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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou radioaktivity stavebnich materiali. V uvodu pojednava o postoji
k radioaktivité z obecného i legislativniho hlediska a o jejim pivodu a rozdéleni. Zmifniuje struéné
jednotky aktivity. Déle se zabyva problematikou radioaktivity ve stavebnich materidlech samotnych,
problematikou vznikajiciho radonu a emanaci stavebnich materialii. Druha polovina prace je vénovana
extrémnim pfipadim vyuZiti nevhodnych stavebnich surovin ve stavebnictvi v historii Ceské
republiky, a to konkrétné¢: domim v Jachymové, porobetonu vyrabéného v Pofi¢i u Trutnova
a montovanym domiim START. Zavérecna Cast je vénovana sytému hodnoceni obsahu ptirodnich
radionuklidd ve stavebnich materidlech dle platné legislativy a stru¢né popisuje postup vyrobct
a dovozct stavebnich materidli pfi pfekroceni limitnich hodnot.

SUMMARY

The work examines the issue of radioactivity of construction materials. The introduction deals
with the approach to radioactivity from the general and legislative points of view and its origin
and division. It briefly mentions units of activity. It further deals with the issue of radioactivity
in construction materials as such, the issue of emerging radon and emanation of construction materials.
The second part of the work focuses on extreme cases of use of unsuitable construction raw materials
in the building industry in the history of the Czech Republic, specifically houses in Jachymov, aerated
concrete produced in Pofi¢i near Trutnov and prefabricated houses START. The closing part deals
with the system of evaluation of natural radionuclide content in construction materials under
the applicable legislation and it briefly describes the procedure of manufacturers and importers
of construction materials in case of exceeding limit values.
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1. UVOoD

Radioaktivita, v posledni dobé stale sklonovangjsi pojem, vyvolava v lidech neustalé otazky,
jak ji potlacit a izolovat se tak od ionizujiciho zafeni. Problémem vSak stale zustava nedostatecna
informovanost lidi, atozejména o zdrojich radioaktivity. Obavy lidstva jsou stidle zaméfovany
naumelé zdroje radioaktivity a malo kdo si uvédomuje, ze radioaktivita zde byla jiz od samého
pocatku nasi existence a bude zde 1 nadale, a to zejména ve formé radioaktivity pfirozené.

Obecné lze fici, ze pokud nazveme néco jako radioaktivni nebo jako zdroj ionizujiciho zéfeni,
nastanou z dané véci obavy nékdy az nepiiméfené. Je tedy nutné zdroje ionizujiciho zafeni,
at’ uz pfirozené nebo umeélé, vyhodnocovat na zakladé miry ozafeni a nelze vSechny zdroje
radioaktivniho zafeni povazovat za nebezpecné a pfistupovat k nim jako k né€emu, co je potiebné
z naSeho prostiedi definitivné odstranit, protoze i pfes vSechny nase snahy je to ukol nerealny.
Radioaktivita se ve formé tzv. pfirozeného pozadi vyskytuje vSude kolem nas a je v podstatné mife
produkovéna prave prirozenymi zdroji ionizujiciho zareni.

Cilem této prace je tak poskytnout zakladni informace o jednom ze zdrojii ionizujiciho zateni, ktery
se podili na radiacni zatézi, a to konkrétn€ na radiacni zatézi v budovach a tim pfispiva k celkovému
ozateni obyvatelstva zpiisobeného pfirodnimi zdroji. Déale poukazat na extrémni pfipady vyuzivani
nevhodnych surovin ve stavebnictvi z hlediska radiacni ochrany.

11 Radioaktivita a jeji regulace

Obecné lze radioaktivitu rozd€lit na pfirozenou a na radioaktivitu pochézejici z umélych zdroji. Nutno
podotknout, Ze v zajmu vetejnosti je zejména radioaktivita z umelych zdroji a malokdy se setkdvame
mezi laickou vefejnosti se znalosti pfirozeného radiatniho pozadi a radioaktivity pochazejici
Z ptirodnich zdroji a zejména pak z hornin, které se bézn¢ objevuji v naSem dennim zivoté, naptiklad
ve form¢ stavebnich surovin. Specifikem ziistdvad ohrozeni Zivotniho prostfedi vlivem radioizotopt
radonu, které jsou vSak az produktem rozpadu radia, thoria a uranu, prvkd bézné se vyskytujicich
V horninovém podloZi a stavebnich materialech.

Regulace radioaktivity je v pravnim fadu Ceské republiky obecné vymezena zakonem &. 18/1997 Sb.,
0 mirovém vyuzivani jaderné energie a zdroji ionizujiciho zafeni, ve znéni pozdgjsich predpist
(dale jen ,,atomovy zakon‘). Narodni legislativa v oblasti radia¢ni ochrany (stejné tak jako legislativa
evropskd a dalsi mezinarodni zdroje) vychazeji z doporuceni Mezindrodni komise radiologické
ochrany ICRP (angl. ,,International Commission on Radiological Protection®).

Atomovy zakon obecné upravuje pozadavky, které souviseji s vyuzivanim jaderné energie k mirovym
ucelim. Obsahuje tak zejména upravu prav a povinnosti fyzickych a pravnickych osob k vyuziti
jaderné energie, podminky k naklddani radioaktivnimi odpady, dale pak piisobnost statniho dozoru
nad jadernou bezpe¢nosti a podminky jaderné bezpeénosti.

Lze naptiklad uvést, Ze mezi jednu z povinnosti stanovenou atomovym zakonem vyrobclim
a dovozcim stavebnich materialti patfi dle ustanoveni § 6 odst. 6 povinnost zajistit systematické
méfeni hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi a v rozsahu stanoveném provadécim pravnim
predpisem vést o vysledcich evidenci a oznamovat tyto idaje Statnimu ufadu pro jadernou bezpecnost
(dale jen ,,SUJB®). V podrobnostech je atomovy zakon proveden vyhlaskou &. 307/2002 Sb.,
0 radiaéni ochran¢, ve znéni pozd¢jsich predpist. V této souvislosti lze také podotknout, ze méfeni
obsahu pfirodnich radionuklidd ve stavebnich materidlech je dle ustanoveni § 9 odst. 1 pism.
r) atomového zakona, fazeno mezi sluzby vyznamné z hlediska radia¢ni ochrany, k jejichz provadéni

je nezbytny souhlas SUJB.



1.2 Prirozena radioaktivita

Po celou dobu na$i existence jsme vystaveni malym davkam ionizujictho zafeni z ptirodnich
radionuklid a kosmického zatreni, od konce 19. stoleti ptistoupil k témto vliviim vliv radioaktivity
z umélych zdrojti. Radioaktivitu, jak jiz bylo feceno, délime na pfirozenou a umélou, stejn€ tak délime
radioaktivni prvky na pfirozen¢ a uméle radioaktivni. Pfirozené radioaktivni prvky se vyskytuji
V prirod¢ a jejich radioaktivita je samovolna, nevyvolana vnéj$im umélym zasahem (Héla 1998).

Radioaktivita ve své podstaté znamend schopnost nuklidii ménit se v nuklidy jiné, odchylnych
vlastnosti a vysilat pfi této pfeméné charakteristické zafeni, které lze podle charakteru a intenzity
rozdélit na zateni a (alfa), B (beta), y (gama) a neutronové zateni.

Zafteni alfa

Pfi pfemené alfa se v atomovém jadfe zmensi pocet nukleonti o ¢tyfi, z toho pocet protonii o dva.
(Saro a Tolgyessy 1985). Zafeni o je tedy proud jader helia (a-¢astic), nese kladny elektricky néboj
a ma nejkratsi dosah.

Zateni beta

Beta pfeména je pfeména nukleonu z protonového stavu do stavu neutronového nebo obracené,
pfeména z neutronového stavu do stavu protonového (Saro a Tolgyessy 1985). Jedna se o nejéast&jsi
formu premény nuklidii. Rozligujeme zaieni B (elektrony) a B (kladné& nabité pozitrony).

Zateni gama
Zateni y je elektromagnetické zafeni vysoké frekvence. Nema elektricky naboj.

Neutronové zareni
Jedna se o proud neutrontl, ktery stejné jako zateni y nema elektricky naboj.

Samotné zdroje piirodni radioaktivity lze dale rozdélit do dvou skupin, a to na kosmické zafeni
a ptirodni radionuklidy.

Kosmické zateni

Kosmické zateni je specifickym typem radioaktivniho vysokoenergetického zafeni vstupujiciho
do zemské atmosféry z vnéj$iho prostoru vesmiru. Hustota toku ¢astic kosmického zafeni je zavisla
zejména na nadmotské vysce a vlivu zemského magnetického pole.

Pfirodni radionuklidy
Ptirodni radionuklidy dale délime podle ptivodu na:

(@) kosmogenni radionuklidy vznikajici jadernymi reakcemi pii interakci kosmického zéteni
se stabilnimi prvky zejména ve vnéj§im obalu Zemé (napi. izotop “*C reakei “*N(n,p)*C,
dal3imi jsou napt. °*H, 'Be, #Na aj);

(b) pivodni primordialni radionuklidy, které¢ vznikly v ranych stadiich vesmiru a diky velmi
dlouhému polocasu rozpadu (>10° roki) se dosud vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi
(napt. 28U, U, #2Th, K, ®Rb aj.). Rozpadové fady zdjmovych radionuklidéi naleznete
v obr. 1. Rada dalsich piivodné piitomnych radionuklidéi kviili kratsimu polo¢asu jiz vymiela
nebo je prakticky nedetekovatelna; a

(c) radionuklidy vznikajici sekundarné¢ z puvodnich radionuklidd tvoficich rozpadové tady.

Ze &ty moznych rozpadovych fad: uran-radiové (vychazi od **®U), thoriové (od **Th),
aktiniové (od ?°U) a neptuniové (od **'Np) se v piirodé setkdame pouze s prvnimi tfemi.

Posledni dvé skupiny pfirodnich radionuklidd jsou "pozemského" plvodu, a proto se oznacuji jako
terestralni (Principy a praxe radia¢ni ochrany 2000, SURO).
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Obr. 1. Rozpadové fady primordialnich radionuklidt 28 a ®Th s polocasy jejich rozpadu.
(http://www.world-nuclear.org) 08. 08. 2011
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1.3 Jednotky hmotnostni a objemové aktivity

Pro stanoveni radioaktivity materialll se pouziva veliiny aktivita, ktera je udavana v jednotkach
becquerel (Bq). Jednotka byla pojmenovana po francouzském fyzikovi Henri Becquerelovi
(1852 - 1908), ktery v roce 1903 obdrzel spolu s manzeli Curiecovymi Nobelovu cenu za fyziku
za vyzkumy v oblasti radioaktivity. Radioaktivitu Becquerel objevil v roce 1896 diky zménam
na fotografické desce, ktera piedtim piisla do styku s uranovymi solemi.

Aktivita udava pocet jadernych pfemeén, které se uskute¢ni v ur€itém mnozstvi latky za jednotku casu.
Jednotkou aktivity je reciproka sekunda a pro tento pfipad se ji dostalo nazvu becquerel. Zjednodusené
tedy charakterizuje intenzitu radioaktivniho zateni. Cim vétsi je radioaktivita dané latky v Bq, tim vice
jako k celku, nezavisle na jeho tvaru, rozmérech nebo hmotnosti. V tad¢ piipadd je uzitecné vyjadrit
i rozloZeni aktivity ve zdroji, tj. aktivitu na jednotkovou hmotnost, objem atp. Tak je mozné definovat
hmotnostni aktivitu diferencialni formou jako podil aktivity a celkové hmotnosti latky. Jednotkou
v soustavé SI je pak Bg/kg. Soucasné lze definovat i objemovou aktivitu diferencialni formou,
a to jako podil aktivity a celkového objemu radioaktivni latky. Jednotkou v soustavé SI je pak Bg/m®.

V textu se dale setkame s veli¢inou objemova aktivita radonu (OAR), ktera je jednou ze zakladnich
veli¢in pouzivanych pro métfeni a hodnoceni obsahu radonu a jeho produkti pfemény ve vzduchu.
Pro objemovou aktivitu radonu (OAR) se pouzivé jednotka Bq/m®.

14 Piirodni radioaktivni prvky ve stavebnich materialech

Na uvod je tfeba zminit, Ze ve své podstaté vSechny stavebni materialy, at’ uz se jedna o kamenivo,
cihly, beton, maltu, cement, vipno nebo sadru, obsahuji pfirodni radionuklidy. Ptvod ptirodnich

Mrwe

matetskych radioaktivnich prvkll v horninéch, ze kterych jsou stavebni materialy produkovany.

V pripadé problematiky radioaktivity stavebnich materiald se tedy zabyvame hodnocenim obsahu
piirozené se vyskytujicich terestralnich radionuklidd v daném materialu, a to konkrétnich prvki *°Ra,
228 40

Tha™K.

Hlavnimi zdroji jaderného zateni v horninach jsou draslik, uran a thorium. Izotopy **U, U, **Th
jsou matefskymi prvky rozpadovych tad, jejichz ¢lenové jsou nestabilni a jsou tak zdrojem jaderného
zéteni. Mezi ¢leny rozpadovych fad patii tedy z vySe zminénych “°Ra a *°Th, pti¢emz “°K neni
produktem rozpadovych fad.

1.4.1 Radium 226 (*°Ra) je nejvyznamngjsim izotopem radia, které je produktem rozpadové fady
uranu i thoria. Polo¢as rozpadu “°Ra je 1602 let. *°Ra je takzvanym prekurzorem radonu,
ktery vznika jako jeho rozpadovy produkt.

Thorium 228 (*®Th) je produktem thoriové rozpadové fady a jeho polodas rozpadu
je 1,9116 roku. Jedna se, stejné¢ jako u velké vétSiny dalSich izotopu thoria, o o-zafic.
V literatute se pii hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materidlech lze
setkat s hmotnostnimi aktivitami jeho matefského prvku *?Th. Divodem je skutednost,
7e mezi dcefinym “*Th a mateiskym ***Th dochazi k radioaktivni rovnovaze, ktera
je zptisobend kratkym polo¢asem “°Th (viz obr. 1).

Draslik 40 (*K) je mezi tfemi izotopy drasliku jediny radioaktivni. Draslik je velmi rozsifeny
prvek litosféry. Draslik je obecné mobilni a za rGznych teplotné tlakovych podminek mize
obohacovat horniny (Matolin 1970).


http://tema.novinky.cz/nobelova-cena

Pro ilustraci lze uvézt, Ze primérna koncentrace drasliku, uranu a thoria v hornindch zemské kiry
je2,5% K, 2-3ppmU a8-12 ppm Th (Kukal a Reichmann 2000).

S ohledem na skute¢nost, e Ceské republika (a jeji pfedchtidkyng) jiz od devadesatych let minulého
stoleti legislativné vymezuje stanovovani obsahu pfirodnich radionuklid ve stavebnich materialech,
je dale mozné urcit primérné hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklidd v typickych materidlech
pouzivanych ve stavebnictvi, jak ukazuje tabulka 1. Divodem pro uvedeny postup je pozadavek,
aby pii vyrob¢ stavebniho materialu nedochazelo k pouziti nevhodnych vstupnich surovin.

Tabulka 1. Primérné hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklidd ve stavebnich materialech v Ceské republice.
(Principy a praxe radiaéni ochrany 2000, SURO)

Stavebni material | Prumérné hmotnostni aktivity (Bq/kg)
226R4 2327 40
Beton 34 25 490
Cihla 49 52 670
Pérobeton z popilku 45 54 460
Skvéarobeton 30 44 270

Vyskyt ptirodnich radionuklid ve stavebnich materidlech vede k tomu, ze 1idé bydlici v domech jsou
ozafeni ionizujicim zafenim pochazejicim ze stavebnich materiald, a to bud pfimo pronikavym
zatenim elektromagnetickym (zafenim gama) nebo nepfimo vdechnutim produktd pfemény radonu
exhalovaného stavebnimi materialy (Thomas 2002).

15 Produkce radonu obecné

Radon doprovazi ¢lovéka po celou dobu jeho zivota a na celkovém ozafeni lidského organizmu
se podili 55 % (Pytlik 1997). Radon je plyn bez chuti a zapachu, je chemicky inertni. Vznikd4 jako
produkt radioaktivniho rozpadu “°Ra (vznikajici rozpadem ?*®U) a diky své nestalosti postupné zanika
dalgim radioaktivnim rozpadem. Naptiklad izotop *’Rn ma polo¢as rozpadu 3,825 dne (Pytlik 1997).
V soucasné dobé¢ je znamo piiblizn€ dvacet nestabilnich izotopt radonu.

Ceska republika patii k zemim s nejvy$si koncentraci radonu v interiéru s pramérnou hodnotou
140 Bg/m® (Hilka a kol. 2008). Dominantnim zdrojem radonu ve stavbach je horninové podloZi
stavby (viz. primémé a maximalni hodnoty na obr. 2), ze kterého je radon nasavan spolu s ptidnim
vzduchem nebo se mize §ifit difuzi. Velmi ddlezitym faktorem, ktery ovliviiuje koncentraci radonu
v piidnim vzduchu je radioaktivita matefské horniny (aktivita *°Ra).

Obecné lze tici, ze nejvetsi radioaktivitu vykazuji vyvielé horniny, mensi horniny metamorfované
anejmensi sedimenty, vSe vSak zalezi na konkrétni geochemii hornin a i mezi sedimenty lze najit
horniny vysoce radioaktivni (Jiranek a PospiSil 1993). K dal$im zdrojim patii dale pouzity stavebni
material a podzemni voda diky schopnosti radonu rozpustit se ve vod¢.



Vzhledem k tomu, Ze horninové podlozi Ceské republiky je z velké Gasti tvofeno vyvielymi
a metamorfovanymi horninami, je zfejmé, ze podil pfirodni radioaktivity z geologického podlozi hraje
vyznamnou roli v celkovém ozafeni organismu. Pro ilustraci jsou na obr. 3 znazornény pfistupové
cesty radonu do domtl.

W OAR (kBg/m3) - primér

B OAR (kBg/m3) - maximum

Obr. 2. Objemové aktivity radonu v piidnim pokryvu nad jednotlivymi typy hornin Ceského masivu.
(obsah podle: http://radon-servis.cz/1-co-je-to-radon.htm) 10. 08. 2011
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1.6 Emanace stavebnich materialu

3% 226 r 1
Ra. Emanaci nazyvame

proces, kdy se z mineraléi matei'ské horniny obsahujici “°Ra uvolfiuji atomy radonu (Jirdnek a Pospisil
1993). Tento proces zahrnuje fazi radioaktivniho rozpadu matetského izotopu v mineralu, fazi migrace
atoml Rn po krystalické miizce mineralu k jeho povrchu, popiipad¢ k defektim a konecné prechod
atomi Rn do pért, defektd a trhlin (Jirdnek a PospiSil 1993). Vzhledem k tomu, ze pfi vyrobé
stavebniho materidlu dochdzi k ptfepracovani pivodni horniny (napf. drcenim kameniva), mize byt
emanace radonu jesté zvysena jeho uvolnovanim z povrchu drcenych zrn.

Ke zhorSeni radiacni zatéze dochazi obvykle tam, kde jsou pouzivany sadrové stavebni prvky
z fosfosadrovce, porobetonové nebo skvarobetonové prvky, betony pouZzivajici kameniva z kyselych
vyvrelin ¢i hlusin rudnych dolt (Jiranek a Pospisil 1993).

Vzhledem k tomu, Ze koncentrace radonu ve vnitinim prostiedi budov se mohou pohybovat ve velmi
Sirokém rozpéti, a to od velmi nizkych az po velmi vysoké srovnatelné s koncentracemi radonu
v zemskeé kiite, je ve svété trendem snaha o zmirnéni koncentraci radonu v budovach, a to zejména
S ohledem na zdravotni nasledky, které jsou s vysokymi koncentracemi radonu spojovany.

V soucasné dob¢ se povazuje za prokazané, ze ozareni z radonu a produktti jeho premén je jednou
napiiklad v Americe (Krewski 2006, 2005), ale i v Evropé (Darby 2004, 2006) a Cin& (Lubin 2004).
V Ceské republice je v oblasti radonové problematiky a ochrany urdujici takzvany ,,Radonovy
program CR 2010 az 2019 — Akéni plan“, ktery navazuje na vysledky ,,Radonového programu
CR schvaleny na obdobi let 2000 az 2009“. Akéni plan je zpracovan v souladu se souéasnou pravni
tipravou Ceské republiky v oblasti radia¢ni ochrany a zohlediiuje i aktualni trendy v ¢lenskych statech
Evropské unie.
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Obr 3. Piistupové cesty radonu do objektd. (http://www.ornl.gov/sci/buildingsfoundations/handbook/sectionl-
4.shtml) 15. 08. 2011
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2. TYPY STAVEBNICH MATERIALU

2.1 Obsahy radioaktivnich prvku v typickych pripadech

Jako typické stavebni materidly obsahujici zvySeny obsah piirodnich radionuklidi nelze povazovat
jen materialy, které jsou vyrabény napiiklad z piirodniho kameniva nebo palené hliny,
ale v poslednich letech roste tendence v evropskych a dalSich zemich pouZzivat ve stavebnictvi i velké
mnozstvi vedlejSich produkti z jinych odvétvi a tyto rezidua pouzivat pii vyrobé¢ stavebnich materiali,
napiiklad popilky po spalovani uhli nebo strusky z hutni vyroby a fosfosddrovec, ktery je vedlejSim
produktem z vyroby fosfatovych hnojiv (O'Brien 1997).

Jak je vidét v tabulce 2, je radioaktivita popilkli, strusky a fosfosddrovce a nékterych dalSich
pramyslovych vedlejsich produkti casto vyrazné vyssi nez u vétSiny béznych stavebnich materialt.

Tabulka 2. Typické a maximalni hmotnostni aktivity radionuklidd v bé&Znych stavebnich materidlech
a vedlejsich pramyslovych produktech pouzivanych v Evropé pii produkei stavebnich materiala (Kovler 2009).

typicka hmotnostni maximalni hmotnostni

aktivita (Bg/kg) aktivita (Bg/kg)
material

Ra  22TH YK 2R, Z2ThH WK

Bézné stavebni materialy s moznym obsahem vedlejSich produktl

beton 40 30 400 240 190 1600
porobeton 60 40 430 2600 190 1600
cihly 50 50 670 200 200 2000
kédmen 60 60 640 500 310 4000
sadra 10 10 80 70 100 200

Bézné pramyslové vedlejsi produkty pouzivané ve stavebnich materialech

fosfosadrovec 390 20 60 1100 160 300
struska 270 70 240 2100 340 1000
popilky 180 100 650 1100 300 1500

Nize uvadim alesponi zakladni informace o typickych vedlejSich primyslovych produktech
pouzivanych pii vyrobé stavebnich materiald.

Velké mnozstvi uhelnych popilkd pochazejicich z tepelnych elektraren mize v zavislosti na vstupnich
surovinach obsahovat zvySené mnozstvi radionuklidd, a to spolu s jinymi toxickymi prvky.
Kazdoro¢né je produkovano vice nez 280 milionti tun popele z uhli, z toho asi 40 miliont tun je dale
pouzivano pii vyrob¢ cihel a cementu (IAEA 2003).

V piipadé fosfosadrovce se odhaduje, ze napiiklad v roce 1996 bylo recyklovano az 15% tohoto
materialu a v zemich Evropské unie tak bylo recyklovano 2 miliony tun fosfosadrovce roéné
(Smith 2001). Hmotnostni aktivita zavisi na pivodu a chemickém zpracovani ptvodni suroviny:
napiiklad fosfosadrovec z fosfatovych hornin obsahuje obvykle zna¢né zvySené koncentrace
2%Raoproti sedimentarnimu  sadrovei. V  kazdém pfipadé nejen hmotnostni  aktivita
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226Ra, ale i emanace radonu ze stavebnich materialti, u kterych doslo k pouziti fosfosadrovce, miize byt
vyssi, nez je obvyklé (Kovler 2009). Pouzivani fosfosadrovce na vyrobu naptiklad sadrokartonu, mize
tedy logicky vést k obavam z extrémné vysokych aktivit “°Ra a nasledné vysoké emanaci radonu.

Vysokopecni struska se pouziva hlavné jako drcené kamenivo v betonu, stejné jako jemné mleté
aditivum v cementu. Hmotnostni aktivita strusky zavisi na typu pivodni rudni suroviny a hutnickém
procesu, kterym byla ptivodni surovina zpracovana (Kovler 2009).

Popilky z uhli a strusky pouzité v betonu jsou dobfe zndmym zdrojem expozice gama zareni, ktera
je dana pritomnosti “°Ra, #*Th a v mensi mife “°K. Exhalace radonu je viak sporné, a to vzhledem
k nizkym koeficientim emanace z popela (Kovler 2005). Tyto odpadni materidly se pouzivaji
k vyrobé riznych, vétsinou lehkych stavebnich materiali. Lehké stavebni hmoty a sadrokarton jsou
tedy typickymi ptiklady s potencidlem zevni expozice.

Zavérem lze uvést, ze ve vztahu k regulaci hmotnostni aktivity radionuklidd v pramyslovych
vedlejsich produktech, odpadech a stavebnich materialech, jsou nékteré evropské predpisy adresované
vyhradné radioaktivit¢ odpadnich materialii a primyslovych vedlej$ich produkti, jiné pak nerozliSuji
mezi stavebnimi vyrobky obsahujici odpadni material a obvyklymi stavebnimi vyrobky.

3 EXTREMNI PRIPADY NEVHODNYCH SUROVIN VE STAVEBNICTVI

3.1 Domy v Jachymové

Meésto Jachymov, zndmé predevsim ze stfedoveéku diky t€zbé stiibra a od roku 1939 diky intenzivni
tézbé uranu a zavodim produkujicich radium, je jednim z piikladd, kde dochazelo k vyuzivani
nevhodného stavebniho materialu ke stavbé obytnych domd. V pfipadé Jachymova doslo
ke kontaminaci budov jiz v minulosti v obdobi pted II. Svétovou valkou, a to hlavné diky stfibrnému
a uranovému pruzkumu a tovarnam na uranové barvy a radium, kdy bohuzel dochazelo tehdy ke zcela
pochopitelnému pouziti materidli z odvalt pii stavbach rodinnych domii. Dale byly pouzivany zbytky
Z mistnich tovaren na uranové barvy, které byly pouzivany misto pisku pii vyrobé omitek
(Thomas, Drabova 1993). Kromé uvedeného do nékterych domi vyuast'uji i stara dalni dila, ktera jsou
také zdrojem radonového zamoteni objektu. Hmotnostni aktivity Ra dosahovaly v extrémnich
ptipadech hodnot az do 1MBqg/kg a vnitini ozafeni gama se pohybovalo v rozsahu 10-100 uGy/h
(Hulka a kol. 2008).

Kontaminace domtl byla odhalena v sedmdesatych letech, ale v této dobé jesté v Ceské republice
(tehdy v CSSR) neexistovala legislativni uprava, ktera by problematiku vnitiniho ozafeni osob fesila.
Prijatd napravna opatfeni v této dobé byla drasticka, nejhorsi budovy byly zbofeny a material byl
mylné pifetézen v domnéni, Ze z néj bude ziskdna rudni surovina k dalSimu vyuziti. Ostatni
kontaminované domy byly feSeny az v devadesatych letech minulého stoleti, tehdejSi napravna
opatieni v8ak jiz byla zaloZena na podrobném radonovém a gama prizkumu (Hilka a kol. 2008).

Na popud Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky byla v roce 1992 vypracovéna studie
“Protiradiacni ozdravna opatieni v Jachymoveé” (dale jen ,,POO*), nicméné pii feSeni konkrétnich
ozdravnych opatfeni se naraZelo na mnoho problému, at’ uz ze strany obyvatel domd, tak ze strany
zuCastnénych podnikatelskych subjektt. Pfikladem za vSechny lze uvést neschopnost obyvatel
v roce 1992 sice existoval ur¢ity seznam firem, které POO provadéji, ale ani jedna nebyla
ze zapadoceského kraje. Dalsim problémem byly i pfemr$téné finan¢ni pozadavky stavebnich firem.
Financovani ozdravnych opatfeni probihalo tehdy formou statniho piispévku, s ¢imz byly spojeny
dalsi problémy, jelikoz mnoho ze subjektti po ukonéeni POO a nasledné kolaudaci pozadalo o zménu
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uzivani ¢asti objektu k podnikatelskym zamértim i presto, Ze na mistnosti uréené k podnikédni nemohl
byt statni ptispévek ptidelen.

3.2 Porobeton z Pori¢i u Trutnova

V roce 1980 byla zjisténa skupina rodinnych domti postavenych z poérobetonu, pochazejiciho
Z vyrobny v Pofi¢ u Trutnova (s hmotnostni aktivitou *°Ra a7 1 kBq/kg). Pro ilustraci lze zminit,
ze uvedené hodnoty piekracovaly vice nez desetindsobné limity tehdy pfipravované normy. Za pti¢inu
byl oznacen elektrarensky popilek, ktery byl pouzivan pii vyrobé poérobetonu. Popilek pochazel
z lokalni elektrarny spalujici ¢erné uhli z Zzacléisko - svatoniovické uhelné panve, konkrétné ze sloje
Baltazar, ktera vSak byla bohaté uranové mineralizovdna (Principy a praxe radiacni ochrany
2000, SURO). Vzhledem k vysokému koeficientu vyzafovéni tohoto materialu (v rozmezi 15 — 30 %),
byla v extrémnich piipadech vnitini koncentrace radonu az 1000 Bg/m®. Vnitini mira davky zafeni
gama dosahovala rozmezi 0,1 — 0,3 uGy/h, coz je horni hranice pfirozeného venkovniho pozadi
v Cechach.

V obdobi let 1963 — 1980 bylo z tohoto materidlu postaveno cca dvacet tisic domi. Nastésti byl vSak
poérobeton pouzivan ve vétSin€é pfipadii jen jako mald Cast stavebniho materidlu a tim i vnitini
koncentrace radonu piekracovala intervenc¢ni Groven jen u 1 — 2 % z téchto domtl.

Pro efektivni zmirnéni koncentrace radonu byly pouzity zejména metody centralniho a lokalniho

vétrani. Soucasné byly testovany nejriznéjsi radonové bariéry (specialni barvy, tapety), ale bez
dostate¢nych vysledku (Hulka a kol. 2008).

Obr. 4. Elektrarna v Pofiéi u Trutnova (http://krkonossky.denik.cz/zpravy region/elektrarna-zahaji-letni-
odstavku20110707.html) 22. 08. 2011
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3.3 Domy START

V tomto ptipadé se jedna o cca tii tisice montovanych rodinnych domt (obr. 5.) ze skvarobetonovych
paneli vyrabénych n. p. Prefa Hyskov v zavodé Rynholec (u Nového StraSeci) zhruba v letech
1965 — 1983. K vyrobé paneli byla pouzita Skvara z byvalé mistni elektrarny ERY (elektrarna
Rynholec), ktera byla zasobena dolem CSA (diive diil Anna). Jde o vyb&zek Kladensko - rakovnické
uhelné panve, kde jsou nekteré uhelné sloje a proplastky obohaceny uranem. Haldy pouzivané Skvary
byly tedy nabohaceny ?°Ra, a to s hmotnostni aktivitou v rozp&ti 1000 - 4000 Bg/kg (Thomas 1992).

Obr. 5. Montovany rodinny domek START, n.p. Prefa Hyskov (Thomas 1992).

Ze Skvarobetonu je v domech START postaveno obvodové zdivo, komin a pilife. Tento material byl
pouzit i pies to, ze jiz v roce 1960 byly zaznamenany signaly o zvySeném zafeni gama z mistnich
Skvarobetonovych blokt, a to v disledku selhani dozoru nad vyrobou. Krom¢ zvy$eného obsahu radia,
které v tomto ptipadé zpusobilo i vyssi davkovy piikon gama uvnitf budov v priméru na péti
az desetinasobek pfirodniho pozadi, nespliovaly panely ani tepelné izolacni parametry, takze vétSina
majitelll t€chto domtl byla nucena snizit infiltraci venkovniho vzduchu, hlavné v topnych sezonach
a tim nechténé zvysit aktivitu radonu unikajiciho ze zdiva. Aktivity radonu v8ak prekraovaly nejvySe
dvojnasobek hygienické normy. Pro porovnani lze uvést, ze v Jachymové byly piekroceny az stokrat
(Principy a praxe radia¢ni ochrany 2000, SURO). Situace se zacala feit jesté pred rokem
1989. V pozdgjsich letech navrhla vlada Ceské republiky, pod tlakem sdruzeni majiteli téchto domd,
vykup nebo sanaci. Pro vykup se rozhodla asi stovka majiteld, ostatni pfistoupili k realizaci
protiradonovych opatfeni.
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4, SYSTEM HODNOCENI PODLE PLATNE LEGISLATIVY

4.1 Limity, postup pfi prekroceni

Jak jiz bylo feceno, systém hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materiadlech
je zakotven v atomovém zakoné (a v jeho provadécich piedpisech, vyhlaska 307/2002 Sb.), kde jsou
stanoveny hodnoty, pfijejichz prekroCeni neni mozné stavebni material uvadét do obéhu,
resp. zauc¢elem regulace piirodniho ozéafeni ze stavebnich materiald musi byt pfijata opatieni
ke snizeni tohoto obsahu v daném materialu. Konkrétné se jedna o mezni hodnoty, viz. tabulka
3 asmémé hodnoty viz tabulka 4, pficemz mezni hodnoty jsou vyjadfeny hmotnostni aktivitou

?2°Ra a pii piekrogeni téchto hodnot nesmi byt stavebni material uvadén do obéhu.

Tabulka 3. Stavebni materialy a mezni hodnoty hmotnostni aktivity °Ra, pii jejichz piekroceni se nesmi

stavebni material uvadét do ob&hu (obsah podle tabulky €. 1 pfilohy ¢. 10 vyhlasky 307/2002 Sb.).

Stavebni material

Hmotnostni aktivita “°Ra (Bg/kg)

pouziti pro stavby
s obytnymi nebo
pobytovymi
mistnostmi

pouziti vyhradn€ pro
nez s obytnymi

stavby jiné

nebo pobytovymi

mistnostmi

cihly a jiné stavebni vyrobky z palené hliny

stavebni vyrobky z betonu, sadry, cementu a
vapna

stavebni vyrobky z pérobetonu a
Skvéarobetonu

stavebni kamen

150

500

stavebni vyrobky z ptirodniho a um¢lého
kameniva, umélé kamenivo

keramické obkladacky a dlazdice

pisek, stérk, kamenivo a jily

popilek, skvara, struska, sadrovec vznikajici
v pramyslovych procesech, hlusina a kaly
pro stavebni Gcely, stavebni vyrobky z nich
jinde neuvedené

materialy z odvall, vysypek a odkalist’ pro
stavebni ucely kromé¢ radiacnich ¢innosti

cement, vapno, sadra

300

1000
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Smérné hodnoty (tabulka 4) obsahu ptirodnich radionuklidi jsou vyjadfeny indexem hmotnostni
aktivity I, coZ je ¢islo uréené na zakladé hmotnostnich aktivit *°Ra, *Th a “K vztahem | = aK/3000
Bq.kg™ + aRa/300 Bq.kg™ + aTh/200 Ba.kg™.

Pfi ptekroceni smérné hodnoty se stavebni materialy, které jsou uréeny k pfimému zabudovéni
do staveb, mohou uvadét do ob&hu jenom ve zdivodnénych piipadech, kdy naklady spojené
se zasahem ke snizeni obsahu radionuklidf, zejména zménou surovin nebo jejich ptvodu, tfidénim
surovin, zménou technologie nebo jinym vhodnym zasahem, by byly prokazateln¢ vyssi nez rizika
zdravotni Gjmy.

Pokud jsou stavebni materidly s pfekrocenou smeérnou hodnotou uréeny vyhradné k pouziti jako
surovina pro vyrobu jinych stavebnich materidl, nevyzaduje se provedeni jinych zasaht,
nez je prokazatelné informovani odbératele o obsahu pfirodnich radionuklidd v predmétném
stavebnim materidlu. V tomto piipadé se naklady na zésah nezohlediiuji.

Tabulka 4. Smé&rmné hodnoty obsahu piirodnich radionuklidfi ve stavebnim materidlu (obsah podle tabulky
¢. 2 piflohy &. 10 vyhlasky 307/2002 Sb.).

stavebni material index hmotnostni aktivity

stavebni materialy urcené ke stavbé zdi, stropt

a podlah ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi
mistnostmi zejména zdici prvky, prefabrikované 0,5
vyrobky, tvarnice, cihly, beton, sddrokarton

ostatni stavebni materialy urc¢ené k pouziti
ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi 1

stavebni materialy ur€ené k pouziti jinému nez

ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi,
veskeré stavebni materialy ur¢ené vyhradné

k pouziti jako surovina pro vyrobu stavebnich
materiall

Stanoveni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materialech musi byt provadéno systematicky
(jak vyplyva z platnych pravnich piedpisi), a to konkrétné v intervalech:

(@) jednou za rok od prvniho uvedeni materialu do ob&hu pro stavebni materialy uréené ke stavbé
zdi, stropt a podlah ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi (zejména zdici
prvky, prefabrikované vyrobky, tvarnice, cihly, beton, sadrokarton);

(b) jednou za dva roky u ostatnich stavebnich materiali uréenych k pouziti ve stavbach
S obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi; a

(c) jednou za pét let u stavebnich materiall pouzivanych ke stavbam jinym nez pobytovych
objekta.

Pii prekroceni smérné nebo mezni hodnoty, je vyrobce nebo dovozce stavebnich materialii povinen
postupovat podle zasad stanovenych pravnimi piedpisy; napiiklad pii piekroeni mezni hodnoty,
kdy hmotnostni aktivita *°Ra ve vzorku odebraném pro systematické méfeni a hodnoceni obsahu
pfirodnich radionuklidi ve stavebnim materialu prokazatelné prevysuje mezni hodnotu uvedenou
v tabulce 4, a to o vice nez je predpokladana nejistota méfeni. Uvedené vSak plati i v pfipadé,

13



ze vysledek méteni je pod hranici predpoklddanych nejistot. Divodem je skutecnost, ze prekroceni
mezni hodnoty neni v tomto pfipadé mozné vzdy spolehlivé vyloucit. Pokud je prekro¢eni mezni
hodnoty uvedené v tabulce 4 prokazatelné zjisténo, musi vyrobce a/nebo dovozce stavebniho materialu
okamzit€ zastavit uvadéni stavebniho materidlu do ob&hu, ovérit situaci odbérem a mérenim dalSich
vzorkll a pokud se prekroceni mezni hodnoty potvrdi, provést opatfeni ve vyrobé, nebo dovozu tak,
aby byla sniZend hmotnostni aktivita “Ra spolehlivé pod mezni hodnotu. Pocet odbéril, rozsah analyz
i rozhodnuti o tom, zda je ve stavebnim materialu pfekrocena mezni hodnota konzultuje dovozce nebo
vyrobce stavebnich materiald se SUJB.

Jak uvedeno shora pfi piekro¢eni smérné hodnoty, tedy indexu hmotnostni aktivity I uvedeného
V tabulce 4, nesmi vyrobce nebo dovozce stavebnich materidlti uvadét material do ob&hu s vyjimkou
pripadti, kdy by byly naklady spojené se zasahem ke sniZeni obsahu pfirodnich radionuklidd
ve stavebnim materialu prokazatelné vyssi nez rizika zdravotni Gjmy. Zakonnym odivodnénim tohoto
pozadavku je povinnost vyrobce ¢i dovozce stavebnich materiald optimalizovat radiacni ochranu, tedy
snizit ozafeni z vyrabénych a/nebo dovazenych stavebnich materialii na co nejniz$i dosazitelnou
uroveni se zohlednénim hospodaiskych a spolecenskych faktor. Za spravné provedeni optimalizace
radiacni ochrany, tj. za porovndni nakladi na zisahy (opatfeni) ke snizeni obsahu piirodnich
radionuklidii ve stavebnim materialu se sniZzenim rizika zdravotni Gjmy, za Uplnost a spravnost
pouzitych vstupnich udaji, za uplnost posuzovanych opatfeni a za piipadnou realizaci opatieni,
odpovidd vyrobce nebo dovozce. Jako doklad naplnéni uvedené podminky zdkona pro uvadéni
stavebniho materidlu s prekrocenou smérnou hodnotou do obéhu slouzi postup stanoveny
SUJB. Takovy postup se viak neaplikuje na situaci, kdy jsou stavebni materialy s piekroenou
smérnou hodnotou uréeny vyhradné k pouziti jako surovina pro vyrobu jinych stavebnich materiali.
V tomto piipadé, jak uvedeno shora, je povinnosti pouze prokazatelné informovat odbératele tohoto
materialu o obsahu pfirodnich radionuklidi. Souc¢asné nesmi byt opomenuta povinnost vyrobce nebo
dovozce stavebniho materidlu poskytnout vysledky meéfeni obsahu pfirodnich radionuklida
na vyzadani vefejnosti (SUJB 2009).

Vyrobcei a dovozei stavebnich materialtl zajistuji systematické méteni obsahu prirodnich radionuklidi
prostiednictvim méficich laboratoii. Tyto laboratofe jsou drziteli povoleni SUJB k této ¢innosti. Jedna
se 0 povoleni podle § 9 odst. 1 pism. r) zdkona ¢. 18/1997 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist
k provadéni sluzeb vyznamnych z hlediska radia¢ni ochrany, méfeni a hodnoceni ozafeni z pfirodnich
radionuklidd. Seznam téchto subjektli a postup pro ziskani povoleni lze najit na internetovych

strankach SUJB (http://www.sujb.cz/aplikace/radon/?action=show&table=tab_a&lang=cz).
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5. DISKUZE

Je nutné si uvédomit, Ze systém hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materialech
do jist¢ miry reflektoval zjiSténi, ze v minulosti byly v nékterych pfipadech pouzivany extrémné
nevhodné stavebni suroviny, napt. materialy z odvalti po uranové t€zb¢é. Diivodem vsak byla tehdy
neznalost u¢inkl ionizujiciho zafeni. Je tedy ziejmé, Ze néco takového by se jiz nemélo dnes stavat,
a to nejen diky systematickému hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidii ve stavebnich materialech,
ale i celkové zvySené urovné znalosti radiacni problematiky.

Otazkou vsak zGstava, zdali samotné hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich
materidlech neni zacileno pfili§ plosné a u nckterych stavebnich materidld pravdépodobné
i nadbyte¢né. Naptiklad hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materialech probiha
u materiali urCenych ke stavbé zdi, stropi a podlah ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi
mistnostmi nejméné jednou za rok (dle vyhlasky 307/2002 Sb., o radiacni, ve znéni pozdéjsich
predpisti). K témto materialim pafi zejména zdici prvky, mezi které jsou fazeny i cihly, na které
dopada norma hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidii ve své podstaté bezdlivodné. Vzhledem
k vysokym obsahtim “°K, kde se priméméa hmotnostni aktivita “°K pohybuje ve vysi 670 (Bg/kg)
(dle SURO 2000), je patrné, e pii vypoétu indexu hmotnostni aktivity piekroéime hodnotu
0,5, vyjadtujici ptipustnou smérnou hodnotu ur€enou shora uvedenou vyhlaskou. Pti pfekroceni této
smérné hodnoty je vyrobce nebo dovozce dotéeného stavebniho materidlti nucen postupovat podle
platnych zakonnych piedpist, a to bud’ tak, ze provede tzv. optimalizaci radia¢ni ochrany nebo upfesni
situaci odbérem a analyzou dalsich vzorkt a déle pokraduje podle postupu stanoveného SUJB.

Dalsi otazkou zlstava, nakolik jsou vysledky métfeni obsahu radionuklidi relevantni vici velikosti
odebiranych vzorkti a jak mize toto systematické méfeni dopadnout napiiklad na malé lokalni
producenty stavebnich materiald. V pifipadé¢ produkce stavebnich materiali dochazi v mnoha
pfipadech k mechanickému zpracovani pfirodnich surovin. Do vyroby tedy nevstupuji zadné druhotné
suroviny z prumyslové vyroby, u kterych by se dalo pfedpokladat, Ze mohou obsahovat nejen zvysené
mnozstvi radionuklida, ale i jinych toxickych latek. Navic je v mnohych pfipadech stavebni material
vyrabén z jednoho zdroje, kde se neda predpokladat, ze by se obsah ptirodnich radionuklidi mohl
n¢jak vyrazné meénit. Proto lze fici, ze hlavné lokalni producenti stavebnich materialti, Cerpajici
napiiklad dlouhodob& kamenivo z jednoho lomu, jsou systémem hodnoceni pfirodnich radionuklida
do jist¢ miry omezovani, nebot’ dochdzi ke zcela zbytecnému vynaklddani finan¢nich prostiedki
na frekventované meéteni obsahu radionuklidi a tim v kone¢ném disledku ke zvySovani ceny
produktu. V této situaci by tak postacovalo, kdyby v takovychto ptipadech dochazelo k méfeni obsahu
ptirodnich radionuklidd a jinym kvalitativnim testim pouze v piipad¢ signifikantni zmény vstupni
suroviny, tedy naptiklad zmény lokality t€zby ¢i dodavatele.

Nelze popfit, Ze hodnoceni obsahu prirodnich radionuklidi je dulezité z hlediska radiacni ochrany,
nicméné v dnes$ni dob¢ jiz disponujeme presnymi daji, které materialy mohou obsahovat zvysené
mnozstvi radionuklidd. D4 se dokonce o teéchto pripadech hovofit jako o typickych
a tyka se to zejména stavebnich materialt, kde se pifi vyrobé pouziva druhotnych primyslovych
surovin, tedy napftiklad odpadii z vyroby jinych produktd. Na tyto materidly je obycejné pohlizeno
bohuzel tak, Ze se jedna o materialy ekologické, protoze pfi jejich vyrobé doslo ke spotiebovani
odpadii. Mezi tyto materidly je mozné zafadit napiiklad sadrokarton, kde je mozné ocekavat
az extrémni hodnoty “°Ra a vysoké emanace tohoto materialu, a to z divodu pouziti fosfosadrovce
pii vyrobé sadrokartonu (Kovler 2009). Lze také oCekavat pravdépodobnost zvySené¢ho obsahu jinych
toxickych prvka napiiklad As, Cd a jinych kovt. Takové materialy jsou tak z hlediska nejen radiaéni
ochrany, ale i z hlediska toxicity dosti rizikové.
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Bylo by tak vhodné legislativné rozdé€lit stavebni materidly na pfirodni a materidly, u kterych
do vyroby vstupuji druhotné produkty, a tento systém nasledné ucelit i z hlediska Evropské unie.
Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé neni bézny stavebni material (drcené kamenivo, beton, cihly
atd.) typickou vyvozni komoditou, nepovazuji za nutné, aby byly sjednoceny 1 konkrétni limitni
hodnoty obsahu ptirodnich radionuklidl ve stavebnich materialech. UZ vzhledem k tomu, Ze rozlozeni
prirozeného radia¢niho pozadi na svété neni rovnomerné.
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6. ZAVER

Systematické méteni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidt ve stavebnich materialech je proces,
ktery od samého pocatku svého zavedeni prochazi zménami reflektujici aktudlni pozadavky
dnes uz Evropské unie z hlediska radia¢ni ochrany. Je tedy logické, Ze se usiluje o jisté sjednoceni
a harmonizaci systematického métfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidi ve stavebnich
materidlech napfi¢ Clenskymi staty Evropské unie. V této souvislosti je tak tfeba piihlédnout
ke skuteCnosti, Ze obsahy piirodnich radionuklidi ve stavebnich materidlech se vyrazné lisi mezi
zemémi 1 jednotlivymi oblastmi. Je tedy nutné, aby evropskd doporuceni z hlediska radia¢ni ochrany
brala v tuvahu specifické podminky jednotlivych statd tak, aby nedoSlo k omezeni jednotlivych
lokdlnich vyrobct stavebnich materiald a nepodporoval se tak uméle dovoz v oblasti béznych
stavebnich materialli, nebot’ tento postup nelze hodnotit jako zZadouci.

Je vSak tfeba zdlraznit, ze systematické sledovani a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidii
ve stavebnich materialech prodélalo za poslednich nékolik desetileti a zejména v poslednich dvaceti
letech obrovsky vyvoj a pfispélo tak ve své podstaté k eliminaci rizik spojenych s pouzivanim
problematickych stavebnich surovin.
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