéno vySe
Vv textu, cihly jsou pouZivany pfiblizn€é od mladsi doby kamenné. Jednalo se vSak jesté
o cihly nepalené (tzv. veptovice). Palené cihly se objevily az kolem roku 3 000 pt. n. I.
V Mezopotamii. AvSak kvuli vysoké cené se vyuZivaly pouze ke zvlaStnim uceliim,
naptiklad jako vné&jsi zdi palact. Teprve az vynalez kruhové pece v druhé poloviné
19. stoleti umoznil masovou vyrobu palenych cihel. Pivodni péchovani hliny do forem
bylo nahrazeno automatickym procesem s vytlacovacimi stroji a s misenim hliny

ve velkych objemech. Stiedem cihelny je kruhova pec. Vypal vyzaduje pfitomnost
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obsluhy, ktera ma dlouholeté zkuSenosti, patficnou dovednost pii sledovani a fizeni

celého procesu.

Hlina se buldozerem piihrnuje ke koreckovému tézebnimu stroji a ten ji dopravi
po bézicich pasech do vyrobni budovy k prvnimu zvlh¢ovacimu misi¢i, kde se hlina
pasiruje pres sita. Nasledn¢ se pasem dopravi do valcovaciho stroje, ktery tfenim
zajistuje dokonalou homogenitu hliny a zbavuje ji hrudek. Protiend hlina se poté
podava dopravnikem do vytlaovaciho stroje, ktery plasticky materidl formuje
do nekonetného pasu. Z tohoto pasu hmoty jsou ocelovou strunou odsekavany
jednotlivé kusy v surovém stavu, které jsou odebirany pofada¢em a skladany na police.
Nasledné jsou odvazeny k volnoprostorovému suseni a v pfipadé¢ nevhodnych
klimatickych podminek do vytapénych susaren. Po vysuseni jsou navazeny do kruhové
pece a vypaleny. Po vychladnuti se vypélené cihly tfidi a ukladaji na palety, kde jsou

zapaskovany, a tim jsou piipravené k expedici (Cihly a cihlafstvi, b.r.).
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2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA

2.1 Cil prace

Cilem prace je porovnani chemického a mineralogického slozeni riiznych druht cihel

v zavislosti na obsahu radonu.
2.2 Vyzkumna otazka

Na zakladé stanoveného cile byla formulovana nasledujici vyzkumna otazka: Je obsah

radonu zavisly na slozeni stavebniho materialu?

25



3 METODIKA VYZKUMU

V teoretické Casti bakalaiské prace bylo poukazano na obsah radonu v obydlich jako
na velky problém piedeviim v Ceské republice. Déle byly rozebrany dcefiné produkty
radonu, vyskytu radonu ve svété a vliv radonu na lidské zdravi. Na zaklad¢ zkoumani
odborné literatury a v ramci prostudovani nejcastéji pouzivanych cihel ke stavbé
rodinnych a bytovych domu bylo rozhodnuto o odebrani reprezentativnich vzorku
pro experimentalni ¢ast prace. Byly pouzity bézné dostupné cihly firmy Ytong P4-500
hladka vyrobené v Xella CZ s.r.o., Porfix P2-500 hladka vyrobené v Porfix cz a.s.,
dale byly analyzovany cihly vyrobce Heluz cihlaisky pramysl, v.0.s. Heluz 11,5
brousend a také klasickd plna palena cihla odebrana jako historicky material z klasterni

zdi v Nové Risi.

V Tabulce 1 nalezneme seznam odebranych vzorkd. Cihly byly nakoupeny

ve stavebninach. Vzorky plné cihly byly odebrany z kl4sterni zdi v Nové Risi.

. ytong 1 J porfix 1 o heluz 1 o plné cihla 1
. ytong 2 o porfix 2 o heluz 2 o plna cihla 2
. ytong 3 o porfix 3 o heluz 3 o plné cihla 3

Tabulka 1: Vzorky cihel odebrané k analyze, zdroj: autor

Pro chemickou analyzu byla zvolena metoda opticko-emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (OES-ICP), ktera sleduje emisi elektromagnetického zareni
volnymi atomy latek v plynném stavu a mineralogickéd analyza byla stanovena pomoci
rentgenové praskové difrakce (XRD). Obsah radonu ve stavebnim materialu byl méfen
nepiimo, a to pomoci gamaspektrometrické analyzy hmotnostnich aktivit nejcastéji
sledovanych radioaktivnich izotopt YK, 2Ra a **Th, pficemz se vznikem radonu
souvisi pouze vyskyt 22°Ra a ?*’Th, protoze ptremeénou K vznikaji vapnik “Caa argon
“OAr. Oba tyto dcefiné izotopy jsou stabilni, dal$i rozpad jiz nepokracuje. Byl vypocitan

index hmotnostni aktivity, ktery byl porovnan s certifikovanou hodnotou. Vzorky byly
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nafoceny a jsou uvedeny v Ptiloze A. Vysledky byly zpracovany do tabulek. Dale byly
vytvoteny grafy porovnavajici obsah jednotlivych prvkd, mineralt a radioaktivnich
izotopt. Poté byly naméfené hodnoty porovnany s odbornymi ¢lanky a zodpovézena

vyzkumna otazka.

3.1 Uprava vzorki cihel

Pro potieby spravného meéfeni byly vzorky materidlu odebrané z jedné zasilky.
O kazdém vzorku byl pofizen zdznam obsahujici informace o vyrobci, oznaceni
materidlu a datum odbéru vzorku. Pro lepsi piehled byly zkoumané vzorky rozdéleny
do dvou skupin. Vzorky cihel Ytong a Porfix jsou vyrobeny z leh¢eného pdrobetonu,
proto byly zatazeny do skupiny 1. Cihly Heluz a palena cihla spadaji pod keramické
vyrobky a byly zatazeny do skupiny 2. Kazdy vzorek byl zvIast’ rozbit na malé kousky
a poté namlet ve hmozdifovém mlynu (Obrazek 2). Vzorky pro chemickou

a mineralogickou analyzu byly nafoceny a jsou uvedeny v Pfiloze C.

Obrazek 2: Hmozdifovy mlyn Retsch, zdroj: autor
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3.1.1 Uprava vzorki pro gamaspektrometrickou analyzu

Odebrané vzorky byly vysuseny do konstantni hmotnosti. Déale byly rozbity na malé
kousky a rozemlety v hmozdifovém mlynu na velikost do 1 mm. Pfiblizné
0,5 kg vzorku bylo pfevedeno do Marinelliho nadob a zvazeno. Vzorky byly nafoceny

a jsou uvedeny v Ptiloze B.

3.1.2 Uprava vzorki pro chemickou analyzu

Vzorky byly vysuSeny do konstantni hmotnosti, navaZeny na analytickych vahach
na Ctyfi desetinnd mista a kvantitativné pfevedeny do teflonovych rozkladnych nadob
pro mikrovinny rozklad na pfistroji Berghof SW 4 (Obrazek 3). Ke vzorkiim bylo
pridano 7 ml kyseliny chlorovodikové. Vzorek byl zfiltrovan pies filtracni papir
Munktell filtrak (grade 292) a kvantitativné ptfeveden do 50 ml odmérné barky, ktera

byla doplnéna po rysku deionizovanou vodou.

Obrazek 3: Mikrovinny rozklad Berghof SW 4, zdroj: autor
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3.1.3 Uprava vzorkii pro mineralogickou analyzu

Reprezentativni vzorky byly vysuseny do konstantni hmotnosti, rozemlety ve vibracnim
mlynku a rozetfeny v achatové misce pod 0,063 um. Poté byly ulozeny do specidlniho

nosice, ktery byl vlozen do piistroje, a bylo provedeno vlastni méfeni.

3.2 Meéreni vzorku cihel

Pro spravné posouzeni zavislosti obsahu radonu na stavebnim materidlu bylo nezbytné
provést chemickou a mineralogickou analyzu a také zméfit aktivitu radonu. Chemicka
analyza byla provedena na OES-ICP a mineralogicka analyza byla stanovena na XRD.
Radon byl stanoven nepiimo, pomoci gamaspektrometrické analyzy na polovodi¢ové
gamaspektrometrii, ktera méH hmotnostni aktivitu “°K, ?*Ra a 2*°Th, pri¢emz

vliv na mnozstvi radonu ma pouze radium a thorium.

3.2.1 Gamaspektrometricka analyza

Ionizujici zafeni je okem neviditelné, abychom se mohli o jeho existenci piesvédcit,
musime jej detekovat pomoci fyzikalnich metod a vhodnych pfistrojii. Kromé toho
detekce poskytuje kvantitativni informace o intenzité, energii, prostorové distribuci
a dalSich vlastnostech zareni. Radiometrické pfistroje a méfici metody jsou zaloZeny na
vlastnostech ionizujiciho zafeni a jeho interakcich s hmotnym prostfednim. V detektoru
se méni energie dopadajiciho ionizujiciho zafeni na elektricky signal, ktery se

zpracovava tak, aby mohl byt zaregistrovan a vyhodnocen (Svec, 2005; Ullmann, b.r.).

Hmotnostni aktivita “°K, *Ra a ?**Th a index hmotnostni aktivity byl stanoven
spektrometrii gama s polovodi¢ovym detektorem HPGe GC4519 Canberra.
Metoda je zaloZena na principu méfeni relativni intenzity skupin fotonli vyzafovanych
jednim jadrem, které se ve spektru zobrazi jako piky. Energie zafeni urc¢uje polohu piku

a intenzita udava plochu pod pikem a jeho vySku. Po stanoveni indexu hmotnostni
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aktivity, ktery se dle nové platné vyhlasky (vyhl. ¢. 422/2016, § 102 odst. 4) rovna 1,
bylo vyhodnoceno, ze jednotlivé typy stavebnich materialti byly vyrobeny z homogenni
smési, a jiz neni nutné meéfit mineralogické slozeni u vSech vzorki. Vyjimku tvoii
pouze klasicka palena cihla odebrana z klasterni zdi v Nové Ri§i. Zde byl vzorek
1 a 3 shodny, avsak vzorek cislo 2 se lisil, proto byly na rentgenové praskové difrakci
zméfeny vzorky ,,plnd cihla 1 a ,plnd cihla 2* a dale také po jednom vzorku

Z jednotlivych druhi cihel. Mé&feni bylo provedeno na SUJB Mgr. Jitim Havrankem.

Meéreni vzorku ve stavebnim materialu

Systematické méfeni vzorkli a hodnoceni obsahu ptfirodnich radionuklidl ve stavebnim
materialu mohou provadét pouze méfici laboratote, které maji pro tuto ¢innost povoleni
Statniho Gfadu pro jadernou bezpe€nost. Méteni kazdého vzorku zahrnuje stanoveni
hmotnostnich radionuklidd “°K, **Ra a *®Th a vypocet indexu hmotnostni aktivity.
Meérici zafizeni pouzivana pro uvedeny ucel jsou stanovenymi métidly ve smyslu

zdkona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozd¢jSich piedpisli, a podléhaji

pravidelnému metrologickému ovétovani (Petrova, 2009).

Ke stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnim materidlu se pouZzivaji
metody scintilaéni nebo polovodi¢ové spektrometrie gama. V Ceské republice nejsou
k dispozici normalizované postupy. V piipadé polovodi¢ové spektrometrie gama
je mozno vychazet z CSN 1SO 10703, piipadné z navodii vyrobce k pouzivani méficich
zafizeni a vyhodnocovacich programl. Metody pouZivané pro systematické méfeni
musi byt v pfiméfeném rozsahu validovany vcéetné ovéfeni spravnosti méteni formou
mezilaboratorniho porovnani a ptfedloZzeny Statnimu ufadu pro jadernou bezpenost
(SUJB) k vyjadieni v ramci povolovaciho procesu. Mezi detekce se rozumi nejmensi
detekovatelnd  hmotnostni  aktivita  stanovend na  hladiné  vyznamnosti
95 % (a =P =0,05). Nejistotou se rozumi relativni kombinovana standardni nejistota
pii hodnoté hmotnostni aktivity rovné nebo vys$i nez trojnasobek v tabulce uvedené

meze detekce (Petrova, 2009).

30



Spektrometrie gama s detektorem ze supercistého germania

Pro stanoveni obsahu radionuklidii ve stavebnich materidlech byla pouzita polovodicova
gamaspektrometrie. Jejim tkolem je urovani energii fotonti gama, které radionuklidy
vyzatuji. Také se ziskdvaji informace o relativnich intenzitach skupin fotona
vyzatovanych jednim jadrem, které se ve spektru zobrazuji jako pfislusné piky. Energie
zateni urcuje polohu piku na vodorovné energetické ose spektra, intenzita udava plochu
pod pikem a jeho vysku. Gama zafeni se od toho rentgenového lisi tim, ze pochazi
z jadra. Energie fotont je v rozmezi fadove od desitek keV az po jednotky MeV. Zateni

gama je ionizujici zafeni pronikavéj$i nez o a B (Kroupa, b.r.).

Polovodi¢ové detektory jsou zhotoveny vétSinou z monokrystali germania,
bud se stopovym mnozstvim lithia, tzv. drift — detektory Ge(Li) nebo castéji
ze supercCistého germania HPGe (z anglického High Purity Germanium). Polovodic¢ové
spektrometrické detektory potiebuji pro svou spravnou funkei chlazeni, které¢ probiha
na teplotu kapalného dusiku z divodu snizeni zavérného proudu a elektronického Sumu.
U detektora pro nizké energie byva ¢asto chlazen i predzesilovaé, jehoz vstupni prvek —
tranzistor fizeny polem — je umistén v kryostatu spoleén¢ s detektorem, aby byl
co nejvice omezen Sum predzesilovace. HPGe detektory vyuZivaji elektronicky chladici
systém pracujici na zakladé Joule-Thomsonovy expanze stlaceného plynu (mimo dusiku
se pouzivd 1 hélium ¢i jiné kryogenni plyny). S miniaturizovanym kompresorem
se Stirlingovym cyklem a ptipadné také Peltieerovym termoclankem jiz neni potieba
pouzivat kapalny dusik dolévany do Dewarovy nadoby. Vyhodou téchto detektorti
je moznost tepelného cyklovani. Princip spo¢iva v tom, Ze se detektor pfi méteni
ochladi na teplotu kapalného dusiku, ale skladovan muze byt pfi pokojové teploté

(Ulmann, b.r.).
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3.2.2 Chemicka analyza

Pro chemickou analyzu byla pouzita metoda OES-ICP (Obrazek 4). Po ptevedeni
do roztoku byl vzorek vnesen pomoci peristaltického ¢erpadla do zmlzovace, kde vznikl
aerosol, ktery dale putoval v proudu argonu do plazmatu, jehoZ energie je dostatetna
k tomu, aby doslo k excitaci elektron do vySSich energetickych hladin. Tento stav
je nestabilni, vybuzené elektrony se vraci zpét na pavodni energetickou hladinu
a pritom emituji zafeni o vinové délce, ktera je pro dany prvek charakteristicka. Touto
metodou byla zméfena koncentrace oxidd vapniku, zeleza, drasliku, hot¢iku, sodiku,
fosforu, siry a titanu v hmotnostnich procentech u 12 vzorki cihel v Centru Excelence

Telg.

Obrazek 4: Opticko-emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem, zdroj: autor

OES-ICP je jednou z nejzajimavéjSich technik instrumentalni elementarni analyzy.
MtZe byt pouzita ke stanoveni vice jak sedmdesati prvkl v riznych matricich kyselin.
Pouzivda se v mnoha r0znych aplikacich. Je zalozena na sledovani emise
elektromagnetického zareni volnymi atomy latek v plynném stavu. Piistroj se sklada
Z plazmového zdroje, optického systému, detektoru CCD a zmlzovace roztoki

(Klouda, 2003; Nolte, 2003).
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Plazmovy zdroj

Dodava energii potfebnou pro vyvolani emise zafeni atomy vzorku. Dovoluje
analyzovat vzorky v roztoku. Vzorek pievadi do plynného stavu, ve kterém nastane
excitace elektronti. Plazma vznika ptisobenim vysokofrekven¢niho elektromagnetického
pole za pomoci indukéni civky v prostiedi argonu. Jeji teplota dosahuje
6 000-10 000 K. Do ni je pomoci peristaltického Cerpadla vnaSen zmlzeny roztok
vzorku v argonu. Plazmovy hoték je z taveného kiemene a je chlazen argonem popf.
dusikem. Plazmovy zdroj umoziiuje stanoveni velmi malych 1 nekovovych materialt

s vysokou citlivosti, ktery je nejrozsifenéjsim zdrojem (Klouda, 2003).

Opticky systém

Opticky spektrometr rozkladd zareni budiciho zdroje na jednotlivé spektralni Cary
a mé&fi jejich intenzitu. Naroky na oddéleni ¢ar jsou velmi vysoké, mize byt pozadovano
rozliSeni Car vzdalenych setiny nanometrt. Vstupni S$térbina je Sirokd asi 1 um
a omezuje Sitku vstupujiciho zafeni. Mrizka je zhotovena ze specidlniho keramického
materidlu s témef nulovym koeficientem roztaznosti. Zareni jednotlivych vilnovych
délek dopada na vystupni Stérbinu, za kterou je meéfena jeho intenzita. Simultanni
optické emisni spektrometry méti soucasné nekolik spektralnich ¢ar. Obsahuji tolik
vystupnich $térbin nastavenych na spektralni ¢ary prvka a tolik fotonasobicl, kolik
prvkli na spektrometru chceme méfit. Misto o monochromatoru hovofime

o polychromatoru. MuZzeme méfit az nékolik desitek prvka najednou (Klouda, 2003).

Detektor CCD

Je kiemikovy polovodi¢ovy Cip, ktery obsahuje diskrétni ¢tvercové fotocitlivé jednotky
(pixely) o $ifce 10-30 pm. Kazdy pixel mé citlivost fotonasobite. Cinnost miizeme
zjednoduSen¢ popsat takto: dopad fotonu na vstupni Cast generuje elektron, ktery

je uchovan v ,,potencialové jame* tésné pod povrchem, kde je obsazen oxid kiemicity.
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Pocet nabojii v jame¢ kumulativné naristd s mnozstvim fotonti dopadajicich na povrch,
tedy vétsi osvétleni znaci veétsi naboj. Pfenosovou Casti je naboj postupné pienasen
pomoci elektrického pole k vystupni Casti, ze které elektrony projdou na zesilovac Cipu.

Poté je individualni naboj pixelu konvertovan na vystupni napéti (Klouda, 2003).

ZmlZovani roztokua

V tzv. zmlzovali dochéazi ke vzniku aerosolu. Roztok je do zmlZzovace ptivadén
peristaltickym cerpadlem, s jehoZ pomoci je zajistén konstantni pratok vzorku. Rychlost
pratoku ovlivituje intenzitu signalu a rychlost vymyvani vzorku ze zmlzovace a mlzné
komory. Peristaltické pumpy jsou vyrobeny z fady valct, které posouvaji roztok pomoci
hadi¢ek. Ty jsou zpravidla sestrojeny pro slabé kyselé roztoky. Poskozené hadicky
zpusobuji sniZzeni vykonu Cerpadla a mohou negativné ovlivnit vysledek. Problému lze
predchazet proplachnutim hadi¢ek po skonceni analyzy a jejich uvolnénim z Cerpadla

pfi nepouzivani pristroje (Kurz ICP spektrometrie, 2009).

Vliv mineralnich kyselin

Funkce zmlzovace je ovlivnéna fyzikalnimi vlastnostmi kapaliny (hustota, povrchové
napéti, viskozita). Uginnost vnaseni analytu do plazmatu, procesy v plazmatu a citlivost
méteni ovliviiuje velikost kapének. Nejvice patrné efekty zmén ve fyzikalnich
vlastnostech jsou pfi pouZiti roztoki kyseliny fosforecné a sirové. Peristaltické cerpadlo
neni schopno prekonat nasledky ménici se hustoty. Problém s plazmovymi
interferencemi 1ze fesit pfidavkem kyseliny ¢i organické slou€eniny o nizké koncentraci

(Sommer, 1992).
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3.2.3 Mineralogicka analyza

Mineralogické slozeni bylo stanoveno pomoci XRD (Obrazek 5). Principem metody
je dopad rentgenového zareni na hmotu. Elektrony v obalech se rozkmitaji s frekvenci
odpovidajici vinové délce zéreni. Stavaji se tak zdrojem rentgenového zareni, které
se od nich odrazi vSemi sméry. Tento jev se nazyva difrakce. Dochazi k zesileni
rozptyleného rentgenového zafeni v urcitych smérech. Métfeni bylo provedeno

na 5 vzorcich Albertem Vianim, Ph.D. v Centru Excelence Tel¢.

Obrazek 5: Rentgenova difrakéni analyza, zdroj: autor

XRD je vyspéld, nedestruktivni technika, vyuZivana k analyze Sirokého spektra
materiald, jako jsou napiiklad tekutiny, kovy, mineraly, polymery, plasty, farmaceutika,
keramické materidly, polovodi¢e a jiné. Ptiklady aplikaci zahrnuji kvalitativni
a kvantitativni fdzovou identifikaci, zkoumdni textury a zbytkového napéti,
nanomateridly, laboratorni a procesni automatizaci, vysokokapacitni screening

polymorfi a také krystalografii (Spole¢nost Bruker s.r.o0., b.r.).

Pti dopadu rentgenového zafeni na hmotu se elektrony v obalech atomil rozkmitaji

s frekvenci odpovidajiciho vinové délce zareni. Tyto kmitajici elektrony se stavaji
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zdrojem sekundarniho rentgenového zateni, které se od nich odrdzi vSemi sméry.
Dusledkem interference téchto parciadlnich vinéni byva zesileni rozptyleného
rentgenového zafeni v urCitych diskrétnich smérech a zrusSeni v ostatnich. Tento jev
se oznacuje terminem difrakce, paprsky zesileného zafeni se nazyvaji pojmem reflexe.
D¢ probiha za jistych geometrickych podminek mezi svazkem dopadajiciho
rentgenového zafeni a orientaci struktury krystalu. Tyto podminky Ize vyjadfit dvéma
zpusoby: Braggovou rovnici nebo soustavou tfi Laueho rovnic. Oba zpiisoby popisuji

stejny jev a lze matematicky dokazat, Ze jsou vzajemné ekvivalentni (Muzeum; b.r.).

Braggova rovnice — popisuje difrakci jako odraz rentgenového zafeni na strukturnich
rovinach krystalu. Je to svazek rovnobéznych paprskd o vinové délce |, ktery dopada
pod uhlem Q (theta) na osnovu miizkovych rovin vzdalenych od sebe o hodnotu d.
Difraktované zafeni se odrazi od osnovy rovin pod stejnym uhlem Q. K difrakci
dochazi, kdyz se paprsek odrazeny od jedné roviny zpozdi vici paprsku odrazenému

z vedlejsi roviny o cely nasobek jeho vinové délky I.
To je splnéno, kdyz plati Braggova rovnice (2):
2d-sin®=n-A4 @)

kde: d —mezirovinng vzdalenost [A]; © —difrakcéni tihel (theta); n—celé cislo
vyjadrujici, o kolik nasobkii vinové délky je jeden paprsek viici druhému zpozden (rad

interference resp. difrakce); A —vinova délka rentgenového zdarend [A].

Pti rentgenometrickém studiu krystalii se obvykle pouzivd monochromatické zateni,
takze | je konstanta. Mezirovinné vzdalenosti d ve strukturach krystalli jsou rovnéz
konstantni. Pfi otdCeni krystalem dochazi k difrakci na jednotlivych souborech
strukturnich rovin pod pfislusnym thlem. Pokud tento thel zndme, mizeme vypocitat

mezirovinnou vzdalenost pfislusné osnovy rovin (Muzeum; b.r.).

Laueho rovnice — je druhou moznosti popisu difrakce rentgenového zafeni
na krystalech. Difrakci si predstavujeme jako ohyb zafeni na trojrozmérné mfizce.

Piedstavme si svazek paprsku rentgenového zafeni s vilnovou délkou |, ktery dopada
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na fadu stejn¢ vzdalenych atomi pod thlem ag. Jednotlivd parcidlni zatreni spolu
interferuji, takze v nékterych smérech dojde k zesileni zafeni. Tyto sméry jsou
rozlozeny na povrchu souosych kuzell, jejichz osou je fada atomi, na niz k difrakci

dochdzi, a které¢ maji vrcholovy thel a.
Kuzely Ize popsat rovnici (3):
a(cosa—cosa, )=h-1 (3)

kde: a—velikost vektoru charakterizujiciho smer rady atomii a vzdalenost mezi nimi,

a —vrcholovy uhel difrakcniho kuzele; a, —uhel dopadu rentgenového zareni; h—celé

cislo; A —vinova délka rentgenového zareni.

Krystalova struktura je trojrozmérnd. Proto musi byt takové podminky tfi, aby kazda
popisovala periodicitu krystalu v jednom rozméru. K difrakci dochazi pouze tehdy,
jsou-li splnény vSechny tii podminky soucasné. Pomoci Laueho rovnic l1ze ukazat, pro¢
ma difraktované zafeni charakter svazku rovnobéznych paprskli: difraktovany svazek

se §iff smerem, v némz se soucasn¢ protinaji vSechny tfi kuzely.
Laueho rovnice:

a(cosa —cosa,)=h-4
b(cosp—cosB,)=k-A
c(cosy —cosy,)=1-1

Symboly h, k, | se rovnaji Millerovym indextim osnov mfizkovych rovin hkl nasobenym

fadem difrakce (Muzeum; b.r.).

Zdroje rentgenového zareni

K rentgenometrickym experimentim je tieba ziskat vhodné rentgenové zafeni.
Nejcasté&ji se pouzivd monochromatické zafeni o vlnové délce 0,5-2,5 A. Takové zafeni

vznik4 pfi dopadu vysoce urychlenych elektronti na atomy hmoty. Na tomto principu
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pracuji rentgenové lampy, tzv. rentgenky, coz jsou v podstaté vakuované sklenéné
trubice se dvéma zatavenymi elektrodami, mezi kterymi je vysoké napéti.
Jako katoda slouzi wolframové vldkno rozzhavené na velmi vysokou teplotu. Katoda
produkuje elektrony, které jsou urychlovany v elektrickém poli a s velkou energii
dopadaji na anodu. Kazda rentgenka poskytuje zafeni se dvéma slozkami — Spojitou
a charakteristickou. Spojita slozka vznika pii zabrzdéni elektronli na atomech anody.
Pti srazkéach s atomy ztraceji elektrony vzdy Cast své kinetické energie, ktera se méni
na rentgenové zafeni s postupné rostouci vinovou délkou. Proto je spojité zareni
polychromatické. Oproti tomu charakteristické zéafeni se vyznaCuje piesné urenymi
vlnovymi délkami. Na rozdil od spojitého zareni zavisi jeho vlnova délka na slozeni
anody: ¢im vétsi je protonové Cislo kovu, z n¢hozZ je anoda vyrobena, tim je vlnova
délka charakteristického zafeni mensi. Nejcastéji se pouzivaji kovy jako chrom, zelezo,

méd’, molybden, kobalt, nikl nebo stiibro (Muzeum; b.r.).

Difraktometricka metoda

V praxi je dnes nejrozsifenéj$i metodou k identifikaci minerali a ke zjisStovani jejich
miizkovych parametrd. Existuje celd fada typt difraktometri rdzné konstrukce.
Praskovy vzorek je nalepen na povrchu rovinného sklicka, nebo specidlniho nosice,
a umistén ve stfedu difraktometru. Monochromatické rentgenové zatreni dopada
na monochromator a sadou clonek je soustied’ovano na preparat, kde dochazi k difrakci.
Zaznam difraktovaného zafeni se provadi bodovym detektorem, ktery se pohybuje
po kruznici kolem vzorku. Vzorek se otaci souCasné¢ s detektorem, ale poloviéni
uhlovou rychlosti. Diky bodovému detektoru 1ze méfit intenzitu difraktovaného paprsku
pouze v jednom bod¢. Potom se detektor o maly kousek posune, zastavi a opét
po urcitou dobu méfi. Impulsy zaznamenané detektorem jsou zapsané bud’ graficky,

nebo digitalné. Vysledny zaznam se nazyva difraktogram (Obrazek 6) (Muzeum; b.r.).

Jde o graf, na jehoz horizontalni ose je vynesen difrakéni thel @ (resp. jeho

dvojnasobek 2 @) a na vertikdlni ose intenzita registrovaného rentgenového zateni.
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Kiivka tedy zobrazuje intenzitu registrovaného zafeni v urcitém rozpéti hodnot uhlu
2 @. Vétsinou je intenzita nizka, tzv. pozadi. V nékterych mistech kiivka prudce roste,
dosahuje maxima a opét prudce klesd. Maxima se oznacuji jako piky a odpovidaji

uhlim, pfi nichz prudce roste intenzita difraktovaného zatreni (dochazi k difrakci).

Intensity (a..)
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Obrazek 6: Difraktogram vzorku Ytong 1, zdroj: autor

Jednotlivé piky tedy odpovidaji difrakénim liniim na debyegramu. Smérem k vys$Sim
difrakénim uhlim lze pozorovat ,rozstépeni pikli na dvojice, které odpovidaji
difrakcim car Koy Kop. Zatimco v debyegramu jsou zaznamenany relativné velké ¢asti
difrak¢nich kuzelt, difraktogram je vlastné jednorozmérnym ,fezem® difrakéniho
obrazu. Informace v ném obsaZena je ale stejné jako informace obsaZzena v debyegramu.
Intenzita difrakci se ur¢i z relativni vySky pikd od pozadi k vrcholu. Intenzitu
nejvyssiho piku oznacujeme jako 100. Intenzity ostatnich pikli se urci podle jejich
relativni vySky vaci nejvysSimu piku. Ma-li néjaky pik poloviéni vySku nez nejvyssi
pik, je intenzita pfislusné reflexe 50. U modernich pfistroji je bézny digitalni zdznam.
Numericky zaznamenava pifimo intenzitu difraktovaného zafeni v jednotlivych bodech.
Vyhodou digitalniho zdznamu je, ze jej 1ze zpracovavat pomoci programi na pocitacich.
Hlavni vyhodou difraktometri oproti ostatnim praSkovym metodam je zjednoduseni,
zrychleni a pfedevsim zptfesnéni vlastniho méteni i vyhodnoceni zdznamu. Nevyhodou

muze naopak byt potieba vétsiho mnozstvi vzorku k méfeni (Muzeum; b.r.).
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Praskové metody

Funguji na principu difraktometrické metody, avSak praSkové metody slouzi
ke zkoumani materialu ve formé prasku, ktery je slozen z velkého mnozstvi rizné
orientovanych malych krystalkd. Tyto krystaly zaujimaji rizné polohy vzhledem
k dopadajicimu zafeni a v kazdém okamziku jsou nékteré z nich orientovany tak,

ze je pro nékterou osnovu miizovych rovin splnéna Braggova rovnice.

Pravdépodobnost splnéni Braggovy rovnice se muze déale zvySovat otaéenim vzorku.
K difrakei dojde vzdy, kdyz néjakd osnova miizkovych rovin svird s dopadajicim
paprskem Bragglv thel. RGzné orientované krystaly budou difraktovat do riznych
sméri, paprsky zéafeni difraktovaného od jedné osnovy rovin se tedy budou Sifit
po povrchu kuzele. Praskové metody maji v mineralogii velky vyznam pravé proto,
ze u veétsSiny minerald je obtizné nebo i nemozné ziskat kvalitni krystal pro vyzkum
monokrystalovymi metodami a vyzkum jeho prasku je pak jedinou moznosti, jak ziskat

alespon zakladni strukturni informace (Muzeum; b.r.).
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4 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych stanoveni. Bylo provedeno
srovnani drasliku, Zeleza a vapniku z chemické analyzy. Byl vytvofen obrazek
koncentraci mineralti zivcl, tobermoritu a kiemene. Také bylo vytvofeno porovnani
a srovnani indexu hmotnostnich aktivit

hmotnostnich aktivit radia a thoria,

s certifikovanou hodnotou.

4.1 Vysledky gamaspektrometrické analyzy

Pro stanoveni hmotnostni aktivity byla pouzita metoda polovodicové spektrometrie
gama. V Tabulce 2 jsou uvedeny vysledky hmotnostnich aktivit a indexi hmotnostnich
aktivit jednotlivych vzorkl. Z tabulky vyplyva, ze asi 3x vys$s$i hodnoty hmotnostnich

aktivit, a tim i indexti hmotnostnich aktivit, maji keramické materialy.

POLOVODICOVA GAMA SPEKTROMETRIE

nazev vzorku ytong 1 ytong 2 ytong 3 porfix 1 porfix 2 porfix 3
vyrobce Xella CZ s.r.o. Porfix cz a.s.
datum odbéru 23.12.2016 4.1.2017
navazka [e] 374,7 374,47 355,55 483,96 475,55 432,23
A a0 [Ba/kg] 260,00 285,00 281,00 287,00 295,00 294,00
A ra226 [Ba/ke] 19,90 15,90 17,00 16,90 12,25 14,70
A 1ho2s [Ba/ke] 9,56 10,51 9,46 5,95 6,97 5,86
index hmotnostni aktivity 0,20 0,20 0,20 0,18 0,17 0,18

POLOVODICOVA GAMA SPEKTROMETRIE

nazev vzorku heluz 1 heluz 2 heluz 3 |pIna cihla 1 plna cihla 2 plnd cihla 3
vyrobce HELUZ cihlafsky priimysl v.o.s. neznamy
datum odbéru 25.11.2016 2.1.2017
navazka [g] 630,49 580,85 670,16 557,12 615,25 592,91
A a0 [Ba/kg] 789,00 826,00 776,00 657,00 658,00 568,00
A o226 [Ba/kg] 38,20 41,20 37,60 52,70 38,00 50,75
A 11228 [Ba/kg] 26,55 32,95 30,55 37,75 27,85 45,25
index hmotnostni aktivity 0,52 0,58 0,54 0,58 0,49 0,59

Tabulka 2: Index hmotnostni aktivity stavebnich hmot, zdroj: autor
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Na obrazcich 7, 8, 9 a 10 jsou znazornény hmotnostni aktivity radia a thoria
jednotlivych vzorkd. Z obrazku 7 je patrné, ze Ytong ma hmotnostni aktivitu radia

ptiblizné 17 Bg/kg a thoria 10 Bg/kg.
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Obrazek 7: Hmotnostni aktivita vzorkd Ytong, zdroj: autor

Obrazek 8 znazorfluje hmotnostni aktivitu radia a thoria vzorkl Porfix. Je vidét

hmotnostni aktivitu radia, ktera je zhruba 14 Bg/kg a thoria 6 Bg/kg.
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Obrazek 8: Hmotnostni aktivita vzorkd Porfix, zdroj: autor
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Na obrazku 9 porovnavame hmotnostni aktivity radia a thoria cihel Heluz. Hmotnosti

aktivita radia se pohybuje okolo 39 Bg/kg a thoria 29 Bg/kg.

50,00 -

40,00 -

30,00 - HARa-226

MATh-228
20,00 -

Hmotnostni aktivita [Bq/kg]

10,00 -

0,00 T T 1
heluz 1 heluz 2 heluz 3

Obrazek 9: Hmotnostni aktivita vzorku Heluz, zdroj: autor

Obrazek 10 ukazuje hmotnostni aktivitu radia a thoria u vzorkid plnych cihel. Mizeme
vidét hmotnostni aktivitu radia pohybujici se okolo 50 Bg/kg a thoria 40 Bg/kg.

U vzorku plna cihla 2 jsou tyto hodnoty asi o 1/3 niZsi.
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Obrazek 10: Hmotnostni aktivita vzorka plna cihla, zdroj: autor
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Obrazek 11 porovnava hmotnostni aktivity radia a thoria. U keramickych materialt

je pfiblizné 3x vyssi, nez u vzorkil autoklavovanych poérobetonil.
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Obrazek 11: Porovnani hmotnostnich aktivit radia a thoria, zdroj: autor

Na obrazku 12 je vyobrazen index hmotnosti aktivity. VSechny vzorky spliuji
predepsany limit indexu hmotnostni aktivity I, ktery je dle nové platné vyhlasky
¢.422/2016, § 102 odst. 4, roven 1.
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Obrazek 12: Index hmotnostni aktivity, zdroj: autor
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4.2 Vysledky chemické analyzy

Dalsi pouzitou metodou byla OES-ICP, pomoci které bylo objasnéno chemické slozeni
odebranych cihel. V Tabulkach 3 a 4 nalezneme vysledky chemické analyzy vzorki.
Hodnoty jsou uvedeny v hmotnostnich procentech oxidi danych prvki. Ytong obsahuje
okolo 17 % vapniku a Porfix jesté asi o 2 % vice. Dale vzorky cihel obsahuji v rizném
mnozstvi Zelezo, draslik, hoi€ik, sodik a siru. Vzorky 2. skupiny maji vysoké zastoupeni
Zeleza, a to ptiblizné 10 %. Cihla Heluz navic obsahuje asi 10 % vapniku, ktery
ve vzorcich plnych cihel nebyl detekovan. Vzorky obsahuji i draslik, hot¢ik, sodik,

fosfor, siru s nepatrnym mnozstvim titanu.

CHEMICKA ANALYZA (OES-ICP)

ytong 1 ytong 2 ytong 3 porfix 1 porfix 2 porfix 3

navazka gl 0,5000  0,5003 0,4999 0,5001 0,5002 0,5001
objem [n 0,05

obsah CaO h 15,75 17,01 17,09 18,01 18,55 19,60
obsah Fe,0, i 0,88 1,02 0,99 2,59 2,62 2,67
obsah K,0 ° 1,46 1,75 1,69 2,51 2,37 2,50
obsah MgO t 0,08 0,09 0,09 0,39 0,40 0,42
obsah Na,0 ' 0,17 0,19 0,19 1,24 1,18 1,22
obsah P,05 - - - - -
obsah SO, ; 2,13 2,36 2,34 1,84 1,93 1,95
obsah TiO, _ -—- --- - - 0,06 0,07

Tabulka 3: Chemické slozeni stavebnich hmot z autoklavovaného pérobetonu, zdroj: autor

CHEMICKA ANALYZA (OES-ICP)

heluz 1 heluz 2 heluz3 plnacihlal plndcihla2 plnacihla 3

navazka (g] 0,5002 0,5004 0,5002 0,5002 0,5000 0,5002
objem (N 0,05

obsah Ca0 h 9,82 9,35 9,96
obsah Fe,0, m 11,41 10,96 11,41 10,14 11,10 9,31
obsah K,0 ° 5,14 4,92 5,07 4,27 4,55 4,08
obsah MgO t 3,41 3,29 3,37 1,05 1,32 0,95
obsah Na,0 ’ 2,07 2,00 2,04 1,79 1,95 1,66
obsah P,0; _ 0,11 0,10 0,11 0,03 0,04
obsah SO; 9% 0,65 0,62 0,65 - - -
obsah TiO, - 0,37 0,32 0,34 0,56 0,55 0,59

Tabulka 4: Chemické slozeni stavebnich hmot z keramickych materiald, zdroj: autor
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Na obrazku 13 muizeme vidét porovnani vysledki méfeni obsahu vapniku, zeleza
a drasliku v hmotnostnich procentech jejich oxid. Nejvyssi koncentrace vapniku mély
cihly autoklavovanych pérobetont Ytong a Porfix. Cihly druhé skupiny, Heluz a plna

cihla, mély podstatné vyssi obsah zeleza a vétsi bylo 1 zastoupeni drasliku.
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Obrazek 13: Porovnani koncentrace vapniku, zeleza a drasliku, zdroj: autor

4.3 Vysledky mineralogické analyzy vzorkii cihel

Pro zjiSténi mineralogického slozeni byly vzorky méfeny na XRD. Vysledky nalezneme
v Tabulce 5. Amorfni faze nebyla stanovena, protoze k analyze nebyl pouzit standard
Al,O3. Vysledky jsou tedy ptepocitany na 100 % obsahu minerald krystalické faze.
Zastoupeni jednotlivych minerald je uvedeno v hmotnostnich procentech. Nejvétsi
zastoupeni u vSech cihel mél kfemen a to pfiblizné od 40 do 70 %. Vyznamnym
minerdlem v 1. skupiné¢ byl tobermorit, cihly ho obsahovaly okolo 35-40 %.
Ve 2. skupiné bylo velké mnozstvi hlinitokfemicitant (albit, ortoklas, muskovit, anortit

a flogopit), a to v souctu kolem 40-45 %.

46



MINERALOGICKA ANALYZA (XRD)

chemicky vzorec ytong 1 porfix 3 heluz 3 plnacihla 1 plna cihla 2
kfemen Sio, 52,45 41,85 40,88 72,20 55,51
kalcit CaCOy 3,91 1,37 - - -
albit NaAlSi;Og - 1,89 16,10 4,00 10,24
ortoklas h KAISi;Oq 4,13 6,99 10,54 9,92 4,69
octan sodny m C,H3;Nao, 0,79 1,36 - - -
siran vapenaty 0 CaSo, 4,34 2,55 - - -
sadrovec t CaS0..2H,0 0,92 1,55 - - -
tobermorit Ca;SigO015(0OH),.4(H,0) 33,47 42,44 - - -
hematit _ Fe,0; - - 1,76 4,58 1,33
mullit % AlgSi, 045 - - 1,96 4,26 2,77
muskovit _ KAI,(AISi30,)(F,0H), - - 21,12 - 15,59
akermanit Ca,MgSi,0, --- - 7,64 - -
anortit CaAl,Si,0g --- --- - 5,05 -
flogopit KMg5(SizAl)O4(F,OH), - - - - 9,87

Tabulka 5: Mineralogické slozeni stavebnich hmot, zdroj: autor

Na obrazku 14 je mozné vidét porovnani obsahu zivcl, tobermoritu a kiemene

ve vybranych vzorcich. Ukazuje vysoké zastoupeni zivel v keramickych materialech.

U vzorku plna cihla 1 je obsah zivcl mensi, vzorek ale obsahuje vice kiemene.
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Obrézek 14: Porovnani koncentrace zivcu, tobermoritu a kiemene, zdroj: autor
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5 DISKUZE

Koncentrace radonu ptitomného v lidskych obydlich je tzce spjata s obsahem
radioaktivnich izotopti 2Ra a *°Th ve stavebnim materidlu. Radon je v ptirodé
se bézné¢ vyskytujici, neteény bezbarvy plyn bez zapachu, proto jej neni mozné
identifikovat bez pomoci specidlnich pfistroji. O to vic muze byt nebezpecny.

Jeho produkty S$té€peni jsou spojovany s vyskytem rakoviny plic.

Byly odebrany ¢tyfi druhy cihel po tiech replikach, které byly dale rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupinu tvofily tzv. autokldvované porobetony, mezi které patii Ytong
a Porfix. Do druhé skupiny byly zatazeny cihly Heluz a klasicka plna palena cihla.

Ob¢ tyto cihly se fadi mezi keramické materialy.

5.1 Posouzeni vysledkii gamaspektrometrické analyzy

Hmotnostni aktivita *°Ra se u vzorkd 1. skupiny pohybuje v rozmezi 13-20 Bg/kg
a “®Th 6-10 Bg/kg. U vzorka 2. skupiny je **Ra kolem 40-50 Bqg/kg a 2*Th 30-40
Ba/kg. Z vysledki vyplyva, ze materialy druhé skupiny vykazuji piiblizné 3x vyssi
index hmotnostni aktivity. To by mohlo byt zplsobeno pravé vysSim obsahem
hlinitokfemicitanti, které patii k nejrozsitenéjSim mineralim v zemské kite. Podstatné
vice jsou zivce obsazeny ve vyvielych a pfeménénych horninach (JMK, b.r.). Naptiklad
v Pakistanskych oblastech Faisalabadu a Lahore byly zkoumany vzorky jilovych zemin
(Tufail a Nasim, 2007). Bylo potvrzeno, ze radioaktivita jilovych cihel zavisi na ptivodu
jilu. Chemické a biologické interakce ovliviuji distribuéni strukturu uranu a thoria
a jejich produkty rozpadu v pud¢. Pro piedstavu primérna hmotnostni aktivita jilové
cihly v oblasti Faisalabadu byla pro “°K (493 Bg/kg), **Ra (22 Bg/kg) a 2?®Th
(46 Bg/kg). Dalsi zemi, kde byly analyzovany vzorky jilovych zemin, bylo Holandsko
K (560 Ba/kg), *°Ra (39 Balkg) a *®Th (41 Bag/kg) (Ackers a Boer, 1985). Tyto

hodnoty hmotnostnich aktivit jsou piiblizné na stejné urovni jako v Ceské republice.
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Koncentrace radia a thoria se v jednotlivych typech hornin velmi li§i. Lze fici,
ze v usazenych, sedimentarnich horninach je obecné niz§i nez v horninach
preménénych, coz by mohlo souviset pravé se zvysenym indexem hmotnostni aktivity.
Oproti tomu bylo detekovano, ze Ytong a Porfix obsahuji mineral tobermorit. Jedna se
v podstaté o hydrat vapna a pisku, ktery vznika az pii autoklavovani. (CGS, b.r.;

Geologie, mineralogie, historie dolovani, 2008)

Z vysledkl je také patrné, ze vzorky byly vyrobeny z homogenni smési. Nicméné
u vzorku plné cihly 2 je mozné vidét snizenou hmotnostni aktivitu asi 0 1/3. Z tohoto
divodu byly z této sady vzorkli vybrany k mineralogické analyze mimo vzorku plna
cihla 1 také plna cihla 2. Tato analyza potvrdila, ze vzorek ma asi polovi¢ni obsah

ziveu.

5.2 Posouzeni vysledkii chemické analyzy

Chemické slozeni bylo analyzovano OES-ICP. V piipad¢ porovnani chemické analyzy
dojdeme k zavéru, ze sloZeni obou skupin se podstatné 1isi. Jak ukazuji tabulky 2 a 3,
v 1. skupiné je bohaté zastoupen vapnik (15-20 %), obsah zeleza (1-2,5 %) a drasliku
(1,5-2,5 %) je oproti keramickym materialim pftiblizné na polovi¢nich hodnotach.
Ve 2. skuping cihel se vapnik (10 %) vyskytoval pouze u cihel Heluz, u vzorkt plnych
cihel nebyl viibec detekovan. Naopak obsah Zeleza (10 %) a drasliku (5 %) byl pomérné
vysoky. VSechny vzorky bez ohledu na rozdé€leni také obsahovaly nepatrné mnozstvi

hot¢iku, sodiku a siry. Kiemik a hlinik nebyl touto metodou stanoven.

5.3 Posouzeni vysledkii mineralogické analyzy

Mineralogicka analyza byla provedena na XRD. Pfi srovnani sloZeni obsahu minerali
lze fici, ze vzorky jednotlivych skupin jsou vyrazné rozdilné. Pouze obsah kiemene
(40-50 %), ktery v cihlach plni funkci pojiva, je podobny. Cihly Ytong a Porfix jsou

vyrabéné mimo jiné 1 z hydrath vapna a pisku, ze kterych autoklavovanim vznika
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mineral tobermorit (Ytong 34 % a Porfix 43 %). Obsah tohoto mineralu je ve vzorcich
majoritni, jak ukazuje tabulka 4. Na druhou stranu Heluz a plna cihla jsou vyrabény
ze sprasovych hlin, z tohoto divodu jsou ve vzorcich bohaté¢ zastoupeny
hlinitokfemicitany, tzv. zivce (albit, ortoklas, muskovit anortit a flogopit). Celkova
koncentrace téchto mineralt v cihlach Heluz se pohybuje od 40 do 50 %. Vyjimku tvofi
vzorek plné cihly 1, kde je obsah zivci pouze asi 25 %. To bude pravdépodobné
zpusobeno zvySenou koncentraci kifemene. Hematit neboli oxid Zelezity byl nejvice
pritomen V cihlach keramickych materialt, i proto jsou tyto cihly zbarveny do ¢ervena.
Dalsi divod jejich zbarveni miize tkvét ve zvyseném obsahu drasliku, protoze muskovit,
jinak také zvany draselny zivec, miize mit ¢ervenou barvu. Mineral muskovit je v tomto

typu vzorkl bohaté zastoupen.

5.4  Shrnuti vysledki

Bylo analyzovdno chemické a mineralogické slozeni 4 druhG cihel a pomoci
polovodi¢ové spektrometrie gama byla zméfena hmotnostni aktivita radionuklidt
K, ?°Ra a ®Th. Také byl vyhodnocen index hmotnostni aktivity, ktery tzce souvisi
s obsahem radonu, ktery je produktem uran-radiové rozpadové fady.

222 226

Rn vznika rozpadem ““Ra a radium zase vznikd z 228Th. Podle jedné italské studie

(Trevisi a kol., 2008) je v Ceské republice primé&rna koncentrace ?*Th vy3si nez “Ra.
studie jilovych cihel v Pakistanu (Tufail a Nasim, 2007). Radioaktivni “°K neni pro
vznik radonu podstatny, protoze se radioaktivni pfeménou beta rozpada
na “°Ar a elektronovym zachytem na Ca. Oba tyto dcefiné izotopy jsou stabilni a dalsi
rozpad jiz nepokracuje. Nicméné koncentrace radioaktivnich latek je zavisla
na chemickém a mineralogickém sloZeni stavebnich hmot. Z vysledka také vyplyva,
ze vSechny vzorky spliuji zdkonné pozadavky na obsah radioaktivnich nuklidi

ve stavebnich materialech (Radon test, b.r; Ullmann, b.r.).
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V této bakalaiské praci byla polozena tato vyzkumna otazka: Je obsah radonu
ve stavebnich materidlech zavisly na chemickém a mineralogickém slozeni stavebniho

materialu?

M¢éfenim a porovnanim vysledkd s odbornou literaturou v této praci bylo dokazano,

ze obsah radonu ve stavebnim materialu je skutecn¢ zavisly na jeho slozeni.
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6 ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyva zavislosti radonu na stavebnich materidlech, konkrétné
na jejich chemickém a mineralogickém slozeni. Pro spravné posouzeni této zavislosti
byla provedena chemickd, mineralogickd a gamaspektrometricka analyza. Zkoumané
vzorky byly odebrany z né¢kolika druht cihel, vyrdbénych odlisnou technologii,
z rozdilnych surovin na riznych mistech v Ceské republice. Vzorky byly rozdéleny
do dvou skupin. Do prvni skupiny byly zatazeny cihly Porfix a Ytong. Tyto vzorky
patfi mezi tzv. autoklavované porobetony. Druhou skupinu tvofily cihly Heluz a plné
cihly, coz jsou keramické materialy. Ve vzorcich prvni skupiny byl stanoven vysoky
obsah vapniku, kifemene a tobermoritu. Pfitomnost tobermoritu a vapniku spolu tzce
souvisi, protoze tobermorit vznika autoklavovanim smési hydratu vapna s piskem.
U vzorkd druhé skupiny byl zjistén velky podil Zeleza, drasliku, ¢aste¢né i vapniku
(Heluz), kfemene a hlinitokfemicitani (albit, ortoklas, mullit, muskovit, anortit,
flogopit). Hematit neboli oxid Zelezity spolu s muskovitem zptsobuje keramickym
materialim pro né tak charakteristickou ¢ervenou barvu. Draslik i vapnik jsou
dalezitymi prvky ve stavbé hlinitokfemicitani. Kfemen v cihlach plni funkci pojiva,
z tohoto divodu je ve vysoké koncentraci pfitomen u vSech zkoumanych vzork.
Asi trojnasobnou hmotnostni aktivitu vykazovaly vzorky keramickych materialt. To by
mohlo byt zplsobeno jiz vstupnimi surovinami pouzivanymi K vyrobé. Jak potvrdila
mineralogickd analyza, tyto cihly obsahuji velké mnozstvi hlinitokfemicitani —
minerall obsazenych ve vyvfelych a pfeménénych horninach. Je dokazano, ze tyto
horniny maji zvySenou hmotnostni aktivitu. Nicméné, z porovnadni vypocitaného indexu
hmotnostni aktivity s certifikovanou hodnotou vyplyva, Ze vSechny vzorky spliuji

zakonné limity pro obsah radionuklidi ve stavebnich materialech.

Na poloZzenou vyzkumnou otdzku lze odpovédét, Ze obsah radonu je zavisly

na slozeni stavebniho materialu.
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PRILOHY

Piiloha A — Odebrané vzorky cihel Ytong, Porfix, Heluz a plna cihla
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Piiloha B — Rozemleté vzorky cihel Ytong, Porfix, Heluz a pIna cihla
pro gamaspektrometrickou analyzu
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Priloha A — Rozemleté vzorky cihel pripravené pro chemickou
a mineralogickou analyzu

Vzorky k analyze na OES-ICP a XRD, zdroj: autor



